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Yorwort.

Mit vorliegender Veréffentlichung ist, abgesehen von
der Gepflogenheit, die Forschungsarbeiten des Staatlichen
Materialpriifungsamtes zu sammeln, der Zweck verfolgt
worden, die Arbeiten an einem in sich geschlossenen,
im Amte entwickelten Forschungsgebiet der Offentlich-
keit zu iibergeben. Die Inhaltsitbersicht wird die Orien-
tierung erleichtern.

Wenn auch auf diese Weise die Veréffentlichung
Buchform annimmt, so mége der Leser doch nicht auBler
acht lassen, daf} die nachtrigliche Zusammenfiigung von
Einzelarbeiten manche Unebenheiten des Zusammen-
hanges mit sich bringt. Auch die damit verbundene
Wiederholung von Einzeltatsachen diirfte mit Riick-
sicht auf die Neuartigkeit des Gebietes nicht von Nachteil
sein. Wenn der Leser auf Widerspriiche zur fritheren
Behandlung des Themas, insbesondere in den im Sonder-
heft 14 zusammengestellten Arbeiten stoBen sollte, so
mége er das nicht als Irrtum, sondern als fortschrittliche
Uberholung des Alteren bewerten. Der Zweck ist ja
nicht, ein Lehrbuch mit unumstoBlichen Tatsachen zu

Berlin-Dahlem, im Juli 1932.

bringen, sondern den Aufbau eines praktisch niitzlichen
Wissensgebietes zu zeigen.

Die behandelten Fragen gehéren in das Gebiet der
Technologischen Mechanik. Erscheinungen, die
man in ihrer Auswirkung schon kennt, sollen erklirt
und auf gemeinsame Grundlage zuriickgefithrt werden,
um hieraus praktischen Nutzen ziehen zu koénnen.
Wihrend Ludwik in seinen ,,Elementen der Technolo-
gischen Mechanik die hauptsichlichsten Beanspru-
chungsformen auf den Schubwiderstand zurtickfiihrt,
der in dem gewdhlten Bereiche nur von der Schiebung
abhingt, von der Beanspruchungsart aber als praktisch
nicht verinderlich angenommen werden konnte, wird
hier in weiterem Rahmen die grundsitzliche Ver-
anderlichkeit des Schubwiderstandes behandelt,
die ihre Ursache in der Trennungskohision des Werk-
stoffes findet.

In der Versuchsdurchfithrung und Ausarbeitung hat
Herr Dipl.:Ing. A. Krisch wertvolle und selbstdndige
Mitarbeit geleistet.

W. Kuntze.
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Einleitung.

Die analytische und mathematische Durchdringung
der Gesetze des plastischen Gleitwiderstandes ist, wenn
auch erst seit kurzem, so doch mit Erfolg von der Kri-
stallehre ausgegangen, nachdem das Rontgenverfahren
am kiinstlichen Kristall eine breite Unterlage von Ver-
suchsergebnissen erméglichte.

Am vielkristallinen Werkstoff ist die ursichliche
Durchforschung nicht iiber eine Reihe von mathema-
tischen Ansitzen hinausgelangt, weil eine aus techno-
logischen und priifmethodischen Riicksichten allzu ein-
geengte mechanische Versuchspraxis weder eine geschlos-
sene noch geniigend weitgreifende Unterlage von Ergeb-
nissen liefern konnte. Insbesondere fehlte es immer noch
an einer planmifigen Untersuchung rdumlicher Zug-
beanspruchung.

Um die Gesetze der riumlichen Beanspruchung zu
ergriinden, untersuchte man auBler den elementaren Be-
anspruchungsformen Zug, Druck, Schub (Verdrehung)
und Kombinationen derselben auch die einzelnen oder
kombinierten Beanspruchungsformen unter Hinzufiigung
von hydrostatischem Druck oder von Innendruck bei
geschlossenen Probenkérpern (Rohren).

Die Bereiche sind hierbei beschrinkt, da man héch-
stens in 2 Raumrichtungen Zug erzeugen kann, nicht
aber in der dritten. Obgleich man weill, dal es auller dem
Forminderungswiderstand einen Widerstand gegen Tren-
nen gibt, war es nicht moglich, diesen Zustand mit den
aufgezihlten Mitteln bei plastischen Stoffen zu verwirk-
lichen.

Die Untersuchung unsteter Korperformen (Ker-
ben) bietet hierzu die Moglichkeit. Die Einfliisse un-
gleichmifBliger Spannungsverteilung, die jede unstete
Korperform mit sich bringt, sind zu eliminieren. Die
Gestaltung ist so zu wihlen, dal die erstrebte Raum-
wirkung sich gesetzmiBig bis zur Grenzmdoglichkeit stei-
gern 1aBt (allseitig gleicher Zug), also die rdumliche
Kraftwirkung als Ganzes systematisch erschlossen
wird. Ferner mufl die Gestalt des Versuchskérpers in
ihrer Verinderlichkeit wohldefiniert sein, so daf sie
schematisch als formelméfBiger Ausdruck fiir jeden
beliebigen Spannungszustand gelten kann.

Diese Bedingungen erfiillt eine zylindrische Zugprobe
mit umlaufender Dreieckskerbe, deren Spitzenwinkel
zwischen O und 180° und deren Tiefe zwischen der
GroBe des Zylinderradius und null veriinderlich ist

(Abb. 45).

Fiir die Beurteilung der Werkstoffe unter den erzeug-
ten Spannungszustinden soll die Schubspannung oder

die Zugspannung in Richtung der gréBten
Hauptspannung malgebend sein. Bei gesteigerten
Spannungen soll nicht der gesamte Kurvenverlauf fest-
gehalten werden, sondern die charakteristischen Zustinde
des FlieBbeginns, des Lastenmaximums und des
Zerreiflens. Sie sind entsprechend der v. Moellen-
dorffschen Indikation stets durch die Anzeiger I, I und
IIT gekennzeichnet und, soweit es den gesetzmifBigen
Aufbau betrifft, sind die zu ihnen gehérenden Verfor-
mungen unter gleicher Anlehnung als Querschnitts-
dnderungen auszudriicken, weil das Flichenelement
die natiirlichste begriffliche Koordination zur Span-
nung ist.

Zeichenerklarung:
o == Kerbwinkel in Grad,
{ = meistbeanspruchter ~ Querschnitt (Kernquer-
schnitt),
F = Querschnitt ohne Kerbabzug (Schaftquerschnitt)
_fo_ d*m/4 . .
k= 7, = D relative Kernfliche,

k' = f;/F;, relative Kernfliche,
@ = Winkel zwischen Gleitfliche und Zugachse.

Indices:

1
2t = Richtung der 3 Hauptspannungen,
3

0 = Ausgangsquerschnitt,

I = FlieBbeginn,

IT = Lastenmaximum,

III = Bruch,
& = Einkerbung, gekennzeichnet durch die relative
Kernfliche,

s = Schaft in Kerbnihe,
o = Kerbwinkel.

¢ = elastische Dehnungen,
o = 1/E elastische Dehnungszahl,
u = Poissonsche Konstante,
0ty == &/s; Querdehnung je Spannungseinheit,
7 =3xs{1—2pu) elastische Kompression oder Ex-
pansion fiir s; = s, =53 =5,

1 = 100 — I 100 Querschnittsinderung in Prozent,
0

p' =100 — 4 100 Einschniirung in Prozent auf den

74 .
Hochstlastquerschnitt bezogen,

P = Last,
s = P|f effektive Spannungen,



o = PJf, auf den Ausgangsquerschnitt bezogene
Spannungen,
T = Schubwiderstand,
sy = Normalspannung zur Gleitfliche,
sp = Trennfestigkeit,
0,, = mittlere Spannung,

m
Opax = Spitzenspannung,
op = oyy Zugfestigkeit oder Hochstlast. Ist ausdriick-
lich das Maximum in der Zugkurve gemeint, so
wird die Bezeichnung ,,Lastenmaximum® (oy;)
gewihlt,
og = oy Streckgrenze,
0 = Dauer-Schwingungsfestigkeit,
op7 = SchwingungsflieBgrenze,

o7y = gestorte Zugfestigkeit ]
o7 = gestorte Streckgrenze bei
o' = gestorte Dauer-Schwingungs- } Einkerbungen,
festigkeit
071 = 0771/011 5 gestorte Festigkeit in Bruchteilen oder
Prozent des Sollwertes,
¢” = desgleichen fiir eine festgelegte Priifform,
07 = 0p/0ps gestorte Dauer-Schwingungsfestigkeit
in Bruchteilen des Sollwertes,
% = 0, /0mac Spannungsverhiltnis,
»” = dsgl. fiir eine festgelegte Priifform,
sg/s; = 1—k Spannungszustand (ist im k-System gleich
der nebenstehenden Funktion von k, wenn der
Kerbwinkel w = 0° ist).



I. Teil.
Aufbau.

1. Elastiseche Querdehnungen und riumliche Spannungen.

Elastische Dehnungsmessungen quer zum Hulleren
Kraftangriff an gekerbten Rundstdben sind noch nicht
ausgefithrt worden. Die iiblichen Messungen in Richtung
der angreifenden Kraft haben hauptsichlich den Zweck,
fir eine Einkerbung bestimmter Gestalt die ungleich-
miBige Verteilung der Spannungen iiber dem gefshrlichen
Querschnitt nachzupriifen, Querdehnungsmessungen er-
lauben hingegen einen Einblick in die Verdnderlichkeit
des raumlichen Spannungszustandes infolge wechselnder
Kerbform.

Fir genannten Zweck gentigt die Untersuchung an
einzelnen praktisch wiederkehrenden Kerbformen nicht.
Zweckmifig ist eine Reihe von Kerb-
proben mit planméflig verstarkter Kerb-
wirkung, die bei Zunahme der Kerbtiefe
erzeugt wird, wobei der Probenquerschnitt
wegen des Vorteils der Symmetrie kreis-

Hinsichtlich der Kerbform

scheiden die meist untersuchten kreis-

férmigen Kerben — obgleich diese theo-

retische Anhaltspunkte geben — sowie

die rechteckigen Kerben aus, weil sie sich

bei zunehmender Kerbtiefe nicht propor-

tional gestalten lassen. Den Vorteil der
Proportionalitit bietet dagegen die drei-

eckige Spitzkerbe (Abb. 2). Die Ver-

hiltnisse erinnern an die Ludwiksche Kegelhirteprobe,
bei welcher mit zunehmender Eindrucktiefe stets Hin-
driicke von dreieckigem Querschnitt auftreten, die wegen
ihrer Ahnlichkeit eine konstante Hirtezahl ergeben; der
Kugeleindruck liefert mit zunehmender Eindrucktiefe
unihnliche Eindruckquerschnittel. Elastizitdtstheore-
tische Ansitze in der Behandlung der Dreieckskerbe sind
wie bei allen unstetigen Querschnittsiibergingen nicht
méglich ; hierauf soll zugunsten des grofleren Vorteils der
Ahnlichkeitswirkung und des Systems in der Unter-
suchung verzichtet werden. Mit Hilfe sorgfaltig spitzen-
zentrierter Einspannungen wurde ein biegender Einflufl
bestméglichst vermieden.

rund 1ist.

a) Elastische Forminderungen.

Zunichst sollen die elastischen Querdehnungen im ge-
kerbten Probenquerschnitt ermittelt werden. Die un-
gleichmiBige Verteilung der elastischen Dehnungen iiber
den Querschnitt ist bei Proben mit kreisrundem Quer-
schnitt nicht meBbar. Ihr Vorhandensein bei Einker-
bungen ist zur Gentige nachgewiesen worden. Die erh¢hte
elastische Anspannung im Kerbengrund kann als ein Vor-

auseilen der Beanspruchung gegeniiber den anderen Quer-
schnittsteilen betrachtet werden. Solange das Hooke-
sche Gesetz zutrifft, beeintrichtigt die unterschiedliche
Spannungsverteilung die Richtigkeit der zu ermittelnden
Spannungs-Dehnungsgesetze keineswegs, da ja den
meBbaren mittleren Dehnungen im Querschnitt stets
mefibare mittlere Spannungen entsprechen.

Die Querdehnungen wurden mit einer Vorrichtung
nach Abb. 1 und zunichst bei einer Genauigkeit bis zu
1078 cm (das ist das 20fache der iiblichen Genauigkeit
bei Martensschen Spiegeln) ermittelt*. In dem Apparat
wurden reibende Bewegungen streng vermieden und die

Abb. 1. Querdehnungsmesser. Etwa !/, natiirliche GriBe.

Ubersetzung der Querschnittsinderungen lediglich mit-
tels eines einzigen Schneidenprismas mit Spiegel auf op-
tischem Wege erzeugt. Die (fesamtdrehungen des Appa-
rates wurden durch Beobachtungen an einem festen
Spiegel herauskorrigiert. Die Dehnungskurven sind in
Abb. 2 und 3 wiedergegeben. Die elastischen Dehnungen
ergeben sich aus der Tangente im FuBpunkt an die Kur-
ven, sie sind, wie in den Abb. 2 und 3 angegeben, nach
Entlastung der Probe besonders ermittelt worden.

Aus den Kurven ist erkenntlich, daf} die Richtung der
elastischen Durchmesserdnderung bei zunehmender Kerb-
tiefe wechselt, bei tiefen Kinkerbungen wird der Durch-
messer unter Zug groBer. Die plastischen Verformungen
folgen dieser rdumlichen Krifteeinwirkung nicht, sie er-
zeugen bei allen Kerbtiefen eine Durchmesserabnahme.
Die elastische VergréBerung des Durchmessers ist auf
die groBere Volumenzunahme bei tieferen Einkerbungen
zuriickzufiihren. Diese wichst unter der Spannungsein-
heit von & (1—2 u) im linearen Zustand bis zu 3 o (1—2 1)
im dreidimensional gleichen Zustand. Der rein plastische

* Der Apparat wurde vom Mechaniker Herrn F. Lange in
den Werkstéitten des Amtes angefertigt.



Verformungsmechanismus setzt jedoch die Unverdnder-
lichkeit des Volumens voraus, so daB einer Verlingerung
in der Zugrichtung immer eine Verkiirzung in der Quer-
richtung entspricht.
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lichen Spannungsverteilung die elastischen Werte durch
plastische Anteile beeinflufit worden sein. Es wurden
daher fiir den gleichen Kerbwinkel bei zwei verschiedenen
Kerbtiefen Kontrollversuche mit noch gréferem Uber-
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Abb. 2. Querdehnungen im Kernquerschnitt gekerbter Zugproben aus Stahl R 25 i 780% V. ¥
{0,61% C, 0,58% Mn, 0,26% Si, 0,23% Cr). g 4 4 4z d
Durchmesserzunahme nach links, -abnahme nach rechts. o e = Gesamtdehnungen, s Relative Kernfldche k— e
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Die elastischen Querdehnungen unter der Einheit der
Léngsspannungen = ¢; /s, (Worin &5 ; die auf die Durch-
messereinheit bezogene Durchmessersinderung im Kern-
querschnitt, also in Richtung der dritten Hauptspannung
und s; die Spannung in Richtung der ersten Haupt-
spannung ist) wurden in Abb. 4 iiber den zugehérigen
Kerbtiefen (in £ ausgedriickt) aufgetragen. Sie liegen auf
einer Geraden, die links auf die Querdehnungszahl p
des ungekerbten Stabes zustrebt. Der rechte Grenzwert
entspricht der Querdehnung bei gedachter tiefster Ein-
kerbung bis zur Stabachse.
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ADbb. 3. Querdehnungen im Kernquerschnitt gekerbter Zugproben. Be-
zeichnungen wie Abb. 2, Werkstoff wie Abb. 2, jedoch vor dem Einkerben
bis zur Hochstlast vorgereckt.

Da nun bei diesen Versuchen die Messungen nach
starker plastischer Verformung und sehr hoher Bean-
spruchung (bis zu 80 kg/mm?) ausgefithrt werden muBten,
um mit gehobener FlieBgrenze geniigend grofle Zahlen-
werte zu erhalten, so kénnten wegen der uniibersicht-

Abb. 4. Elastische Quer- und Lidngsdehnungen fiir die Spannungs- und
Kerndurchmessereinheit in Abhéngigkeit von der relativen Kernflidche &
und dem Kerbwinkel @ bei Kerbzugproben.

o = Versuchswerte unterhalb der Elastizititsgrenze ermittelt; Mittelwerte
aus zahlreichen Versuchen. o = Gestorte Versuchswerte, ermittelt nach
starker plastischer Vorbeanspruchung der gekerbten Probe; Werte sind
aus Abb. 2 und 3 entnommen.

setzungsverhiltnis der MeBapparatur (Ablesegenauig-
keit = 3,3 - 1077 ¢cm) vorgenommen. Der Kerndurchmes-
ser wurde etwa verdreifacht (fiir £ = 0,69, d = 15 mm;
%k =0,35, d = 10 mm), und die Belastungen auf 0,5 bis
4 kg/mm? verringert, so daB an keiner Stelle des Quer-
schnittes die Streckgrenze iiberschritten wurde.

Die in Abb. 4 eingezeichneten beiden Kontrollpunkte,
die das Mittel aus je etwa 20 Einzelmessungen darstellen,
ergaben Dehnungswerte, die gegeniiber der ersten Mef-
reihe mehr in Richtung einer Durchmesserzunahme lagen.
Damit wurde die Annahme bestéitigt gefunden, dal nach
vorangehender plastischer Beanspruchung der gekerbten
Probe die MeBwerte nicht rein elastisch bleiben und un-
gestorte Werte nur zu erwarten sind, wenn die gekerbte
Probe vor der Messung nicht plastisch beansprucht war
und insbesondere die Messungen bei sehr geringen Lasten
ausgefithrt werden.

Die Stérung ist wohl darauf zurtickzufithren, daB
neben einer allgemeinen Erhohung der FlieBgrenze durch
Vorrecken beim Entlasten auch plastische Druckzonen
entstehen, die einen Bauschingereffekt hervorrufen2.

Die ungestorten Versuchspunkte lagen ebenfalls auf
einer Geraden.

AuBlerdem wurden fiir einen Kerbwinkel von 135°
bei verschiedener Kerbtiefe (k = 0,69, = 0,48, = 0,29),
jedoch gleichem AuBendurchmesser von D = 10 mm
Messungen bei gleichfalls geringer Belastung ausgefiihrt.
Es stellte sich bei diesen Messungen heraus, daf} groBe
Kerbwinkel groBere Probenlingen erforderten, weil sich
sonst der EinfluB der Einspannung auf das rdumliche
Kraftfeld bei den Messungen im Sinne einer Durchmesser-
abnahme bemerkbar machte. Dieser stérende EinfluB
wurde aber mit abnehmendem Kernquerschnitt immer



geringer, weil das Verhaltnis Probenldnge zu Querschnitt
dadurch giinstiger wurde. Es wurden daher diese Ver-
suche so ausgewertet, dafl die bei verschiedener Kern-
flaiche aus insgesamt etwa 100 Einzelmessungen ge-
mittelten Werte auf die Kernfliche k¥ = 0 extrapoliert
und nur dieser Grenzwert in die Abb. 4 eingetragen
wurde.

Die Darstellung auch der storenden Einfliisse bei
elastischen Messungen an gekerbten Proben sei hier des-
halb nicht ausgelassen, weil sie einen weiteren Einblick
in die Vorginge gestattet®.

Jetzt ergab sich, daB die fiir k¥ = O ermittelten Grenz-
werte sich nach dem Kerbwinkel w ebenfalls linear ein-
ordnen und die Grofle

/ 180 —
(“ x+ %,) 180
annehmen, worin ¥ = 3(1—2 u)« + 1 die kubische Vo-
lumenausdehnung bei der Spannung 1 bedeutet. Fiir
® =0° ergibt sich somit die lineare Querdehnung x/3.
Ist nun die lineare Querdehnung eines Wiirfels gleich
einem Drittel seiner rdumlichen Ausdehnung, so muf}
die Ausdehnung allseitig gleich sein, wie sich leicht nach-
weisen [40t.

Bezeichnet man némlich die allseitig gleiche lineare
Ausdehnung eines Wiirfels von der Kante ! mit z und
seine rdumliche Ausdehnung mit ¥, so muf} (! + z)3 — I3

=4 sein, und daraus ergibt sich unter Vernach-
lassigung der Glieder mit 22 und 3, weil z sehr klein
ist, z =% .

ist, & = ¢

Aus den Versuchen ergibt sich mithin, dafl die Quer-
dehnungen mit der Kernfliche und dem Kerbwinkel
geradlinig verlaufen und im Grenzfall beim Kerb-
winkel 0° und der relativen Kernfliche O der allseitig
gleiche und Spannungszustand
herrscht.

Dehnungs-

b) Réumliche Spannungen.

Aus dem geradlinigen Verlauf der Querdehnungen in
Abb. 4 folgt fiir die Querdehnung &; beim Kerbwinkel 0°
und der relativen Kernfliche £ unter der Spannung s,
die geometrische Beziehung:

o =% —(ne+ %)k, M

worin ¢+ & = u«s, die Querdehnung des ungekerbten
Stabes ist. Anderseits besteht die elastizitdtstheoretische
Beziehung?:
8 &g = o[s3 — p(sy + s5)1,

worin s; und s; die Lings- und Querspannungen sind.
Mit Eliminieren von ¢&; ergibt sich:

sy =8, (1 —F). (2a)

Da sich nach obigem Befund fiir k die Verhéltniszahl
/180 einsetzen 14Bt, folgt:
180 — o

«

(2b)

83 = §;

Diesen Beziehungen geniigt ein ebenfalls gerad-
liniger Verlauf der Lingsdehnungen in Abb. 4.

Die Gleichung (2) besagt, dal an Stelle der Ab-
szisse k der Quotient s/s; in umgekehrter Zahl-
richtung eingefithrt werden kann, sobald der
Kerbwinkel @ =0 betrdgt. Und, wenn k= 0 ist,
kann ebenfalls in umgekehrter Zahlrichtung
fiir w/180 der Quotient sy/s; eingesetzt werden.
Dieser ist aber das Verhaltnis der kleinsten zur gréBten
Hauptspannung und daher ein Gradmesser fiir den
wirksamen Spannungszustand, weil nach der
Elastizitdtstheorie die gréBte Schubspannung nur von
diesen beiden Spannungen, nicht aber von der mittleren
Hauptspannung abhingt.

Da sich bei der Berechnung der Gleichung (2) die
elastischen Konstanten u, « und damit auch x heraus-
heben, ist der Spannungszustand ssfs; nur gestalts-,
nicht aber materialabhéngig.

Eliminiert man jetzt k aus Gleichung (2a) und setzt
es in Gleichung (1) ein, so errechnet sich der Spannungs-

zustand zu: 8 st ps Gyt po 3)

8 &— pe o —px

Es 148t sich mithin bei Kenntnis der
elastischen Kontanten o« und gtanbeliebiger
Probenform der Spannungszustand ermit-
teln, wenn man die elastische Dehnung in
der Richtung der kleineren Hauptspannung
(vy=1¢&5/8;) messen kann, wahrend die Messung
in Richtung der ersten Hauptspannung sich
eritbrigt. Die Messung der Querdehnung &; kann so-
wohl positiv als auch negativ und fiir den 8pannungs-
zustand sg/s; = /(1 — ) null werden.

2. Plastizitiat und Festigkeit**.

Die physikalische Seite der Erforschung von Metall-
plastizitit und Festigkeit liegt heute vornehmlich auf
dem Gebiet der Kristall- und Atomphysik. Dafl Ver-
dnderungen in der Mikrostruktur von Bedeutung fiir
energetische Wirkungen sind, berechtigt, mit diesen For-
schungszweigen, etwa ebenso wie mit der chemischen
Analyse, Erkenntnisse zu sammeln.

* Mit der ersten (gestorten) Mefreihe entstand eine in der
Z. Physik Bd.72 (1931) 8.785—792 verdtfentlichte Auswertung
iiber die Kraftereaktionen bei Einkerbungen, die auf Grund
meiner neueren Versuche hinfillig geworden ist, womit aber
das Ergebnis des polarsymmetrischen Spannungszustandes
als Grenzzustand nicht beeintrdchtigt wird.

** QOriginal: Z. Physik Bd. 74 (1932) S. 45—65.

Die technische Moglichkeit, Einkristalle in der zwecks
ihrer mechanischen Priifung erforderlichen Gréfle her-
zustellen, das neuzeitliche Réntgenverfahren, welches
den Nachweis der inneren Ordnung im Kristall gestattet,
ferner die Moglichkeit einer mathematischen Behandlung
auf Grund dieser Ordnung haben die einseitige Erfor-
schung des plastischen Widerstandes am Einkristall in
den Vordergrund geschoben. Ein folgerichtiger Schlufl
auf die Festigkeit des Konglomerats ist indessen deshalb
nicht gelungen, weil die allseitige Inanspruchnahme des
Kristalliten im Konglomerat experimentell am Einkristall
nicht nachahmbar ist.

Eine Aufteilung der Materie zwecks mecha-
nischer Priifung ihrer Bestandteile ist also nicht aussichts-



reich, um Herr der Makroerscheinungen, vor allem der
praktisch niitzlichen zu werden. Funktionelle Zusam-
menhiinge, die fiir die Voraussage in der praktischen Tech-
nik so wichtig sind, finden wir hingegen bei einer Analyse
der statistischen (komplexen) Eigenschaften mit
Hilfe technisch wichtiger, aber physikalisch begriindeter
Einheitsbegriffe.

Hat die Natur mit oder ohne Zutun der Erzeuger-
industrie einen Stoff wie Stahl geliefert, dessen praktisch
begehrte Eigenschaften Festigkeit und Plastizitidt sind,
so muB die technische Artung dieser Eigenschaften bei
der Erforschung und der auch hier notwendigen Analyse
moglichst erhalten bleiben; fiir die Niitzlichkeit der
Eigenschaften gibt immer die Praxis die erste Anregung.
Bei der Ubernahme der dafiir eingefiihrten technolo-
gischen Begriffe in die Forschung ist aber zu iiberpriifen,
ob diese nicht allzusehr methodischen oder wirtschaft-
lichen Zwecken unterliegen; einen physikalischen Sinn
miissen sie aufweisen. So sind manche konventionelle
Festigkeits- und Giiteziffern der Materialpriifung fiir eine
kausal-wissenschaftliche Untersuchung nicht geeignet.
Eine Ausnahme bildet die iibliche Zugfestigkeit (Lasten-
maximum) — ganz gleich, ob sie auf den urspriinglichen
Querschnitt des Priifstabes oder effektiv bezogen ist —,
denn sie besitzt eine unmittelbare physikalische Bedeu-
tung dadurch, daB ihr Erscheinen an den Ubergang von
plastischer Verfestigung zur plastischen Zerriittung ge-
bunden ist. Mit den plastischen Dehnungsbegriffen ist
dhnlich zu verfahren. Die konventionelle Gesamtbruch-
dehnung hat nicht nur fast keinen wissenschaftlichen
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da sie die grundlegenden Verformungsvorgénge der Ver-
festigung und der Zerriittung vertreten.

Eines der wichtigsten praktisch-technischen Erforder-
nisse ist die Kenntnis des Einflusses der Gestalt auf Plasti-
zitit und Festigkeit. Will man die Grundlagen hierzu
erkennen, so sind korperliche Formen zu untersuchen,
die schematischen Charakter tragen und moglichst das
ganze System der Erscheinungen zwischen den gesteckten
Grenzen in sich schliefen. Der Ingenieur weill mit solchen
Untersuchungen zunichst nichts anzufangen. IThm sind
Formen, die dem fertigen Werkstiick dhneln, lieber. Sind
aber Grundlagen und Zusammenhiinge der Erscheinungen
entdeckt und in anschauliche Gesetze gehiillt, so sind
wieder weitere Tore zur Nutzanwendung gedffnet.

Im folgenden sind die plastischen Eigenschaften bei
planmiBiger Gestaltsiinderung an einer Probenreihe un-
tersucht, die schon bei der elastischen Priifung den Vor-
teil der Geschlossenheit der Erscheinungen mit sich
brachte (8. 8).

a) Experimentelle Grundlagen.

Bei der Untersuchung wurde auf eine systematische
Steigerung der Kerbwirkung Wert gelegt. Der in Abb. 2
dargestellte Rotationskérper mit dreieckiger Spitzkerbe
hat sich als besonders geeignet erwiesen, GesetzmiBig-
keiten schematisch herauszuschilen, weil bei zunehmen-
der Kerbtiefe die Proportionalitit der Einkerbung ge-
wahrt bleibt. Elastische Querdehnungsmessungen an
dieser Probenform ergaben mit zunehmender Kerbtiefe
eine gesetzmiBige Abnahme der Querdehnung bis zu
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Abb. 5. Forminderungskurven gekerbter Zugproben. X = Anbruch; i = dznﬂ— (sieche Abb. 2); @ = Kerndurchmesser d; — — — = Verbindungs-

Dinja
linic der Kurvenenden von gleich dicken Proben (Durchmesser d = 6 mm). Werkstoff: Stahl R (0,61% C, 0,53 Mn, 0,26 Si, 0,23 Cr).

Durchmesser-

abnahme nach rechts.

