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Den an der Ei o firetenden mehrachsigen Spannungs-
zustand haben SiEBEL, BRIDGEMAN und Dawipenxow—Seiripinowa [1, 2, 3]
untersucht, die trotz unterschiedlicher Ausgangzannahmen zu mehr oder

minder tihercinstimmenden

nach dem Aufhéren der gleichmi# ;
weise mit -dem Entstehen eines mehrachsigen Spannungszustandes verkaiipft.
Eben deshalb erfihrt die urspringlich gerade Begrenzungslinie des Probestabes
die békannte Kriimmung an der Einschniirungsstelle. Eine Anderung erfihrt
hier auch die Verformungsgeschwindigkeit, die ihrerseits auch auf eine Ande-
rung des mehrachsigen Spannungszustandes hindeutet. Diese Anderung laBt
sich aber nur schwer verfolgen.

Die Verformung wibrend des Zugversuchs kann an der Verlingerung
des Probestabes und an den Anderungen in der Form der Begrenzungskurven
verfolgt werden. Wahrend jene unmittelbar meBbar ist, liBt sich diese nur
durch empirische Formeln beschreiben.

Die Verlingerung des Probestabes in Lingsrichtung ist eine stark ver-
dnderliche Groéfle. Die Gesamtverlingerung setzt sich aus zwel Teilen gemal

AL = AL, + AL,

zusammen [4, 5].

Dies bedeutet, daf} sich die Probestibe im Zugversuch in genau bestimm-
barer Weise gleichm#Big dehnen, doch wird auch die Auffassung vertreten [6],
der Begriff der gleichm#Bigen Dehnung sei auch grundsitzlich falsch, weil
der Probestab in seiner ganzen Lidnge eine konische Form annimmt.
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Als Grenze der gleichmiBligen Dehnung bezeichnet KruPKOowsEY [4]
den Punkt, an welchem die Belastung ihren Hiéchstwert erreicht, nach den
Beobachtungen von Lupwik [7] setzt jedoch die Einschniirung noch vor
Erreichen der Hochstbelastung P, .. ein. Nach Sacms und Fick [8] gesellt
sich zu dieser Erscheinung noch hinzu, dafl die gleichmiflige Dehnung weiter
anhilt und erst nach Uberschreitung des Punktes der Hochsthelastung aufhort.

Nach Czosory [9] gliedert sich die Verlingerung glatter zylindrischer
Probestibe in Abhi#ngigkeit von der Kontraktion in drei Abschnitte gemiB

AL = AL, -- JL, + AL,.

Im ersten Abschnitt erleidet der Probestab eine gleichmifiige Dehnung.
deren Griofle aus der Beziehung

bestimmt werden kann. Die Grenze dieses Abschnittes liegt noch vor dem Punkt
der Héchsthelastung P,....
Im zweiten Abschnitt beginnt zwar die Einschniirung. ohne dall jedoch
der Wert der Verlingerung ziffernmiifBig mit ausreichender Sicherheit erfal3t
werden kénnte.
Der dritte Abschnitt beginnt in dem Augenblick, da die Belastung sinkt,

wobei die Verlingerung linear mit der Kontraktion wichst:
ALC = k’dl) (% - wm) .

In dieser Gleichung bedeutet k eine Werkstoffkonstante, die bei Werkstoffen
mit kubischem Raumgitter den Wert 1 hat.

Gioreyot [10] vertritt die Auffassung, daB die im Zugversuch am glatten
zylindrischen Probestab ermittelten Ergehnisse auch fiir gekerbte Probestibe
gelten, mit dem Unterschied jedoch, daB bei diesen von gleichméBiger Dehnung
nicht gesprochen werden kann, weshalb mit p, o

Pm ==
JLC = '1‘1 dO Ye

wird. Fiir den Proportionalitdtsheiwert k, gibt Gillemot einen Wert von 0,45 an.

In der vorliegenden Arbeit soll untersucht werden, ob es bei Flachproben
eine gleichmiBige Dehnung in makroskopischem Sinne gibt oder ob die Ver-
formung von Anfang an ungleichm#fig ist. Die Arbeit sctzt sich weiterhin

zum Ziel festzustellen, ob die Grenze der gleichméBigen Dehnung — sofern
eine solche bestimmt werden kann —, mit dem Punkt der Héchstbelastung

zusammenféllt. Ferner wurden die GesetzmiBigkeiten der Einschniirungs-
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dehnung untersucht, und schliefllich bestimmten wir die Gréfie des Proportio-
nalitdtsheiwertes k fiir Flachproben gleichbleibender Dicke, aber unterschied-
licher Breite.

