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Bei der Kennzeichnung von Werkstoffen wird die Bedeutung der fiir
die Bildsamkeit charakteristischen Kenngroflen immer gréfler. Damit tritt
das viel diskutierte Problem, welcher MeBlwert — die gleichmiflige Dehnung
(0g), die Einschniirdehnung (6.) oder die auf belicbige Mefllinge bezogene
Bruchdehnung (§,;) — die Dehnung des Werkstoffes am besten kennzeichnet,
wieder in der Vordergrund. Das hingt unter anderem auch davon ab, wie
verldBlich man diese MeBwerte bestimmen kann, welche physikalische Bedeu-
tung sie haben, in welchem Mafle sie mit anderen KenngriéBen in Korrelation
sind usw.

Obne Anspruch auf Vollstdndigkeit zu erheben, sollen hier die Ergebnisse
von Versuchen dargelegt werden, die das Verstidndnis fiir den Verlauf der Form-
inderung beim Zugversuch erleichtern und die Ausarbeitung einer auf die
GesetzmifBigkeit der Formidnderung gegriindeten Methode der Dehnungs-
umrechnung erméglichen,

In den vergangenen Jahren wurden mehrere Umrechnungsgleichungen
verpffentlicht. Die gebrduchlichsten und besten Formeln stammen von
Kuntze— Kriscu [1], Garwik [2], Uesel {3] und KruPpkowsky [4]. Da aber
diese Formeln einige im allgemeinen unbekannte Werkstoffkennzahlen ent-
halten und die genaue Bestimmung des schwierig meBbaren 0, erfordern,
erreicht der Fehler im gegebenen Fall 209.

Die Verldngerung der Probe wird in allen diesen Formeln in zwei Teile
geteilt: In die gleichméBige Verlingerung bis zur Erreichung von P.(d Lg)
und in die durch die Einschniirung vorhandene Verldngerung (JJ L;) (Abb. 1).
d. h. in:

AL = ALg +AL,.

Zur Berechnung der Dehnung werden beide Glieder durch die MeBlinge divi-
diert, die im allgemeinen ein Mehrfaches des urspriinglichen Durchmessers
betrdgt, es wird mithin
AL AL, AL, L,
g

O = = ! , worin n = —— .

" nd, - n-d, n-d, d,
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In dieser Gleichung ist das erste Glied der vorgenannten Summe ein Festwert
und hingt nicht von der MeBldnge ab:

AL,
—2 2= ),

n-d, '

Beim zweiten Glied ist dagegen der Zidhler (4 L)) konstant.

Die Verfasser der verschiedenen Gleichungen waren bestrebt, einen
Zusammenhang zwischen dem . L.-Wert und anderen Kenngréflen zu finden,
um dadurch die Berechnung derselber zu ermdglichen. Dazu priiften sie zahl-

@

Ly

Lot dlg + 4l

Bild 1. Die zwei Teile der Verlingerung einer Zugprobe

reiche Proben, die nach dem Zugversuch in zerrissenem Zustand gemessen
und verglichen wurden. Die hier entwickelte Methode ist in dieser Hinsicht
neuartig, da hier die Proben wihrend des Zugversuches beobachtet und der
Verlaut gepriift wurde,

Versuche

Insgesamt wurden etwa 50 Proben aus verschiedenen kohlenstoffarmen
Stidhlen. vergiiteten, unlegierten und legierten Stihlen, Hiittenaluminium und
Kupfer gepriift. Der Durchmesser der Priifstdbe dnderte sich um 10 bis
25 mm, die Linge um 60 bis 550 mm und schlieBlich lag das Verhaltnis L,'d,
zwischen 3 und 27,5. Die Proben wurden mit Hilfe eines Teilers mit Millimeter-
einteilung versehen. Wiahrend der Zugprobe wurden dann je Priifstab 20—25
Fotoaufnahmen angefertigt. Die Beleuchtung der Proben war so gewiblr,
daB sowohl die Einteilung uls auch die Konturlinien auf den Aufnahmen
deutlich sichthar waren (Abb. 2). Die bezeichneten MeBlingen und Durch-
messer wurden an den Vergroflerungen der Aufnahmen mit 0.2 mm Genauigkeit

bestimmt. Das entspricht im Hinblick auf dasVergrofierungsma8 einer Genauig-




PROBLEME DER DEHNUNGSMESSUNG BEIM ZUGVERSUCH 397

keit von 0,06—0.2 mm. Der Durchmesser wurde stets an der Stelle der spiteren
endgiiltigen Einschniirung gemessen. Dabei wurde selbstverstindlich nach-
gepriift., ob nicht andere Einschniirungen storend wirkten.