Wert, sondern es haben sich selbst in ihrer praktischen
Nutzanwendung Unsicherheit und Gefahren herausge-
stellt. Eine Unterteilung der Gesamtverformung in die
vor Eintritt der Hochstlast auftretende (leichmaBver-
formung und die darauf folgende FlieBkegelverformung
(Einschniirung) ist aber wiederum physikalisch bedingt,

einem Grenzwert, welcher den Nachweis zuliefl, daf} bei
tiefstmoglicher Einkerbung bis zur Stabachse und bei
dem Kerbwinkel null ein allseitig gleicher Spannungs-
zustand herrscht (S.9). In diesem Grenzzustand ist
mithin wegen mangelnder Schubkrifte die Plastizitit
vollstindig ausgeschaltet, und die Festigkeit ist hier ein



Ausdruck fiir die technische Kohision des Werkstoffs,
die mit ,,Trennfestigkeit benannt wird. Von der physi-
kalischen Kohision unterscheidet sich dieser Begriff durch
zahlenmiBig kleinere Werte, die ihre Begriindung darin

Kg/mm?
740
X ¢=3,/;152
; [
S 720 —
§ / X
S P-4 k=035
N / X\9=5 k=053
S 70 <
3 58 k-
3 T Pesshon
=
5,
N 80 /
& ;
S
N
S 60
H g
N
Y}
Suw|—1
3
R 20
N
S
CQ
L
0 7%

Yuerdefmungen
Abb. 6. Formiinderungskurven gekerbter Zugproben, Werkstoff wic

Abb. 5, jedoch vor dem Einkerben bis zur Hochstlastgrenze vorgereckt.
Bezeichnungen wic in Abb, 5.

haben mdégen, dafl im technischen Werkstoff ein ungestor-
tes Atomgitter in Wirklichkeit nie vorhanden ist* 5.
Die elastischen Versuche ergaben auch die Tatsache,
daB vor allem bei mitteltiefen Einkerbungen die plastische
Verformung infolge des Vorauseilens der Anspannungen
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Die Querdehnungsmessungen wurden nun bis ins pla-
stische Gebiet weitergefithrt. Die Querdehnungskurven
sind in den Abb. 5 bis 7 wiedergegeben. Aus den Schau-
bildern wurden einige Dehnungsgrenzen, d.h. die, be-
stimmten Dehnungen entsprechenden Spannungen, ab-
d? /4
D2 /4
in Kurven aufgetragen, die in den Abb. 8, 9, 10 zu sehen
sind. Wihrend die Spannungen bei kleinen Dehnungs-
toleranzen nach mitteltiefen Einkerbungen zu abfallen,
steigen die, hoheren Dehnungswerten zugeordneten Span-
nungen an, und zwar um so steiler, je gréBeren Dehnun-

gegriffen und iiber der relativen Kernfliche k =

gen die Spannungen entsprechen. Die Kurven nihern
sich daher, wohl unter iiberwiegendem Einfluf} des raum-
lichen Spannungszustandes, dem Verlauf, der auf den
urspriinglichen Kernquerschnitt bezogenen Zugfestigkeits-
werte der gekerbten Proben. Dieser Verlauf ist bei den
meisten Stoffen geradlinig? (vgl. auch Abb. 9 und 10).
Indessen bilden sog. kerbspréde Stoffe eine Ausnahme.
Bei ihnen fillt die Festigkeit mit mittleren Kerbtiefen ab,
um dann bei tiefsten Einkerbungen wieder iiber die Festig-
keit des ungekerbten Stabes anzusteigen (Stahl B und 4,
Abb. 8 und 11). Zu dieser Unterbrechung der gerad-
linigen GesetzmiBigkeit bei einzelnen, spéter noch zu
definierenden Werkstoffen gesellt sich noch eine weitere
Gesetzwidrigkeit: grofle Proben zeigen einen stirkeren
Festigkeitsabfall als kleine. Eher sollte man erwarten,
daB wegen der groBeren Anzahl Kristalle im Querschnitt
grofle Proben mehr halten als kleine. Die Festigkeit ge-
kerbter Proben ist also nicht immer dem Ahnlichkeits-
gesetz unterworfen, ein Umstand, der von Bedeutung ist.

Betrachtet man aber das Gesamtbild der Erscheinun-
genin Abb. 8 und 11, so kann man doch wieder von einem
wohlgeordneten Aufbau der Dinge sprechen. Die Festig-
keitskurven verschiedener Probengréfen, die links im
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Abb. 7. Formiinderungskurven gekerbter Zugproben aus Stahl M (0,22% C, 1,00 Mn, 0,29 Si). Bezeichnungen wie in Abb. 5.

im Kerbengrund schon bei geringsten Lasten einsetzte
und die Proportionalitatsgrenze bei dieser Einkerbungs-
form praktisch gleich null gesetzt werden kann. Um
diese Erscheinungen nicht durch zusitzliche Biegungen?
zu tritben, wurden die Kerbzugproben unter Verwendung
sorgfiltig spitzenzentrierter Einspannkérper gepriift.

Schaubild vom Zugfestigkeitspunkt der ungekerbten
Probe ausstrahlen, streben alle nach rechts hin bei tiefster
Einkerbung einem gemeinsamen Schnittpunkt zu, wel-
chem die Spannung ¢;_, entspricht. Wiirden die Pro-
ben nun unendlich klein werden, so ginge die
Festigkeitskurve angendhert in die Verbin-



dungsgerade zwischen Zugfestigkeit o; und
Spannung o;_, iiber. Es ist dann ein dhnlicher Zu-
stand erreicht, wie bei den ibrigen nicht kerbsproden
Stoffen, deren Festigkeit mit zunehmender Kerbtiefe
nach dem geradlinigen Gesetz verliuft. Aus der Glei-
chung dieser Geraden ergibt sich die Festigkeit

O11k = Og=0 — k(0p—0 — 0p), (4)
worin k einen beliebigen Kernquerschnitt in Bruch-
teilen des Ganzquerschnittes bedeutet (relative Kern-
fliche k).

In Abb. 12 und 13 ist die Extrapolation der Festigkeit
bei verschiedener Probengréfle, aber gleicher relativer
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Abb. 8. Festigkeit und Dehnungen im Kernquerschnitt gekerbter Zug-

proben aus Stahl R bei zunehmender Kerbtiefe und verschiedener Proben-

groBe. Die Festigkeitswerte und Bruchquerdehnungen von Proben gleichen
Kerndurchmessers sind durch Kurvenziige miteinander verbunden.

Kernfliche & auf den Festigkeitswert des Querschnitts O
durchgefithrt worden. Die Verbindungsgerade zwischen
Zugfestigkeit und Spannung o,_, hat also nicht nur fir
(statisch) kerbzihe, sondern auch fiir (statisch) kerb-
spréde Stoffe Bedeutung. Sie bildet neben einer gleich-
gearteten Extrapolation auf den Kerbwinkel null die all-
gemeine gesetzmiBige Grundlage fiir die versuchsméafige
Trennfestigkeitsermittlung. Die Abweichungen der Fe-
stigkeitswerte gekerbter Proben einheitlicher Form von
dieser Geraden nach unten hin bilden einen MaBstab fiir
die statische Kerbsprodigkeit des Werkstoffs*.

* Mit spéateren Untersuchungen (S. 20) stellt sich heraus,
daB} diese Gerade nur bei gentigend groBen Kerbwinkeln un-
geminderte Festigkeitswerte enthalt.

Nun ist die Frage von Interesse, bei welchen Eigen-
schaften die Werkstoffe keiner Festigkeitsminderung bei
Einkerbungen unterliegen. Zur Beantwortung sind in
Abb.14a und b Proben verschiedenen Materials, aber
gleicher GrofBe (Dmr. d = 5 mm) und gleicher relativer
Kernfliche & = 0,5 miteinander verglichen. Es ist der
prozentuale Unterschied zwischen dem errechneten Wert
[Gleichung (4)], welcher auf der Verbindungsgeraden
zwischen Zugfestigkeit und Trennfestigkeit liegt, und der
experimentell gefundenen verminderten Festigkeit 6774,
also der Betrag

U}/I _ Or—o — k{0r—o — 0p) — or
Og=0 — k(0x_9 — 0p)

- 100 )

einmal in Beziehung zur GleichmaBverformung v;; (d. i.
die Querschnittsverminderung bis zur Hochstlast) beim
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Al}b. 9. Festigkeit und Dehnungen im Kernquerschnitt gekerbter Zugproben
bei zunehmender Kerbtiefe und verschiedener ProbengréBe. Werkstoff:
Stahl R, jedoch vor dem Einkerben bis zur Hochstlast gereckt.

iiblichen Zugversuch, das andere Mal zur darauffolgenden
Einschniirung bis zum Bruch

’__ fur __ 100 (v, — wur)
Yy = 100—E-100_ 100 —
gebracht worden (y;;; bedeutet die Gesamteinschniirung).
Es geht daraus hervor, dafl das Einschniirungsvermogen
ausschlaggebender als eine grofie gleichmiBige Dehnung
ist*. Damit wiren die Werkstoffe hinsichtlich der Um-
gehung der statischen Kerbsprodigkeit nicht nach der

* Aus der spiteren Entwicklung (S. 40) geht hervor, da
bei sehr sproden Werkstoffen die Trennfestigkeit selbst nicht
storungsfrei zu ermitteln ist. Die Festigkeitsminderung der
Werkstoffe 8, 9 und 10 in Abb. 14 diirfte daher zu gering an-
gegeben sein.
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linearen Bruchdehnung auszuwéhlen, da diese vornehm-
lich die gleichmiBige Dehnung enthalt® 10117,

Es wurden nun weiterhin die Brucherscheinungen der
gekerbten Proben beobachtet. Wie die Abb.5 bis 7
sehen lieBen, machten die Proben wie beim ungekerbten
Zugstab zunichst eine Verfestigungsdehnung durch und
erreichten bei zdhen Stoffen ein Lastenmaximum
(Abb. 7), welches durch den horizontalen Auslauf der
Kurven gekennzeichnet ist. Dann begannen sie von
auBen her im Kernquerschnitt einzureifien (Abb. 15).
Bei dehnfihigen Werkstoffen geht das Einreiflen so all-
méhlich vor sich, dal man an der Priifmaschine die da-
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der Priifmaschine meist nicht den notwendigen Weg zur
Entlastung her, die Probe reifit dann sofort ganz ab. Der
Bruchvorgang ist jedoch bei allen Dehnungsgraden dem
Wesen nach der gleiche.

Nun gibt es Stoffe, bei denen das Einreiflen schon be-
ginnt, withrend die Traglast der Probe im Ansteigen be-
griffen ist (kein horizontaler Auslauf der Kurven). Diese
Stoffe erreichen naturgemill wegen des beim Einreilen
verringerten Querschnittes ihre eigentliche Hochstlast
nicht. Dies sind kerbsprode Stoffe, die trotz des rdum-
lichen Spannungszustandes eine geringere Festigkeit er-

geben kénnen als der ungekerbte Zugstab. Je tiefer bei-
spielsweise in Abb. 8 die Festigkeit unter der Verbin-
dungsgeraden zwischen op und oy, liegt, desto frither
ist nach Abb. 5 die Spannungs- Querdehnungskurve ab-
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Abb. 11. Festigkeit im Kernquerschnitt gekerbter Zugproben aus Stahl 4
(0,68% C, 0,54 Mn, 0,26 Si) bei zunehmender Kerbtiefe und verschiedener

ProbengroBe. Der Werkstoff wurde bei 900° gegliiht und an der Luft
abgekiihlt. Die Festigkeitswerte von Proben gleichen Kerndurchmessers

Festigkeitsminderung gekerbter Zugproben gleicher GréBe (Durchmesser d

= 5 mm) und relativer Kernflache (¥ = 0,5) in Abhingigkeit von der auf

den Hochstlastquerschnitt bezogenen Brucheinschniirung v’ bzw. von der
Querschnittsverminderung ;7 bis zur Héchstlast.

1 = Si-Stahl; 2 = Stahl M; 3 = Stahl 4; 4 = Silberstahl; 5 = Lautal;
6 = Stahl 4, 900° gegliiht; 7 = B-Messing; 8 = TiegelguBstahl, 0,6% C;

H

9 = Stahl R; 10 = GuBeisen.

gebrochen, ohne in den horizontalen Verlauf iiberzugehen
und damit die eigentliche Hochstgrenze zu erreichen.
Im Gegensatz hierzu liegen die Festigkeitswerte bei
Werkstoffen, bei denen das Einreifien erst mit der Hochst-
last oder spdter beginnt, auf der Verbindungsgeraden



zwischen Zugfestigkeit ¢ und Spannung o), (vgl.
Abb. 10 mit 7 und 9 mit 6).

In Ubereinstimmung mit diesen Beobachtungen steht
der Verlauf des gesamten Querdehnungsvermdgens bis
zum Brucheintritt der ein-
zelnen Proben in Abb. 8.
Dem verfrithten Kinreiflen,
also zu geringen Festigkeits-
werten, entspricht eine ein-
geschriankte Bruchquerdeh-
nung. Sie fillt demnach bei
mitteltiefen  Einkerbungen
am geringsten aus und ist
bei groflen Proben kleiner
als bei kleinen. Fiir den
Stahl R sind in Abb. 8 ver-
schiedene Kurven fiir gleich-
bleibenden Kerndurchmesser
bei abnehmender Kerbtiefe
eingezeichnet, aus denen sich
die Einzelwirkungen von
Kerndurchmesser und Kerb-
tiefe auseinanderhalten las-
sen. Auch bei den Werk-

stoffen mit unverminder-

‘Abb. 15. AnriB einer gekerbten
Probe aus Stahl M nach Erreichen
der Hochstlastbedingung. Ver-
groBerung 16mal. Beispiel kon-

struktiver Inhomogenitit. Eine

Festigkeitsminderung trat bei  ter Festigkeit, Stahl M
diesemm Werkstoff nicht auf, da
das Einreifen erst nach Uber-  (Abb. 10) und gerecktem

schreiten des Lastenmaximums

der Kerbzugprobe begann. Kein

plotzlicher Durchbruch, groBes
Einschniirvermogen!

Stahl R (Abb. 9), tritt die
gleichgerichtete Wirkung ein.

b) Kritik der Ergebnisse.

Die gefundenen plastischen Erscheinungen sind nicht
.ohne weiteres in ihren Ursachen und Wirkungen geklirt,
und es fallt schwer, sie in die herkémmlichen techno-
logischen Gesetze einzuordnen. Man verwickelt sich allzu
leicht in Widerspriiche, wenn man die experimentellen
Ergebnisse nur auf einfache bekannte Grundursachen
zuriickzufiihren sucht. Es gehoren schon neue Annahmen
dazu, die Erscheinungen zu einem geschlossenen Bild
zusammenzufiigen. Es soll im folgenden der Versuch
einer ursichlichen Erklirung gemacht werden.

FlieBbeginn.

Was den erheblich gestorten FlieBbeginn bei Ein-
kerbungen betrifft, so sollte man erwarten, daBl unter
Beriicksichtigung des rdumlichen Spannungszustandes
auch die Elastizititsgrenze ansteigen miifite. Sie sinkt
aber (auch bei Stoffen sehr hoher, am Zugstab gemessener
E-Grenze) herab. Diese Tatsache braucht nicht allein auf
die Wirkung der Spannungsspitzen im Kerbgrund zuriick-
gefiihrt werden. Zur Erklirung der so verfriitht ein-
setzenden Plastizitit kann eine weitere Ursache bertick-
sichtigt werden, nimlich die, dal an der freien AuBen-
peripherie des Kernquerschnitts, also im Kerbgrund, seit-
liche Krafte nicht iibertragen werden kénnen, so daf} hier
geringere axiale Zugkrifte erforderlich sind als im Innern
des Querschnitts, um die jeweilige kritische Schubspan-
nung beim FlieBbeginn zu iiberwinden. Erhéhte An-
spannung und geringerer rdumlicher Widerstand bewirken
dann gemeinsam die starke Erniedrigung der Flielgrenze
im Kerbgrund. Die Auswirkung dieser Annahme kommt
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in der rein elastischen GesetzmaBigkeit (8. 9) nicht zum
Ausdruck, weil ein geringerer Widerstand der AufBen-
faser wie eine tiefere Einkerbung-wirkt und innen einen
um so hoheren rdumlichen Widerstand erzeugt. Ist der
Kerbgrund nicht abgerundet, sondern vollkommen scharf-
winklig, so bleibt der riiumliche Widerstand an der Auflen-
faser ungemindert. Inwieweit dieser EinfluB neben den
Spannungsspitzen bei der vorliegenden Probenform
(Abb. 45) zur Geltung kommt, ist vorlaufig nicht zu
iiberblicken (vgl. auch S. 57). :

Die Elastizititsgrenze kann aber bedeutend gehoben
werden, indem man die gekerbte Probe bis ins plastische
Gebiet reckt (Abb. 2); und zwar verhlt sie sich dann auch
nicht nachteiliger als der ungekerbte Zugstab, indem die
E-Grenze bis auf etwa 75% der vorangegangenen Be-
lastung ansteigt'® 13. Die Ursache dieses Verhaltens ist
weniger in einem Spannungsausgleich zu suchen als vor-
nehmlich darin, daf den Spannungsspitzen im Kerb-
grund eine vorangeeilte Verformung mit gréBerer Ver-
festigung entgegentritt. Wird aber das Kaltrecken vor
dem Einkerben vorgenommen, so liegt folgerichtig die
E-Grenze wieder tief (Abb. 3 und 9).

Festigkeit.

Ist das ortliche Vorauseilen des Forménderungs-
ablaufs im Kerbengrund infolge der Spannungsspitzen
und des geringeren axial gerichteten Widerstandes der
AuBenschicht so intensiv, daB der Anrif} auBlen beginnt,
bevor die Innenschichten die eigentliche Héchstlastgrenze
erreicht haben, so liegen die gemessenen mittleren Festig-
keitswerte unterhalb der geraden Verbindungslinie
zwischen Zugfestigkeit und Spannung o,_, auf einer
nach oben gedtfneten Kurve. Diese Festigkeitsminde-
rung ist natiirlich nur statistisch, also technisch vor-
handen, indem die Festigkeit auf einen zu groen Quer-
schnitt bezogen wird. Die einzelnen Fasern der Innen-
zone erreichen beim Weiterreilen ebenfalls ihre Festigkeit
(Griffithscher Mechanismus), aber diese effektive
Festigkeit ist nicht meBbar, weil der effektive Querschnitt
nicht meBbar ist und das Weiterreilen so schnell vor
sich geht, daBl es meist nicht beobachtbar ist. Die tech-
nisch verminderte Festigkeit hat also ihre Ursache darin,
dal die Bindungen der Materialteile nicht gleichzeitig,
sondern hintereinander gelost werden!4. Solche Unter-
schiede technischer Festigkeit beeinflussen daher das
strukturelle Bruchbild nicht (Abb. 16a und b).

Ohne weiteres einleuchtend ist, da Werkstoffe mit
geringem Einschniirvermégen (welches sich erst nach der
Hochstlastgrenze auswirkt) diesen vorzeitigen Anrifl an
der Auflenschicht begiinstigen, indem die AuBenfaser
nach Erreichen ihrer Hochstlastgrenze nicht geniigend
weiteres Verformungsvermdgen besitzt, um auch der
Innenfaser die gleichférmige Verformung und das Errei-
chen der Héchstlastgrenze zu ermdéglichen. DaB ein grofes
Einschniirvermégen selbst bei groBen Proben vor einem
vorzeitigen Anrif} schiitzt, ging schon aus Abb. 10 hervor.
Diese Lesung wiirde folgerichtig zur Vermeidung eines
(vorzeitigen) sproden Bruches ein um so groBeres Kin-
schniirungsvermdgen verlangen, je grofler die gleich-
miBige Dehnung ist. Oder bei geringer Einschniirung
wiire eine grofle gleichméBige Dehnung eine (efahr. Kine



treffende Bestétigung dieser Annahme bildet die Abb. 9:
Dem Werkstoff R, der im normalisierten Zustand erheb-
liche Festigkeitsminderung (nach Abb. 8) aufwies, wurde
die gleichméfBige Dehnung durch Kaltrecken weggenom-
men und darauf wurde er gekerbt. Jetzt lagen seine
durchgehend gehobenen Festigkeitswerte in der geraden
Linie, wie bei einem sehr plastischen Werkstoff. Jedoch
gibt diese Erkenntnis vorldufig noch keine quantitativ
genaue Handhabe, um etwa mit dem Quotienten Ein-
schniirung/GleichmaBdehnung den Grad der Kerbspro-
digkeit zahlenm#Big sicher voraussagen zu konnen (vgl.

Abb. 71).

Abgesehen von der stofflich begriindeten Neigung zur
Kerbsprodigkeit hat das unterschiedliche Verhalten ver-
schieden grofler Proben eine mechanische Ursache. Die
AuBenschicht wirkt nur bei groBen Proben durch ihre

Abb. 16a. v =280

bei den Flissigkeiten lingst durchforscht (Beispiel: Ka-
pillaritét*), wihrend ihre Aufklirung bei festen Korpern
noch nicht in Angriff genommen worden ist. Dies Beispiel
mechanischer Unéhnlichkeit in der Hértefrage ebenso wie
im Falle der Kapillaritdt besagt, dafl die Wirkungstiefe
der duBleren Schichten nicht proportional den GréBen-
abmessungen ist, sondern der Struktur des Stoffes eigen-
tiimlich ist.

Ahnliche mechanische Erwigungen sind fiir die Er-
klirung der Tatsache anzustellen, daf} bei tiefgekerbten
Proben der Festigkeitsabfall (von der Verbindungsge-
raden aus gemessen) geringer ist als bei mitteltiefen Ein-
kerbungen. Bei mittleren Kerbtiefen hat der (auf den
Gesamtquerschnitt bezogene) verhiltnismiBig grofle
Kernquerschnitt nur wenig Kraftlinien aus dem iiber-
stehenden Material zu iibernehmen. Es entsteht dann in

Abb. 16b. v =80

Schnitt senkrecht zum Bruchquerschnitt einer nicht vorgereckten Kerbzugprobe (links) und einer bis zur Hochstlast (9%) vorgereckten (rechts) aus
Stahl R. Bei beiden Proben verliuft der Bruch zum Teil durch das Korn, zum Teil an den Korngrenzen entlang,

der Kernschicht voraneilende Verformung festigkeits-
mindernd. Ist die Probe hingegen sehr klein, so reicht die
Wirkung der AuBenschicht bis zur Probenachse, so dafl
die Beanspruchung im Querschnitt ausgeglichener ist.
Man ist fiir diese Erkldrung gezwungen, die Dicke der
wirksamen AuBenschicht nicht proportional der Proben-
grofle anzunehmen, sondern muf ihr auch eine (absolute)
strukturelle Abhingigkeit einrdumenls.

Eine dhnliche Erfahrung ist schon auf einem anderen
Festigkeitsgebiet gemacht worden. Auerbach fand bei
der weiteren praktischen Ausgestaltung der von Hertz
entwickelten elastischen Hirtetheorie, dafl dhnliche, aber
verschieden grole Versuchskérper verschiedene Hirte-
werte ergaben. A. Foppl® fithrt diese mechanische Un-
ahnlichkeit darauf zuriick, daB die #uBeren Schichten
sich zu den Gesetzen der Elastizititstheorie anders ver-
halten als die im Innern gelegenen Teile. Nach seinen
Darlegungen ist diese an den Ubergangsschichten von
einem Medium zu einem anderen auftretende Wirkung

der Nihe des Kerbgrundes eine Verdichtung des Kraft-
linienfeldes. Die Spannungsverteilung ist dann ungleich-
miBig und die Festigkeit vermindert sich. Bei tiefen Ein-
kerbungen sind aus dem umfangreichen iiberstehenden
Material sehr viele Kraftlinien von einem verhéltnis-
miBig kleinen Kernquerschnitt zu iibernehmen, die dann
nicht nur im Kerbgrund eine Verdichtung hervorrufen,
sondern sich notwendigerweise iiber den ganzen Kern-
querschnitt verteilen miissen. Das entspricht einem Aus-
gleich der Spannungsverteilung und einer gréBeren Festig-
keit. Man kann sich schlieBlich vorstellen, da3 im Grenz-
fall tiefster Einkerbung, bei welcher sich Kernquerschnitt
zum Gesamtquerschnitt wie 1: 0o verhalten, unendlich
viele Kraftlinien vom Querschnitt 1 aufzunehmen wiren,

* Dieses Beispiel ist auch fiir die hier beschriebenen Vor-
ginge sehr bildlich, wenn man die Steighthe der Fliissigkeit
und ihre Oberflichengestaltung in engen und weiten Réhren
mijt den Anspannungen im Querschnitt gekerbter Proben ver-
gleicht.



was einem vollkommenen Spannungsausgleich entsprechen
wiirde*. Bei kleinsten Kerbtiefen miissen sich wiederum
die Verhiltnisse dem ungekerbten Zugstab nahern, also
auch wieder ein fast vollkommener Spannungsausgleich
vorhanden sein. Fine unterschiedliche Spannungsver-
teilung ist also dann nicht vorhanden, wenn der Kern-
querschnitt verhiltnismiBig sehr wenige Kraftlinien (ge-
ringste Kerbtiefe) oder unendlich viele (tiefste Einker-
bung) vom iiberstehenden Material zu iibernehmen hat.
Die Gefahr liegt bei mittleren Kerbtiefen!

Bruchdehnung.

Tritt der Bruch an der AuBlenzone des Kernquer-
schnitts so verfritht ein, dafl die Erreichung der Héchst-
lastgrenze der Gesamtprobe wesentlich behindert wird,
so ist auch eine dementsprechende Einschréinkung der
gemessenen Gesamtquerdehnung vorhanden. So erklirt
es sich, daB nach Abb. 8 fiir die Bruchdehnung dasselbe
gilt wie fiir die Festigkeit: bei groflen Proben und mitt-
leren Kerbtiefen die gréBte Abnahme. Das trifft beson-
ders fiir die Werkstoffe zu, die kein geradliniges Festig-
keitsgesetz aufweisen. Aber auch dann, wenn die Héchst-
last bei allen Kerbtiefen erreicht wird (geradliniges Festig-
keitsgesetz), ergeben sich nach Abb.9 und 10 gleiche
Erscheinungen, die gleichfalls aus der im Kerbgrund
voraneilenden Verformung zu erkliren sind.

Nun sollte noch eine weitere im gleichen Sinne wir-
kende Ursache Beachtung finden, deren Wirkung sich
mit der ersten iiberdeckt: Wihrend die zuerst beschrie-
bene, nur bei kerbsproden Stoffen auftretende Wirkung
(Abb. 8) sich aus der stofflichen Eigenart herleiten liafBt,
kann die zweite, allen Werkstoffen eigene Wirkung aus
dem plastischen Verformungsmechanismus erklirt wer-
den. Wir kennen ja, wie schon hervorgehoben wurde, am
ungekerbten Zugstab die gleichmifBig verteilte Dehnung
und die lokale Einschniirdehnung!!. Erstere ist urséch-
lich bedingt durch iiberall verteilt liegende widerstands-
schwiichere Kristalle, letztere durch einen schwichsten
Querschnitt des Stabes. Erstere wirkt sich dispers aus,
letztere ortlich, in verhéltnismiBig wenigen und groflen,
in wechselnder symmetrischer Anordnung zur Stabachse
auftretenden (banalen) Gleitflichen. Die banalen Gleit-
flichen sind aus Griinden der Energieersparnis bestrebt,
eben zu bleiben. In ihnen tritt nach starkem Gleiten eine
Trennfestigkeitsminderung (Zerriittung)% 11:16 ein, die
schlieBlich einen Trennungsbruch verursacht und die
GroBe der Bruchdehnung bedingt. Fiir ein bestimmtes
Maf} der Zerriittung nehmen wir jetzt eine zugehdrige
Weglinge banaler Gleitung an. Dann entspricht diesem
absoluten Mall bei groBen Proben eine geringere pro-
zentuale Gleitung (Dehnung) als bei kleinen. So lieSe
sich zwanglos die unterschiedliche Bruchdehnung bei
groBen und kleinen Proben erkliren. Das stimmt jedoch
nur, wenn die Verformung bei Einkerbungen nur in einer
begrenzten Anzahl von Gleitflichen vor sich geht, denn
unter einer Anzahl paralleler Gleitebenen gibt es bei der
gekerbten Probe strenggenommen nur eine von gering-
stem Flicheninhalt. Das ist nicht bei der ungekerbten
der Fall. Kann sich bei dieser in ungehinderter Weise

* Nicht zu verwechseln ist diese Erscheinung mit der
Lappenwirkung nach Thum?®.
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das Nachbarvolumen an der Bildung paralleler und gleich-
berechtigter (leitebenen beteiligen, so ist die gleiche
prozentuale Dehnung bei groBen wie bei kleinen Proben
gewihrleistet, ohne dal das Mall der absoluten Gleitung
in jeder einzelnen Gleitfliche verdindert wird. Voraus-
setzung hierfiir ist, dafl die Zahl der Gleitflichen propor-
tional den linearen Abmessungen ist, eine Bedingung, die
durchaus glaubhaft erscheint*.

Weiterhin entspricht einer bestimmten absoluten
Gleitung eine desto groBere prozentuale Querdehnung, je
grofer der Wirkungswinkel der Gleitfliche zur Stab-
achse wird. Beim ungekerbten Zugstab betrigt dieser
Winkel etwa 50°, wihrend er bei der vorliegenden Form
gekerbter Proben mit der Einkerbungstiefe erheblich zu-
genommen hat. Damit erkldrt sich dann auch die Zu-
nahme der stets senkrecht zur Stabachse gemessenen
Bruchdehnung bei tiefster Einkerbung.