Material und -Abmessungen der Flachproben, MeBmethode

Bei den Messungen wurde weichgeglithtes Stahl 415 (C = 0,159,
Mn == 0,65%, Si==0,229,, P = 0.0489%,, S = 0,025%,) benutzt. Das Weich-

Abb. 1

glithen erfolgte bei einer Temperatur von 850 °C, die Glithdauer betrug 3 Stun-
den, wonach die roh abgetrennten Flachproben im Ofen abkiiblten. Die Bear-
beitung erfolgte erst nach der Abkiihlung. Sdmtliche Flachproben hatten eine
Dicke a = 8 mm, wihrend die Breiten so gewiihlt wurden, dafl der Quotient
b/a einen ganzzahligen Wert im Intervall von 1 his 7 hatte. Zu jedem b/a-Wert
wurden 3 Flachproben hergestellt.

Die Oberfliache der Flachproben wurde mit einem Quadratmillimeternetz
versehen (Abb. 1) und so beleuchtet, daf} sich die Einteilung gut abhob. Hinter
die Flachprobe wurde ein beleuchteter durchsichtiger Schirm aufgestellt.
Dank dieser Beleuchtung hoben sich auch die Konturen der Flachproben ab,
womit eine zum Photographieren geeignete Anordnung gegeben war. Die
Flachproben wurden von den Seiten a und b mit Photoapparaten aufgenom-
men, die in Héhe des Halbierungspunktes der Flachproben waagrecht ein-
gestellt waren. Durch geeignete Belichtung lieflen sich von den Konturen und
von der Einteilung der Flachproben gleich scharfe Bilder anfertigen.

Wihrend des Zugversuches an je einer Flachprobe wurden 12—15 Auf-
nahmen gemacht, u. zw. so, daB} die ZerreiBmaschine wihrend der Aufnahmen
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nicht abgestellt wurde. Bei der Belastungsgeschwindigkeit ven 4 mm/min
lieB sich die Verschiebung des Netzes wihrend der Belichtung so klein halten,
daf} unscharfe Aufnahmen nicht zu befiirchten waren. Zugleich mit den Auf-
nahmen wurde die jeweilige Belastung gemessen. Die Aufnahmen wurden
schlicBlich vergré8ert, wobei die Millimetereinteilung die genaue beihmwunw
des Ausmafles der VergvdBerung und die exakte Messun

g der V Ia:wellr:g
erméglichte. Uberdi

1
die Anordnung, die Breiten- und Dicken-

31

abmessungen an ten, wihrend je eines Zugversuches jedoch

konstanten Stelle:

y ein,

Abb. 2

tunlichts symmetrisch und geniigend weit vom Kopf der Flachproben zu liegen
kamen. Selbstverstdndlich wurde darauf geachtet, dafl der Verformungs-
bereich um die Einschniirsstelle gleichfalls in die Mefstrecke falle.

In der Reihenfolge der Aufnahmen wurden sodann zur rechnerischen
Ermittlung der Kontraktionswerte an den angezeichneten Stellen die Breiten-
und Dickenabmessungen bestimmt. Die Ermittlung der relativen Querschnitts-
verminderung verursacht bei Probestidben mit kreistundem Querschnitt keine
sonderlichen Schwierigkeiten, weil der Probestab seiue kreisrunde Form in
sdmtlichen Querschnitten beibehilt und weil der Wert F, durch Messung
des Durchmessers d, auch an der Einschniirungsstelle unschwer bestimmt
werden kann. Bei Flachproben mit rechteckigem Querschnitt kann der Wert
von i nach dem Einsetzen der Einschniirung nicht mehr genau bestimmt
werden, weil sich die Form des Querschnitts verzerrt, so daf} sich die Bestim-
mung seiner Flidche schwierig gestaltet. Abb.2 zeigt den urspriinglichen
Rechteckquerschnitt Fy = ab der Flachprobe sowie den Querschnitt F. an
der Einschniirungsstelle, dessen Fliache kaum noch gemessen werden kann.
Die Verzerrung tritt am augenfilligsten in der ungleichmiBigen Verminderung
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der Dicke ¢ zutage. Nach Uberschreitung einer hestimmten Belastung wird
die quergerichtete Zusammenziehung und die Lingsdehnung der im Quer-
schnitt rechteckigen Flachprobe an der Einschniirungsstelle in beiden Dimen-
sionen ungleichmiflig. In der Achse der Flachprobe ist die Dehnung und
erschnitisverminderung gréfer als an den Kanten. Die gréfite Dicken-

i jt sieh in der 3liite der endgiiliigen Querschnittsbreite b,

T es kleinsten Querschnitts verdiinnt sich an der Eing ,‘hnms-
stelle so stark, daf der Bruch im mittleren Teil der Querschnittshreite
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man bei Envtuun s vou 1, von der beschriebenen Annahme des Querschniti
F, ausgeht. 3it den Dimensionen &', o, @, und b, laut Abb, 2 sind fiir lie
¢ 1 1