Bild 2. Einige Photoaufnahmen von einer Zugprobe wihrend des Zugversuches. Vergiiteter
Mn-Cr-Stahl. Durchmesser = 20 mm. Probenlinge = 120 mm

Ergebnisse

Aus den Messungen wurden die folgenden Kennzahlen ermittelt:

e & a
Dppp = —————~ q= 7
dz2 "{E
Eop == In il”r q = fb‘ a
2 d,
po B L =11,
d;

Sodann wurde die Verlingerung in Abhdngigkeit von den cerwihnten Kenn-

zahlen aufgetragen und festgestellt, daBl der Zusammenhang AL — 3 der
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charakteristischste ist. Als Beispiel zeigt 4bb. 3 das Diagramm einer Probe
von kohlenstoffarmem Stahl und Abb. 4 ein solches von Aluminium. Der Cha-
rakter der Kurven war bei allen gepriiften Proben gleich. Den Diagrammen
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Bild 3. Verliingerung einer Probe von kohlenstoffarmem Stahl in Abhiingigkeit von der Ein-
schniirung. Durchmesser = 10 mm, MefBldnge = 104 mm
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Bild 4. Verlingerung einer Probe von Hittenaluminium in Abhéngigkeit von der Einschniirung
Durchmesser = 25 mm. Melllinge = 88 mm

ist auBer der Verlingerung auch die Anderung der Kraft P zu entnehmen’
An der Kurve, die die Verlingerung darstellt, zeigen sich deutlich durch
Knickpunkte gekennzeichnete 3 Teile. Alle den Knickpunkten zugehérigen
Werte sind im folgenden mit dem Index g (gleichmiBig) und m (maximum)
bezeichnet. Eine Analyse der 3 Kurventeile und des Verlaufs der Forminde-

rung fihrt zu folgenden Feststellungen:
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I. Solange die Dehnung der Probe gleichmifig ist, bleibt die Form des
Priifstabes zylindrisch. Von dieser Bedingung ausgehend, gilt

AL:LU-():n-d’U————w—
11—y

Die Kurve dieser Gleichung ist gestrichelt dargestellt, und es ist klar, daf} die
Meflpunkie mit der theoretischen Kurve in diesem Abschnitt gut iiberein-
stimmen. Dieser erstreckt sich bis zum Grenzpunkt der gleichmiBigen Ein-
schniirung (y,), der im allgemeinen nicht mit dem Punkt der Maximalkraft
P, zusammenfillt, sondern vor diesem liegt.

Der erste Abschnitt der Verlingerung ist also

ALg =n-d, Yz

— Y,

II. Zur Vereinfachung der Erklirung ist es zweckmiBig, die Bespre-
chung des dritten Abschnittes vorwegzunehmen, Hauptsichlich dieser Teil
begriindet die Anwendung der Einschniirung  als Abszisse. Die aufgetragenen
MeBpunkte zeigen néimlich in diesem Fall einen streng linearen Zusammenhang.
Der Korrelationskoeffizient schwankt zwischen 0,96 und 0.99: das ist ein sehr
guter Wert. Die Verliingerung ist aullerdem proportional dem Anfangsdurch-
messer, was auch aus dem Barbaschen _&hnlichkeitsgesetz hervorgeht. In diesem
Abschnitt ist also die Verlingerung

—]Lc = K- dO (7/"c - wm)'

Im weiteren wurde der Koeffizient K eingehend untersucht. Abgesehen von
einzelnen MeBpunkten fallen simtliche Werte in den Bereich von 0,85—1,15,
d.h. K=1-+ 0,15 bei den gepriiften Werkstoffen mit kubischem Raum-
gitter. Die auBlerhalb des Bereiches lizgenden Werte waren in jedem Falle
auf grobe Werkstoff-Fehler oder auf andere Unregelmiifigkeiten zuriick-
zufithren. In der Streuung der Werte K konnte keine Gesetzmifligkeit fest-
gestellt werden, d. h., nach unseren Messungen hingen sie weder von dem
Werkstoff, noch von den Abmessungen der Probe ab. Weiter wurde unter-
sucht, ob die Streuung der Werte K abnimmt, wenn der obige Zusammenhang
in folgende Formeln umgewandelt wird:

AL, = K, -d, (y, —v,,) oder

= I\—.Z . (Im (wc - zlum)
= Ky-d,-q
= I<n ' dm “Gumy

3 Periodica Polytechnica M. VIII/4.
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wobei g bzw. q(m) die aaf d, bzw. d,, bezogene 6xrtliche Einschniirung bedeuten.
In diesem Falle ist

K,=K|1+9,

o

Wenn irgendein Koeffizient annidhernd konstant ist, mufl der Wert K in einem
gewissen mathematischen Zusammenhang mit 6, oder 0, stehen. Da aber ein
solcher Zusammenhang mcht feststellbar war, hitte die Anderung der urspriing-
lichen Gleichung keinen Vorteil geboten. Aus dem Bisherigen geht hervor,
daf die Giiltigkeit des lincaren Zusammenhanges zwischen Verldngerung und
Finschniirung vom Punkt ¥, an besteht. Fast in jedem Fall wurde dieser
Knickpunkt dozt festgestellt, wo der Kraftfall begann, also beim Hochstlast-
punkt, bzw. wenn sich dic Kraft nach Erreichen der Héchstlast cine Zeiilang
nicht dndert, beim Endpunkt dieses Abschnittes.