Aus den angefithrten Erscheinungen und deren Be-
griindungen ist ersichtlich, da die experimentelle, pla-
stische Bruchdehnung bei gekerbten Proben nicht mit
gleichem MafBle zu messen ist wie beim ungekerbten
Probestab. Betrachtet man die Gleitung in Richtung der
wirksamen Gleitfliche als den eigentlichen MaBstab zur
Kennzeichnung der Verformungsfihigkeit, so bemerkt
man, daB fiir kleine und tiefgekerbte Proben die prozen-
tuale Bruchdehnung erheblich zu groBe Werte ergibt.

Ferner ist die plastische Verformung nicht der mecha-
nischen Ahnlichkeit unterworfen, sobald die Zahl der
Gleitflachen kiinstlich eingeschrankt ist. Das Kicksche
Ahnlichkeitsgesetz bezieht sich ja auch nur auf ein még-
lichst frei verformbares Volumen.

Trennfestigkeit.

Jede Probe, auch die ungekerbte und verformungs-
tahige zerreiBt nach Uberschreitung der Héchstlast
schlieBlich unter Uberwindung des Trennwiderstandes,
aber eines solchen, welcher um so mehr vom Ursprungswert
abgewichen ist, je grofler wihrend der Beanspruchung
die plastische Verformung war. Je mehr im rdumlichen
Spannungszustand die Hochstlast ansteigt und sich dem
davon unberiihrten Trennwiderstand nihert, desto néher
riickt bei gleichzeitiger Behinderung der Verformung der
Trennwiderstand an seinen Ursprungswert die Trenn-
festigkeit heran. Es ist also das theoretische und prak-
tische Bestreben, die plastische Verformung génzlich zu
unterbinden und die Trennfestigkeit im Ursprungszustand
methodisch als Hochstlast zu messen. DaB dies an sich
mdglich ist, dafiir zeugt der bei den elastischen Messungen
ermittelte polarsymmetrische Spannungszustand im
Grenzfall tiefster Einkerbung und des Kerbwinkels 0°,
welcher Schubkrifte nicht duldet (8. 9).

Die Héchstlast ist deshalb fiir die Extrapolation auf
den Grenzwert ,, Trennfestigkeit* besonders geeignet, weil
ihr geometrischer Ort fiir verschiedene Kerbtiefen (als
Bruchteil des Kernquerschnitts vom Ganzquerschnitt aus-
gedriickt) bei gleichem Kerbwinkel und fiir verschiedene

* Die Erscheinung lief sich deutlich bei Verdrehungs-
versuchen mit gekerbten Proben nachweisen, bei welchen sich
im Zerriittungsgebiet (bei abfallendem Moment) die Proben
mit kleinem Kernquerschnitt weiter verdrehen lieflen als die-
jenigen mit gréBerem, bevor der Bruch eintrat.



Kerbwinkel bei gleicher Kerbtiefe grundsitzlich die ge-
rade Linie ist (S.21). Bei kerbspréden Werkstoffen ist
die Hochstlast wegen vorzeitigen ortlichen Anbruchs im
Kerbengrund nicht ermittelbar. Diese Stérung tritt nicht
auf bei sehr kleinen Proben, sehr tiefen Einkerbungen
und groBen Kerbwinkeln, wodurch sich die Gerade an-
nihernd rekonstruieren 148t (8. 39).

Damit wire der Ermittlungsgang der Trennfestigkeit
geklirt, wenn das Experiment nicht mit einigen, gréBere
Verformungen als erwiinscht vortduschenden Stérungen
belastet wire. Dall die nach dem Bruch gemessene pro-
zentuale Querdehnung besonders bei kleinen Proben und
bei tieferen Einkerbungen zu hohe Zahlenwerte ergibt
und keinen MaBstab fiir das Gleiten abgibt, wurde im
vorigen Absatz erértert. Die Grofle dieser gemessenen
Querdehnungen bilden daher keinen Widerspruch fiir
diejenige Voraussetzung der Trennfestigkeitsermittlung,
die eine Abnahme der Verformung mit der Tiefe der Ein-
kerbung und der Verringerung des Kerbwinkels bis auf
den Wert null fordert. Es deuten aber auch die bei tiefen
Einkerbungen noch sehr tief liegenden Dehnungsgrenzen
auf zu grofle Verformungen hin. Dieselben diirfen nicht
iiberschéitzt werden, sie treten — abgesehen von etwaigen
gleichen meBtechnischen Einwirkungen wie bei der Bruch-
querdehnung — wegen der ungleichméBigen Beanspru-
chung des Querschnitts auf und sind dadurch vermehrt,
daB praktisch der Kerbwinkel nicht spitzer gehalten wer-
den kann als 60°. Diese Stérungen wirken aber nur in
empfindlicher Weise auf die niederen Dehnungsgrenzen
ein, weil hier das Zugdiagramm noch steil verliuft und
geringe Dehnungsunterschiede grofien Spannungsunter-
schieden entsprechen. Die Héchstlast, die ja zur Extra-
polation auf die Trennfestigkeit verwertet wird, zeigt sich
diesen Verformungen gegeniiber unempfindlich. Dies
Verhalten der Hochstlast liegt in ihrer eigenen Bedingung
begriindet, ndmlich, daB das Zugdiagramm horizontal
verlduft und daher innerhalb eines gewissen Verformungs-
bereichs die Festigkeit nahezu unverdnderlich bleibt.

¢) Zusammenfassende Bewertung der Ergebnisse.

Die experimentelle Untersuchung der Kerb- oder
Gestaltsfrage an einem schematischen Probensystem
und nicht an einzelnen herausgegriffenen technischen
Kerbformen hat fiir die Erkenntnis den Vorteil, daf} ein
besserer Uberblick dés Zusammenhangs der Erscheinun-
gen gewahrt bleibt. Das vorliegende Probensystem um-
faBt den gesamten Bereich zwischen dem linearen und
dem polarsymmetrischen Spannungszustand.

Im linearen Spannungszustand wird die hochstge-
tragene Last durch die iibliche Zugfestigkeit bestimmt,
im polarsymmetrischen durch die Trennfestigkeit. Die
Festigkeitswerte bei Zwischenzustinden liegen auf Kur-
ven, die beiderseits in die genannten Grenzwerte einmiin-
den. Bei zihen Werkstoffen gehen diese Kurven in eine
von der Zugfestigkeit zur Trennfestigkeit ansteigende
Gerade iiber. Bei statisch kerbsproden Werkstoffen wirkst
-sich die Spannungsinhomogenitdt unter bestimmten
stofflichen Bedingungen zu einer Festigkeitsminderung
aus (nach unten gebogene Verbindungskurve), die bei
mittlerer Kerbtiefe am wirksamsten ist und grofle Proben
stirker anfillt als kleine.

Mitt. Sonderheft XX.
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Eine Festigkeitsminderung tritt dann ein, wenn an
der stirker beanspruchten AuBenzone (Kerbgrund) die
Verformungsfihigkeit (Einschniirvermégen) nach Uber-
schreiten der Hochstlastbedingung nicht ausreicht, um
auch der inneren Materialzone bis zum Eintritt des dule-
ren Anrisses die Moglichkeit der Erfillung der Hochst-
lastbedingung und der damit verbundenen gleichméBigen
Verformung zu gewihrleisten. Ein groBes Einschniir-
vermdgen ist folglich stets ein Vorteil fiir die Bruchsicher-
heit, hingegen kann eine groBe gleichmifige Dehnung
oder konventionelle lineare Bruchdehnung Kerbgefahr
hervorrufen, wenn sie im Vergleich zur Einschniirdehnung
zu groB ist. Da die Einschniirfahigkeit aber bedingt ist
durch das MaB der Kohé#sionszerriittung infolge der Ver-
formung, so ist der spréde Bruch eine Folge voraneilender
Zerriittung der Auflenzone. Daher bedarf die These der
unmittelbaren Uberwindung der Kohision durch die
Spannungsspitzen beim (statisch) spréden Bruch pla-
stischer Kérper einer Korrektur: Im Kerbengrund wird
auch beim spréden Bruch die Hochstlastbedingung iiber-
schritten. Aus der Gefahr der Spannungsunterschiede
wird vornehmlich eine solche der Verformungsunter-
schiede und damit eine solche 6rtlicher Kohisions-
zerriittung. Der Zerriittungsmechanismus der Trenn-
festigkeit und das Verhiltnis von Zerriittungsverformung
zur Verfestigungsverformung bilden einen notwendigen
Ergianzungsbestandteil zur Klirung der Bruchfrage bei
inhomogenen Spannungszustinden.

Auch der FlieBbeginn liegt infolge ungleichméBiger
Spannungsverteilung bei mittleren Kerbtiefen am tief-
sten.

Sieht man von der Spannungsinhomogeni-
tit als Begleiterscheinung jeder Einkerbung
ab, so ist das Kennzeichen des rein rdumlichen
Einflusses auf die Festigkeit im vorliegenden
Probensystem die gerade Verbindungslinie
zwischen Zugfestigkeit und Trennfestigkeit.

Eine wichtige Erscheinung innerhalb des inhomo-
genen Spannungszustandes ist die mechanische Un-
gleichheit der Festigkeit und Verformung bei gestalts-
dhnlichen Kérpern verschiedener GréBe. Diejenige der
Festigkeit, die nur bei kerbsproden Werkstoffen wirksam
wird, ist auf einen absoluten Anteil der sich unterschied-
lich verhaltenden AuBenschicht zuriickzufiihren, die-
jenige der Verformung — abgesehen von der gleichen
Inhomogenititswirkung wie bei der Festigkeit — auf ein
von der Kérpergr6Be unabhiingiges kritisches Mafl ba-
naler Gleitung bis zum Bruch, das bei kiinstlicher Ein-
schrinkung der Gleitebenenzahl bei Einkerbungen im
unproportionalen Sinn wirksam wird. Das Kicksche
Ahnlichkeitsgesetz beruht dann auf der Voraussetzung,
daB} die Zahl der Gleitflichen proportional den linearen
Abmessungen ist.

Den Kern der vorliegenden Untersuchung bildet die
GesetzmiBigkeit der Festigkeit (Héchstlastgrenze) in
der verwendeten Probenreihe. Damit ist neben der frither
erworbenen Kenntnis der rdumlichen Spannungen unter
den gleichen Bedingungen eine weitere Grundlage ge-
schaffen, um das Verhalten der Stoffe im Zustand rdum-
lich angreifender Zugspannungen methodisch nachpriifen
zu kénnen.
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3. EinfluB der Spannungsinhomogenitit auf die Festigkeit.

Die Untersuchung der plastischen Vorginge bei Kerb-
zugproben ergab in der Erfiillung der Héchstlastbedin-
gung ein Kriterium dafiir, da$ eine ungleichmaBige Span-
nungsverteilung keine Festigkeitsminderung im geféihr-
lichen Querschnitt hervorruft. Da in ungleichmaBig ge-
formten Kérpern mit der riumlichen Anspannung der
Krifte stets eine ungleichmifige Verteilung der Span-
nungen einhergeht, so gewinnt damit das Gesetz der
mathematischen Hichstlastbedingung eine besondere
mechanische und stoffliche Bedeutung. Es sei daher auf
dies Glesetz niher eingegangen.

a) Hochstlasthedingung als Kriterium,

Die Erfiillung der Hochstlastbedingung im Zugstab
ist daran gebunden, daf die Last

gel=s-f

ein Maximum durchliuft (f = jeweiliger Querschnitt,
s = jeweilige ,,wahre” Spannung, Ausgangsquerschnitt
=1). Daraus folgt:
ds
C=

daf
=5
d. h. die Hochstlast ist dann erreicht, wenn die auf die
jeweilige Spannung bezogene Spannungszunahme ds/s
gleich der auf den jeweiligen Querschnitt / bezogenen

a

Querschnittsabnahme —- ist. Diese mathematische

Schreibweise enthalt aber zugleich die physikalische
Deutung des Problems: Vor Erreichen des Lastenmaxi-
mums ist die Spannungszunahme gréfer als die Quer-
schnittsabnahme, das bedeutet Verfestigung des Werk-
stoffes, nach Uberschreiten des Maximums nimmt die
Querschnittsabnahme {iberhand, was einer Entfestigung
gleichkommt, die im Rahmen der Kohisionsforschung
als ,,Zerriittung’ bezeichnet

wird.
Das mathematische Hochst-
lastproblem ist von einer

Reihe von Forschern behan-
delt worden'? P25 Unter
ihnen hat v. Moellendorff
die in wissenschaftlicher Hin-
sicht sehr zweckmifBige Be-
zugnahme der ,,wahren* Span-
nung zur Querschnittsverin-
derung im Zugdiagramm ein-
gefithrt, die hier praktisch
verwertet werden soll.

Es laBt sich nun ohne
weiteres feststellen, ob mit
einer an der Priifmaschine
ermittelten Zugfestigkeit op
die Héchstlastbedingung erfiillt worden ist: Die Hyperbel
s+ | = const = o erfiillt in jedem Punkt die Differen-

——de(Abb.H).

Die s—f-Zugkurve wird daher von dieser Hyperbel tan-
giert oder geschnitten, je nachdem, ob die Hochstlast-
bedingung erfiillt ist oder nicht. Der praktische Eintritt
dieser beiden Fille 10t sich an Hand des Lastdiagramms

— G5 —=t= L1 Sparmungen s

~— Querschiite S

Abb. 17. Schematische Darstel-

Iung zur Kontrolle der Erfiillung

der Hochstlastbedingung beim
Zugversuch.

= Kurve der effektiven
Spannungen,
7 = konst = op,
o = Zugfestigkeit bei Erfiillung
der Hochstlastbedingung,
o = Zugfestigkeit ohne Erfiillung
der Hochstlastbedingung.

——— e == g e

tialgleichung der Hochstlastbedingung ? =

nach Abb. 18 niher erldutern. Ist bei ungleichmiBiger
Spannungsverteilung im Querschnitt etwa nach Abb. 19
unter dem EinfluB der Spannungsspitze (in der Kerbe)
der Zerreipunkt II7 im Lastdiagramm schon erreicht,
wihrend an der am geringsten beanspruchten Stelle
(Querschnittsmitte des Kerns) die Beanspruchung viel-
leicht erst bis I' gelangt ist, dann hat der Gesamtquer-
schnitt die wahre Hochstlast noch nicht erreicht. Ent-
spricht aber unter giinstigeren Verformungsverhiltnissen
des Werkstoffes die voraneilende Beanspruchung der

y/4 Vi
I
by ;
R }
S
g | !
Lo
wp!
erzhmiib,| |
Verttrmy. | Linschwiung |
1 |
| 1
Verformung
Abb. 18. Schematisches Abb. 19. Schematisches Bild der
Zugdiagramm. ungleichméiBigen Spannungsvertei-

lung im Xernquerschnitt einer
Kerbzugprobe.

Stelle II' im Diagramm, wihrend die Querschnittsmitte
gerade den Hochstlastpunkt I7 im Diagramm erreicht hat,
so hat der gesamte Querschnitt an der Erfiillung der
Héchstbedingung teilgenommen und die Festigkeit ist
ungemindert geblieben, weil II’' mit gentigender An-
niherung auf der horizontalen Tangente im Héchstlast-
punkt liegt. Welcher von den méglichen Fillen eintritt,
hingt von den Verformungseigenschaften der Werkstoffe
ab, insbesondere vom Verhiltnis der gleichm#Bigen Ver-
formung zur Einschniirung.

Mit der in Abb. 17 angegebenen Methode soll im fol-
genden an Kerbzugversuchen mit verschiedenen Werkstof-
fen nachgepriift werden, ob die Festigkeitswerte Storungen
unterworfen sind. Und zwar soll der Abhingigkeit der
Storungen vom Kerbwinkel nachgegangen werden. Bei
vertinderlicher Kerbtiefe wurden sie schon untersucht
(S.12). Als Probenform wurde im AnschiuB an die
fritheren Versuche ein zylindrischer Stab vom Durch-
messer D =10 mm mit eingedrehter Spitzkerbe ver-
wendet, dessen Winkel verdinderlich gestaltet wurde.
Der Kerndurchmesser d betrug 3 mm, die Kerbtiefe wird
d*n/4
D2nj4
und betrug 0,09. Die Fertigung und Ausmessung der
Proben, sowie deren Priifung geschah nach besonders
ausgearbeiteten Richtlinien (8.32). Die Messung der
Verinderungen des Kernquerschnitts wihrend der Be-
lastungen wurde mittels eines Fernrohres mit Okular-
mikrometer bei einer Ablesegenauigkeit von 1/,,, mm
durchgefithrt. Bei einem Mefifehler von 2 Ableseein-
heiten wiirde die prozentuale Flichendehnung des Kerns
schon um 1% Dehnung abweichen, woraus sich die Streu-
ungen der MelBpunkte bei geringen Dehnungen erkliren.

ausgedriickt durch die relative Kernfliche £k =

b), Experimentelle Béispiele.

In Abb. 20 bis 24 sind die Zugkurven von einigen Stih-
len und Leichtmetallegierungen aufgetragen. Es ergab
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Abb. 20 bis 24. Kontrolle der Erfiillung der Héchstlastbedingung bei Kerbzugproben mit
verschiedenem Kerbwinkel. Kerndurchmesser & == 8 mm, relative Kernfliche k = 0,09.
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sich, daB} bei kleinen Kerbwinkeln die Kurven von der
Hyperbel s-f= oy geschnitten, bei gréBeren Kerb-
winkeln tangiert werden. Und zwar lag die Grenze dieser
beiden Vorginge bei den meisten der untersuchten Werk-
stoffe mit Ausnahme einiger sehr sproder bei einém Kerb-
winkel von etwa 120°. Aus Abb. 25 erkennt man den
knickartigen Ubergang* des Festigkeitsgesetzes vom un-
gestérten zum gestorten Verlauf. Der Ubergang tritt bei
sproden Werkstoffen bei groBeren Kerbwinkeln ein, und
bei GuBleisen ist die Storung sogar schon bei w = 180°,
also beim ungekerbten Zugstab vorhanden.

20

k=0 (Punkte D in Abb. 57). Diese Extrapolation
wurde auf Grund der fritheren Untersuchungen gerad-
linig vorgenommen (. 12).

Die ungestérten Werte liegen in Abhingigkeit vom
Kerbwinkel ebenfalls auf Geraden, die nach der Trenn-
festigkeit hin verlaufen.

Einige andere Werkstoffe, die gar keine Neigung zu
Storungen aufweisen (Aluminium und der weiche Stahl
M und bis zur Héchstlast vorgerecktes Kupfer Cu'l)
zeigen in Abb. 25 bei allen untersuchten Kerbwinkeln
das durchgehend geradiinige Gesetz. Ein methodischer
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Abb. 25. Gestdrte und ungestorte Festigkeit ox=o in Abhingig-
keit vom Kerbwinkel. (Die Werte entsprechen den Punkten B” und
D’ in Abb. 57 und sind zum Teil den Abb. 20 bis 24 entnommen.)

@ = ungestorte Werte (Hochstlastbedingung erfiillt),
8 = gestorte Werte (Hochstlastbedingung nicht erfiillt),
= Trennfestigkeit.
Werkstoffe: St.A. = Stahl A, 0,7% C; S.St. = Silberstahl; St. M.
= Stahl M, 0,2% C, 1% Mn; D, und D; = Duralumin veredelt;
L= Lautal Ms = Messmg 58; E = Elektron AZM; Zn = Zink;
Cul = Kupfer geglitht; Cu’I = dsgl. bis Hochstlast vorgereckt ;
H. Al. = Handelsaluminium kaltgewalzt; @ = GuBeisen.

Die Stérung nimmt mit Abnahme des Kerbwinkels
zunichst zu. Einige Werkstoffe (D, L, Ms) lassen er-
kennen, dafl die Stérungseinfliisse bei den kleinsten der
untersuchten Kerbwinkel wieder geringer werden, und
mit Riicksicht auf die Erérterungen auf S. 15 hinsicht-
lich der Kerbtiefe diirfen wir annehmen, dafl beim Kerb-
winkel 0° diese fiir 5= 0 giiltige Storungskurve wieder
in die ungestérte einmiindet, also nach s, hin verlauft
(Abb. 57). Kleinere Kerbwinkel lassen sich ohne Be-
einflussung der Festigkeitseigenschaften im Kernquer-
schnitt nicht herstellen, um den Beweis dieser Annahme
zu vervollstindigen. Zu bemerken ist, daB die einge-
tragenen Punkte nicht unmittelbar der an der Priif-
maschine ermittelten Festigkeit o, entsprechen, sondern
den Extrapolationswerten auf die relative Kernfliche

* Spiter werden wir an Hand der Abb. 75 erkennen,
daB diese plétzlich einsetzende Stérung eine charakteristische
Funktion der Spannungsspitze ist.

Abb. 26. Zunahme der Querdehnung sk bei sehr kleinen Kerndurchmessern d.

Kerbwinkel w =120°, Stabdurchmesser D = 10 mm.
Nachweis der erfiillten Hochstlastbedingung war bei
diesen Werkstoffen nicht nétig, da ein Uberschreiten der
Hochstlast mit nachfolgender Einschniirung wihrend der
Priifung deutlich beobachtet werden konnte.

Es gibt mithin Stoffe, die zu Stérungen neigen, andere
wiederum, die unempfindlich sind. Man ist geneigt, zu
den storungsfreien die reinen Metalle, wozu auch Stahl
mit geringerem Kohlenstoff gehtren wiirde und die homo-
genen Legierungen (mit homogenen Mischkristallen) zu
zihlen, wihrend die heterogenen Legierungen, trotz der
Vorteile ihrer Festigkeit und biufigen Vergiitbarkeit
leicht Stérungen unterworfen sind.

Die obigen Versuche wurden alle bei dem gleichen
Probendurchmesser und der gleichen relativen Kern-
fliche durchgefiihrt. Abb. 26 bringt nun noch an 2 Werk-
stoffen eine Gegeniiberstellung der Dehnungskurven bei
verschiedener Kerbtiefe bzw. verschiedenem Kerndurch-
messer. Obgleich mit zunehmender Kerbtiefe die Ver-
formung stirker behindert werden miiite, zeigen in bei-
den Fillen die tiefer gekerbten die gréBere Verformung
bis zum Eintritt der Hochstlast. Diese Erscheinung be-
rubt nicht etwa auf einer wirklichen Zunahme der Ver-
formung bei tieferer Einkerbung, sondern ist auf eine



Dissonanz zwischen der methodisch gemessenen Dehnung
und der wahren Abschiebung in Richtung der banalen
Gleitfliche zuriickzufiihren, worauf in vorangehenden
Versuchsreihen schon hingewiesen wurde (S. 16). Damit
ist nachgewiesen, daf diese Erscheinung nicht nur, wie
bei den fritheren Versuchen, die gesamte Verformung
bis zum Bruch, sondern auch die vor dem Eintritt
der Hochstlast auftretende Verformung betrifft. Diese
Frage wird im folgenden Abschnitt eingehend unter-
sucht.

Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:
Eine graphische Methode der Kontrolle, ob die Héchst-
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lastbedingung bei Kerbzugversuchen erfiillt wird, gibt
die Moglichkeit, die von Storungen infolge der Span-
nungsinhomogenitit beeinflullten Festigkeitswerte von
ungestorten Werten zu scheiden. Es kann alsdann das
nur vom riumlichen Spannungszustand herriih-
rende Festigkeitsgesetz der vorliegenden Probenform
erkannt werden. Dies ergibt einen geradlinigen An-
stieg mit abnehmendem Kerbwinkel, ebenso wie
in fritheren Versuchen ein geradliniger Anstieg mit
abnehmender relativer Kernfldche erkannt wurde.
Auch die elastischen Dehnungswerte standen ja iIn
gleicher GesetzmiBigkeit zur Gestalt.

4, EinfluB der Verformungsinhomogenitit auf die effektive Festigkeit.

In den voranlaufenden Abschnitten wurde die Festig-
keit im durch Einkerbung erzeugten rdumlichen Span-
nungszustand sowie deren Storungen infolge der Span-
nungsinhomogenitit zahlenmiBig ermittelt. Fir die
Kenntnis der ,,effektiven* Festigkeit benstigt man jedoch
zugleich das MaB der bis zur Hochstlast eingetretenen
plastischen Querschnittsinderung. Diese ist insofern
stets gestort, als die Verformungen ebenso wie die Span-
nungen ungleichm#Big tiber den Querschnitt verteilt sind.
Unter den Spannungsspitzen ist die Verformung schon
weiter vorgeschritten als an den iibrigen Stellen. Bei
der Messung erhilt man somit nur eine mittlere Ver-
formungszahl.

Ist nun die Festigkeit infolge der ungleichmifBigen
Spannungsverteilung stark vermindert, so wird auch die
Hochstlastverformung vorzeitig unterbrochen worden
sein. Diese letztere plastische Storung lift sich vermei-
den, indem man moglichst nur Werkstoffe mit ungemin-
derter Festigkeit priift. Esist dann an allen Querschnitts-
stellen die der Hochstlastbedingung zugehorige Verfor-
mung nicht nur voll erreicht, sondern da, wo Spannungs-
spitzen auftreten, sogar schon tiberschritten. Der Mittel-
wert wird dann eindeutig gréBer als die wahre, ungestérte
Héchstlastverformung der Kerbprobe ausfallen.

a) Gestorter und ungestiorter Verformungsverlauf im
Kernquerschnitt.

Zunichst wurde stark gewalztes Aluminium unter-
sucht, da dessen Verhalten unter Einwirkung der Ein-
kerbung deshalb aufschluBreich zu werden versprach,
weil es am ungekerbten Zugstab keine nennenswerte
GleichmaBverformung (y;; = 2%), sondern nur eine
groBe Einschniirung von y;;; = 61% aufwies. Die pla-
stischen Querdehnungen wurden in derselben Weise wie
frither mittels eines Fernrohres mit Okularmikrometer
wihrend der Belastung gemessen (8. 18). Zugleich wur-
den die Querdehnungen im Probenschaft unmittelbar
neben der Kerbe mit Hilfe einer Mikrometerschraube er-
mittelt. Die Verformungskurven sind in Abb. 27 wieder-
gegeben. Das scheinbar zu stark gewalzte (zerriittete)
Material zeigte trotz guter Plastizitit die Neigung, schon
im Bereiche der Héchstlast in der Kerbe anzureilen, was
in den Diagrammen dadurch in Erscheinung tritt, daf
mit Beginn des Risses die ermittelten Spannungskurven
knickartig abfallen. Andernfalls hitten sie vom Hochst-
lastpunkt ab etwa tangential weiter verlaufen miissen.

Die Proben brachen nun mit dem Anrifl nicht sofort voll-
stindig durch, sondern verformten sich infolge ihrer
rroen Plastizitdt noch weiter, so daf die graphische Kri-
tik der Hochstlastbedingung hier nicht so klar liegt wie
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Abb. 27. Effektive Spannungs-Verformungs-Schaubilder fiir den Xern-
und Schaftquerschnitt (in Kerbniihe) von Kerbzugproben bei verschiedenem
Kerbwinkel @ und verschiedener relativer Kernfliche k. D = 101mm.
— —— = Kontrollkurve s« f = oz7% fiir den Eintritt des Lastenmaxi-
mums (Hochstlasthedingung); 4¥ = effektive Zugfestigeit 17k =" f’;li“

(Bei den Kerbwinkeln 33°, 48°, 60° ist der wahre Verlauf der Kurven

schon vor Eintritt der Hochstlast durch EinreiBen der Probe gestort;

infolge der ausgiebigen Plastizitit dieses Werkstoifs brechen aber die
Proben beim EinreiBen noch nicht vollstindig durch.

bei den friither untersuchten Legierungen mit plétzlichem
Durchbruch der Probe (8. 19). Da jedoch nach Abb. 27
das BinreiBen bei Kerbwinkeln von 90° und dariiber erst
nach Uberschreiten des Lastenmaximums eintrat, so
konnen bei diesen Winkeln die dem Lastenmaximum ent-
sprechenden Festigkeits- und Dehnungswerte als ge-



sichert angesehen werden, wihrend sie bei den Kerb-
winkeln von 33, 48 und 60° gestért sind (Abb. 28). Trotz-
dem geniigen die Ergebnisse, um ein schematisches Bild
des Verformungsablaufs in Abhéingigkeit von der Kerb-
wirkung entwerfen zu konnen.

