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Bei der Kennzeichnung yon Werkstoffen wird die Bedeutung der für 
die Bildsamkeit charakteristischen Kenngrößen immer größer. Damit tritt 
das yiel diskutierte Problem, 'wpleher ::Vleßwert - die gleichmäßige Dehnung 

(b g), die Einschnürdehnung (be) oder die auf beliebige lVIeßlänge bezogene 
Bruchdehnung (b l1 ) - die Dehnung des \'Verkstoffes am besten kennzeichnet, 
wieder in der Vordergrund. Das hängt unter anderem auch dayon ah, wie 
verläßlich man diese ::Vleßwerte hestimmen kann, welche physikalische Bedeu
tung sie haben, in \\'elchem ::Vlaße sie mit anderen Kenngrößen in Korrelation 
sind usw. 

Ohne Anspruch auf Vollständigkeit zu erheben, sollen hier die Ergebnisse 
"on Versuchen dargelegt werden, die das Verständnis für den Verlauf der Form
änderung beim Zugyersuch erleichtern und die Ausarbeitung einer auf die 
Gesetzmäßigkeit der Formändpl'llllg gegründetcn Methode der Dehnungs
umrechnung ermögliehen. 

In den yergangenen Jahren wurden mehrere Umrechnungsgleichungen 
"eröffentlicht. Die gebräuchlichsten und besten Formeln stammen yon 

KU~TZE-KRISCH [1], G.ULIK [2], UEBEL [3] und KRUPKO\VSKY [4.]. Da aber 
diese Formeln einige im allgemeinen unbekannte Werkstoffkcnnzahlen ent
halten und die gen aue Bcstimmung des schwierig meßbaren bg erfordern, 
erreicht der Fehler im gegehenen Fall 20%. 

Die Verlängerung der Probe wird in allen diesen Formeln in zwei Teile 
geteilt: In die gleichmäßige Verlängerung his zur Erreichung ,"on PmaxC:1 L g) 

und in die durch die Einschnürung "orhandene Verlängerung Cd L c) (Ahh. 1). 
d. h. in: 

L1L = L1L ..L L1L g je· 

Zur Berechnung der Dehnung "'erden heide Glieder durch die Meßlänge di"i
diert, die im allgemeinen ein ~Iehrfaches des ursprünglichen Durchmessers 
beträgt, es wird mithin 

L1L 
c),,=---

n ·do 

L1L a --"-+ 
n·do Tl·do 

Ln 
worin Tl =--

do 
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In dieser Gleichung ist das erste Glied der vorgenannten Summe em Festwert 
und hängt nicht von der Meßlänge ab: 

Beim ZWf'itell Glied ist dagegen der Zähler (.:.1 L c) konstant. 
Die Yerfasser der verschiedenen Gleichungen waren bestrf'bt, einen 

Zusammenhang zwischen dem .:.1 L c-Wert und anderen Kenngrößen zu finden, 
um dadurch die Berechnung derselben zu ermöglichen. Dazu prüften sie zahl-

Bild I. Die zwei Teile- der Yerlängerung einer Zugprohe 

reiche Prohen, die nach dem Zugversuch in zerrissenem Zustand gemessen 
und verglichen wurden. Die hier entwickelte ::\lethode ist in dieser Hinsicht 
neuartig, da hier die Prohen während des Zugversuche,; heobachtet und dn 
Yt·rlauf geprüft wurde. 

Versuche 

Insgesamt wurden etwa 50 Prohen aus verschiedenen kohlenstoffarmen 
Stählf'n, vergüteten, unlegierten und legierten Stählen, Hüttenaluminium und 
Kupfer geprüft. Der Durchmesser der Priifstäbe änderte sich um 10 bis 