111, Wir kebhren nun zuriick zur Besprechung des mittleren Teiles, den
wir wegen der sehr verwickelten Verhillinisse den »Abschnitt der plastischen
Instabilitéte benannt haben. Um den Verlauf zu begreifen, ist es notwendig
zu wissen, dall der Forminderungswiderstand (beim Zugversuch die wahre
' do
dt |
bei jedem Werkstoff zunimmt [5—8]. Die allgemein giltige Gleichung fiir
die Kraftinderung infolge der gednderten Deformationsgeschwindigkeit

Sparnung ¢') in Abhidngigkeit von der Deformationsgeschwindigkeit

do, dd, )
von —— auf stammt von Prandtl [9]. Sie schreibt sich zu
dt di |
ds,  do,
P_,:F;—ﬁwa-]n‘—;: ni
\ dt di |

Der Wert a ist eine W791'};s‘t0ff1101111gréﬁf‘.

o i

Anfang des Zugversuches ist —,
0

wenn die Geschwindigkeit u, und die Forménderung gleichmifig ist. Sobald

Die Forminderungsgeschwindigkeit zu

aber die ortliche Einschniirung beginnt, nimmt statt der Gesamtldnge [,
der Probe nur eine Linge L, an der Forménderung teil. Von L_ ist nur so viel
bekannt, dafl es wesentlich kleiner ist als L, und wihrend des weiteren Ver-
laufes des Zugversuches stindig abnimmt. Entsprechend wichst die Defor-
mationsgeschwindigkeit bei Beginn der ortlichen Einschniirung plétzlich an,
und damit nimmt nach der Prandtlschen Gleichung auch die Kraft zu.

Nach der klassischen Auffassung bedeutet der Beginn der értlichen Ein-
schniirung auch die Abnahme des tragfihigen Querschnittes und der Zugkraft.
Nach unseren Ergebnissen wird diese Abnahme der Zugkraft durch die Zu-
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nahme der Kraft infolge der VergréBerung der Deformationsgeschwindigkeit
ausgeglichen. Als Endresultat bleibt die Kraft konstant oder wichst weiter.
Untersuchen wir jetzt die Forménderung der Probe. Die Einschniirung beginnt,
der restliche Teil der Probe dehnt sich jedoch auf Grund der Einwirkung

Bild 5. Forminderung der Zugprobe uach Uberschreiten der GleichmaBdehngrenze bis Anfang
des Kraftabfalls (sehematizeh)
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Bild 6. Teile der Verlingerung im Abschnitt der plastischen Instabilitiit
a) idealisierter Fall,
b) wirklicher Fall (schematisch)

der konstanten Last oder der zunechmenden Kraft weiter, Wiahrend sich der
kleinste Durchmesser von d, auf d,, dndert, vermindern sich die von der ort-
lichen Einschniirung entfernten Durchmesser von dg bis d;, (Abb.5). Selbst-
verstindlich vermindert die Dehnung der restlichen Teile die Geschwindigkeit
der Deformation an der Stelle der Einschniirung, das heifit, diese zwei Faktoren
stehen in komplizierter Wechselwirkung.

Die Verlingerung im Mittelabschnitt setzt sich aus zwei Teilen zusammen

(Abb. 6a).
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A Ly bedeutet jenen Anteil der Verldngerung, der wegen der weiteren
nachtriglichen »gleichmifligen« Dehnung zustande kommt. Sein Wert kann
auf folgende Weise bestimmt werden: ]

an zeichnet den dem d;, entsprechenden
Wert 5 im AL — yDiagramm, bestimmt sodann die zugehbrige gleichm#Bige
Verlingerung und zieht schlieflich den im ersten Abschnitt besprochenen
Wert der wahren, gleichméBigen Verldngerung ab:

'z/'!771 / " z/);:;:l w”
./JLPJ::LO—————T——Jngn»(IO —— g )
— Vi 1 —yg 1—v,

Der andere Teil der Verldngerung L, entsteht infolee der Einschniirung
= s P2 =) =

und befindet sich in dessen Umgebung. Das ist auch selbstverstidndlich, wenn
man bedenkt, daBl die Einschniirung schon nach dem Erreichen von y, beginnt.
Danach konnte man mit Recht voraussetzen, daf} die lineare Abh#ngigkeit
der Verldngerune von der Einschniirung auch in diesem Bereich giiltig ist,
o o bl o o *

daB} sich ndmlich die gerade Linie (in Abb. 3 und 4 Abschnitt ITI) auch nach

links fortsetzen kapn. In diesem Fall wire
ALpQ =K- dO (y)m - wg>

In Wirklichkeit sind die Verhiltnisse aber noch verwickelter, als aus 4bb. 6b
zu ersehen, weil neben der Verlingerung 4 L, noch ein Glied vorhanden ist,
welehes mit B - d; bezeichnet wurde. Die Ursache fiir dieses letzte Verlidnge-
rungsglied konnte bisher noch nicht genau festgestellt werden, doch diirfte
der Grund darin liegen, daf} auch die von értlichen Einschniirungen entfernten
Teile der Probe nicht zylindrischbleiben,sondern eine konische Form annehmen.

Zusammenfassend gilt:

Der Wert der letzten zwei Glieder ist im Verhiltnis zu dem der totalen
Verlingerung ziemlich klein.

Zur Vereinfachung schreibt man daher

AL :n,.d ' w;‘z - Iy)g '}—_.r"‘i'd .
r 01—*1,1),—{1 1“7}1; 0

Der Wert von A hingt in erster Naherung vom Werkstoff ab, doch steht
zu hoffen, dall die weiteren Untersuchungen die physikalische Bedeutung
erkliren und somit die genauere Bestimmung erméglichen werden.

Bei Aluminium ist 4 = 0,15
Bei Kupfer 0,50
Bei kohlenstoffarmem

Stahl 0,30

Bei vergiitetem Stahl 0,15
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Schlufifolgerungen

Die ganze Verlingerung einer Probe, gemessen an der Linge L, =
D o] LI - 0
= n +d, ist

AL = AL, + AL, + AL, —

[ agE ]
=n-d0___..__% —f—’l'do“‘fm—..—“—“—ﬁ% T
1—, 1 — pE 1 -,

— Ad, + Kd, (W —wp)=n-dy—— +

1 — i

"TL "4(1(1 ’_ de) (1/"5 - z)Um) .
Die ganze Dehnung ist

AL AL {1

0, = = = ~——~'——

L, Coned, l—wE  on

K
- (Y)Uc - me)'
n

Entsprechend ist die auf irgendeine andere MeBlange Ly = m - d, bezogene
Dehnung

. A K

P Y 1 SO T Wl

- ' (wu - lpm) .
1 — vi m m

Zusammengezogen ergeben die zwei Gleichungen

lSm = f§;z + u (-1 + K Y. — K- wm) '

n-m

Bei den gepriifien Werkstoffen ist K = 1, dic Formel vereinfacht sich also
weiter zu
n—m

6171 = 671 '%' _“;n"— (-’”1 "' Yo— wm) .
-

Anhand der Gleichung wurde die Bruchdehnung §,, bei einzigen Proben aus
dem Wert §; berechnet oder umgekehrt. Diese Berechnung wurde auch mit
den iiblichen Umrechnungsformeln durchgefiihrt und die GroBe der auf die
gemessenen wahren Werte bezogenen Fehler untersucht. Es wurde festgestellt,
dafy die Genauigkeit der hier angegebenen Gleichung, die der Gallik-Uebel-
schen Formel wesentlich iibersteigt und mit jener der Gleichungen wvon
Krisce—KuxTtzE bzw. KruPKOWSKEY ungefidhr iibereinstimmt.

Gegeniiber diesen hat unsere Formel jedoch den Vorzug, den Verlauf
der Forminderung richtig widerzuspiegeln und die Bestimmung der schwer




404 E. CZOBOLY

und unsicher meBbaren Werte d, und d}, iiberfliissig zu machen. Die in der
Gleichung vorkommenden Werte v, und y, lassen sich leicht und genau fest-
stellen, Es ist zu hoffen, daB} die Genamgkert der Formel nach Klirung der
phsil

chen Bedeutung von 4 oder B noch verbessert werden kann,

Zusammn

Naeh einer nenartigen Methode wurde der Zusammenhang zwis
Einschniirung der Probe beim L’L"\‘Cl:a(,h ermitielt.
matiensprozel3 sich in drei Teile zerfillt: in die gleic
bilitit und die Einschniirdeln
Héchstlastpunkt. Die reme ]
Zusammenhas
ist streng |
sind el

‘hen Verlingerung und
"uteUt cmB dGl DLiOl-
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