Zu diesem Zweck wurden in der Abb. 27 die bis Ein-
tritt der Hochstlast auftretenden Verformungen als auch
die Gesamtverformungen bis zum Bruch mafstiblich ab-
gegriffen und in Abb. 29 in Abh#ngigkeit von der rela-
tiven Kernfliche eingezeichnet. Es ergibt sich jetzt,
dafl die vorerst geringe Hochstlastverformung v, in-
folge der Einkerbung zun#chst mit der Kerbtiefe erheb-
lich zu-, dann wieder abnimmt, und dies um so mehr, je
spitzer der Kerbwinkel ist. Die Bruch- (FlieBkegel-) Ver-
formung ;7 verliuft umgekehrt, also spiegelbildartig.

je mehr der Kerbwinkel von null abweicht. Aus dieser
Gedankenfolge ergibt sich der in Abb. 29 gestrichelt ein-
gezeichnete ideelle Verlauf der Verformungen unter der
Voraussetzung, daB eine ungleichmifBige Verteilung der
Spannungen nicht vorhanden ist. Im Grenzfall des polar-
symmetrischen Spannungszustandes ist keine Verformung
vorhanden, demnach miissen auf Grund der vorangehen-
den Untersuchungen die gestrichelten Kurven die Ab-
szisse in einer vom Kerbwinkel o abhiingigen Entfernung
180/(180 — ) schneiden. Dieser Betrag folgt aus der ex-
perimentellen Tatsache, daf hinsichtlich Elastizitdt und
Festigkeit die Wirkungen der Winkelverinderung und
relativen Kernflichenverinderung linear verlaufen und,
ohne das Ergebnis zu stéren, gegeneinander ausgetauscht
werden konnen (S.9 und 21).
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Abb. 28. TFestigkeitswerte von Kerbzugproben bei
verschiedenen Kerbwinkeln fiir k= 0.

o = Hochstlastbedingung erfiillt;
© = Hochstlastbedingung nicht erfiillt.

Dieses Bild ist typisch fiir die plastische Auswirkung
des ungleichm#figen Spannungszustandes. Die
Gesamtverformung wird entsprechend dem Aus-
maB der Inhomogenitét stets vermindert (auch wenn
die Hochstlastbedingung erfiillt ist), indem unter dem
EinfluB der Spannungsspitze die Probe ja immer in der
Kerbe anzureifilen beginnt und damit die vollstéindige
Ausbildung der Verformung im iibrigen Querschnittsteil
behindert*. Die Héchstlastverformung wird da-
gegen unter dem Einflull der Spannungsspitze um einen
Anteil der FlieBkegelverformung vermehrt und verlauft
daher umgekehrt.

In der relativen Kernfliche & = O ist nun die Span-
nungsinhomogenitét aufgehoben (8. 15). Es miissen daher
die Kurven hier einem Wert zustreben, der dem unge-
storten rdumlichen Spannungszustand entspricht. Der
rdumliche Spannungszustand in der Kerbzugprobe wirkt
aber verformungshindernd, infolgedessen liegt der
Grenzwert niedriger als die Verformung des ungekerbten
Stabes (bei der relativen Kernfliche 1). Ferner liegt er
aus gleichem Grunde bei kleinen Kerbwinkeln (inten-
sivere riumliche Wirkung) niedriger als bei grofien; denn
selbst bei der relativen Kernfliche & = 0 ist der polar-
symmetrische Spannungszustand um so weniger erreicht,

* Zu beachten ist hierbei, daB unter ,,Verformung® die me-
thodische mittlere Querschnittsinderung gemeint ist, und
nicht etwa die Verformung kleinster Materialteilchen, die sich
beim WeiterreiBlen fraglos bis an ihre Grenze verformen,
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Abb. 29. Verlauf der Hochstlastverformung w7 und Bruchverformung w17z des Kernquer-
schnitts von EKerbzugproben bei abnehmender relativer Kernfliche.

Die Zahlen bezeichnen

die Kerbwinkel. D =10 mm.

— ——— = Ideeller Verlauf unter Ausschaltung der Spannungsinhomogenitit.

b) Stérungseinfliisse,

In Abb. 30 ist bei konstantem Kerbwinkel die Unter-
suchung noch weitergefithrt worden. Stangenmaterial
anderer Herkunft als das erstuntersuchte wurde diesmal
geglitht, damit eine Hochstlastdehnung vorhanden war.
Diese betrug als Querschnittsverminderung ausgedriickt
w1 = 17% (bei wirksamerem Ausglithen wiren 25—30%
moglich gewesen). In Abb. 30 befinden sich die Kurven
und in Abb. 31 die Auswertungen. Bei letzteren wurden
jetzt auch die im Schaft unmittelbar neben der Kerbe auf-
tretenden Verformungen y;;, und y;;;, eingehender be-
riicksichtigt. Der ungestirte ideelle Verlauf wurde wieder
gestrichelt eingezeichnet. In diesem Beispiel ist wegen
einer gréferen Zahl von Versuchspunkten die Kontinuitit
der Ergebnisse besser verfolgbar. Dabei muBten aus
fertigungstechnischen Griinden die absoluten Kerndurch-
messer mit abnehmender relatlver Kernfliche immer
kleiner werden.

Es zeigt sich nun auBler der senkrecht schraffierten
InhomogenitétseinfluBzone noch ein weiteres durch
schrige Schraffur verdeutlichtes Stérungsgebiet, ver-
ursacht zum Teil durch die Einschrinkung der Gleit-
flichenzahl bei Einkerbungen und die damit ver-
bundene VergroBerung der prozentualen Querdehnung
bei kleinen Durchmessern (S.16). Hauptsichlich aber
ist hierfiir mit groBer Wahrscheinlichkeit die bei Proben
mit so winzigem FlieBbereich unvermeidliche Lastiiber-
hohung im Einschniirgebiet und das damit verbundene



Nachflieen verantwortlich zu machen. Diese Ab-
weichung mufl natiirlich wieder gleich null werden,
wenn keine Verformung mehr auftritt, also ganz rechts
im Bild (punktiert gezeichnet). Dieser Einflufl ist auch
in den Kurven der Abb. 29 enthalten, wurde dort aber
nicht besonders herausgeschilt.

Abb. 30. Effektive Spannungs-Verformung-Schaubilder fiir den Kern- und Schaft-
querschnitt (in Kerbnihe) von Kerbzugproben bei verschiedener relativer Kern-

flaiche ¥ und gleichem Kerbwinkel ® =60°. D = 10 mm.

— —--— = Kontrollkurve s » f = o7 fiir den Eintritt des Lastenmaximums.

o1tk fo

v4 = effektive Zugfestigkeit sizx= i

¢) Ungestirtes Verformungs- und Festigkeitsgesetz.

Aus den gemessenen Verformungen des Kernquer-
schnittes bis zur Hochstlast als auch bis zum Bruch
konnten nun die mittleren ,,effektiven Spannungen bei
Eintritt dieser beiden ausgezeichneten Fille ermittelt
und in Abb. 31 eingezeichnet werden. Sie zeigen
wieder sehr deutlich den Einflul der Stérungen. Nun
ist das Ziel dieser Untersuchung, nach Erkennung
der Verformungsstérungen infolge ungleichmaBiger
Spannungsverteilung das ungestorte Verformungsgesetz
zu entwickeln, um die wahren Spannungen bei Ein-
tritt des Lastenmaximums ermitteln zu kénnen, die
dann nur noch eine Folge des mehrseitigen Krifte-
angriffs sind.

Zu diesem Zweck wihlen wir das System jetzt so, dall
bei der relativen Kernfliche £ = 0 der polarsymmetrische
Spannungszustand zugleich erreicht ist. Das ist der Fall,

_180 1, also der Kerbwinkel w =0 und bei
180 — w

verinderlichem £ konstant ist. Dann ergibt sich das in
Abb. 32 wiedergegebene schematische Bild. Gegeben ist
darin Punkt 4 durch die gleichmaBige Dehnung ;;
am ungekerbten Zugstab, B als die Zugfestigkeit

op =0, C als (()ioie gleichzeitige effektive Span-
1

5
100 — vy,

wenn

nung s;y = desselben. Mit zunehmender

Abb. 81. Verlauf der Hochstlastverformung (wrrk und vwiis) und
Bruchverformung (wiz7x und wirirs) des Kern- bzw. Schaftquer-
schnitts (in Kerbnihe) von Kerbzugproben bei verschiedener re-
lativer Kernfliche k. Xerbwinkel = 60°. Oben: Verlauf der
Festigkeit ox (der Index IT ist hier fortgelassen!) der effektiven
Festigkeiten s;7x und der effektiven ZerreiBfestigkeit sizrx im
Kernquerschnitt. s;7 =1 gesetzt, D = 10 mm.

———— = Ideeller Verlauf unter Ausschaltung der Spannungs-

inhomogenitéit. Senkrechte Schraffur = EinfluB der Spannungs-

inhomogenitit. Schrige Schraffur = EinfluB der Gleitflichen-
einschrinkung und des NachflieBens auf das Verformungsmaf.

Einkerbtiefe, also abnehmender relativer Kernfliche
verlduft laut experimenteller Erfahrung die ungestérte
Festigkeit von B geradlinig nach der Trennfestigkeit
spin D. Ferner wissen wir aus den vorangehenden
Dehnungsmessungen, daB die ungestorte Hochstlast-
verformung von 4 nach dem Nullpunkt O etwa in
der eingezeichneten Form verliuft. Gesucht ist das
Gesetz des Verlaufs der Hochstlastverformung von 4
nach O oder der effektiven Spannungen von C
nach D. Dies Gesetz 148t sich mit Hilfe bekannter
Grenzbedingungen aufstellen. Nehmen wir vorerst an,
mit abnehmendem % bliebe die Hochstlastverformung
konstant = v;;, dann wiirde sich die effektive Span-

Ok * 81y

nung Sz == ergeben, das ist die Gerade zwischen



Cund E. Diese Gerade ist also die Tangente an die zu su-
chende s;7-Kurve im Punkte C. Eine weitere Bedingunger-
fordert den horizontalen Einlauf der s;;;-Kurve beiD,denn
im Falle des Trennungsbruchs verliuft erfahrungsgemif
die Bruchfliche unter 90°
zur Stabachse. Dasbedeutet
aber nach der Mohrschen
Bruchhypothese26, daB die

'3

U
© grofite  Hauptspannung
3 8, = 8775 kurz vor Erreichen
< .
N des  polarsymmetrischen
Q Zustandes nicht mehr zu-
p nimmt. Als nichste Be-

dingung mull bei sehr
kleiner Hochstlastverfor-
mung gy des Werkstoffes

] % |
§§ die s;p-Kurve fast gerad-
§f§4 7 (¢ linige Gestalt annehmen,
éE z Vs o Wweil die Geraden BD und
L . .
s 7 * 5 67 CE dann dicht anein-
¢ 2] anderriicken.  Allen ge-

Abb. 32, Schematische Darstel-
lung des ideellen Verformungs- und
Spannungsverlaufs unter Ausschal-
tung der Spannungsinhomogenitat.

nannten Bedingungen wird
unter den einfachen Kur-
ven nur

eine Hyperbel
gerecht, deren Achse mit der Ordinate ¥ =0 zusam-
menfillt. Thre Gleichung ergibt sich dann, wenn die
effektive Hochstlastspannung des ungekerbten Stabes
g, = 98" 100
100 — wy
(sp — 1)2(sp — o) k2 + (sr + 05 — 287 0%) sirz
+ 28p(sp0p — 1) sy — sr(sp + 05 — 2) = 0.

=1 gesetzt wird, wie folgt:

(6)

In dieser Gleichung mit den Variablen s;;; und % bezieht
sich & immer noch auf die Ausgangsquerschnitte. .
Errechnet man sich nun aus der mathematischen
syrz-Kurve und der experimentellen oy-Geraden die
Héchstlastverformung
Ok
o

pime =100(1 —
bei verinderlichem % aus, so ergibt sich die in Abb. 32
eingezeichnete y;;,-Kurve, die entsprechend der Vor-
aussetzung einen horizontalen Einlauf bei Punkt 4 hat.
Das wiirde dem in Abb. 29 und 31 eingezeichneten, aus
den experimentellen Ergebnissen gefolgerten Verlauf
gut entsprechen.

(7)

d) Verformung des Schaftes.

Fiir den effektiven Zustand ist aber zu beriicksich-
tigen, dafl bis zum Abschluf der Héchstlastverformung
sich die relative Kernfliche verindert hat, weil Schaft-
und Kerndurchmesser sich in verschiedenem MafBe ver-
dndert haben. Recht bedeutungsvoll ist in dieser Hin-
sicht die Erscheinung, daB der Schaft nach Uberschreiten
des Lastenmaximums trotz der damit eintretenden Ent-
lastung sich noch weiter verformt und an der Einschnii-
rung des Kernes teilnimmt. Nach Abb. 30 konnte sogar
bei der tiefen Einkerbung mit k = 0,09 die Erfiilllung
der Hochstlastbedingung im Schaft unter einer Anspan-
nung von nur 6% der Anspannung im Kern und 13%
der Anspannung im ungekerbten Zugstab nachgewiesen
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werden. Daraus mufl geschlossen werden, daB sich in
der Nachbarschaft des gefdhrlichen Kernquer-
schnitts eine FlieBzone ausbildet, in welcher
ein kritischer Materialzustand (z. B. FlieB-
grenze und Hochstlast) nicht von einer daselbst
wirkenden kritischen Spannung normal zum
Querschnitt abhiingig ist, sondern von einer
im gefihrlichen Querschnitt entstehenden und
sich in die Nachbarschaft fortsetzenden Gleit-
flaichenbildung erzeugt wird.

Die Entfestigung in der Nachbarschaft des schwich-
sten Querschnittes ist an der FlieBkegelaushildung des
ungekerbten Zugstabes schon studiert worden 2725,
Neuartig ist jedoch hier die groBe Wirksamkeit dieser
Erscheinung selbst bei kiinstlicher Einkerbung, indem
sie sogar auf benachbarte Stabteile iibergreift, die von
vornherein mehr als den 10fachen Querschnitt besitzen.
Spiter werden wir die physikalische Deutung dieses
Problems in der Verminderung des Schubwiderstandes
im Kernquerschnitt bei mehrseitigem Zug finden. Aus
dieser bis in den Schaft reichenden Wirkungszone er-
klirt sich die mit der Hochstlastverformung des Kerns
zugleich zunehmende Schaftverformung bei nicht zu
grofen Einkerbtiefen in Abb. 31.

¢) Korrektur der relativen Kernfliche und effektiven
Spannungen aus der Verformung.

Zur formelmiBigen Entwicklung der Verdnderung der
relativen Kernfliche aus der Verformung von Kern und
Schaft ist noch die Kenntnis der Beziehung zwischen
diesen beiden Verformungen erforderlich. Da die
Kernverformung y;;, aus Gleichung (7) bekannt ist,
so wire alsdann auch die Schaftverformung v;;, er-
mittelbar.

Auf Grund der notwendigen Annahme gemeinsamer
Schiebeflichen von Kern und benachbartem Schaft und
des daraus zu folgernden gemeinsamen kritischen Mafes b
der Abschiebung in diesen Flichen und des Schiebe-
winkels @ zwischen der zunichst als eben angesehenen
Gleitfliche und der Stabachse ergibt sich fiir die Durch-
messerdnderung im Schaft bzw. im Kern

2b sin
& = D 4 ’
2b si
umBie
und
D* — (D — 2bsing)?
Vs = D2 ’
@ — (d — 2b sing)?
Yr = 42 s
hieraus folgt:
Ys 72— &
s ke
Vi V 2 — g
oder, da der Quotient mit grofler Anndherung = 1 wird:
e =piVk. (8)

Um die Giiltigkeit dieser Beziehung durch Vergleich
mit den experimentellen Werten in Abb. 31 nachpriifen
zu kénnen, ist noch eine Uberlegung notwendig: Die ent-
wickelten Beziehungen haben nur dann einen Sinn, wenn



bei k = 0 auch @ — 0 1st, damit die Verformungen von
Kern und Schaft dem gemeinsamen Nullpunkt zustreben,
wie es in der schematischen Darstellung in Abb. 32 zur
Bedingung gemacht wurde. In Abb. 31 ist die Kern-
verformung bei k¥ = 0 wegen des Kerbwinkels o = 60°
noch grol, wihrend die Schaftverformung mit £ =0
schon null geworden ist. Es lassen sich aber die Kern-
verformungen im k-MaBstab auf die dem Kerbwinkel
o = 0 zugehorigen Werte reduzieren, indem man die
iiber den Abszissenbereich 180/(180 — ) sich erstrek-
kende, nach Gleichung (7) errechnete, ideelle y,;;,-Kurve
in den Bereich £ =0 bis k=1 proportional umzeichnet
(in Abb. 31 fortgelassen). Die so aus den verschobenen
Werten y;7, nach Gleichung (8) errechneten v, -Werte
sind in Abb. 31 strichpunktiert eingetragen und fallen
bei kleinen Kerbtiefen mit den experimentellen zusammen.
Die geringen Abweichungen bei grofler Kerbtiefe sind
darauf zuriickzufiihren, daB — wie die zerrissenen Proben
deutlich zeigten — bei einem Kerbwinkel von 60° die
durch den Kernquerschnitt gehenden Schiebeflichen die
Kerbflanke treffen und der Schaft auBerhalb ihrer un-
mittelbaren Wirkungszone liegt, wodurch dessen Ver-
formungen geringer ausfallen als es die auf Grund gemein-
samer Schiebeflichen durchgefithrte Rechnung ergibt.
Zu unserem gewidhlten System (Abb. 32), in welchem
wir eine k-Verschiebung errechnen wollen, gehért aber
der Kerbwinkel @ = 0°. Bei diesem wire der gefundene
Fehler folgerichtig nicht vorhanden und diirften dem-
nach die nach Gleichung (8) errechneten Schaftdehnungen
in dem System der Abb. 32 genau stimmen. Im ibrigen
handelt es sich ja ohnehin nur um eine Korrektur der
sprp-Kurve, fiir welche eine angensherte v, ,-Kurve ge-
niigen wiirde, wihrend ihre genaue Ermittlung eine
Korrektur zweiter Ordnung darstellen wiirde, die un-
wesentlich ist.

Jetzt 148t sich die relative Kernfliche korrigieren.
Der Kernquerschnitt ist dann = (100 — ;)% und der
Schaftquerschnitt nahe der Einkerbung = (100 — w;;,) - 1.
Es ergibt sich fiir die korrigierte relative Kernfliche &’
unter Beriicksichtigung von Gleichung (8)

’__ (100 — ) b
100 — 4 - Vk
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Da nach Gleichung (7) 100 — gy, = So—‘ ist, wird
11k

LI
Sik

O ==
(o = 1)1
Hierin ist o, und s;;;, aus der o;-Geraden bzw. der s;7;-
Hyperbel und entwicklungsgemiB fiir die urspriingliche
relative Kernfliche % zu entnehmen. Die neue s;; ,-Kurve
liegt nach Abb. 32 etwas tiefer als die s;;,-Hyperbel.

Auf eine Zusammenfassung der Gleichungen (6) und (9)
durch Eliminieren von & soll mit Riicksicht auf die damit
verbundene Umstidndlichkeit verzichtet werden; denn in
die Gleichung (9) wire noch die geradlinige Beziehung:

(10)

=

9)

) O, =0 = Sp — (sp — ap)k
einzusetzen.

Fiir die als Endziel in Aussicht genommene praktische
Auswertung der entwickelten Gleichungen (6), (9) und
(10) zur Errechnung des Schub- und Normalwiderstandes
im rdumlichen Spannungszustand ist die getrennte und
konstruktive Behandlung beider Gleichungen vorteil-
hafter. Dariiber sei spiter berichtet.

Zusammenfassung.

Mit Steigerung der rdumlichen Kraftwir-
kung vom linearen Zustand bis zur Polarsym-
metrie nimmt sowohl die Hochstlastverfor-
mung als auch die Bruchverformung kontinu-
ierlich ab. Die bei Einkerbungen auftretende
ungleichméBige Verteilung der Spannungen er-
zeugt zusidtzlich zur rdumlichen Wirkung eine
Vermehrung der Héchstlastverformung und
eine Verminderung der Bruchverformung.

Aus der experimentellen Festigkeit und der Hochst-
lastverformung unter Ausschaltung der zusétzlichen Ein-
wirkung der Inhomogenitit 148t sich die effektive
Festigkeit errechnen, die in Abhéingigkeit von der rela-
tiven Kernfliche bei dem verwendeten Probensystem
einen hyperbolischen Verlauf nimmt.

Die Kenntnis des Verlaufs der effektiven Festigkeit
ist eine notwendige Vorbedingung fiir die Untersuchung
der Schub- und Normalspannungen bei mehrseitiger Be-
anspruchung.

5. Schub- und Trennwiderstandsgesetz bei riumlicher Zugbeanspruchung.

In der elastischen Mechanik pflegt man den auf ein
Kérperteilchen wirkenden Spannungszustand durch die
in beliebig gerichteten Schnittebenen wirkenden Schub-
spannungen und die senkrecht dazu wirkenden Normal-
spannungen zu kennzeichnen. Die Schnittebene ist hier
nur Hilfsmittel zur bequemen Orientierung iiber die Ge-
samtwirkung der Krifte. Die Plastizititslehre befafit
sich aber mit wahrhaft auftretenden Gleitflichen, in denen
die wirkenden Schub- und Normalspannungen als kri-
tische Grundfaktoren betrachtet werden, auf die man
zweckmiflig das Versagen des Werkstoffes, set es an der
FlieB- oder der Bruchgrenze zuriickfiihrt. Diese Uber-
einstimmung theoretischer Gepflogenheit der Elastizi-
tiatslehre mit der Wirklichkeit bei den plastischen Vor-
gingen berechtigt, fiir den plastischen Bereich die wirk-

samen Krifte auf elastizitidtstheoretischer Basis zu er-
mitteln. Welchen plastischen Formé#nderungs-
widerstand der Werkstoff den so errechenbaren Span-
nungen entgegenzustellen vermag, ist eine spezifisch
stoffliche Angelegenheit, deren GesetzmiBigkeit zu er-
griinden Aufgabe des folgenden Abschnitts ist.

a) Riumliche Hauptspannungen.

Die Beziehungen der beiden Spannungsanteile Schub-
spannung 7 und Normalspannung o, zu den duBersten
Hauptspannungen s; und s; sind im allgemeinen durch
die nachstehende Gleichung (11) festgelegt®, in welcher
nach der Elastizititstheorie die mittlere Hauptspannung
unberiicksichtigt bleibt. Erzeugt man nun den rium-
lichen Spannungszustand an einem zylindrischen Zug-



stabe durch eine ringsherum eingedrehte Spitzkerbe, so
sind grofite Hauptspannung und experimentell ge-
fundene effektive Zugspannung identisch, wihrend die
zweite und dritte Hauptspannung einander gleich sind
und an der vorliegenden Probenform nach Gleichung (2a)
ermittelt werden (S. 9).

Mit der Kenntnis von s, liBt sich — da s; fiir eine
angenommene relative Kernfliche experimentell be-
kannt ist — das Versagen des Werkstoffes auf die Schub-
und Normalspannung zuriickfithren und wir wollen zu-
néchst nicht die FlieBgrenze, sondern das Lastenmaxi-
mum einer Untersuchung unterziehen, weil sich letzteres
nach gesonderten Regeln von den zusétzlichen Einfliissen
der ungleichmaBigen Spannungsverteilung befreien 148t
(S. 18).

Die s,-Werte fiir verschiedene Grade von k' oder sy/s,
brauchen nun nicht einzeln experimentell ermittelt zu
werden, wenn man die frither entwickelten Gleichun-
gen (6), (9) und (10) zu Hilfe nimmt, die mit den Werk-
stoffkonstanten Zugfestigkeit oy, Trennfestigkeit s; und
der =1 gesetzten effektiven Zugfestigkeit s;; festliegen.
In der folgenden Zusammenstellung der benétigten Glei-
chungen sind zweckentsprechend in der elastischen Glei-
chung (2a) k£ durch £ und in Gleichungen (6) und (9)
811, 1 durch s, ersetzt worden (S. 9 und 24). Gleichung (9)
dritickt die Verschiebung von % nach k' aus, welche
eine Folge der plastischen Verformung bis zur Héchst-
last ist, mit welcher die relative Kernfliche sich
andert. In Gleichung (6) ist dann £ durch die bekannte
Funktion von &' zu ersetzen. Gleichung (10) bringt die
experimentell belegte geradlinige Beziehung der auf den
urspriinglichen Kernquerschnitt bezogenen Festigkeit ¢
im £-System. Die Festigkeit ¢ bendtigt man in der Glei-
chung (9).

b) Sehub- und Normalspannungen.

Die vier genannten Gleichungen enthalten die experi-
mentellen Ergebnisse in gesetzméfBiger Form, wihrend
Gleichung (11) die elastizitéitstheoretische Beziehung zwi-
schen Schub- und Normalspannung in der Gleitebene
einerseits und den Hauptspannungen andererseits ent-
hilt und gleichzeitig die Mohrschen Spannungskreise
darstellt. Die Hiillkurve an diese Spannungskreise ergibt
dann nach Mohr2? das reine Normalspannungs-Schub-
widerstandsgesetz, welches mathematisch durch Glei-
chung (12) ausgedriickt wird. In dieser Gleichung ist '
eine aus den ersten fiinf Gleichungen zu ermittelnde
Funktion von der Normalspannung oy und dem Schub-
widerstand 7.

sg = (1 —K)sy, (2a)
(sp — 1)2(sp — op) K 4 (sp + 0p — 2sp 0p) s}
+ 2sp(spog — 1)s; — s7(sp 405 —2) =0.  (6)
2
’ 7_;7__, 9)
?IVk—Vk-f- 1
0= sy — k(sp — 0p), (10)
Uiz\'+72"01\7(31+33)+3133:03 (11)
Tty )

adr
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¢) Geometrische Darstellung des Hiillkurvengesetzes fiir
das Lastenmaximum.

Die algebraische Auswertung der sechs Gleichungen
ist indessen zu umstindlich, wohingegen die geome-
trische Darstellung der Hiillkurve praktisch gut maéglich
ist. In der Abb. 33 sei ein Beispiel mit dem Stahl M
von 0,2% C und 1% Mn durchgefiihrt. Bei k = 1 tragen
wir die effektive Zugfestigkeit s;; = AB =1 des unge-
kerbten Stabes auf und beziehen alle GréBen auf diesen

Stahl M,
q2%C 1%Mn

B
N
,M/ “
53
h
® N
k Yar
&N
Y3y, Vs Rl
7 <k bzw k'’ 0°
0 Yy — 7

Abb. 33. Konstruktion der Kurven fiir die effektive Zugfestigkeit s; und

die seitlichen Spannungen s, im Bereiche dreidimensionalen Zugs unter

der Voraussetzung gleichmiBiger Spannungsverteilung. (Die korrigierte

si-Kurve und die s;-Kurve beziehen sich auf die Abszisse %&’. wahrend

ie s;-Hyperbel und alle iibrigen Kurven sich auf % beziehen.

off: Stahl M; 6p=57 kg/mm?, w;r=13,8%, sir=066,1 kg/mm?,
87 =110,5 kg/mm?.

di
Werkst

Wert. Bei k=0 sei die Trennfestigkeit s, = CD auf-
getragen. Mit den Achsenabschnitten der Hyperbel
sp(sp — 1) (65 — 1)

28pog — Sp — op

DE =q =
und

lassen sich die Asymptoten einzeichnen und mit ihnen
die Konstruktion der Hyperbel leicht durchfiihren, weil
sie auf einem durch D gehenden zwischen FD und BD
liegendem Strahlenbiindel gleiche von der Asymptote
aus gemessene Stiicke, z. B. DG = IH abschneidet.
AuBerdem sind FD und BEK Hyperbeltangenten

(CK =2, vgl. 8.23). Die Korrektur JL=k—k er-
Op
mittelt sich aus Gleichung (9), fiir welche s; aus der

konstruierten Hyperbel BJ D und ¢ aus der o-Geraden
M D fiir k& abgegriffen werden kann. Die so korrigierte



s;-Kurve bildet zusammen mit der eingezeichneten
sg-Kurve [Gleichung (2a)] die Grundlage fiir die Span-
nungskreise, die in Abb. 34 mit der Einhiillenden um-
geben sind.

T

k=1 99 96 47 g6
S

Sr

Abb. 34. Konstruktion der Hiillkurve aus den Mohrschen Spannungs-

kreisen. Der Kreisdurchmesser ist fiir jeden Wert von %" gleich der Dif-

ferenz s, — s;; die Spannungen s; und s; sind aus Abb. 33 abzugreifen. Der

Kreismittelpunkt hat die Abszisse (s; + $2)/2. Werkstoffkonstanten sind:

Trennfestigkeit s7, effektive Zugfestigkeit s;z7 und Zugfestigkeit op (siehe
b. 33).

Diese ergibt unmittelbar den Verlauf des Schubwider-
standes bei zunehimender Normalspannung. Wird diese
gleich der Trennfestigkeit, so ist der Schubwiderstand
gleich Null geworden. Aus der Hiillkurve ist nun auch
der jeweilige doppelte Gleitwinkel 2¢ bekannt. Es ist
27 (13)

8 — 8

sin2¢ =

d) Kritische Folgerungen fiir die Trennfestigkeit.

In Abb. 35 sind verschiedene Stoffe eingezeichnet.
Es fillt hierbei auf, dal bei kaltgereckten Werkstoffen
der Schubwiderstand bei Zunahme der Kerb- bzw. der
rdumlichen Wirkung zunéchst zunimmt (die Kurve bildet
ein Maximum ). Dies diirfte auf eine Blockierungserschei-
nung zuriickzufithren sein, indem mit zunehmender
rdumlicher Wirkung die sich bildenden Gleitebenen eine
immer abweichendere Richtung von derjenigen der mit
vorangehender Kaltverformung, also angenéhert linearer
Beanspruchung, schon ausgebildeten Gleitebenen ein-
nehmen miissen. Auf Grund dieser Erscheinung wire
dann auch die Erhéhung der Trennfestigkeit bei kalt-
gereckten Stoffen zu erkliren.