25 mm, die Länge um 60 bis 550 mm und schließlich lag das Verhältnis L(Jrdo 

zwischen 5 und 27,5. Die Proben wurden mit Hilfe eines Teilers mit :Millimeter
einteilung versehen. Während der Zugprohe wurden dann je Prüfstab 20-25 
Fotoaufnahmen angefertigt. Die Beleuchtung der Prohen war so gewählt, 
daß sowohl die Einteilung als au eh die Konturlinien auf den Aufnahmen 
deutlich sichtbar waren (Abb.2). Die bezeichneten :\Ießlängell und Durch
messer wurden an den Vergrößerungen der Aufnahmen mit 0,2 Illm Genauigkpit 
bestimmt. Das entspricht im Hinbliek auf das Vergrößerungsmaß einer Genauig-
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keit von 0,06-0,2 mm. Der Durchmesser wurde stets an der Stelle der späteren 
endgültigen Einschnürung gemessen. Dabei wurde selhstyerständlich nach
geprüft, oh nicht andere Einschnürungen störend wirkten. 

Bild 0) Einige Photoaufllahmell Yon einer Zngprobe während des Zugversuehes. Vergüteter 
:\fll-Cr-Stahl. Dnrehmesser 20 mm. Prohenlänge 120 mm 

Ergebnisse 

Aus den Messungen wurden die folgenden Kennzahlen ermittelt: 

-- d~ - d~ 
I)eff = q = 

d~ d~ ... g 

eIn cl 
Cd! In _0- V (F cl,) 

- cU 
lL =L 11' 

d"/; 
-J.,; 

So dann wurde die Yerlängenmg: 111 Ahhängigkt·it "\"on den erwähnten Kenn
zahlen aufgetragen und festge~tellL daß der Zusammenhang j L - 1/' der 
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charakteristischste ist. Als Beispiel zeigt Abb. 3 das Diagramm einer Probe 
von kohlenstoffarmem Stahl und Abb. 4 ein solches von Aluminium. Der Cha
rakter der Kurven war bei allen geprüften Proben gleich. Den Diagrammen 

I 
I 
I 
I 
1 

25 3.5 : 
1 

20 3 
1 
1 
1 

15 1 , I ,--'--, I I 
10 , / 1 , 
5 

, 
I 
1 2 

lfi. f 1fm 3 6 7 1ff8 1fI 

Bild 3. Verlängernng einer Probe von kohlenstoffarmem Stahl in Abhängigkeit von der Ein
O'chnürung. Durchmesser = 10 mrn. MeßIänge = 104· mm 
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Bild 4. Verlängerung einer Probe von Hüttenaluminium in Abhängigkeit von der Einschnürung 
~ ~ Durchmesser = 2:) mm. :\IeßIänge 88 ~ ~m ~ 

ist außer der Verlängerung auch die Anderung der Kraft P zu entnehmen' 
An der Kurve, die die Verlängerung darstellt, zeigen sich deutlich durch 
Knickpunkte gekennzeichnete 3 Teile. Alle den Knickpunkten zugehörigen 
Werte sind im folgenden mit dem Index g (gleichmäßig) und m (maximum) 
bezeichnet. Eine Analyse der 3 KUTventeile und des Verlaufs der Formände
rung führt zu folgenden Feststellungen: 
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r. Solange die Dehnung der Probe gleichmäßig ist, bleibt die Form des 
Prüfstabes zylindrisch. Von dieser Bedingung ausgehend, gilt 

n • cl u ----'---
I-lj! 

Die Kurve dieser Gleichung ist gestrichelt dargestellt, und es ist klar, daß die 
:.'\Ießpunkte mit der theoretischen Kurve in diesem Abschnitt gut übercin
stimmel1- Dieser erstreckt sich his zum Grenzpunkt der gleichmäßigen Ein
schnürung (lj!g), der im allgemeinen nicht mit dem Punkt der l\Iaximalkraft 
P max zusammenfällt, sondern vor diesem liegt. 