Bestimmung von F, flﬂeucc Formeln im Gebrauch:

ry » o
F,—b, a @ (11)
4
a, + 2a’

Aus den an beiden Hilften der zerstérten Flachproben gemessenen
GréBen a und b wurden die Werte von F, nach jedem dieser drei Zusammen-
hinge rechnerisch ermittelt. Den Zusammenhang zwischen Einschniirungs-
querschnitt und Verh#liniB b/a veranschaulicht die Abb. 3, aus der sich fol-
gende Folgerungen ziehen lassen:

1. Die Berechnung der Querschnittflichen an den beiden Hilften der
zerstorten Flachprobe ergibt selbst hei Beniitzung ein und derselben Formel
unterschiedliche Werte,

2. Bei kleinen b/a Verhiltnissen ergeben sich gleiche Querschnittsflichen,
gleichviel, nach welcher der obigen Formeln die Berechnung erfolgt, wihrend
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bei hoheren bja-Werten die Formel F,y bei gleichen a- und b-Werten héhere
Ergebnisse liefert. Der Unterschied zwischen den anhand der einzelnen Bes iim-
mungsformeln fiir F, ermittelten Werten ist jedoch gering.

3. Der Einschniirungsquerschnitt von Flachproben mit denselben
Anfangswerten a, und b, zeigt unabhingig von der Art und Weise der Bestin:-
mung einen mit wachsendem Verhiltnis bja zunehmenden Streuungszuwachs.
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Abb. 3

Die Exaktheit und Streunung in der Ermittlung der Kontraktion » hingt
weitgehend von der Genauigkeit in der Bestimmung des Kontraktionsquer-
schnittes ab, weil in der Beziehung

die Grofle Fj stets genau bekannt ist. Da sich das AusmaBl der Verldngerung
an den Filmaufnahmen gleichfalls gut messen ldBt, hingt die Richtigkeit
der Folgerungen aus der Beziehung AL — ¢ einzig und allein davon ah.
wie genau die Querschnittfliche an der Einschniirungsstelle bestimmt wer-
den kann.

Im Zuge der Versuche wurde ferner die Streuung von F, und y. sowie
die GroBe des relativen Fehlers bestimmt. Die Untersuchungen fuflten auf
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den aus der Wahrscheinlichkeitsrechnung bekannten Zusammenhingen, denen
zufolge

e(F.— F()?
| E—FF
_7\/
- ..
ey, — Y.~
e == | (/c _ h) .
N
in denen
o, die Streuung des Einschniirungsquerschnitts,

o, die Streuung des Wertes der Einschniirung,

F, das arithmetische Mittel aus den anhand der verschiedenen Formeln
ermittelten Einschniirungsquerschnitten,

den anhand der verschiedenen Formeln errechneten Einschniirungs-

querschnitt der einzelnen Flachproben,

7,

w, das arithmetische Mittel aus den Einschniirungen, wie sie sich aus
den anhand der verschiedenen Formeln ermittelten Einschuiirungs-
querschnitten ergeben,

pe die Einschniirung bedeutet, wie sie sich aus den anhand der ver-
schiedenen Formeln ermittelten Einschniirungsquerschnitten der
einzelnen Flachproben errechnet.

Fiir den relativen Fehler H r in der Bestimmung der Einschniirungs-
querschnitt sowie fiir den relativen Fehler H,, in der Bestimmung der Ein-
schniirung gelten die Beziehungen

g
F
I"IrFE = —
F.
bz,
Ty
Hr',"r = %
Y,

Den Zusammenhang zwischen den aus diesen Beziehungen ermittelten
Werten und dem Quotienten bfa veranschaulichen die Abbildungen 4 und 5.

Aus Abb. 4 geht hervor, dafi die Strenung der Einschniirungsquerschnitte
von ~~39% auf ~509, steigt, wenn der Wert des Verhéltnisses bfa von 1 auf
7 erhdht wird, Das stiirmische Anwachsen der Streuung beginnt bei einem
Wert von b/a 2= 4,2. Hier hat die Streuung einen Wert von etwa 109, nach-
dem sie bhis dahin nahezu linear ansteigt.