Abb. 35. Hiillkurven gegliihter und kaltgereckter Werkstoffe. Nur bei
ausgeglithten Werkstoffen (Kurve 1) ergibt die Umbhiillende richtige Schub-
spannungen und Gleitwinkel.

1 = Stahl M gegliiht, 2 = Aluminium H. AZ. nicht hinreichend ausgegliiht,
3 = Aluminium H. Al. kalt gewalzt.

Aus dem gleichen Grunde ist aber die Hiillkurve nicht
mehr giiltig. Da bei Verinderung des Spannungszustands
die sich neu bildenden Gleitebenen die schon von der Vor-
behandlung her vorhandenen stets unter einem anderen
Winkel kreuzen miissen, so findet gewissermaflen jeder
durch die einzelnen Spannungskreise gekennzeichnete
Spannungszustand einen anderen Materialzustand vor.
Damit ist aber der Gedanke der gemeinsamen Umbhiillung

- nicht mehr berechtigt. Es wire nicht aussichtslos, Gleit-

winkel und Schubspannungen auch fiir kaltgereckte
Werkstoffe in gesetzmiBiger Form zu ermitteln. Da
alsdann auch der Winkel zwischen der Richtung der
ersten Hauptspannung und der Wirkungsrichtung der
plastischen Vorbeanspruchung beriicksichtigt werden
muB, so wiirde die Untersuchung sehr ausgedehntes Ver-
suchsmaterial erfordern, was den Rahmen der vorliegen-
den Aufgabe zu weit iiberschritten hitte.

Trotz dieser Einschrinkung des Giiltigkeitsbereichs
fithrt diese Erscheinung zu einer interessanten Kritik.
Untersuchen wir den Grenzfall, bei welchem die Hiill-
kurve gerade kein Maximum mehr bildet, so finden wir
als angeniherte Bedingung hierfiir, dall bei £t =1 die
Tangente an die s;-Hyperbel parallel der Tangente an
die s;-Kurve verlaufen muf}, weil alsdann der Durch-
messer der Spannungskreise s;—s, sich zuerst kaum
dndert (Abb. 33). Die Richtung der ersteren Tangente

ist nach fritherem (8. 26) = jl— 1. Der Differential-
B

quotient fiir ¥’ =1 in Gleichung (2a) ist =1. Also folgt
fir die, den Grenzfall bedingende Parallelitit beider

Tangenten: ** — 1 —= 1 oder der Grenzfall tritt ein, wenn
Op
sp = 20g wird. Fiir einen geglithten Werkstoff ist mit-

hin die Bedingung

(14)
Dies Gesetz wurde schon frither experimentell bestétigt
gefunden. Es ergab sich, daf} bei geglithten Werkstoffen
mit geniigendem Dehnungsvermogen stets sp = 205
war®.

Nun wollen wir unter dem gleichen Gesichtswinkel die
Bedingung dafiir suchen, daf} bei gleichbleibendem Stab-
durchmesser D und zunehmender Kerbtiefe die Last zur
Uberwindung der Festigkeit nicht ansteigen darf. Das
ist solange selbstverstindlich, als nicht etwa ein festig-
keitsmehrender Einflul wie die soeben beschriebene
Blockierungserscheinung hinzutritt. Wenn also die bei
k=0 auf null zustrebende Lastkurve fiir £ << 1 nicht
voriibergehend anwachsen, also kein Maximum durch-
schreiten darf, so darf in der Beziehung P = ¢k nur

fiir den Fall, daB k=1 ist, die Ableitung _% —0

ST?\2GB'

werden. Nun ist als Folge der geradlinigen Abhingigkeit
vom Kerbwinkel w und von der relativen Kernfliche &

180 —
Gw,k = [S]v - k(ST - GB) + lsgB_ww] 180 2 (15)
Damit ergibt sich
dpP
*"‘W: — [ST—2(ST— GB)k+*1—§(E)—B:a)—UT] =0.
Und 180
Sp= Op ]. "I—TSO*:]

Da in unserem System der Kerbwinkel = 0 ist, so folgt
als Bedingung dafiir, dafl die Traglast des Kernquer-
schnittes nicht gréBer ist als diejenige des ungekerbten
Stabes, wiederum die Gleichung (14).

Ist aber bei kaltverformten Werkstoffen s, > 20,
so folgt fiir die relative Kernfléiche &, bei der das Maxi-
mum der Last auftritt:

Gp @

1T 180 — @
2(sp — op)

k= (16)



Als praktisches Beispiel wurde einem kaltgezogenen Alu-
miniumstab von sy = 2,84 o5 eine Kerbzugprobe ent-
nommen und so tief eingekerbt, daf} die relative Kern-
fliche den Wert nach Formel (16) erhielt. Der Stab rif3
tatsichlich neben der Kerbe (Abb. 36). In diesem Zu-
sammenhang ist es interessant zu erfahren, daf bei kalt-
gewalztem Kupfer auch der Schwingungsbruch aufler-
halb zweier Kerben geringer Tiefe erfolgte (Abb. 37)%.

Zusammenfassend ergibt sich hinsichtlich der Trenn-
festigkeit: Das entwickelte Schub-Trennwider-
standsgesetz (Hillkurve) fiir den rdumlichen Span-
nungszustand gilt nur fir
ausgegliithte Metalle. Fir
einen ausgegliihten dehnbaren
Werkstoff gilt die Bedingung,
daB seine Trennfestigkeit sp
nicht gréBer als die dop-
pelte Zugfestigkeit op ist.

Abb. 37. Schwingungsbruch bei
kaltgewalztem Kupfer auBierhalb
zweier Einkerbungen.

(Nach K. Memmler und
K. Laute.)

Abb. 36. Einschniirung eines Zug-
stabes aus kaltgezogenem Aluminium
H.Al. auBerhalb der Einkerbung.
Trennfestigkeit s7=2,84058.
Relative Kernfliche ¥ = 0,87.

Durch Kaltrecken wird die relative Trennfestig-
keit zusdtzlich erhéht. Als Ursache fiir die Er-
héhung wird eine Blockierung in den banalen Gleit-
flichen erkannt. Die Kohisionsverfestigung durch
Kaltrecken 1Bt sich soweit steigern, daf} ein vorgereckter
Stab auBerhalb der Kerbe reilen kann. Kerbtiefe und
Kerbwinkel sind fiir diesen Fall errechenbar.

¢) Gleitflichenmeehanismus und Schubwiderstandsgesetz.

Um aber darzulegen, dafl der Gleitmechanismus in
der gekerbten Probe mit der Giiltigkeit des Hiillkurven-
gesetzes nicht in Widerspruch steht, wollen wir ihn einer
weiteren Betrachtung unterziehen.

Legen wir unter verschiedenen gedachten Gleitwinkeln
@, (Winkel zwischen Zugachse und Gleitfliche) Ebenen
durch den Systemmittelpunkt der Kerbzugprobe (Mittel-
punkt des Kernquerschnitts) und errechnen den Flidchen-
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inhalt, so 148t sich die von der effektiven Zugspannung
$; = 1 erzeugte Schubspannung in allen diesen Ebenen

Abb. 38. Kerbwinkel 60°,

Abb. 39. Kerbwinkel 120°,

Abb. 38 und 39. Gleitflichengréfe und Schubspannungen in Kerbzug-

proben mit Kerbwinkeln von 60° bzw. 120° bei Annahme ebener Gleit-

flichen und verschiedener Gleitwinkel. Die Gleitflichen gehen durch den

Mittelpunkt des Kernquerschnitts. — ——— = Schubspannungsverlauf fiir

cine Gleitfliche, die durch einen Peripheriepunkt des Kernquerschnitts
geht. Die Zahlenindizes geben die relative Kernflache £ an.

ermitteln. Es ergibt sich dann fiir die beiden als Beispiel
gewihlten Kerbwinkel von 60 und 120° das in Abb. 38
und 39 dargestellte Bild des Verlaufs der Flichengrifie



F’ und der Schubspannungen 7. Vorausgesetzt, dafl das
Abschieben auch wirklich in Ebenen und nicht in ge-
kriimmten Flichen verlduft, ist fiir den wirksamen Gleit-
winkel das Maximum von T maBlgebend. Nun sehen wir
in Abb. 38, daB bei geringer Kerbtiefe, also groBer rela-
tiver Kernfliche das Maximum bei etwas mehr als 45°

liegt, wihrend bei einem Gleit-
¢, =T7,5°
zweites Maximum herausbildet,

winkel sich ein
welches mit zunehmender Kerb-
tiefe immer grofer wird und
schlieBlich das erstere an Grofle
iiberholt. Das linke Maximum
betrifft Schnittebenen, die nur
die Kerbflanke schneiden, wih-
rend beim rechten Maximum
die Schnittebenen auch durch
den zylindrischen Stabschaft
gehen. Die Gleichheit beider
Maxima li8t fiir die entspre-
chende Kerbtiefe zwei mdégliche
Gleitwinkel zu. Dal diese Mog-
lichkeit auch Wirklichkeit wer-
den kann, zeigt die Abb. 40,
nach welcher die obere Proben-
hilfte nach dem groBen Gleit-
winkel, die untere nach dem
kleineren Gleitwinkel geflossen
ist, so daf} sich unten der Schaft
stark mitverformt hat. Beim
linken Maximum in Abb. 38 und 39 bleibt der Gleit-
winkel bei verdnderlicher Kerbtiefe konstant und ist
demnach nur vom Kerbwinkel w abhingig. Diesen
Fall, welcher der weniger komplizierte und der hiufigere
ist, wollen wir weiter verfolgen.

Wir sind damit in der Lage, ohne Riicksicht auf die
Kerbtiefe den Gleitwinkel in Abhingigkeit vom Kerb-
winkel einzuzeichnen (Abb. 41). Und nehmen wir an,

Abb. 40. Unsymmetrische
EBinschniirungen bei XKerb-
zugproben aus Aluminium.
Die stirker verformte untere
Halfte wird durch einen klei-
neren Winkel ¢, zwischen
Gleitflaiche und Stabachse
hervorgerufen,

Abb. 41. Abhingigkeit des Gleitwinkels ¢ bzw. ¢, vom Kerbwinkel «

bzw. von der relativen Kernfliche %.

@ = Gleitwinkel nach dem Hiillkurvengesetz, ¢;=nach dem Gesetz der
giinstigsten ebenen Gleitfliche. ———— =g, unter gleichzeitigem Ein-
fluB des Hiillkurvengesetzes,

daB die relative Kernfliche £ = O sei, so ist das System
hinsichtlich der Festigkeitswirkung im Kern gleichbedeu-
tend mit dem System: Kerbwinkel w = 0°, k veréinder-
lich. Fiir dieses letztere System kennen wir nun die aus
der Hiillkurve (Abb. 34) entnommenen Gleitwinkel im
Kern und zeichnen ihre GriéBe ebenfalls in Abb. 41 ein.
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Jetzt konnen wir nachpriifen, ob beide Ergebnisse sich
vertragen. Fiir einen beliebig gewdhlten Zustand a—a
in Abb. 41 hitten wir demnach nach dem Hiillkurven-
gesetz einen kleineren Gleitwinkel @ als nach dem Gesetz
der meistbegiinstigten Gleitfliche (¢,). Da das Hiill-
kurvengesetz nur fiir den Kernquerschnitt gilt, wahrend
die meistbegiinstigte Gleitfliche bis
in die Flanken reicht, so kommt man
zu der in Abb. 42 gegebenen Dar-
stellung gekriimmten Gleit-
fliche. Dabei ist zu beriicksichtigen,
dall der Gleitwinkel @, sich nicht
wesentlich #ndert, wenn die Gleit-
ebene wie in der Abbildung, nicht
mehr durch den Systemmittelpunkt
der Probe geht, sondern in axialer

einer

Abb. 42. Schemati-
sches Entstehungs-

Richtung etwas verschoben wird. Dild einer gekrimm.
ten Gle!tﬂache unter
Aus den Abb. 38 und 39 geht Einwirkung der

Gleitwinkel ¢ (Hiill-

kurvengesetz) und ¢,

(Gesetz der giinstig-
sten Gleitfliche).

ndmlich hervor, daB eine Gleit-
ebene, die durch die Peripherie des
Kernquerschnitts geht, das Maxi-
mum bei fast genau dem gleichen Gleitwinkel bildet
(gestrichelte Kurve).

Diese gekriimmte Gestalt der Gleitfliche versuchs-
mifBlig nachzupriifen, gibt es eine Moglichkeit: In den
Gleitflichen tritt bei starker Verformung eine Zerriittung
ein, mit welcher der Zusammenhang der Stoffteilchen
zerstért wird. Die Bruchflidche fillt daher hiufig mit
der Gleitfliche zusammen (vgl. S. 42). Am deutlichsten
148t sich diese Erscheinung am FlieBkegel eines gewohn-
lichen Zugstabes verwirklichen, weil hier die Kerbung
(Einschniirung) erst im Verlauf der starken Verformung
hervorgerufen wird und da-
her der Verformungsbereich
grof} ist, und weil der Anrif}
hier von der Stabachse aus-
geht (Abb. 43).

Da die Gleitfliche nun
grundsitzlich gekriimmt ist,
so kann der genaue Gleit-
winkel ¢; nicht mehr aus dem
entwickelten ebenen Gleit-
mechanismus  entnommen
werden. Die Neigung der
Gleitfliche Stabachse
richtet sich aufler nach der
resultierenden  Schubspan-
nung nach dem Inhalt einer
moglichst  kleinen Durch-
dringungsfliche, daher wird
sie ganz von der zufilligen
Gestalt des beanspruchten
Korpers abhdangen und kann
in Sonderfillen sehr stark
von der entwickelten ebenen
GesetzmifBigkeit abweichen. AuBerdem wird sie stets
auch noch der Einwirkung einer Uberlagerung des Schub-
widerstandsgesetzes unterliegen. Wir wissen ja schon
aus der Erfahrung, dal am ungekerbten Zugstab das Glei-
ten nicht unter dem theoretischen Gleitwinkel von 45°
auftritt, sondern unter der Einwirkung gréferer Normal-

zur

Abb. 43. Gekriimmte Gleitfliche
im FlieBkegel einer Zugprobe aus
Stahl. Entstehung nach Abb. 42.



spannung und geringerer Schubspannung bei einem
groBeren Winkel, welcher beispielsweise aus Abb. 34 oder
Gleichung (13) entnommen werden kann. In Abb. 41
wiirde hiernach die ¢;-Linie links in den Anfangswert
der @-Linie einmiinden miissen (gestrichelt gezeichnet).

Den Gleitwinkel ¢, der giinstigsten Gleitfliche be-
nétigen wir indessen nicht weiter, uns interessiert nur
die Tatsache, daB die auf besonderen Gesetzen beruhende
Gleitflichenbildung die Giiltigkeit des Schubwiderstands-
gesetzes im Kernquerschnitt nicht beeintrichtigt; denn
hier liegen ja die Bedingungen eindeutig fest. Wir wissen
sogar aus der Geradlinigkeit der Festigkeit sowchl mit
wechselndem Kerbwinkel als auch verinderlicher Kerb-
tiefe, daB fiir den Kernquerschnitt derselbe rdumliche
Spannungszustand und damit auch derselbe Gleitwinkel
@ durch verschiedene nach Kerbwinkel und Kerbtiefe
definierte Kerbformen erreicht werden kann. Diese Aus-
tauschbarkeit gilt aber nicht fiir den Gleitwinkel ¢; der
rechnerisch giinstigsten Gleitfliche, der eine von Kerb-
winkel und Kerbtiefe verschiedene Abhingigkeit besitzt.

720 | —
' Lautal

700 ‘\

NS 5\ \

g & R

N

R AN

N \?‘\

» I

3 N

S 4 ™~

] \\\
2 i

a9 20 W & & 700 120 740 760 780
Kerbwinkel w in®
7

/%
Abb. 44. Verlauf von Festigkeit und natiirlicher Streckgrenze bei Xerb-
zugproben mit Abnahme des Kerbwinkels. Die bei der relativen Kern-
fliche & = 0,09 ermittelten Werte wurden auf £ =0 extrapoliert und ein-
gezeichnet (aus Abb. 24).
@ = Festigkeit, Il = natiirliche Streckgrenze, (O, [0 = gestorte Werte,
(® = Trennfestigkeit, —e+—«— = theoretischer Verlauf der Streckgrenze
nach der Gestaltsinderungsenergiehypothese.
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An der meistbeanspruchten Stelle des gefshrlichen
Querschnittes wird die ﬁberwindung des Widerstands
unter einem nach dem Hiillkurvengesetz bestimm-
baren Gleitwinkel eingeleitet. In dem, dem gefiahr-
lichen Querschnitt benachbarten Volumen richtet sich der
erst als Folgeerscheinung sich ausbildende Gleitwinkel
nach dem Gesetz der giinstigsten Gleitfliche,
deren Bildung von der resultierenden Schubspannung und
einer moglichst kleinen Durchdringungsfliche des Kor-
pers abhingt. Daraus folgt eine gekriimmte Gleitfléche.

Vom Kernquerschnitt geht mithin das Versagen des
Werkstoffes aus. Daher bilden hier die Vorginge die
Grundlage fiir eine versuchsméBige und rechnungsmaBige
Erfassung der Festigkeit. Der die iibrigen Querschnitte
durchdringende Gleitflichenmechanismus hat nunmehr
eine sekundire Bedeutung ohne wesentliche praktische
Belange. Sind in der Praxis die Spannungen ungleich-
miBig iiber dem gefihrlichen Querschnitt (Kernquer-
schnitt) verteilt, so gilt das entwickelte — von den Ein-
fliissen der ungleichmaBigen Spannungsverteilung elimi-
nierte — Schubspannungsgesetz unter der jeweiligen 6rt-
lichen Spannung, also auch unter der Spannungsspitze.
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f) FlieBbeginn.

Wir haben bisher nur die Festigkeit (Lastenmaximum),
nicht aber die, fiir die Konstruktion so wichtige Streck-
grenze untersucht. Betrachtet man den Verlauf der aus-
gepriigten (natiirlichen) Streckgrenze im Vergleich zu
demjenigen der Festigkeit in Abb. 44, so findet man ein
ganz analoges Verhalten beider Kennziffern im Bereich
zwischen linearer und allseitig gleicher Zugbeanspruchung.
Und zwar sowohl hinsichtlich der gestirten als auch der
ungestorten, nach der Trennfestigkeit hin geradlinig
verlaufenden Werte. Diese Ubereinstimmung der Vor-
giinge bedeutet eine Bekriftigung der Anschauung, dafl
wir es an der natiirlichen Streckgrenze mit einer
Festigkeitsiiberwindung eines spréden Be-
standteiles zu tun haben3?, welcher infolge der Nach-
giebigkeit des ihn umgebenden plastischeren Materials
iiberlastet ist. Mit zunehmender rdumlicher Wirkung
wird aber auch die Verformung des plastischen Bestand-
teiles mehr und mehr unterbunden und das Verhalten
beider Bestandteile wird damit ein ausgeglicheneres.
Infolgedessen nihert sich in Abb. 44 die Streckgrenzen-
gerade immer mehr der Festigkeitsgeraden, bis sie sich
schlieBlich im Trennfestigkeitspunkt schneiden.

Mit Riicksicht auf den Festigkeitscharakter
miifte sonach im riumlichen Spannungszu-
stand die natiirliche Streckgrenze nach der
Festigkeits-Hiillkurve verlaufen; man kann
gsie nur deshalb nicht erfassen, weil man den
wahren Querschnitt des spréden Bestandteiles
im Gesamtquerschnitt nicht kennt. Zwar hat
v.Karman fiir allseitigen Druck bei Marmor die ver-
schiedenen Dehngrenzen zugehérigen Hiillkurven er-
mittelt3l, jedoch kénnte man mit Riicksicht auf die stark
heterogene Zusammensetzung des Marmors im Zweifel
sein, ob die daraus zu entnehmenden Schubspannungen
dem Konglomerat wirklich entsprechen.

Haben wir es aber mit einem ausgeglithten reinen
Metall zu tun, so liegt der FlieBbeginn so tief, daB die
Entwicklung einer GesetzmiBigkeit sich praktisch wie
theoretisch nicht verlohnt. Und ist die Streckgrenze
eines reinen Metalls durch Vorrecken gehoben, so ist, wie
wir frither sahen, das Hiillkurvengesetz nicht giiltig.

Ein Schubspannungsgesetz fiir den FlieBbeginn ist
aus genannten Griinden also praktisch nicht méglich.
Es 148t sich aber fiir Zugbeanspruchungen die Streck-
grenze als gréBte Hauptspannung in Abhingig-
keit vom riumlichen Spannungszustand ermit-
teln: Aus der geradlinigen Beziehung in Abb. 44,
aus der Austauschbarkeit von relativer Kernfliche &
und Kerbwinkel w hinsichtlich der Festigkeitswirkung
und unter Zuhilfenahme von Gleichung (2a) und (2b)
folgt fiir die Streckgrenze im réumlichen Spannungs-
zustand

O = oy + 2 (50 — 1) (17)
Hierin bedeutet ¢; die natiirliche Streckgrenze des un-
gekerbten Zugstabes. Die Formel 1dBt sich nach bis-
herigen Versuchsergebnissen mit geniigender Genauig-
keit auch fiir jede konventionelle Streckgrenze vor-
gereckter reiner Metalle anwenden.



10. Teil.
Anwendung.

6. Praxis des Kerbzugversuchs*.

Die Notwendigkeit, die gekerbte Zugprobe fiir das
Priifwesen heranzuziehen, wurde schon zeitig empfun-
den (Barba 1894, Retj6 1899, Gallik 1900, Martens
1901, Rudeloff 1902, Heyn 1906), aber immer wieder
ist diese Probe als ,,unverldBlich, empfindsam, miithsam
und kostspielig verworfen worden; bis Ludwik der
Kerbzugprobe wieder eine neue Bedeutung beigemessen
hat?2.

Zu den vielen Einfliissen, welche das klare Bild der
Festigkeitserscheinungen an dieser Probe verschleiern,
gehdren nicht nur die Einwirkungen des rdumlichen und
inhomogenen Spannungszustandes auf die Festigkeit,
sondern besonders auch die aus einer unzweckméfBigen
Probenfertigung sich ergebenden erheblichen Stérungen
der wahren Festigkeit. Diese letztgenannten Einfliisse
diirften in ihrer weittragenden Bedeutung fiir alle Ver-
suchsgebiete, die sich mit der Priifung gekerbter Proben
befassen, nicht bekannt sein. Auf sie soll hier vornehm-
lich eingegangen werden, wiihrend die methodische An-
wendung des Kerbzugversuchs fiir das Priifwesen ins-
besondere fiir die Trennfestigkeitsbestimmung in den
nachfolgenden Abschnitten behandelt werden soll.

a) Probenform.

Aus Griinden des Systems in wissenschaftlichen Un-
tersuchungsreihen, des notwendigen Geltungsbereichs im
gesamten Gebiet zwischen einachsigem und polarsym-
metrischem Spannungszustand, des Grundsitzlichen in
der Kerbforschung und endlich einer eindeutigen Proben-
fertigung wird als Probenform der Zylinderstab mit um-
laufender Dreieckskerbe gewahlt, bei welcher sowohl der
Kerbwinkel als auch die Kerbtiefe versinderlich gestaltet
wird (Abb. 45). Daher koénnen hier nicht spezielle im

* QOriginal: Metallwirtsch. Bd. 11 (1932) S. 179—184.

Maschinenbau iibliche Kerbformen (z. B. Kreis, Viereck)
besondere Beachtung erfahren. Um aber fiir allgemein
wissenschaftliche Ziele als auch fiir die methodische Ko-
hésionspriifung eine weite Auswahl von Proben zu er-
moglichen, wird bei den Anfertigungsregeln auf einen
grofBen Bereich der Kerbtiefen- und Kerbwinkelverinde-
rung Riicksicht genommen.

!
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Abb. 45a bis d. Kerbzugproben mit verschiedenen Einspannképfen.
a_ Glatte Probe; b Gewindeprobe mit kleinerem und grofBerem Gewindekern
als der Schaftdurchmesser; ¢ und d Nutenproben. Die eingeschriebenen
MaBe entsprechen der Normalprobenform fiir die technische Kohisions-

ermittlung.

Fiir die Einspannung der Proben in die Priifmaschine
sind die Probenképfe entweder glatt ausgebildet oder mit
Gewinde oder Ringnute versehen (Abb. 56). Wegen der
ungiinstigen Einwirkung grofiler Proben auf die Festig-
keitsverhdltnisse bei kerbempfindlichen Werkstoffen
(8.12) soll im Einklang mit der Kohisionspriifmethode
der Stabdurchmesser D nicht mehr als 10 mm be-
tragen. Fiir kleine Kerbwinkel geniigt dann eine Pro-
benlinge von 50 mm; ein Einflufl auf die Festigkeit ist
bei dieser sparsamen Lénge nicht zu befiirchten (Tafel I).
Bei Kerbwinkeln iiber 100° betrédgt die Probenliinge (aus

Fertigungsriicksichten) 70 mm. Der Abrundungs-

Tafel I. Festigkeit von Kerbzugproben bei verschiedener Probenlinge. Kerbwinkel = 60°,
Stabdurchmesser D = 10 mm.

! e s . . . Kern- Relative
I Festigkeit in kg/mmf. bei den iibergeschriebenen durch- Kernfliche
Werkstotf Probeliingen in mm O messer P i égtagglrmg
8 | 40 50 | 70, 100 mm "~ Diala
T
Stahl, 0,7% C, 900° C l i
gegliiht, — — 111,3 110,7 111,9 5 0,50 glatte Probe
Luft gekiihlt JJ
Stahl, 0.2% C, 1% Mn, 1 990\ | go7 | — | 905 3 0,09 | Nutenprobe
Anlieferung ; ‘
Duralumin, 681 B ‘
’ g — | 543 — 57,4 57,4 ) .
veredelt [} ’ 7 0,55 Gewinde-
Elektron o — ] 311 / — | 382 ‘ 37,0 7 0,55 probe
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radius fiir die Kerbspitze soll 0,1 bis 0,15 mm am Dreh-
stahl betragen. Ist er geringer (z. B. 0,025 bis 0,05),
so bewirken die Spannungsspitzen insbesondere in Ver-
bindung mit kleinen Kerbwinkeln einen vorzeitigen An-
ril in der Kerbe und damit eine zu geringe Festigkeit
(Abb. 51). Eine zu grofe Abrundung wiirde die festig-
keitsmehrende Einwirkung des rdumlichen Spannungs-
zustandes mildern und dadurch ebenfalls die Zugfestigkeit
verringern. Das angegebene erprobte Maf der Spitzen-
abrundung ist auch fiir das Eindrehen der Kerbe am
zweckmiBigsten, da es zur Gepflogenheit des Drehers
gehért, eine zu scharfe Riickenkante am Drehstahl etwas
abzuziehen, um ein itberm#fBig spitzes Drehstahlprofil
zu mildern.

b) Probenfertigung *.

Besondere Sorgfalt ist dem Einstechen der Kerbe zu-
zuwenden. Dies geschieht zuletzt, nachdem die Probe

Abb. 46a. Richtiges Einstechen der Kerbe auf der Drehbank: Einseitige

Einspannung der Probe im Zangenfutter, Spanzustellung parallel der dem

Zangenfutter abgewandten Flanke. Abheben des Spans nur an der
dem Zangenfutter zugewandten Flanke.

einschlieBlich des Gewinde-, Nuten- oder glatten Kopfes
fertiggestellt ist. Es ist nicht notwendig, die zylindrische
Mantelfliche des Stabes zu polieren; es geniigt, sie zu
schlichten. Nur bei der Nutenprobe muf der Durch-
messer D des Stabes auf - 0,06 mm genau eingehalten
werden, weil der Schaft die Zentrierung der Probe in der
Einspannung zu iibernehmen hat (Abb. 56). Da der
Stabquerschnitt nicht tragender Querschnitt ist, so ist
bei den iibrigen Kinspannformen eine iibergrofie Ge-
nauigkeit in der Einhaltung eines genauen Stabdurch-
messers nicht erforderlich.

Von bedeutendem Einfluf} fiir die Wahl der Ein-
spannképfe sind die Herstellungskosten. Eine
Probe mit Gewindekopf erforderte eine Arbeitszeit von
etwa 2!/, Stunden, eine glatte Probe nur 1!/, Stunden

* Bei der Durcharbeitung der Anfertigungsregeln und der
Einspannteile fiir die Proben wurde ich in dankenswerter Weise
vom Werkstattsleiter Herrn A. Barghoorn und dem Mecha-
niker Herrn F. Lange unterstiitzt.

eine Probe mit Nutenkopf 1!/, Stunden. Nicht eingerech-
net ist hierbei der Zeitaufwand, um das angelieferte Ma-
terial bis auf einen Zylinder von etwa 1 mm groflerem
Durchmesser, als ihn die endgiiltige Probe besitzt, vor-
zuarbeiten. Vergleichenderweise benstigt ein gewdhn-
licher, aber kleiner Zugstab mit hohlkehlférmigem Uber-
gang vom Stabkopf zum zylindrischen Teil etwa 31/, Stun-
den Fertigungszeit. Bei glattem oder Nutenkopf ist ohne
Anrechnung der Vorarbeit die Arbeitszeit fiir die Kerb-
zugprobe also nur auf etwa ein Drittel derjenigen des
Zugstabes zu veranschlagen.