Der erste Abschnitt der Verlängerung ist also 

Ir. Zur Vereinfachung der Erklärung ist es z'weckmäßig, die Bespre
chung des dritten Ahschnittes vorwegzunehmen. Hauptsächlich dieser Teil 
begründet die Anwendung der Einschnürung 1{' als Abszisse. Die aufgetragenen 
:.'\Ießpunkte zeigen nämlich in diesem Fall einen streng linearen Zusammenhang. 
Der Korrelationskoeffizient schwankt zwischen 0,96 und 0,99; das ist ein sehr 
guter \\C ert. Die Verlängerung ist außerdem proportional dem Anfangsclurch

messer, ·was auch aus dem Barbaschen Ahnlichkeitsgesetz hervorgeht. In diesem 
Abschnitt ist also die Verlängerung 

Im weiteren wurde der Koeffizient E eingehend lUltersucht. Abgesehen von 

einzelnen l\Ießpunkten fallen sämtliche Werte in den Bereich von 0,85 -1,15, 
d. h. E = 1 0,15 bei den geprüften W crkstoffen mit kubischem Raum
gitter. Die außerhalh dcs Bereiches liegenden Werte waren in jedem Falle 
auf grohe Werkstoff-Fehler oder auf andere Unregelmäßigkeiten zurück
zuführen. In der Streuung der Werte ]( konnte keine Gesetzmäßigkeit fest
gestellt werden, d. h., nach unseren l\Iessungen hängen sie weder von dem 

Werkstoff, noch von den Abmcssungen der Prohe ah. Weiter wurde unter
sucht, ob die Streuung der W" erte ]( abnimmt, wenn der ohige Zusammenhang 
Jll folgende Formeln umgewandelt wird: 

LlLc = ](1' clg (V'c -1pm) oder 

=, K 2 • dm (1pc -lj!m) 

=K3 ·dg 'Q(g) 

= K n ·d/1J·q(m) 

3 Periodica Polytechnica :\1. VIlIj4. 
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wohei q(g) hzw. q(l11) die auf dg hzw. d l11 hezogene öl,tliche Einschnürung bedeuten. 
In diesem Falle ist 

K~=K 

~yenn irgendein Koeffizient annähernd konstant ist, muß der Wert K in einem 
gewissen mathematischen ZW3ummenhang mit bg oder b", stehen. Da aher ein 
solcher ZU8ammenhang nicht feststellbar "war, hätte die Anderung der ur8prüng

liehen Gleichung keinen Vorteil geboten. Aus dem Bisherigen geht hervor, 
daß die Gültigkeit des 1inea1'en Zusammenhanges zwischen Yerliingerung und 
Einschnürung vom Punkt Pm an heEteht. Fast in jedem Fall wurde dieser 
Kniekpunkt cln!'t festgestellt, "\\"0 der Kl'aftfall hegann, also heim Höchstlast
punkt, bZlc "wenn sieh elie Kraft nach Erreichen der IIöehstlast eine Zeitlang 
nicht ändert, b"ün Endpunkt dieses Ahschnittes. 

III. "viI' kehren nun zurück zm Besprechung des mittleren Teiles, den 
wir ,,"egen der sehr verwickelten Yerhältni:3se elen )Abschnitt der plastischen 
InstahilitäH benannt haben. Fm elen Verlauf zu begreifen, ist es notwendig 
zu wissen. daß der FOTInänclerungswiderstand (heim Zugyersuch die wahre 

" ~"~ "(fb 

SIJannung G') in Abhängigkeit von der Deformationsgeschwindigkeit 1-.-.1 
c c c" C C dt 

bei jedem Werk",toff zunimmt [5-8]. Die allgemein gültige Gleichung für 
die Kraftänderung infolge ller geänderten Defol'lnation;::geschll"indigkeit 

! 
dbo ") yon auf--- stammt yon Prandtl [9]. Sie schreibt sieh zu 

df dt " 

P P I""dr\ 
~ = 1 -~ a ·ln 

I (h elt 

Der \\iert a ist ewe ~';erkstoffkenngröß". 
II 

Die Formänclerungsgeselnl"indigkcit zu cl nfang des Zugyersuches ist _0 • 
C ~ C ~ C L

o 
• 

wenn die Geschwindigkeit 11,) und die Formänderung gleichmäßig ist. Sohald 
aber die örtliche Einsehnürung beginnt, nimmt statt der Gesamtlänge LI) 

der Probe nur eine Länge Lx an der Formänderung teil. Von Lx ist nur so viel 
hekannt, daß es wesentlich kleiner ist als L o und während des weiteren Ver
laufes des Zugyersuches ständig abnimmt. Entsprechend "wächst die Defor
mationsgeschwindigkeit bei Beginll der örtlichen Einschnürung plötzlich an, 
und damit nimmt nach der Prandtlschen Gleichung auch die Kraft Zll. 