Mit Erhéhung des b/a-Verhiltnisses von 1 auf 7 wichst die Streuung
der Einschniirung von ~2,59 auf ~5,59,. Auch hier setzt das kriftige
Anwachsen der Streuung von y, erst bei einem b/a =< 4,2 ein, bis dahin steigt
sie annihernd linear bis ~3.39, an.
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Die Abhéangigkeit der Gréfien F, und vy, vom Verhiltnis b/a 1406t sich
besser verdeutlichen, wenn man ibre relativen Fehler betrachtet (Abb.5).
Diese Abbildung 146t erkennen, daf3 der relative Fehler der Bestimmbarkeit
des Einschniirungsquerschnittes bei einem bja = 1 erst ~-39, bei einem
ble = 7 dagegen bereits ~-17% betrdgt. Bis zu einem Wert von b/a = 1.2
wichst er nahezu linear auf ~-69, an. Bei weiterem Wachsen des Verhilinisses
bla beginnt iiher einen gewissen bja-Wert hinaus der relative Fehler kriftig
anzusteigen., Am augenfilligsten ist die Tatsache, daB sich der relative Fehler
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in der Bestimmung der Einschniirung bei einem Ansteigen des bja-Wertes

von 1 auf 4,2 bloB um 1°{ erhsht, wihrend die Anderung bei b/a = 7 bereits
um etwa 79 legt.

Bekanntlich erfahren bildsame Metalle im Zugversuch — unter sonst
gleichen Bedingungen — beil rechteckigem Probenquerschnitt eine geringere

Querschnittsverminderung i, als bei gleich groflem kreisrundem Proben-
querschritt. Der Unterschied wichst mit dem Quotienten b/a, d. h. mit dem
Verhilinis der Breite b zur Dicke a der Flachprobe. Dies bestdtigt die Abb. 6.
Bei gleichen Werkstoffen betrdgt der Wert von 3. am Probestab mit kreis-
rundem Querschnitt 0,609, an der Flachprobe bei einem bja = 1 hingegen
0,589. Dieser Wert sinkt bei b/a = 7 auf 0,448 ab, wobei bis zu einem Wert
von b/a =~ 4 eine kriftigere Abnahme, daritber hinaus kaum eine Anderung

zu beobachten ist.
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Analyse der Kurve AL — o

Die Zusammenhinge zwischen Dehnung und Einschniirung sind in
Abb. 7 dargestellt. Anhand dieser Abbildung lassen sich am Dehnungsvorgang
deutlich drei Abschnitte unterscheiden. Diese Dreiteilung tritt bei jedem
bja-Wert zutage, doch sind die einzelnen Abschnitte je nach der Héhe des

bja-Verhiltnisses unterschiedlich lang.
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Abb. T

Erster Abschnitt

Auf Grand des Gesetzes von der Volumenkonstanz lautet der Zusammen-

hang zwischen Einschniirung und Verlingerung

EJL():FlLl
L =L
AL =L1-LO:L0{-E-«1J
' F
'1/,! .—:1—£—
E,
B
F 1—w

womit die Gleichung der Verldngerung die Form

Y
l—w

annimmt.
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Der Anfangsabschnitt der Kurven, diese GesetzmiBigkeit, folgt bei jedem
Verhéltnis b/a, u. zw. bei kleineren b/a-Werten bis zu einem héheren p-Wert.
Bei hoheren b/a-Werten ist diese GesetzmiBigkeit nur bis zu den niedrigeren
p-Werten zu beobachten.

Die Grenze der gleichmifligen Dehnung liegt vor dem Punkt, in welchem
die Hochsthelastung erreicht ist.

Zweiter Abschnin

Hier spielt sich der Ubergang von der fiir den ersten Abschnitt charak-
teristischen gleichmifBigen Verformung zum dritten Abschnitt ab. Die Ver-
formung setzt sich also iiber die ganze Linge der Flachprobe fort, doch beginnt
auch die Einschniirung in einem Querschnitt, die dadurch erméglich wird,
daf} sich der Verformungswiderstand als Folge der wachsenden Verformungs-
geschwindigkeit in der Umgebung der lokalen Einschniirung erhsht. Setzt
man den an der Einschniirungsstelle zustande gekommenen Querschnitt zu
der geschwindigkeitshedingten Lastzunahme ins Verhiltnis, dann ist leicht
einzusehen, dafl die entstehende Kraft auch dazu geniigt, selbst im gréfieren
Querschnitt Verformungen auszuldsen.

Die nachtrigliche Dehnung des Flachprobenschaftes und das Einsetzen
der lokalen Einschniirung stehen miteinander in verwickelter Wechselwirkung,
die durch die Tatsache, das der Probenschaft eine konische Gestalt annimmt,
noch komplizierter wird.