Von den gewihlten Einspannképfen sind der glatte
Kopf fiir die Einspannung im Zangenfutter (Keileinspan-
nung) und der Gewindekopf (Abb. 45 und 56) so gelidufige
Formen, daf es sich eriibrigt, iiber ihre Anfertigung etwas
zu sagen. Beim Nutenkopf ist die Nute mit einem fertigen
Profilstahl von der Form der Nute schnell eingestochen.

Abb. 46b. Falsches Einstechen der Kerbe auf der Drehbank: Lagerung
der Probe zwischen Spitzen, Spanzustellung senkrecht zur Probenachse
und gleichzeitiges Abhcben des Spans an beiden Flanken.

Fiir das Einstechen der Kerbe ist grundsitzlich
zu beachten, dal die Probe wegen der Durchbiegungs-
moglichkeit nicht zwischen Spitzen gedreht werden
darf. Sie muB stets mit nur einer Hilfte und bis moglichst
weit an die Kerbe heran von einem gutzentrierten Zan-
genfutter gefalt werden (Abb. 46a und b). Eine wei-
tere Grundbedingung ist, dafl das nunmehr freistehende
Ende beim Drehen nicht beansprucht werden darf
und der Span nur von der Kerbenflanke der eingespann-

ten Probenhilfte abgehoben wird (Abb. 46a).

Dies geschieht nach Abb. 47 in der Weise, daB bei
einem Kerbwinkel von beispielsweise 60° der Drehstahl
nicht senkrecht zur Probenachse, sondern unter einem
Winkel von 30° zur Senkrechten, also parallel einer
Flanke an die feststehende Probenhilfte herangefiihrt
wird. Damit hierbei auf diese Flanke keine Krifte iiber-
tragen werden, empfiehlt es sich, einen Drehstahl mit
einem Profilwinkel von nur 45 ° zu nehmen und folgender-
mafen zu verfahren: Der Obersupport der Drehbank
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wird bis auf 30° zur Achsenquerrichtung der Probe herum-
gewendet und nétigenfalls mit einem Winkelmesser aus-
gerichtet. Nachdem der Obersupport in dieser Lage fest-
gehalten ist, wird mittels seiner Klaue der Drehstahl so

festgespannt, dafl er um 60° —45° _ 7,5° von der Senk-

rechten zur Probenachse abweicht. Dies geschieht mit
Hilfe des auf 82,5° eingestellten Winkelmessers, indem
man den einen Schenkel an die Pinole des Reitstockes

Abb. 47. Stellung des Schneidzahns bei Spanzustellung parallel einer
Flanke, bei einem Kerbwinkel von 60° und einem Profilwinkel des Schneid-
zahns von 45°.

(Probenachse) anlegt und die Achse des Drehstahls paral-
lel zum anderen Schenkel einstellt*. Jetzt wird der Sup-
port auf dem Drehbankbett so weit verschoben, daf} die
Spitze des Drehstahles dem Punkt 4 gegeniibersteht,
welcher auf der Mantelfliche in einem Punkte von
(D—d)2 ]/3? mm** von der Mitte der Probenlinge entfernt
liegt. Hat man dann die Drehstahlspitze mit Hilfe beider
Supportspindeln so weit herangefithrt, daf3 sie am Punkt
A den Mantel beriihrt — was man daraus sieht, dal} sie
einen zarten RiBl beim Drehen erzeugt —, wird die Ab-
lesetrommel am Obersupport auf O eingestellt. Nun be-
ginnt vom Punkt 4 aus lediglich mit dem Obersupport
(der Untersupport bleibt stehen) das Einstechen, wobei
nur die dem Zangenfutter zugewandte Schneidenflanke
den Span abhebt, wihrend die andere Schneidenflanke
immer um einen Winkel von 7,5° von der Kerbenflanke
der freistehenden Probenhilfte absteht.

Der Weg, den der Drehstahl zuriickzulegen hat, um
die Probe bis auf den vorgeschriebenen Durchmesser d
einzustechen, istdann (D — d)/2 ]/gmm***. Imallgemeinen
diirften die an den Drehbiinken vorhandenen Teilungs-
trommeln geniigen; denn es kommt auf eine genaue Ein-
haltung der vorgeschriebenen Kerbtiefe nicht so sehr
an, da sie ja nachtriglich gemessen wird. Bei kleinen
Proben arbeitet aber der Dreher lieber mit einer gréfieren
Teilungstrommel, die leicht an jeder Drehbank anzu-
bringen ist (Abb. 46).

Nach den Erfahrungen empfiehlt es sich, wegen des
ungiinstigen Spanabflusses, keinen breiteren Span als

* Fir die vorliegenden Versuche wurden Gewindeschneid-
zahne aus Rapidstahl von der Firma Reinecker in Chemnitz
verwendet. Versuche iiber die Brauchbarkeit hirterer Schneide-
werkzeuge sind noch nicht abgeschlossen.

D—-d
2ctg(w/2)
Kok D—d
2 cos (w/2)
Mitt. Sonderheft XX.

4—b mm abzunehmen. Bei kleinen Stabdurchmessern
bis zu D = 10 mm und kleinen Kerbwinkeln bis zu 90°
ist das ohne Schwierigkeiten méglich. Will man aus-
nahmsweise gréB8ere Proben anfertigen, so ist eine
Spanzerteilung vorzunehmen, indem man das gréBere
Kerbprofil felderweise ausdreht, aber stets so, daf nur
die der Einspannung zugewandte Flanke schneidet.
Ebenso ist bei groBen Kerbwinkeln aus genann-
tem Grunde eine Spanzerteilung anzuwenden, wie sie

a) Fiir Kerbwinkel von
100 bis 135°.

Abb. 48a und b. Felderweises Einkerben bei grofen Kerbwinkeln.

b) Fiir Kerbwinkel von 135 bis 150°.

in Abb. 48 schematisch dargestellt ist. Die Anzahl der
Felder folgt aus der Begrenzung der Spanbreite auf
héchstens 5 mm. Die vorgeschriebene Reihenfolge der
einzelnen Felder bezweckt, dafl der wihrend des Drehens
entstehende gefihrlichste Querschnitt a—a unter einem
moglichst kleinen Hebelarm beansprucht wird. Das letzt-
zudrehende Feld (3 in Abb. 48a und 6 in Abb. 48b) darf
keine kleinere Spanbreite a—b als 3 mm aufweisen, damit
der beim Drehen meistbeanspruchte Querschnitt a—a
in moglichst weitem Abstand vom Kernquerschnitt 5—b
zu liegen kommt. Der Kernquerschnitt b—b wird auf
diese Weise nicht beansprucht. Errechnet man sich
vor dem Eindrehen der Kerbe das Mal 4B = (D—d)
- tg(/2) und markiert den Abstand 4B auf der Mantel-
flache, dann wird bel richtiger Einstellung des Zustell-
winkels und der Drehstahlrichtung das Ablesen der Ein-
kerbtiefe an der Teilungstrommel itberfliissig. Den Profil-
winkel des Schneidzahnes nimmt man bei groBen Kerb-
winkeln zweckmaBig 10 bis 15° geringer als den Kerb-
winkel der Probe*.

Ein Mindestma8 der Beanspruchung des Probenmate-
rials beim Drehen hingt vom ungehinderten Span-
abfluB ab. Diesen erreicht man mit einem verkleinerten

Sthneddkante

a S

Abb. 49. Schneidzahn im Zahnhalter zum Einkerben der Proben. Die
Schleifebene (Brustfliche) ist nicht, wie beim Gewindeschneiden der oberen
Seite des Stahlhalters parallel, sondern windschief (gestrichelt angedeutet).
Sie bezweckt einen kleinen Meifleiwinkel und gréferen Spanwinkel an der
schneidenden Kante. Die dadurch hervorgerufene geringfiigige Verinde-
rung des Winkelprofils der Kerbe kann vernachlassigt werden.

Meifielwinkel und vergroBerten Spanwinkel an der schnei-
denden Kante nach Abb. 49. Geringe Spandicke (= ge-
ringer Vorschub) bei gleichzeitigem groéferen Spanwinkel
erzeugen einen Fliespan33. Das hemmungslose AbflieBen
des Spans wird auBerdem dadurch geférdert, daf der

* Schneidzihne mit einem Profilwinkel von 90° und mehr

sind bei der vorgenannten Firma erhiltlich.
3



Profilwinkel des Drehstahles wesentlich kleiner als der
Kerbwinkel gestaltet wird (z. B. bei Kerbwinkel = 60°,
Profilwinkel = 45°). Jedoch richten sich diese Vor-
schlige nach dem Werkstoff: Sehr weiche Stoffe erfor-
dern wegen ihrer leichten Verformbarkeit einen spitzeren
MeiBelwinkel, also groBeren Spanwinkel, und kleineren
Profilwinkel als harte, bei denen wiederum die Gefahr
des Stumpfwerdens der Schnittkante groBer ist und die
daher etwas grofleren MeiBelwinkel bendtigen.

Eine andere Erfahrung ist, daf} bei spitzerem Kerb-
profil als 60°, beispielsweise bei 30°, die entsprechend
spitzere Drehstahlspitze bei der verlangten einseitigen
Beanspruchung seitlich nachgibt, wodurch einmal die
spanabgebende Flanke unsauber, anderseits die frei-
stehende Probenhilfte mitbeansprucht wird. Die Festig-
keitswerte solcher Proben werden dadurch beeintréich-
tigt. Kerben mit einem Winkel von 30° lassen sich
daher schwer drehen, Kerben von 90° erfordern ander-
seits einen breiteren Span.

¢) Fehler der Probenfertigung.

Zur Erlauterung der Frage, wie sehr es auf vor-
schriftsmidBige Spanzustellung ankommt, sollen
einige Beispiele gebracht werden. Abb.50 gibt die
auBerordentlich verstreut liegenden Festigkeitswerte
wieder, nachdem Proben aus Silberstahl bei Spanzustel-
lung senkrecht zur Achse — der Vorschub war hier bei
den einzelnen Versuchen ungleichmiflig gewihlt — ge-
kerbt wurden. Diese Werte konnen zu groB ausfallen,
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Abb. 50. Festigkeit, bezogen auf den urspriinglichen Kernquerschnitt von
verschieden tief gekerbten Proben bei vorschriftsmiBiger Spanzustellung
parallel einer Flanke (@) und falscher Spanzustellung senkrecht zur
Probenachse (+). Einspannung aller Proben im Zangenfutter. Stabdurch-

messer D = 7 mm, Kerndurchmesser d = DVk, Kerbwinkel o =60°.

wenn die von beiden Flanken abflieBenden Spéne sich
im Kerbgrund gegeneinanderstauchen und eine Ver-
festigung im Kernquerschnitt erzeugen. Die rich-
tigen Werte, die man bei vorschriftsmiBiger Spanzustel-
lung erhilt, liegen auf der eingezeichneten geraden Linie.
Besonders eindrucksvoll ist Abb. 51, welche zeigt, daB
durch die bei falscher Drehweise — hier aber mit gleich-
m#Big geringem Vorschub — erzielten hoheren Festig-
keitswerte das Gesetz der Abhingigkeit der Festigkeit
vom Kerbwinkel vollig verschleiert wurde (vgl. Versuchs-
ergebnisse®).

Es kann aber ebensogut durch Wechselbeanspruchung
beim Drehen eine Zerriittung eintreten, dann wird die
Festigkeit zu gering. Die Zerriitbung erfolgt nicht nur
durch Hin- und Herbiegen beim Drehen zwischen Spitzen,
sondern auch bei einseitiger Einspannung im Zangen-
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futter, wenn der Span auch von der freistehenden Kerb-
flanke abgenommen und dann im Kernquerschnitt vor-
nehmlich bei tiefen Kerben ein Biegemoment wirksam
wird (Abb. 52). Bei vielen fritheren Priifungen gelang es
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Abb. 51. Abhéngigkeit der auf die relative Kernfliche £ = 0 extrapolierten
Kerbfestigkeit ox—o vom Kerbwinkel bei Stahl M und Aluminium H. 47

— @ — @ — Abrundungsradius an der Kerbspitze

etwa 0,13 mm
--O--0O- - Abrundungsradius an der Kerbspitze
etwa 0,025 mm
—e—e— Abrundungsradius an der Kerbspitze

etwa 0,13 mm

-0--0 -- Abrundungsradius an der Kerbspitze

etwa 0,025 mm
aus diesen Griinden nicht, den richtigen Festigkeitswert
zu erreichen, wenn die relative Kernfliche weniger als
0,3 betrug. Auch die Ursache hierfiir wurde damals
nicht richtig erkannt® 8 (siehe auch Diskussion®4).

Zum Nachweis, dall bei vorschriftsméBiger Spanzu-
stellung eine Verfestigung im Kernquerschnitt gidnzlich
fortfallt, wurden nun zwei Stahlproben vor, zwei weitere
erst nach dem Einkerben bei 600° ausgeglitht. Wire in-
folge des Eindrehens eine Verfestigung hinzugekommen,
so hitten die vor dem Einkerben geglithten Proben eine
groBere Festigkeit ergeben miissen. Die Festigkeit blieb
aber nach Tafel IT bis auf eine sehr geringe Abweichung
von etwa 1% im umgekehrten Sinne unveréindert.

vorschriftsmaBige
Spanzustellung
parallel einer Flanke

falsche Spanzustel-

lung senkrecht zur
Probenachse.
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Abb. 52. Festigkeit, bezogen auf den urspriinglichen Kernquerschnitt von
verschieden tief gekerbten Proben aus Stahl 4 bei vorschriftsmiBiger Span-
zustellung und Einspannung im Zangenfutter (@) und bei falscher Span-
zustellung senkrecht zur Probenachse (+ = Einspannung zwischen Spitzen,
O = Einspannung im Zangenfutter). Kerndurchmesser d = 3 mm, Stab-

durchmesser D = d/VE—, Kerbwinkel w=60°.

Eine weitere Versuchsreihe zeigt sehr treffend den
Unterschied richtiger und falscher Drehweise (Abb. 53).
Kerbt man vorschriftsmaBig ein, so kann man die Probe
bis zur Achse einstechen, ohne dall durch etwaige Be-
anspruchung des Kernquerschnitts die freistehende
Probenhilfte vorzeitig im Kern abbricht; sie fallt erst
ab, wenn der Querschnitt gleich 0 geworden ist. Kerbt
man aber mit senkrechter Spanzustellung zur Proben-
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Tafel II. Probenausmessung und Festigkeitsermittlung von Kerbzugproben aus Kohlenstoffstahl, die

vor und nach dem Einkerben gegliitht wurden.

Kerbwinkel = 60°.

|  stab- | Kem- i \ Festigkeit
! Stab- Kern- Relative estigkei
dureh- durch- : . P Traglast

- querschnitt | querschnitt | Kernfliche P

Werkstoff mels)ser meflser 7  dals P o= i

] _mm mm mm? mm? T D'al4 kg kg/qmm
StahlEf)’lz%bC vor ” 10,00 | 1,95 78,5 2,99 0,04 319,0 106,6
en;;oolgl gzrglgﬁt "1 999 1,99 78,4 3,11 0,04 332,0 106,7
dosgl, nach dom [l 1001 | 202 | 787 | 320 0,04 346,0 108,1
in eI‘geeinﬁhzl 10,01 1,99 78,7 3,11 | 0,04 336,0 108,1

a b c d e f g h i
VorschriftsmaBige
Spanzustellung

parallel einer Flanke.
Spanwinkel an der
Schneidkante = 15°.
U/min = 285,

Spanwinkel an der
Spitze = 20°.
U/min. = 550. ;’
=
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=
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Abb. 53. Vergleichsbilder von Einkerbungen bis zur Stabachse bei richtiger und falscher Spanzustellung und verschiedener Schnittgeschwindigkeit.
Einspannung einseitig im Zangenfutter, Stabdurchmesser D = 10 mm, Kerbwinkel = 60°,
Bei unvorschriftsmiBiger Spanzustellung brechen die Proben infolge zu starker Beanspruchung im Kernquerschnitt vor Erreichen der tiefstmdglichen
Einkerbung ab. Die beiden duBeren Proben in der dritten Reihe sind in Querlage aufgenommen, sie lieBen sich nicht tiefer eindrehen.
a Kupfer; b Messing; ¢ Aluminium; & Zink; e Stahl 0,2% C; f Duralumin; ¢ Elektron; % Lautal; ¢ Silberstahl.
U/min = Umdrehungszahl je Minute beim Einkerben.

achse ein, so ist die Einkerbtiefe begrenzt und die
Probe bricht infolge starker Beanspruchung bei einem
verhiltnismiBig groBen Kernquerschnitt ab. Ist hier-
bei der MeiBlelwinkel zu grof (Spanwinkel = 0°), so
lassen sich einige Materialien iiberhaupt nicht kerben;
z. B. Kupfer, weil sich die Spine beider Flanken zu
stark anstauen, und harter Stahl, weil aus gleichem
Grunde die Drehstahlspitze sofort stumpf wird. Der
Spanwinkel (Winkel zwischen Brust- oder Schleif-
fliche und Horizontalen) betrigt zweckmiBig fiir Mes-
sing, Bronze =0 bis 3°, harten Stahl 3°, weichen
Stahl 5°, Kupfer, Aluminium und Aluminiumlegie-
rungen 12 bis 15°.

Weiter geht aus der Abb. 53 hervor, dal} eine hohere
Schnittgeschwindigkeit die geringere Beanspru-
chung des Kernquerschnitts erzeugt, da, wie schon be-
kannt ist3, mit Zunahme der Schnittgeschwindigkeit
die Verfestigung des Materials abnimmt. Bei vorschrifts-
méBiger Spanzustellung ergab nach Tafel ITT und Abb. 54

bei verschiedenen Schnittgeschwindigkeiten die groBere
Geschwindigkeit einen unerheblichen (etwa 2% ) héheren
Festigkeitswert, der mit Riicksicht auf die Ergebnisse
in Abb. 53 als der richtigere erkannt werden muB. Aus
fertigungstechnischen Griinden ist nach den vorliegen-
den Erfahrungen eine Schnittgeschwindigkeit von 2 bis
3 m/min, gemessen am Kerndurchmesser, fiir die vor-
geschlagene Normalprobe die passendste. Sehr weiche
Stoffe, z. B. Reinaluminium, erfordern indessen stets
eine etwas hohere Schnittgeschwindigkeit.

Beachtet man die vorgeschlagenen Regeln, so diirfte
ein Fehlschlag nicht zu erwarten sein. Die Vorschriften
sind so klar umrissen, dal sie nach einmaliger Durch-
fithrung leicht von der Hand gehen.

Richtig gekerbte Proben ergeben so auffal-
lend gleichmédBige Werte (vgl. auch Tafel IT und
Abb. 51), wie man sie bei ungekerbten Zugstiben
(Streckgrenzen- und Zugfestigkeitsermittelung) nicht
gewohnt ist. Daher erreicht man auch fast immer ohne

3*



Mittelwertbildung, also mit nur einer einzelnen Kerb-
zugprobe, einen zuverlissigen Festigkeitswert.

Tafel III. Festigkeitswerte von Kerbzugproben, die
mit verschiedener Schnittgeschwindigkeit einge-
kerbt wurden. Kerndurchmesser d = 3 mm, Stab-
durchmesser D = 10 mm, Relative Kernflache k = 0,09.

Unter-
Zugfestigkeit in kg/mm?| schied

Kerb- |bei den iibergeschriebe-| der
Werkstoff winkel |nen U/min beim Drehen | Festig-

keits-

werte

Grad 550 | 150 in %
Messing . . . . . . . 60 43,0 42,2 + 1,9
Aluminivm. . . . . . 60 25,5 25,8 — 1,2
Stahl 0,2% C, 1% Mn. 90 83,6 81,5 + 2,5
desgleichen . . . . . . 60 89,0 86,7 + 2,6
Zink. . . ... ... 60 36,4 35,6 + 2,2

Abb. 54. Festigkeit, bezogen auf den urspriinglichen Kernquerschnitt von
verschieden tief gekerbten Proben bei vorschriftsmidBiger Spanzustellung
mit verschiedener Schnittgeschwindigkeit.

® 550 U/min, O 285 U/min, @ 150 U/min. Stabdurchmesser D = 7 mm,
Kerndurchmesser d = D}k, Kerbwinkel w = 60°.

d) Probenausmessung.

Der Ausmessung der Proben vor dem Zerreifen dienen
Spezialapparaturen, da das Messen diametraler Einker-
bungen fiir gewshnlich nicht vorkommt*.

Sehr bequem ist das Messen mit einem MeBtisch
nach Abb. 55**, weil bei diesem die Probe fest eingelegt
werden kann und nicht von der Hand gehalten werden
braucht. Es kommt hier darauf an, mit zwei genau
gegeniiberliegenden und voneinander entfernbaren har-
ten Stahlschneiden den Kerndurchmesser genau zu be-
stimmen. Die Schneiden miissen so scharf sein, daB sie
bis in den Grund der Kerbe eindringen konnen, ander-
seits miissen sie eine geringe Abrundung besitzen, damit
sie sich nicht so schnell abnutzen. Der Abrundungs-
radius mull dabei etwas kleiner bleiben als der Abrun-
dungsradius der spitzen Kerbe. Er wiirde sonach etwa
0,1 mm betragen. Da es keine Garantie gibt, daB die
beiden etwa 4 mm breiten Schneiden einen genau paral-
lelen Abstand besitzen, so sorgt der winkelférmige Pro-
benhalter dafiir, daB die Probe die Schneide immer an
derselben Stelle berithrt. Die Ablesung erfolgt an der
MeBuhr in 1/, mm. Ein einziger Hebeldruck hebt zu-
gleich den Probenhalter und den beweglichen Schneiden-

* Die der Praxis des Kerbzugversuchs und der Kohésions-
priifung dienenden Mefwerkzeuge werden von der Firma
Carl Mahr G. m. b. H,, Ellingen a. N., Spezialfabrik fiir
MeBwerkzeuge angefertigt und geliefert.

** Der hier abgebildete Meftisch wurde von Herrn
K. Boxhammer in den Amtswerkstitten angefertigt.
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taster der MeBuhr empor, so daB man mit der anderen
Hand die Probe einlegen kann. Nach Zuriicklegen des
Hebels kann dann die Ablesung erfolgen. Die richtige
Einstellung des Ziffernblattes an der Mefuhr wird vor
dem Messen mit Hilfe eines genauestens geschliffenen
und sehr harten Normallehrdornes von bekanntem Durch-
messer vorgenommen.

Abb. 55. MeBtisch zum Ausmessen des Kernquerschnitts. D.R.P. und
D.R.G.M. angemeldet.

AuBer dem Kerndurchmesser ist der Schaftdurch-
messer der Probe mit der gewdhnlichen Mikrometer-
schraube auszumessen, um die relative Kernfliche %
feststellen zu konnen (Beispiel siehe Tafel IT).

e) Priifung.

Besondere Sorgfalt ist ebenso wie der Probenanferti-
gung der Einspannung zuzuwenden*: Die gewdhnlichen,
in Kugelgelenken hingenden Einspannglieder der Priif-
maschinen sind zu schwerfillig und garantieren meist
keine gute Zentrierung der kleinen Koh#sionsprobe.
Biegebeanspruchungen sind dann die Folge. Daher sind
die Einspannkorper in Spitzen aufzuhiéngen. Und es
ist bei der Anfertigung der Spitzenaufhéingung zu
beachten, daB die Spitze zu den iibrigen Elementen der
Probenaufnahme (Gewinde, zylindrische und konische
Bohrungen, konisches Zangenfutter) genau zentriert
liegt: Sie sind auf genau laufendem Zapfen zu drehen.

Abb. 56 zeigt links eine kombinierte Einspannung fiir
die glatte Probe und die Gewindeprobe. Das Spitzen-
gehinge 1st unten mit einer konischen Ausbohrung ver-
sehen, in welche ein genau passender Konus eingelegt
wird, der als Gewindemutter fiir die Gewindeprobe dient.
Die glatte Probe sitzt in einem Zangenfutter, das eben-
falls genau in die konische Aussparung pafit. Seine ein-
zelnen Backen pressen sich unter der Zugkraft beim Glei-
ten im Konus mit den gehiirteten Zihnen ihrer Greif-

* Die Spezial-Einspannungen und -Maschinen fiir die
Kerbzugversuche und die Kohasionspriifung liefert die Fabrik
fiir Materialpriiffmaschinen Louis Schopper in Leipzig.



flichen immer fester in die Staboberfliche ein und garan-

tieren wegen der Fiinfteiligkeit eine gleichméBige und-

gute Zentrierung.

In Abb. 56 rechts ist die Nuteneinspannung wie-
dergegeben. In die Nuten der von unten einzuschieben-
den Probe legen sich federnd die beiden Hilften eines
Beilegeringes ein, die vorher durch Druck
auf die beiden Driicker mittels Daumen und
Zeigefinger auseinandergeschoben werden.
Die erforderliche Zugkraft wird auf die Probe
durch die am unteren Ende des Spitzen-
gehiinges eingeschraubte Rundplatte iiber-
tragen, die mit ihrer Durchbohrung zugleich
die Zentrierung der Probe iibernimmt. Hier-
bei darf der Stabdurchmesser bis hochstens
0,10 mm kleiner sein als der Bohrungsdurch-
messer, sodafl die Genauigkeitstoleranz des
Stabdurchmessers etwa - 0,05 bis — 0,05 mm
betrigt.

Dieser Einspannkérper gestattet die
schnellste und bequemste Handhabung, und
der gefihrliche Probenquerschnitt -erleidet
beim Einfithren der Probe keinerlei Bean-
spruchung. Zudem ist der Herstellungspreis
der Nutenprobe gering. Der Kernquerschnitt
der Probe darf aber nicht grofler sein als
der Querschnitt an der Nute, daher eignet
sich diese Probenform nur fiir tiefgekerbte
Proben, fiir diese aber am besten. Auch die Gewinde-
probe beschrinkt sich auf tiefere Einkerbungen, weil man,
wegen der Anfertigung im Zangenfutter, den dufleren
Gewindedurchmesser nicht gern gréfer nimmt als den
Schaftdurchmesser. Das Einschrauben der Gewinde-
proben erfordert gréfere Aufmerksamkeit, da es nicht zu
umgehen ist, daBl ein Gewinde schwerer geht, und die
Gefahr der Beanspruchung des gefahrlichen Querschnitts
vorhanden ist. Die Probe ist in der Herstellung auerdem
am teuersten. Anderseits ist aber das Gewinde eine ge-
laufige Einspannart. Die glatte Probe erlaubt alle Kerb-
tiefen, sie sitzt sehr fest und sicher im Einspannkérper,
dafiir frift sich aber das Zangenfutter in der Konus-
bohrung leicht fest, und es macht nach dem Zerreiflen
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das Lésen einige Miihe. Auch das Einschieben der Probe
in das Zangenfutter hat Gefahren, so daf diese Proben-
form nur fiir feste Materialien und bei geringen Kerb-
tiefen vorzuziehen ist. Die zugehérige Probe ist die ein-
fachste, die Einspannteile diirften aber am schwierigsten
herzustellen sein.

Abb. 56. Spitzenzentrierte Einspannungen fiir Xerbzugproben.

Links: Fiir die glatte und die Gewindeprobe. Rechts: Fiir die Nutenprobe. D.R.G. M.

Fiir tiefgekerbte Proben, die in der Trennfestig-
keitspriifung Verwendung finden, mithin die
Nuteneinspannung die bei weitem zweckmifigste und
billigste.

Die Priifung beschrinkt sich bei der Trennfestigkeits-
ermittlung auf das Zerreilen und das Ablesender Héchst-
last der gekerbten Probe. Fiir Forschungszwecke wird
auch die Querdehnung gemessen, und zwar im elasti-
schen Bereich mit Hilfe eines Querdehnungsmessers
(8.17), im plastischen Bereich mit Hilfe eines Fernrohrs
mit Okularmikrometer. Die Zerreifgeschwindigkeit
ist wie bei gewdhnlichen Zugversuchen méBig zu wihlen,
da bei zu grofier Belastungsgeschwindigkeit die Richtig-
keit der Lastanzeige unkontrollierbar wird.

ist

7. Methodik der technischen Kohisionsermittlung*.

Der Trennfestigkeitsbegriff hat in der Literatur schon
Eingang gefunden. Um bei seiner praktischen Einfiih-
rung vor Enttduschungen zu bewahren, sei gezeigt, wie
mit einer klar umrissenen Methode dieser hiufig im Rufe
der Schwierigkeit und Undefinierbarkeit stehende Begriff
den gewohnten Kennwerten an Genauigkeit, Einfachheit
und Billigkeit in der Ermittlung zum mindesten nicht
nachsteht. Esist zu hoffen, daB zunichst als Folge werk-
stofflicher Willbegier, dann aber wegen seiner Unent-
behrlichkeit er sich immer mehr einbiirgert und schlielich
zur Norm wird; denn er fiillt nicht nur eine empfindliche
Liicke im Priifwesen, sondern bildet auch eine der Grund-
lagen fiir eine metallkundliche plastische Festigkeitslehre.
Ludwik schreibt 1924: , Hier klafft vielleicht die emp-

findlichste Liicke in unserem heutigen Metallpriifwesen.
* Original: Metallwirtsch. Bd. 11 (1932) S. 343—347.

Wir sind zur Zeit bei dehnbaren Metallen nicht imstande,
die Kohision des ,urspriinglichen’ (nicht vorgereckten)
Metalls auch nur annidhernd zu bestimmen‘‘36,

a) Prinzip.