Nach der klassischen Auffassung bedeutet der Beginn der örtlichen Ein
schnürung auch die Abnahme des tragfähigen Querschnittes und der Zugkraft. 
Nach unseren Ergebnissen wird diese Abnahme der Zugkraft durch die Zu-
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nahme der Kraft infolge der Vergrößerung der Deformationsgeschwindigkeit 
ausgeglichen. Als Endresultat hleibt die Kraft konstant oder wächst weiter. 
Untersuchen wir jetzt die Formällderung der Probe. Die Einschnürung heginnt, 
der restliche Teil der Prohe dehnt sich jedoch auf Grund der Einwirkung 

Bild 5. Formänderung der Zugprobe nach t'berschreiten der Gleichmaßtlehngrenze bi:o- Anfang 
des Kraftabfalls (schemuti,ch) 

JL 

Bild 6. Teile der Yerlängerung im Abschnitt der plastischen Instabilität 
a) idealisierter Fall, 
b) wirklicher Fall (schematisch) 

der konstanten Last oder der zunehmenden Kraft weiter. Während sich der 
kleinste Durchmesser von dg auf dm ändert, vermindern sich die von der ört
lichen Einschnürung entfernten Durchmesser yon dg his d~J (Ahh. 5). Selbst
verständlich yermindert die Dehnung der restlichen Teile die Gesch"windigkeit 
der Deformation an der Stelle der Einschnürung, das heißt, diese zwei Faktoren 
stehen in komplizierter Wechselwirkung. 

Die Verlängerung im Mittelahschnitt setzt ~ich aus zwei Teilen zusammen 
(Ahh.6a). 

3* 
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L1 Lp1 bedeutet jenen Anteil der Verlängerung, der wegen der weiteren 
nachträglichen »gleichmäßigen« Dehnung zustande kommt. Sein Wert kann 
auf folgende Weise bestimmt werden: Man zeichnet den dem d;z entsprechenden 
Wert lP;' im LlL ?pDiagramm, bestimmt sodann die zugehörige gleichmäßige 
Verlängerung und zieht schließlich den im ersten Abschnitt hesprochenen 
Wert der 'wahrcn, gleichmäßigen Verlängerung ab: 

AL L ,j L d I 1j.Ji'rz 
LJ pl = 0 ,* - LJ g = n· 0 I * 

1-1Pm ,1-1f.'m 
1f!g \ 

1 -?Pg " 

Der andere Teil der Verlängerung j L P2 entsteht illfolge der Einschnürung 
und befindet sich in dessen Umgehung. Das ist auch selbstverständlich, wenn 
man bedenkt, daß die Einschnürung schon nach dem Erreichen von ljJg beginnt. 
Danach könnte man mit Recht voraussetzen, daß die lineare Ahhängigkeit 
der Verlängerung VOll der Einschnürung auch in diesem Bereich gültig ist, 
daß sich nämlich die gerade Linie (in Abb. 3 und 4 Ahsehnitt III) auch nach 
links fortsetzen kann. In diesem Fall wäre 

In Wirklichkeit sincl die Verhältnisse aher noch verwickelter, als aus Abb. 6b 
zu ersehen, weil neben der Verlängerung L1 LP2 noch ein Glied vorhanden ist, 
welches mit B . do bezeichnet wurde. Die Ursache für dicses letzte V crlänge
rungsglied konnte hisher noch nicht genau festgestellt werden, doch dürfte 
der Grund darin liegen, daß auch die von örtlichen Einschnürungen entfernten 
Teile der Probe nicht zylindrisch bleihen, sondern eine konische Form annehmen. 