Die Verformung im zweiten Abschnitt 10t sich mathematisch nicht so
leicht erfassen wie die im ersten Abschnitt vor sich gehende. Je nach der GroBe
des Verhidltnisses b/a bestehen zwischen Verlingerung und Einschniirung
jeweils andere Zusammenhinge. Mit wachsendem b/a-Wert nimmt die Dehnung
in diesem Abschnitt immer mehr zu. so dafl der grundlegende Teil der Gesamt-
verlingerung immer mehr in diesen Abschnitt f#llt.

Der zweite Abschnitt beginnt vor dem Erreichen der Hochstlast und ist
erst abgeschlossen, wenn die Belastung abzunehmen beginnt. Mit wachsenden
b/a-Werten tritt die Lastabnahme immer deutlicher zutage.

Dritter Abschnitt

Dieser Abschnitt ist durch die einschniirungsabhiéingige lineare Anderung
der Verlingerung gekennzeichnet. Die GesetzmiBigkeit des Zusammenhanges
zwischen Verlingerung und Einschniirung 146t sich durch die Formel

ALC =k 113 1’? (l,L‘C - Wm)

beschreiben, in der k einen Proportionalitdtsbeiwert, 1,13 |/F hingegen ein
mit dem d-Wert des zylindrischen Probestabes gleichwertiges Glied bezeichnet,
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dessen Notwendigkeit aus dem Proportionalititsgesetz folgt. vy, ist hier der
dem Anfangspunkt des dritten Abschnittes zugehdrige Einschniirungswert.

Die Linearitdt hilt bei jedem b/a-Verhilinis an, doch nimmt die Linge
des linearen Abschnitts bei wachsenden bja-Werten wegen der Verlingerung
des zweiten Abschnitts und der Verminderung von 7, ab.

k
20
15
10
01 23 4 56 7 5%

Abb. 8

Der Wert von k wurde nach der aus der Ausgleichsrechnung bekannten
Methode der kleinsten Quadraie ermittelt. Die Gleichung der an die Mef-
punkie am besten sich anpassenden Geraden lautet

AL, = u -~ . (3

In dieser Gleichung hat u keinen physikalische Bedeutung, weil es jenen

Schnitt bezeichnet, den der nach riickwirts verlingerte dritte Abschnitt der

Kurve 4L — 3 von der A L-Achse abtrennt. v bezeichnet hier den Tangens

des Neigungswinkels der Geraden. Im Sinne der Gleichung (2) ist
r=k1,13|F (4)

und hieraus

v

L S
LI13)F

(5)
Die Abhingigkeit der k-Werte von der Verhiliniszahl bja geht aus Abb. 8
hervor. Sie zeigt, dafl der Wert von k mit wachsendem b/a-Verhéltnis steigt
und auch bei bfa = 1 grofer ist als 1. Zwischen den beiden Gréfen %k und
b/a besteht also kein linearer Zusammenhang.

Der dritte Abschnitt hat seinen Anfang dort, wo die Verminderung
der Belastung beginnt,.

Zusammenfassung

Die Streuung und der relative Fehler der Einschniirung im Zugversuch an Flachproben
dndern sich mit wachsendem Verhiltnis b/a nicht linear. Bei einem Wert b/a = 4 setst eine
stiirmische Zunahme ein.

In Abhingigkeit von der Einschniirung lassen sich drei Abschnitte der Dehnung unter-
scheiden, die jeweils anderen GesetzmifBigkeiten folgen und deren Gréfle von der Hohe der
Verhiltniszahl b/a abhingt.

4 Periodica Polytechnica M. VIIT4.
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TFir den ersten Abschnitt gilt die Bezichung

i

ALy =L, ~ i -

s =y
Seine Grifle nimmt mit wachsenden b/a-Werten ab. Er ist vor Erreichen der Hochstbelastung
abgeschlossen.

Der zweite Abschnitt ist der der plastischen Instabilitdt. Er ist dadurch gekennzeichnet.
dal} die Einschniirung bereits beginnt, wiihrend die Flachprobe noch eine weitere Verlingerung
erfabrt. Er beginnt vor Erreichen der Héchstlast und ist abgeschlossen, sobald diese erreicht ist.
Dieser Abschnitt nimmt mit wachsenden b/a-Werten zu.

Den dritten Abschnitt, den der reinen Brucheinschniirung, beschreibt die Gleichung
der Geraden

AL, = LISYF (p, — )
Er nimmt mit wachsenden b/a-Werten ab.

Der Wert des Proportionalitiitsbeiwertes k sieigt mit wachsenden bja-Werten. Er ist
auch bei bia == 1 grofer als 1.
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