Bisher hat sich die mechanische Festigkeitspriifung
der Metalle damit begniigt, mit der ,,Streckgrenze® und
,,Zugfestigkeit” den Widerstand des Werkstoffes gegen-
iiber dem Abschieben seiner Teilchen zu messen, obgleich
doch die Wirklichkeit der Briiche zeigt, daB haufig 1m
Zusammenwirken verschiedener Einfliisse ein Versagen
ohne sichtbare Verformung, also durch Trennung erfolgt
(Schlag-, Kilte-, Wechsel-, Dauer-, Kerbwirkung, breite
Werkstiicke). Beim Gleitwiderstand wirken im versagen-
den Sinne Schubkrifte in Richtung wirksamer Gleit-
ebenen, beim Trennungsbruch — Normalkrifte senk-
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recht zur Trennungsebene. Ein plastischer Werkstoff be-
ginnt bei normaler statischer Beanspruchung immer vor-
erst zu flielen. Wenn dann ein solch verformter Kérper
schlieBlich doch noch einem Trennungsbruch unterliegt,
so 1ist seine augenblickliche Trennfestigkeit gegeniiber
dem Ursprungszustand stark verindert. Die Aufgabe
lduft also darauf hinaus, die Trennfestigkeit
beim verformungslosen Bruch zu ermitteln.
Man weill nun, daf} durch Hinzufiigen von Querkriften
gleichen Vorzeichens das FlieBen behindert wird. Nach
Versuchen von Foppl, Groth (1900), Jefferies (1917)
ist es sehr wahrscheinlich, daB Korper unter noch so
hohem, allseitig gleichem Fliissigkeitsdruck weder zu
zerbrechen noch plastisch zu verformen sind. Dies Ex-
periment 148t sich fiir Zug nicht nachahmen, da es nicht
moéglich ist, eine allseitig saugende Wirkung geniigender
Stirke zu erzielen. Es geben aber Einkerbungen die Mdg-
lichkeit, Querkrifte im Werkstoff zu erzeugen (rdum-
licher Spannungszustand) und es gelingt unter Anwen-
dung eines schematischen Probensystems (Zylinderstab
mit umlaufender Dreieckskerbe, Kerbwinkel und Kerb-
tiefe veriinderlich, Abb. 45), die Kerbwirkung systema-
tisch so zu steigern, daB diese Steigerung sich nicht nur
nach einem klar erkennbaren Gesetz vollzieht, sondern
auch auf einen Zustand allseitig gleicher Zugwirkung
extrapolieren 148t. Die Auswertung elastischer Quer-
dehnungsmessungen im Kernquerschnitt von Kerbzug-
proben ergab namlich fiir den Grenzfall des Kerbwinkels
0° und einer bis zur Stabachse reichenden Einkerbung
den polarsymmetrischen Verformungs- und
Spannungszustand im Kernquerschnitt (8. 9). In
diesem Zustand ist nach den Gesetzen der Mechanik nur
ein Trennungsbruch denkbar.

Um nun eine Extrapolation der Festigkeit auf diesen
Grenzzustand in einfacher Weise vornehmen zu kénnen,
mufl das Gesetz des Festigkeitsverlaufs im Ubergangs-
gebiet zwischen einachsigem und polarsymmetrischem
Spannungszustand einwandfrei bekannt sein.
Gesetz wird beherrscht:

1. vom r#umlichen Spannungszustand,

Dieses

2. von der ungleichmifiigen Spannungsverteilung.

Der rdumliche Spannungszustand bewirkt die Er-
hohung der Festigkeit bis auf den Grenzwert der Trenn-
festigkeit. Nach der Mohrschen Festigkeitshypothese fiir
mehrseitige Beanspruchung (Hiillkurve) nimmt bei Zu-
nahme der Normalspannung in der Gleitebene bis zum
Trennwiderstand der Schubwiderstand bis auf null ab.
Damit ist ein kontinuierlicher Ubergang vom
Gleit- zum Trennungsbruch gegeben (8.27).
Der rdumliche Spannungszustand bildet also die Grund-
lage fiir die Moglichkeit einer Trennfestigkeitsermittlung.
Mit jedem rdumlichen Spannungszustand, der durch die
UngleichmiBigkeit der Korperform erzeugt wird, ist aber
untrennbar ein ungleichm#Biges Kraftfeld verkniipft,
welches Ursache einer Minderung der (mittleren) Gesamt-
festigkeit und damit einer Festigkeitsstorung sein kann,
aber nicht in allen Fillen zu sein braucht. Es kommt
nun darauf an, diese Stérungen methodisch auszu-
schalten, um das Gesetz des riumlichen Spannungs-
zustandes fiir die Trennfestigkeitsermittlung ausbeuten
zu koénnen.

b) Festigkeitsgesetze des riumlichen Spannungszustandes.

Als Festigkeit soll immer das Maximum der auf den
urspriinglichen Kernquerschnitt bezogenen Spannungen
bei Erreichen der mathematischen Hochstlastbedingung
(horizontale Tangente an die Lastverformungskurve,
Abb. 18) gemeint sein. Infolge der ungleichméBigen
Spannungsverteilung eilt aber unter den Spannungs-
spitzen im Kerbgrund die Verformung voraus und die
Bindung der Materialteilchen wird hier zuerst gel6st
(S.18 und Abb. 15). Bei Betrachtung des Zugdiagramms
in Abb. 18 ist dann die Beanspruchung im Kerbgrund
schon im ZerreiBpunkt 111 angelangt, wihrend die Quer-
schnittsmitte des Kerns die Hochstlastbedingung noch
nicht erfiillt hat (bei I’ im Diagramm). Alsdann erreicht
der Gesamtquerschnitt das Lastenmaximum ebenfalls
nicht (kerbempfindliche Werkstoffe). Unter giinstigeren
Verformungsverhiltnissen des Werkstoffs kann aber
auch in der Querschnittsmitte die Hochstlastbedingung
schon erfiillt sein (Punkt I7), wenn der Kerbgrund gerade
einzureiBen beginnt (III). Die gr6Btmogliche Annihe-
rung an die von einer Spannungsinhomogenitdt unbeein-
fluten Festigkeit tritt dann ein, wenn in der Querschnitts-
mitte die Héchstlastbedingung erfiillt ist (II) und der
Verformungsgrad im Kerbgrund etwa durch die Stelle 11’
im Zugdiagramm gekennzeichnet ist, welche mit geniigen-
der Anndherung noch auf der Héchstlasttangente liegt
(kerbunempfindliche Werkstoffe). Diese mdglichen Fille
stehen in enger Beziehung zu den besonderen Verfor-
mungseigenschaften der Werkstoffe, insbesondere zum
Verhiltnis der Grofe der gleichméfigen Verformung
zur Einschniirverformung.

Tritt der zuletzt beschriebene giinstigste Fall ein und
entspricht daher die Festigkeit derjenigen des wahren
rdaumlichen Spannungseinflusses, so liegen die Festig-

keitswerte mit abnehmender relativer Kernfliche
. a2 /4 . . . N
k= Dod (vgl. Abb. 45) bei gleichbleibendem Kerb

winkel auf einer Geraden (Beispiel: Abb. 58). Ebenso
verlduft die Abhéngigkeit der Festigkeit vom Kerbwinkel
bei gleicher Kerbtiefe nach einer Geraden (Stahl M und
Aluminium in Abb. 25).

Auf Grund der geradlinigen Gesetze der Festigkeit
ist es moglich, bei Kenntnis der iiblichen Zugfestigkeit
o des Werkstoffes und der Festigkeit nur einer gekerb-
ten Probe die Extrapolation auf einen verformungslosen
Bruch, d.h. auf die Trennfestigkeit s; vorzunehmen.
Aus Abb. 57 (Gerade AB) folgt fiir die Festigkeit im
Grenzfall k£ =0, wenn o,,; die Festigkeit der Probe bel
dem Kerbwinkel @ und der relativen Kernfliche £
(Punkt @) ist:

Owg — Op

Oo, k=0 = Op -+ B (18)

Und nach Abb. 57 (Gerade 4'C) ergibt sich dann im
Grenzfall @ = 0°, k = 0 fiir die Trennfestigkeit*:

Owk — O 180
Sp = 0'(,):0, k=0 = Op + (lki k 2. 180 —

(19)

* In fritheren Veroffentlichungen [Arch. Eisenhiittenwes.
Bd. 2 (1928/29) S. 109—117, Z. VDI Bd. 73 (1929) S. 469 bis
471, Z. Metallkde Bd. 22 (1930) S. 14—22, Z. Metallkde Bd. 22
(1930) S. 264—268, Mitt. dtsch. Mat.-Priif.-Anst., Sonderh. 14
(1930) 8. 7, 35, 61, 85] wurde eine Extrapolation auf den Kerb-



Fiir das Verstéindnis der Extrapolation auf den Grenz-
wert sp ist es wesentlich, dal mit Abnahme der relativen
Kernfliche bis auf null nicht etwa auf molekulare Ver-
haltnisse extrapoliert werden soll, sondern lediglich auf
den polarsymmetrischen Kriiftezustand des Vielkristalls.
Da die Querschnitte der Proben eine Vielheit von Kri-
stallen enthalten, so wird auch durch die Extrapolation
die Festigkeit des vielkristallinen Materials gekenn-
zeichnet.

Die abgeleitete Formel gilt ohne weiteres fiir kerb-
unempfindliche Werkstoffe. Hat man kerbempfindliche
Werkstoffe zu priifen, so sind £ und @ nach der nach-
folgenden Methode zu wihlen.

¢) Regeln der Festigkeitsstorungen im ungleichmifBigen
Spannungszustand.

Voraussetzung fiir die geordnete Erken-
nung der aus dem inhomogenen Spannungs-
zustand erwachsenden Stérungen und
ihre Unterbindung ist die vorschrifts-
mifBige Einkerbung der Probe auf der
Drehbank, mit welcher eine Verdnde-
rung der Materialeigenschaften im
Kernquerschnitt ausgeschlossen ist.
Hieriiber ist schon im vorangehenden Ab-
schnitt eingehend gesprochen worden. Die
auf gemeinsamer Grundlage beruhenden Sto-
rungen kann man unter dem Gesichtswinkel
der Formgebung oder des Werkstoffes be-
trachten. Die Einfliisse der Formgebung
lassen sich einteilen in diejenigen der Proben-
grofle, der Kerbtiefe, des Kerbwinkels und
der Spitzenabrundung. Einen MaBstab fiir
den Storungsgrad bilden die Abweichungen
der gestorten von den ungestérten — auf der
Geraden liegenden — Festigkeitswerte. Sie
sind in Abb. 57 oben schematisch dargestellt.

Eine Kritik fiir das Vorhandensein der
Storung ist immer in der Nichterfilllung der
Héchstlastbedingung im Zugdiagramm der
gekerbten Probe gegeben, die fiir einige der in Abb. 25
gegebenen Beispiele in den Abb. 20—24 durchgefiihrt
wurde.

Der Einflul von Probengrofie und Kerbtiefe ergibt
das (senkrecht schraffierte) Storungsfeld ¢ (links). Der
groBte Einflul ist bei grofen Proben und mittlerer

winkel 0 praktisch vernachlissigt, weil auf Grund damaliger
Versuche die GesetzméaBigkeit zwischen Festigkeit und Kerb-
winkel nach einer Kurve ermittelt wurde, deren Verlauf keine
wesentliche Verinderung der Festigkeit zwischen Einkerbungs-
winkeln von 0° und 60° erwarten lieB. Der Verlauf dieser
Kurve hat sich neuerdings nicht bestitigt gefunden, seit der
EinfluB der Probenfertigung in der Drehbank auf die Festig-
keit naher untersucht wurde (vgl. Abb. 51). Die alte Kurve
enthilt insbesondere bei mittleren Kerbwinkeln zu hohe Werte,
weil bei nicht vorschriftsmaBigem Abdrehen sich der Werk-
stoff im Kernquerschnitt verfestigt. Die richtige Behandlung
der Proben in der Drehbank liefert hingegen das geradlinige
Festigkeitsgesetz. Die frither ermittelten Trennfestigkeits-
werte kamen der Wirklichkeit aber doch sehr nahe, da sich,
wie bezeichnete Abbildung erkennen laBt, die Vernachlissigung
des Winkeleinflusses und die Verfestigung im Kernquerschnitt
in ihrer Wirkung angenihert aufhoben.

Kerbtiefe vorhanden (bei E), wihrend bei sehr kleinen
Proben (4D) oder tiefstméglicher Einkerbung (D) der
EinfluB gleich null ist (S. 12). Mit Hilfe kleiner oder tief-
gekerbter Proben (Punkt F) ist daher der Stérungs-
einflul ¢ praktisch auszuschalten.

Der bei kleinen Proben restlich auftretende Stérungs-
einfluB b ist durch waagerechte Schraffur gekennzeichnet.
Dieser EinfluB ist bei groBen Kerbwinkeln nicht vor-
handen (zwischen H und A4’, rechts im Bild).

Der zusitzliche Stérungseinflul (c) ist derjenige der
Spitzenabrundung, der in Abb.57 in beliebiger Lage
(Stelle J) mit schriger Schraffur eingezeichnet ist. Bei
sehr kleiner Spitzenabrundung vermag diese Stérung in
Verbindung mit kleinen Kerbwinkeln selbst bei sonst
kerbunempfindlichen Werkstoffen, bei denen Einfluf «
und b nicht auftritt, eine Festigkeitsminderung hervor-
zurufen (vgl. Abb. 51). Bei kerbempfindlichen Werkstof-
fen verstiirkt der EinfluB ¢ die Einfliisse ¢ und b und

a EinfluB bei groBen Proben,

b EinfluB bei kleinen Proben,

¢ zusitzlicher EinfluBl bei scharfer
Spitzenabrundung.

Abb. 57. Auf den urspriinglichen
Kernquerschnitt bezogene Festig-
keit und Festigkeitsstorungen in
Abhingigkeit von der relativen
Kernfliche und dem Kerbwinkel.

vermag den Beginn der Stérung (Stelle H in Abb. 57)
nach groBeren Winkeln hin zu verschieben. Gliicklicher-
weise ist es schwierlg, so kleine Abrundungsradien an
der Drehstahlspitze zu erzeugen, so daf unter normalen
Verhiltnissen der Stérungseinfluf nicht zur Geltung
kommt. Die Spitzenabrundung darf anderseits auch
nicht zu grof genommen werden, damit die festigkeits-
mehrende Einwirkung des rdumlichen Spannungszustan-
des nicht gemildert wird.

Einen vollstandigeren Uberblick der Kombinations-
wirkungen von groflen und kleinen Proben sowie Kerb-
tiefe und Kerbwinkel gibt Abb.57 unten. Die Spitzen-
abrundung kann in ihrer Wirkungsweise der des Kerb-
winkels gleicherachtet werden (vgl. S.20).

Die Betrachtung der Storungseinfliisse unter dem
Gesichtswinkel des Werkstoffes fithrt zu der noch nicht
abgeschlossenen Erkenntnis, daf} eine Gruppe von Werk-
stoffen bestimmter Konstitution empfindlich, eine andere
weniger empfindlich gegeniiber diesen Stérungen ist. Zu
den unempfindlichen gehéren die reinen Metalle, Kohlen-



stoffstiihle mit geringem Kohlenstoffgehalt und die homo-
genen Legierungen (aus homogenen Mischkristallen be-
stehend). Zu den empfindlichen zihlen die in der Praxis
hiufigeren heterogenen Legierungen, unter denen sich
vergiithare aber auch viele zu inneren Spannungen nei-
gende Werkstoffe befinden.

Werkstoffe im Grenzgebiet groBer Sprodigkeit, bei
denen sich die Storungen bei stumpfen Kerbwinkeln
(>135°) oder gar schon beim ungekerbten Stab be-
merkbar machen, kénnen mit der hier durchgefiithrten
Methodik nicht auf , Trennfestigkeit** gepriift werden.
Ein typisches Beispiel hierfiir ist GuBeisen, bei welchem
ein Lastenmaximum infolge verfrithten Einreillens selbst
beim zylindrischen Zugstab nie auftritt (Abb. 25).

d) Priifungsnormen.

So schwierig auch der Entwicklungsgang der tech-
nischen Kohisionspriifung erscheinen mag, ihre versuchs-
méfige Durchfithrung muf} einfach sein. Sie gliedert sich
in die Trennfestigkeitspriifung und die Priifung auf Kerb-
empfindlichkeit.

Trennfestigkeitspriifung.

Die Ausschaltung des Stérungseinflusses a (Abb. 57)
erfordert eine tiefe Kerbe und einen kleinen Kernquer-
schnitt, wihrend diejenige des Stérungseinflusses b einen
groflen Kerbwinkel zur Voraussetzung hat. Zur Meidung
von StorungseinfluBl ¢ ist das normale Mafl der Spitzen-
abrundung zu beachten. Hieraus ergeben sich folgende
praktisch erprobten Normen (Abb. 45d):

Kerndurchmesser d = 3 mm,

Stabdurchmesser D = 10 mm,
 relative Kernfliche & = 0,09,

Kerbwinkel = 135°,

Abrundungsradius an der Spitze » = 0,1 — 0,15 mm.

Diese Einheitsprobe ist also auf kerbempfindliche Werk-
stoffe zugeschnitten und lift in einheitlicher Weise die
Priiffung beider Werkstoffgruppen zu. Erhebliche Ab-
weichungen von den angegebenen Maflen konnen einer-
seits die beschriebenen Storungen zur Folge haben (z. B.
Vergroflerung von d und %, Verkleinerung von « und 7),
anderseits die praktische Probenfertigung erschweren
(z. B. Verkleinerung von d und %, VergréBlerung von w;
ein zu groBes r vermindert die rdumliche Kraftwirkung
der Probe).

Die Trennfestigkeit ermittelt sich dann aus der
Festigkeit o, ;, dieser Probe und der iiblichen Zugfestigkeit
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o des Werkstoffes nach der Formel (19), in welcher das
genaue Maf} von % durch die Probenausmessung (S. 36)

180 .
80— 4 wird.

gewonnen und der Quotient

Kerbempfindlichkeitsprifung.

Ihr Ziel ist, die Festigkeitsstorungen nach bestimm-
ten Normen in das Versuchsergebnis einzubeziehen und
das gestorte Festigkeitsergebnis in Beziehung zum un-
gestérten Wert zu setzen. Es ergibt sich daraus nach
Abb. 57 die Notwendigkeit eines mdglichst spitzen
Kerbwinkels. Fiir diesen empfiehlt sich nach praktischen
Gesichtspunkten der gebrduchliche Winkel von 60°, da
spitzere Winkel beim Eindrehen Schwierigkeiten bereiten.
Nach Abb. 57 ist die grofite Storungswirkung (E)
bei mittlerer Kerbtiefe und méglichst groBer Probe zu
erwarten. Solche Ausmafle wiirden aber den Kraft-
bereich der Priifmaschine zu sehr erweitern und die Ver-
wendung einer Spezial-Kohisionspriifmaschine kleinen
Formats* ausschlieBen, auBerdem wiirde dann auch die
sehr bequeme sichere und billige Nuteneinspannung
(8. 37) nicht zu verwenden sein. Daher sind auBler
der Kerbwinkelverinderung auf60° die iibrigen
MafBle beizubehalten (Abb.45c¢). Durch Kerbemp-
findlichkeit gestorte Festigkeitswerte wiirden dann in
Abb. 57 dem Punkt D', ungestorte Werte dem Punkt B’
entsprechen. Eine Extrapolation auf einen eindeutigen
Grenzwert ist hierbei nicht mdglich.

¢) Bewertung der Methodik.

Hervorzuheben ist die groBe Genauigkeit der
Priifungsergebnisse bei Beachtung der angegebenen
Regeln fiir die Probenfertigung und Einspannung. Die
in Abb. 25 dargestellten fast streuungslosen GesetzmaBig-
keiten geben ein Beispiel fiir die Genauigkeit der Ergeb-
nisse, indem jedem eingezeichneten Versuchspunkt nur
eine einzige Probe entspricht. Noch auffallender ist die
Genauigkeit nach Abb. 58 und Tafel IV. Auch hier lag
jedem Versuchspunkt nur eine einzige Probe zugrunde
und die sehr gute geradlinige Kontinuitidt in der Abbil-
dung zeigt, dal man es mit einem kerbunempfindlichen
Werkstoff zu tun hat, zumal die Probengréfe bei wech-
selnder Kerbtiefe hier verinderlich war. Die genaue Er-
rechnung der Trennfestigkeit nach Formel (19) aus den
Festigkeitswerten der einzelnen Proben ergibt aber nach
Tafel IV ein kontinuierliches geringes Anwachsen der

* Siehe Anm. S. 36.

Tafel IV. Probenausmessung und Trennfestigkeitsermittlung an Kerbzugproben verschiedener Kerbtiefe
und verschiedenen Kerndurchmessers aus Handelsaluminium bei einem Kerbwinkel von 60°.

Stab- Kern- . B Relative Festigkeit s
fn“efscs‘ér durch- | quesrts?:gnitt que]r{secrkll]nitt Kernfliche Tra;‘{,‘a“ P e E‘iersxggﬁellg)
D I F @l °= s o
mm mm | mm? mm? T kg kg/mm? kg/mm?
9,99 9,51 78,38 71,03 0,91 666,5 9,39 | 19,2
9,98 8,70 78,23 59,45 0,76 638,0 10,74 21,1
10,00 8,02 78,54 50,52 0,64 592,0 11,71 21,2
10,00 6,95 78,54 37,94 0,48 499,0 13,16 21,5
7,01 5,52 38,59 23,93 0,62 287,5 12,00 21,6
10,01 5,49 78,70 23,67 0,30 348,7 14,72 21,6
10,00 4,51 78,54 15,90 0,20 246,3 15,59 21,6
10,00 2,97 854 | 693 | 0,09 115,0 16,60 20,7
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Trennfestigkeit mit Abnahme des Kerndurchmessers. Die Trennfestigkeitspriiffung ist eine ausgesprochene
Dieses regelmiBige Anwachsen entspricht einer duBerss Kleinprobenpriifung. Unbeschadet der verschie-
geringen Durchbiegung der Geraden in Abb. 58, die mit  denen Anschauungen iiber die Notwendigkeit mdglichst

groBer oder sehr kleiner Proben ist sie vornehmlich dazu

% P W berufen und geeignet, das zu priifende Werkstiick zonen-

20 8067 s weise, insbesondere die meistbeanspruchten Teile einer
,/ Kontrolle zu unterziehen.

% P Die zur Ermittlung der Trennfestigkeit aufzuwenden-

§ % // E den Krifte sind gering und iiberschreiten 2000 kg nur

E e ‘5 ausnahmsweise, so daB die Priifung nur kleine Ma-

\g’/« // L IS schinen erfordert. Die im Gebrauch befindlichen

@72 & Maschinen bis zu 10000 kg Zugkraft kénnen in An-
/" o spruch genommen werden.

” //. AZZ%;Z:;;L Eine festgelegte Normalprobenform (S. 40) gestattet

e I I J{ ein schnelles Kinlegen der Probe in die Priifmaschine.

4 99 49z 0 Die Priifung erfolgt, da nur die Zerreifllast zu messen

498 g6
Relative Kernfliche k

Abb. 58. Beispiel fiir den Genauigkeitsgrad der Festigkeitsergebnisse von
Kerbzugproben bei Zunahme der Kerbtiefe. Stabdurchmesser D == 10 mm,

ist, in kiirzester Zeit. Ein besonderes MeBgerit (S. 36)
erméglicht eine bequem und schnell durchzufiihrende

Kerndurchmesser d = kVD (vgl. hierzu Tafel IV). Ausmessung des Kernquerschnitts vor dem Zerreil3-
versuch.
graphischen Hilfsmitteln nicht sichtbar wird. Die Ver- Die vorschriftsmiBige werkstattliche Probenfertigung

suchswerte sind also genau genug, um mit Hilfe der Rech-  schlieBt eine Vorbeanspruchung oder Beschiadigung des
nung eine wohl nicht vermeidbare, geringfiigige Storung  Kernquerschnitts der gekerbten Probe aus. Da die vor-
auch bei diesem Werkstoff nachweisen zu kénnen. Die geschriebenen Regeln durchaus im Rahmen geldufiger
erprobte Genauigkeit der Priifung gestattet demnach, werkstattlicher Méglichkeiten liegen, ist die Billigkeit
auch vom Festigkeitswert einer einzelnen mit 135° ein- der Probe gewshrleistet. Sie kostet wegen ihrer Klein-
gekerbten Probe gewissermafBlen mit einem vierfachen heit und hauptsichlich als Folge ihrer einfachen Form-
Ubersetzungsverhiltnis auf die Festigkeit beim Kerb- gebung (Hohlkehlen sind vermieden) nur etwa 1/, der
winkel 0° zu extrapolieren, ohne eine erhebliche Streuung  Fertigungskosten eines normalen Zugstabes mit Ge-
der so ermittelten Trennfestigkeit befiirchten zu miissen.  windekopfen.

8. Beurteilung der Werkstoffe nach dem Bruchaussehen gekerbter Proben.

Fiir gewohnlich ergibt das Bruchaussehen bei Zug- sprode Bruch ist auf einen stark wirkenden Einfluf§
stiben keine wesentliche Grundlage fiir die Giitebeurtei- innerer Inhomogenitidt zuriickzufithren (S.51), die
lung. Das liegt insbesondere daran, dafl mit der plasti- bei Messing, Lautal, Kohlenstoffstahl durch die Legie-
schen Verformung wéihrend des Versuchs
das Gefiige in den Abreififlichen allzu-
sehr entstellt wird. Gerade aus diesem
Grund gibt das Bruchaussehen gekerbter
Proben einen besseren Anhalt, weil wih-
rend des Zerreiflens die Verformung er-
heblich unterbunden ist. Ist aber das
Material schon einer vorangehenden
plastischen Verformung unterzogen
worden, so kann sich das deutlich an der
ZerreiBfliche der Kerbzugprobe aus-
prigen, wenn diese plastische Vorbean-
spruchung so stark war, dall — wie es
beim Walzen, Pressen, Ziehen hiufig
vorkommt — das Material schon eine
plastische Zerriittung in den banalen
Gleitflichen erfahren hat (8. 46), die mit
den klassischen Priifmethoden nicht kon-

trollierbar ist. d e f

1 1 § Abb. 59. Bruchaussehen sprode gerissener Werkstoffe. ¢ GuBeisen; b Kupfer Cul, 98,5% Cu,
Betrachten wir die Bruchvorgdnge b 2 e o 1000° im Wasser abgeschreckt; ¢ Stabi K, 0.1% C, norma-

an Hand einiger Bilder. Abb.59 zeigt lisiert; e Messing 58; / Duralumin 681 B, veredelt.

das Bruchaussehen von sprode geris-

senen Werkstoffen. Unter ihnen befinden sich auch rungsbestandteile, bei Gufleisen durch den Graphit,
solche mit groBem Dehnungsvermdgen, z. B. Kupfer bei Kupfer durch den Oxydulgehalt und bei abgeschreck-
Cul mit einer Bruchdehnung von 6,5 =50%. Der tem Stahl durch die Martensitnadeln verursacht wird.

a b 4
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Aluminium H. Al
kaltgezogen

Aluminium hart ge-
walzt

Abb, 60. Plastischer (Zerriitbungs-) Bruch von kaltgezogenem und gewalztem Aluminium bei verschiedener Kerbtiefe.

Nach
Anlieferung
gegliiht

Anlieferung
(gezogenes
Material)

d e !

Abb. 61. Einflu des Nachgliihens auf die Zerriittung bei Duralumin. Die

Proben ¢, ¢ und f wurden vor dem Einkerben auBer der oben angegebe-

nen Vorbehandlung bis zur Hochstlast vorgereckt. Entnahme der Pro-
ben aus drei verschiedenen Stangen: a—d, b—e, c—f.

gegliiht bis bis in den
Hochstlast FlieBkegel
vorgereckt vorgereckt

Abb. 62.
Kaltreckgraden.

EinfluB des Reinheitsgrades auf die Zerriittungsfihigkeit von Aluminium bei verschiedenen

Die Bruchfliche beim spréoden Bruch, die durch das
verfrithte Einreiflen an der meistbeanspruchten
Stelle entsteht, ist ein Kennzeichen fiir sich selbst, sie
schlieBt die Erkennung etwaiger plastischer Vorbean-
spruchungen aus.

Solche sind hingegen in Abb. 60 deutlich sichtbar.
Die untere Gruppe zeigt zu stark gewalztes Stangen-
aluminium (vgl. Abb. 27 und 28). Die scharf aus-
geprigten Zerrittungsflichen lagen immer unter
einem Winkel von etwa 50° zur Zugachse und zur Walz-
druckrichtung, auf welthe aus der erkennbaren Walz-
naht geschlossen werden konnte. Die obere Gruppe von
Aluminiumproben (vgl. S. 23) wurde kaltgezogenen Stan-
gen entnommen. Die Zerriittungsflichen sind hier
weniger scharf ausgebildet als bei dem Walzmaterial und
das steht in guter Ubereinstimmung mit dem Befund,
dafl die Zugkurven beim Walz-
material Stérungen aufwiesen,
beim gezogenen Material aber

aluminium  nicht (Abb. 27 und 30).