Zusammenfassend gilt; 
Der Wert der letzten zwei Glieder i8t im Verhältnis zu dem der totalen 

Verlängernng ziemlich klein. 
Zur Vereinfachung schreiht man daher 

Der Wert von A hängt in erster Näherung vom \Verbtoff ab, doch steht 
zu hoffen, daß die weiteren Untersuchungen die physikalische Bedeutung 
erklären und somit die genauere Bestimmung ermöglichen werden. 

Bei Aluminium ist A 0,15 
Bei Kupfer 0,50 
Bei kohlenstoffarmem 

Stahl 0,30 
Bei vergütetem Stahl 0,15 
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Schlußfolgerungen 

Die ganze Verlängerung einer Probe, gemessen an der Länge L o = 

= n • da ist 

I-lpz 

Die ganze Dehnung ist 

A I( 
(lPc 

n n 

Entsprechend ist die auf irgendeine andne l\Ießlänge L~ = m . do bezogene 
Dehnung 

r),1l 
1jJ;;' A I( 

(1jJc 1jJm) . - ._--- - -+- -
1 -1jJ~, m m 

Zusammengezogen ergehen die zvv·ei Gleichungen 

n -··m 
Öm = Ö" + ---- (A + I( lpc - I( . 1Pm) . 

/l·m 

Bei den geprüften Werkstoffen ist I( = 1, die Formel yereinfacht sich also 
weiter zu 

Tl-ln 
(A 

n·m 

.t\.nhand der Gleichlmg wurde die Bruchdehnung °10 bei einzigen Proben aus 
dem ·Wert {)5 berechnet oder umgekehrt. Diese Berechnung ·wurde auch mit 
den üblichen TJmrechnungsformcln durchgeführt und die Größe der auf die 
gemessenen wahren Werte bezogenen Fehler untersucht. Es wurde festgestellt, 
daß die Genauigkeit der hier angegebenen Gleichung, die der Gällik-U ebe!
sehen Formel "..-esentlich übersteigt und mit jener der Gleichungen von 
KRISCH-Ku;-;TZE bzw. KRUPKOWSKY ungefähr übereinstimmt. 

Gegenüber diesen hat unsere Formel jedoch den Vorzug, den Verlauf 
der Formänderung richtig widerzuspiegeln und die Bestimmung der schwer 
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und unsicher meßharen Werte dg und d~, üherflüssig zu machen. Die in der 
Gleichung yorkommenclen Werte IPm und V'c lassen sich leicht und genau fest
stellen. Es ist zu hoffen, claß die Genauigkeit der Formel nach Klärung der 
physikalischen Bedeutung yon A oder B noch yel'he.::sert werden kann. 

:\ ach t"incr neuartigen 1Iethode ,>;urde der Zn~anllncllhnl1!! z\':ischen V· crL:inge-l"unD: und 
EillschnürUllU: d"r Probe b~eim Zugyermch ermittelt. Hierbei wurJe f('stgestellt. daß~ der :Oe1'or
Inatiollsproze~ß ~ich in drei Teile z~rfüllt: 1n die glc-icllln~H3ige Dehnu!1g~ in die l;lastische Insta
bilitiit und die Einsehllürdelmung. Die Gr~nze der G!c·idm,aßdehllung liegt allgemein '\'01' dem 
Höehsllastpunkt. Die reine Eins'ClmürddmUllg setzt dau:cS:"1l erst b~im 'Krai~ uhf"!l ein. Der 
Zus~~lnnlPnhaIl!! 7v,-ischen '-rrliin!Tf-rUIl2: u11r1 Ei1l5Chllil:rUl~g "i 111 Bereü'h der Eil~sehnürdehnunf!; 
ist :3trcng: lineal~. Die "'terhilltniszal1len riir df'Jl gepri-iftell \\:~"rk5toffc 111it kuhisehern rLlulngittc~~' 
sind dnant1t~r 

dic~{'r dt:'l' ion i,nrrtl:: ('in('- FOl"!l1f'l für die 1-111:r(;('h-

nu:ag der ~1uf yerschiedene }IeßHingell b~zop:C'!lpn ~p(>zifi~chen Dehnnnp:en ahgf'leitet. 
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