HAL 98% Bei beiden Gruppen werden
die Zerriittungsflichen bei tiefen
Einkerbungen mnicht sichtbar;
sle erscheinen nur dann, wenn
die beim Zerreiflen sich neu bil-
denden Q(leitflichen mit den

Reines schon vorhandenen in ihrer

Aluminjum . =

A.A1999% Richtung anndhernd zusammen-

fallen und ihre Wirkung ver-
stirken. Bei tiefen Einkerbun-
gen werden die Bedingungen
hierfiir ungiinstiger, weil sich
die Verformung beim ZerreiBen
unter einem viel gréBeren Gleit-
winkel als bei der Formgebung
vollzieht. Diese Erscheinung ist

vorgezogen
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eine weitere indirekte praktische Bestiatigung des ent-
wickelten Hillkurvengesetzes (S. 26).

Eine Gruppe von Duraluminproben bringt Abb. 61.
Hier wurde bei den oberen drei Proben eine Zwischen-
glithung eingeschaltet. Durch das Nachgliihen tritt
hiernach die Zerriittung, die beim Ziehprozef
entstanden ist, noch besser in Erscheinung; denn
die nichtgeglithten Proben zeigen nach dem Zer-
reifen der Kerbproben keine Zerriittungsflichen
oder nur geringe Andeutungen derselben, nach-
dem der Werkstoff vor dem Einkerben noch bis
zur Hochstlast kaltgereckt worden war. Diese
Erscheinung deckt sich mit der Tatsache, daB
durch Nachglithen von ermiidetem Material
die Ermiidungswirkung sowohl infolge
statischer als auch dauernder Beanspru-
chung vermehrt wird!: 37,

In Abb. 62 finden wir nun zwei Aluminium-
sorten, die in steigendem Mafle kalt vorgereckt
wurden. Bei der oberen Gruppe (Handelsalumi-
nium) erschienen wieder die Zerriittungsflichen,
die mit stirkerer Vorbeanspruchung immer deut-
licher wurden. Die untere Gruppe (sehr reines
Aluminium) zeigte aber die Zerriittung nicht.
Je reiner ein Werkstoff ist, je weniger
wird er mithin der Zerriittung anheim-
fallen. geringe Zerriittungsfahigkeit ist
stets mit einer groBen KEinschniirfahigkeit am
Zugstabe verbunden. Das hier untersuchte reine
Aluminjum hatte die erhebliche Einschniirung von
97%. Im Gegensatz hierzu sind Legierungen meist
sehr zerriittungsfdhig und reiflen, wie schon an
Hand der Abb. 59 hervorgehoben wurde, an der
meistbeanspruchten Stelle vorzeitig ein.

Einige weitere Bruchformen finden sich in Abb. 63a.
Wihrend sehr verformungsfihige Werkstoffe an jeder
Probenhilfte einen FlieBkegel ausbilden (Aluminium,
Elektrolyteisen), reien weniger dehnfihige Stoffe, be-
sonders wenn sie kaltverformt waren, in Trichter und
Kegel, welche ihre Entstehung vorzerriitteten Flichen
verdanken (stark gezogenes Kupfer).

Meist sind die heutigen Werkstoffe so, daf} sichtbare
Fehlstellen in den Bruchflichen von Kerbproben selten

Eine

Abb. 63b, Fehlstellen in der Bruchflache.

anzutreffen sind. Treten sie aber auf, so erscheinen sie
nach Abb. 63b sehr deutlich.

Zu erwihnen ist noch, daB ein stirkeres FlieBlen der
einen Probenhilfte nach Abb. 40 nicht auf einen Material-

a b [ d e

Abb. 63a. Bruchprofile verschiedener Werkstoffe. ¢ Aluminium A.Al.; b Elek-
trolyteisen; ¢ Baustahl St 48; d Magnesium; e hartgezogenes Kupfer Cu II.

a b ¢ d

@ Duralumin; b Elektrolyteisen;
¢ Baustahl St 48; d Kupfer Cu II gezogen.

fehler zurtickgefithrt werden braucht, sondern auf einer
Gleichwertigkeit zweler verschiedener Gleitrichtungen
beruhen kann.

Bei Kenntnis des Gleitflichenmechanismus im Viel-
kristall, der Zerriittungserscheinungen und des Ein-
flusses der inneren Inhomogenitit auf die Sprodigkeit
1aBt sich also aus dem Aussehen der Bruchflichen
recht viel iiber den Zustand des zu priifenden Werk-
stoffes aussagen.

9. Problemstellung der Metallermiidung*®.

Kiirzlich haben Dawidenkow und Schewandin
sehr aufschluBreiche Versuchsreihen zum Nachweis der
Trennfestigkeitsverminderung in verschiedenen KErmii-
dungsstadien des Schwingungsversuchs versffentlicht 7.
Da eine Trennfestigkeitsminderung nach plastischer In-
anspruchnahme als Folge einer inneren Zerrtittung auf-
tritth 1115 50 verdeutlichen diese Versuche (auch nach
Ansicht obiger Verfasser) die von Sachs und Laute
festgestellte Erscheinung, dafl intermediires Ausglithen
im Verlauf ermiidender Schwingungsbeanspruchung dem
Werkstoff nicht seine urspriingliche hohere Schwingungs-
festigkeit wiedergibt??.

Als Beitrag zur Klirung der mechanischen Natur des
Ermiidungsvorganges haben sich die Verfasser die wei-

* Original: Metallwirtsch. Bd. 10 (1931) S. 895—897.

tere Aufgabe der Nachpriifung gestellt, ob bei plastisch
schwingender Beanspruchung ebenfalls wie beim stati-
schen Reckvorgang® ' der Trennfestigkeitsminderung
die iibliche Trennfestigkeitserhéhung vorausgeht. Und
sie verneinen auf Grund ihrer Versuchsergebnisse nicht
nur diese Frage, sondern glauben damit auch die Rich-
tigkeit fiir die Schwingungsfestigkeitsformel nach
Kuntze®* anzweifeln zu miissen.

* Nach dieser Formel

S . . L .
op = (% — 0p) —  worin sp;; die Trennfestigkeit des statisch
Sro

ist die Schwingungsfestigkeit

bis zur Hochslast vorgeréeckten Werkstoffes, sy, die Trenn-
festigkeit im ungereckten Zustand bedeutet; » ist ein kon-
stanter, allen plastischen Werkstoffen zugehériger Faktor
und betrigt nach bisherigen Ermittlungen bei Zug-Druck-
Schwingungs-Maschinen 1,079, bei Biegeschwingungs-Ma-
schinen 1,074.



Ein damit aufgeworfener Gegensatz zwischen den Auf-
fassungen Sachs-Laute einerseits und Kuntze ander-
seits besteht indessen in Wirklichkeit nicht*. Vielmehr
diirfte die in der eingangs angefithrten Verdffentlichung
zum Ausdruck gebrachte Gedankenfolge den Sinn ge-
nannter Formel nicht richtig tre_ffen; die beschriebenen
Versuche sind nimlich nur bei Beanspruchungen ober-
halb der Ermiidungsgrenze (Schwingungsfestigkeit)
durchgefiihrt worden. Daf} dort vornehmlich Ermiidung,
also erhebliche Trennfestigkeitsabnahme anzutreffen ist,
besagt aber auch die Formel; denn sie stellt fest, daB3
Stoffe, die bei statischer Reckung vor Beginn der Zer-
riittung (Einschniirung) ein grofles Verfestigungsgebiet
(Trennfestigkeitserh6hung) aufweisen!!, auch beim
Schwingungsversuch verhiltnisméBig hoch ins plastische
Gebiet ohne Ermiidungsgefahr beansprucht werden diir-
fen, und deren Schwingungsfestigkeit daher entsprechend
hoch ins plastische Gebiet reicht. Die Ermiidung ober-
halb der Schwingungsfestigkeit ist aber ebenfalls fiir die
Formel Bedingung. Ganz anders ist die Uberlegung, die

Trennfestigkert sy,

Spannung —s-

Reine Elastizitdlsgrenze

Schwingungszah! —s—

Abb. 64. Schematisches Entstehungsbild des Schwingungsbruches aus
Trennfestigkeitsverlauf (1, 2, 8, 4) und Amplitudenverlauf (1’, 2’, 3’, 4").

genannte Verfasser in Verbindung mit der Formel ge-
titigt haben. Sie nehmen an, daB oberhalb der Schwin-
gungsfestigkeit bei niedrigen Schwingungszahlen Trenn-
festigkeitserhGhung, bei hohen Schwingungszahlen Trenn-
festigkeitserniedrigung eintreten miiBte.

Schematisch lassen sich die Vorginge mit Abb. 64
veranschaulichen. Der Fall1 (Linie 1 = Trennfestigkeits-
minderung, 1’ = Anwachsen der Amplitude mit zuneh-
mender Schwingungszahl) stellt eine Beanspruchung ober-
halb der Schwingungsfestigkeit dar, bei welcher infolge
Zerriittung die Trennfestigkeit mit zunehmender Schwin-
gungszahl stindig fillt, womit die Bruchursache gegeben
ist. Fall 2 betrifft eine Beanspruchung gerade in Hohe
der Schwingungsfestigkeit, Fall 3 etwas unterhalb der-
selben. Die Trennfestigkeit (Linie 3) fallt hier nur so
allmihlich ab, daB sie im praktischen Bereich (bis zu
108 Schwingungen fiir Stahl, 107 fiir Nichteisenmetalle)
noch erheblich iiber der Schwingungsfestigkeit liegt und
erst bei einer praktisch unendlichen Anzahl von Schwin-
gungen bis zur Schwingungsfestigkeit herabsinken wiirde.
Fall 4 spielt sich nur im rein elastischen Gebiet ab und
weder Trennfestigkeit noch Formé#nderungswiderstand
(Amplitude) verindern sich.

* Die Niederschrift vorliegender Gedankenginge erfolgte
nach eingehender Aussprache mit Herrn Dipl.-Ing. K. Laute,
der ich mancherlei Anregungen verdanke.
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Aus dieser Darstellung ergibt sich, daBl der Schwin-
gungsbruch immer im Kreuzungspunkt vom Trenn-
festigkeitsverlauf (1, 2, 3) und Amplitudenverlauf (1’, 2/,
3') liegt. Die Verbindungslinie aller Schwingungsbriiche
in Abhingigkeit von Amplitude und Schwingungszahl
mul} daher links auf die Trennfestigkeit des Ausgangs-
materials hinstreben, wenn auch dieser Grenzfall prak-
tisch wohl kaum zu verwirklichen ist. Man kann also
auf Kosten der Schwingungszahl die Schwingungsfestig-
keit erhohen. Damit ist aber der Sicherheit nicht gedient.
Man erwartet vielmehr, daB sehr viele Schwingungen
ertragen werden. Unter der Voraussetzung hoherer
Schwingungszahlen, also rechts im Bild, verliuft die
Verbindungslinie der Schwingungsbriiche fast parallel
mit der Achse der Schwingungszahlen?® und man hat
die hier fast unverinderliche Amplitudenh6he mit der
,»Schwingungsfestigkeit” gleichgesetzt und als prak-
tisches Kriterium fiir die Ermittlung derselben angenom-
men, daB nach 10® Schwingungen fiir Stahl und 107
Schwingungen fiir Nichteisenmetalle ein Bruch noch
nicht eingetreten sein darf.

Leider ist man gezwungen, den Zerriittungsvorgang
im Verlauf plastischer Schwingungen als unabénderliches
Ereignis hinzunehmen. Die Werkstoffe besitzen jedoch
selbst eine Eigenschaft, die dem Zerriittungsvorgang ent-
gegenwirkt. Das ist die Verfestigungsfihigkeit. Ohne
Frage muf} bei Zunahme des Forménderungswiderstands
zugleich die Trennfestigkeit zunehmen, aber diese Zu-
nahme ist bei kleinen plastischen Forménderungen viel
geringer als diejenige des Form#nderungswiderstands?
und wird iiberdeckt von der Zerriittung infolge des
Richtungswechsels der plastischen Verformung. Die
Zerriittung summiert sich aus den Anteilen aller Schwin-
gungen, die Verfestigung ist aber im groflen und ganzen
nur abhéingig von der einmalig erreichten geringen pla-
stischen Verformung und fast nicht von der Anzahl der
Schwingungen?. Daher mufl die Zerriittung iber-
wiegen. Es tritt also nicht bei den ersten Schwingungen
Verfestigung und bei den folgenden Zerriittung ein, son-
dern von vornherein iiberdecken sich beide mit einem
Uberschuf an Zerriittung (Kurven 1, 2, 3). Wechsel-
torsionsversuche mit Einkristallen von Fahrenhorst
und Schmids® ergaben im Gegensatz hierzu zunichst
einen UberschuB8 an Koh#sionsverfestigung, jedoch sind
entsprechend der Erklirung der Zerriittung auf S. 55
und 46 die Vorgiinge am Vielkristall quantitativ anders
zu werten als am Einkristall.

Nun ist bei der iiblichen Schwingungspriifung die
Wegamplitude als unverinderlich gegeben und die Span-
nungsamplitude ist infolge der Verfestigung verénderlich.
Gleichzeitig mit der Verfestigung wird die Plastizitiit
mehr und mehr ausgeschaltet, die Schwingungen wer-
den elastischer, und infolgedessen wird bei wachsender
Schwingungszahl die Spannungsamplitude um so gréfBer
je verfestigungsfihiger der Werkstoff ist. Damit wird
wiederum die Zerrittung (Ermiidung) verlangsamt?.
Es werden also bei wachsender Schwingungszahl Span-
nungsamplitude und Trennfestigkeit zuerst schnell zu-
bzw. abnehmen, dann aber sich einem konstanten Ver-
lauf nihern, wie es die Kurven 3’ und 3 verbildlichen.
Die Verfestigungsfihigkeit wirkt also — abgesehen von
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der entgegengesetzt wirkenden Zerrtittung — erstens
unmittelbar trennfestigkeitserhohend, zweitens mittel-
bar — weil die Plastizitit eingeschrinkt wird — zerriit-
tungshemmend.

Die Grunderscheinungen der Verfestigung und Zer-
riittung sind nun allen plastischen Beanspruchungs-
arten, der statischen, schlagartigen, wechselnden und
dauernden eigen. Daher ist auf dieser Basis eine Be-
ziehung z. B. zwischen gleichgerichteter statischer und
wechselnder Dauerbeanspruchung wohl moglich. Wenn
in der Literatur eine solche Beziehung immer wieder in
Abrede gestellt wird, so liegt das daran, daB in der klas-
sischen Materialpriifung man den Vorgang der Zerriit-
tung oder Ermiidung bei gleichgerichteter statischer
Beanspruchung nicht erkannt hat und vor allem daran,
daf} eine Kennziffer fiir die Trennfestigkeit als Kriterium
fiir die Zerriittung noch nicht Eingang gefunden hat.

Andererseits begreift man bei Kenntnis dieser Grund
lagen, daBl die Schwingungsfestigkeit nicht in einer un-
mittelbaren Abhingigkeit zur statischen Zugfestigkeit
oder Streckgrenze, also zu Gleitwiderstinden, stehen kann,
da ja der Schwingungsbruch schlieBlich- doch ein Tren-
nungsbruch ist, und daB eine mégliche Beziehung zu
statischen Kennziffern den Trennfestigkeitsbegriff ein-
schlieBen mufl. Vom Standpunkt der Kohasionsforschung
empfiehlt es sich, alle Briiche, auch die mit plastischer
Verformung verbundenen, dann als Trennungsbruch zu
bezeichnen, wenn sie in einer endlichen Bruchfliche ab-
reiBen. Kine Ausnahme bilden also nur Stoffe, die unter
dem EinfluBl temperaturabhingiger Erweichung sich in
eine Spitze ausziehen lassen, z. B. Blel bei Zimmer-
temperatur.

Kann also die statische Zugfestigkeit keine unmittel-
bare Beziehung zur Schwingungsfestigkeit haben, weil
erstere einen reinen Gleitwiderstand darstellt, letztere
aber von der Trennfestigkeit mitbestimmt wird, so diirfte
es indessen wohl begriindet sein, die statische Zugfestig-
keit zum FlieBbeginn beim Schwingungsversuch in eine
Beziehung zu bringen, weil auch letzterer ein Gleitbegriff
ist. Setzt man also die (zunichst ideelle) Schwingungs-
flieBgrenze

opr = [(0p),
so kann man aus obiger Erorterung weiterschlieBen, daf3
die Schwingungsfestigkeit o, um so hoher iiber oy ; liegt,
je besser die Verfestigungsfihigkeit des Werkstoffes ist.

Die Verfestigungsfiahigkeit wire dem statischen Versuch
zu entnehmen und mit Hilfe der Trennfestigkeit auszu-
driicken, um zugleich dem Charakter des Trennungs-
bruches Geniige zu leisten. Die Verfestigungsfihigkeit
des Werkstoffes ergibt sich dann mit Hilfe der Trenn-
festigkeit sp,, des unverformten und der Trennfestigkeit
spyr des bis zum Zerriittungsbeginn (Hochstlast beim
statischen Zugversuch) verformten Werkstoffes als ein-
fache Zahl sp;;/sp0; denn die Kohisionsverfestigung ver-
lduft linear mit der Verformung. Mit Hilfe des erhéhten
Forménderungswiderstandes infolge der Verfestigung
wiire dieser einfache Weg der Proportionalitit nicht gang-
bar, weil sie nicht proportional mit der Verformung ab-
lauft. Aus obigem folgt nun fiir die Schwingungsfestigkeit

Orir

Op = Opy1 oro "

Mit experimenteller Ermittlung der Werte o, spy7, Spo
lieB sich die Schwingungsfliefgrenze oy,; fiir die ver-
schiedensten Werkstoffe ermitteln und sie ergab tatsich-
lich eine kontinuierliche Beziehung®2 zur statischen Zug-
festigkeit von der Form o, ;= o — 0p. In der sche-
matischen Darstellung in der Abbildung ist die Schwin-
gungsilieBgrenze punktiert eingezeichnet. Es ist dabei
zu beriicksichtigen, dafl sie bei hoher Schwingungszahl
nicht mehr vorhanden ist, weil die Schwingungen ela-
stisch geworden sind und die Plastizitit im Laufe der
Schwingungshdufung verlorengegangen ist. Sie war
also nur zu Beginn vorhanden. Dal es eine solche
spezifische Grenze in Wirklichkeit gibt, konnte bei
den ersten Lastwechseln (WechselflieBgrenze) nach-
gewiesen werden?.

Die Unterschiede sy ;; — $p und ¢, — 0 zeigen ein
verfestigungsfihiges plastisches Gebiet an, welches im
statischen Falle ermiidungsirei ist, im Falle der Schwin-
gung die Ermiidung nach Verlauf der ersten Schwingungen
zum Stillstand bringt.

Die Versuche Dawidenkows und seines Mitarbeiters
stehen mithin in keinem Gegensatz zu den Anschau-
ungen, die der Schwingungsfestigkeitsformel zugrunde
liegen. Sie bestitigen im Gegenteil die schon hiufig ver-
offentlichte Auffassung® 11> 15 41,6276 daf3 die mecha-
nische Aufklirung des Ermiidungsvorganges in einer Zer-
riittung des Kohisionswiderstandes zu suchen ist. Da-
mit bedeuten sie einen praktischen Fortschritt in der
modernen Behandlung des Schwingungsproblems.

10. Bedeutung und Anwendung.

Da es bislang nicht iiblich war, mit der Trennfestig-
keit als Werkstoffkonstante in Theorie und Praxis zu
arbeiten, weil es an ihrer begrifflichen Umrahmung und
Ermittlungsmoglichkeit fehlte, wird sie nach Uberwin-
dung dieser Schwierigkeiten nunmehr Einfluff auf die
Anschauungen iiber das Versagen und auf die priif-
technische Erfassung des Werkstoffes sowie auf eine
zeitgemiBe Konstruktionsberechnung gewinnen konnen.

a) Theorie.
Kristallographische Grundlagen.

Auf den ersten Blick steht die Tatsache des funktio-
nellen Zusammenhanges zwischen Gleiten und Trennen

und der Abhingigkeit des Schubwiderstandes von der
Normalspannung beim Kristallhaufwerk im Widerspruch
zu den beim Einkristall gefundenen GesetzmiBigkeiten.
Beim Kristall sind Gleit- und Spaltflichen von Natur
gegeben und das Gleiten erfolgt bei einer charakteristi-
schen Schubspannung, die ginzlich unabhingig von der
GroBe einer gleichzeitig wirkenden Normalspannung ist
und ebenfalls ist fiir das Reiflen (Spalten) eine kritische
Normalspannung maBgebend 38 39 40,78,

Um sich diese zuniichst widersprechenden Ergebnisse
erkliren zu kénnen, mufl man sich die banale, einen viel-
kristallinen Kérper durchdringende Gleit- und Trennfliche
als eine Kette aneinandergereihter, verschieden gerich-



teter, bevorzugter Kristallgleitflichen etwa nach Abb. 65a
und b vorstellen. Fiir diese Darstellung spricht das stets
unebene Aussehen banaler vielkristalliner Gleitflichen
(Abb. 66). Im Haufwerk wird also sowohl beim Gleiten
(Abb. 65a und c) als auch beim Trennen (Abb. 65b)
gleichzeitig ein inneres kristallines Gleiten und Spal-
ten auftreten miissen. Daraus ginge schon der konti-
nuierliche Zusammenhang zwischen dem komplexen
Gleiten und Trennen beim Kristallhaufwerk, wie er im
Hiillkurvengesetz gegeben ist, hervor.

Abb. 65a und b. Schematische Auflosung einer banalen Gleit- bzw.

Trennungsfliche des Vielkristalls in kristalline Gleit- und Spaltelemente.

Die senkrecht zur Kraftrichtung liegenden Spaltflichen sind durch Dop-
pelstriche gekennzeichnet.

Von ausschlaggebender Wirkung scheinen aber die
auf Spalten beanspruchten Kristallflichen zu sein, welche
senkrecht zur Zugachse liegen. Sie sind in den Abb. 65a
und b durch Doppelstriche gekennzeichnet. Im Falle a
treten die gespaltenen Flichen unter einem Winkel
90 — @ zur Gleitrichtung auf und je mehr der Gleitwinkel
@ (Winkel zwischen Gleitrichtung und Zugachse) sich
90° nihert, je mehr wird sich die Richtung der gespal-
tenen Flichen der banalen Gleitrichtung nahern und
das Gleiten in ihr erleichtern, womit der Schubwiderstand
in Ubereinstimmung mit dem Hiillkurvengesetz abnimmt.
Im Grenzfall (Abb. 65b) fallen die kristallinen Spalt-
flichen in die banale Gleit- bzw. Trennungsfliche. Es
sind dann zwar aus theoretisch-mechanischen Griinden
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Abb. 65¢c. Modellversuch an getrocknetem Buchenholz zur Darstellung

von gleichzeitigem Gleiten und Spalten. Die geschichtete Struktur des

Holzes eignet sich sehr gut zur Illustrierung der Vorginge im Kristall.

Der Zusammenhang ist in der schriiggerichteten banalen Gleitflache trotz

verstreuter Aufspaltungen in Flichen senkrecht zur Zugrichtung noch
nicht vollstindig unterbunden.

auch keine Schubspannungen mehr da, dafiir ist aber
die Trennung dadurch erleichtert, daB die Gleitflichen
im Gegensatz zu Abb. 65a in einer fortlaufenden Rich-
tung liegen. Ganz abgesehen davon, dal die dadurch her-
vorgerufene innere Inhomogenitit das WeiterreiBen ganz
auBerordentlich begiinstigt.

Mit dieser elementaren, den Mechanismus in allen
Einzelheiten durchaus nicht genau treffenden Vorstel-
lung kann man sich nicht nur den kontinuierlichen Zu-

46

sammenhang zwischen Gleiten und Trennen am Haufwerk
erkliren, sondern auch ersehen, daBl} die Trennfestigkeit
des Vielkristalls trotzdem eine Funktion der Spaltfestig-
keit des Kristalls ist, und ihr daher auch die charakte-
ristische Bedeutung zukommt, welche ihr Ludwik seit
Jahren vorausgesagt hat. Die mit dem Gleiten nach
Abb. 65a und b verbundenen Aufspaltungen kénnten dann
eine Erklirung fiir die plastische Zerriittung wihrend
der Verformung abgeben* & 11,15, 16,41,

DaB} die Gleit- und Trennwiderstinde im Vielkristall
aber viel grofer als im Einkristall sind, liegt an der all-
seitigen UmschlieBung der einzelnen Kristallite durch
benachbarte Kristallite anderer Gleitflichenorientierung
und 148t sich quantitativ wohl schwer erfassen. Bemer-
kenswert ist aber immerhin die Tatsache, dafl am Kristall
das Verhiltnis ReiBfestigkeit : Gleitfestigkeit bei einem
verformungsfihigen Stoff wie Zink etwa 2:1 betrigt,
wihrend dies Verhdltnis bei dem spréden Wismut auf
1,6: 1 herabfillt42. Fast gleiche Verhiltniszahlen ergibt
der Quotient bei einem verformungsfihigen bzw. sproden
Vielkristall, wobei allerdings fiir den spréden Stoff die
Trennfestigkeit durch Inhomogenitét gemindert ist.

Ebenso wie in der gekerbten Probe der Gleitwiderstand
an der Stelle ungiinstigster Beanspruchung iiberwunden
wird und sich als Folge eine durchlaufende banale Gleit-
fliche ausbildet (S. 30), ebenso entsteht im Kristall zu-
néchst eine lokale Gleitung, die sich zur durchlaufenden
Gleitebene entwickelt?.

Das Gleiten wie auch das ReiBen geschieht
demnach von Natur aus nacheinander, sowohl
in den Atomreihen als auch im makroskopischen Korper.
Darum kennen wir praktisch keine Festigkeiten vom
Grade der atomaren Kohision. Griffith erreichte eine
mehrhundertfache Steigerung der Festigkeit beim
ZerreiBen sehr diinner Quarzfiden, weil die dulerst ge-
ringe Querschnittsdimension den Einfluf der inneren
Inhomogenitit herabmindert. Bei der Methode der
Trennfestigkeitsermittlung wird ebenfalls durch
kleine Probenquerschnitte wund tiefe Einkerbung
der EinfluB der gestaltlichen Inhomogenitit aus-
geschieden. Die Trennfestigkeit ist damit eine
vom XKorpereinflul befreite Materialeigen-
schaft, wihrend sie den EinfluB der inneren
(stofflichen) Inhomogenitit als charakteri-
stischen Eigenschaftsbestandteil noch in sich
trigt.

Die Eigenschaften der Kristalle sind nach obigen Er-
drterungen qualitativ von grofer Bedeutung fiir die Vor-
ginge im Kristallhaufwerk, wenn auch das komplexe Ver-
halten der Werkstoffe sich in quantitativer Hinsicht aus
den Festigkeitselementen der Kristalle nur schwer vor-
aussagen lassen wird.

Hypothesen der elastischen Kontinua.

Es ist ein groBer Vorzug der klassisch-methodischen
Materialpriifung, dal sie mit methodisch klar definierten,
den Beanspruchungsformen der Wirklichkeit angepaf3ten
und leicht ermittelbaren Festigkeitskennziffern die prakti-
sche Anwendungsmdoglichkeit der Werkstoffe auBlerordent-
lich zu steigern vermochte. Gleichzeitig mit diesem Vorzug
beherbergt sie aber einen ebenso groflen und fiir die



Vervollkommnung der Priiftechnik hinderlichen Nachteil,
indem die methodischen Grundlagen nicht gestatten, von
einer Beanspruchungsform auf die andere zu schlieBen,
um auch fiir komplizierte Fille — die ja heute sowohl
hinsichtlich der Konstruktion als auch der Stofflegierung
die Regel bilden — Voraussagungen machen zu kénnen.
Daher a8t sich eine notwendige Umstellung der priif-
technischen Grundsitze unschwer voraussagen, die zu-
gleich den dauernden und notwendigen Bestrebungen nach
brauchbaren Festigkeitshypothesen eine solidere Basis
geben konnte.

Die mehr oder weniger anerkannten Festigkeitshypo-
thesen fullen alle darauf, die Werkstoffe als elastische

»=10

Abb. 66. Aufnahmen von banalen Gleitflichen (unge#tzt) nach erfolgtem Zerriittungsbruch bei Schlag-Druckversuchen an Messingzylindern.
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Steigerung allseitig gleichen Zugs eine Zerstérung ein-
treten mul.

Diese Auffassungsrichtung, welche die Uberwindung
des Kohiisionswiderstandes ganz unberiicksichtigt 148t,
hat wohl mit Riicksicht auf die Vormachtstellung der
Elastizitéatstheorie die meisten Anhinger. Thr gegeniiber
steht eine andere Richtung, die mit Riicksicht auf ihre
Neuorientierung der Stoffkunde leider noch nicht ge-
niigend beriicksichtigt wird.

Inhomogenitiatshypothese.

Sie geht von deninneren Inhomogenititen des Stoffes
aus und findet in der Griffithschen Bruchtheorie spré-

=10
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hellen Kratzer deuten die Richtung der wirksamen Schubspannung in der Trennungsfliche an, wihrend die verschwommene, breitstreifige diagonale
Struktur in den vergroBerten Bildern auf den inneren Gleitmechanismus schlieBen lassen.

Kontinua zu betrachten, deren Haltbarkeit durch einen
bestimmten Betrag elastischer Anstrengung begrenzt
1543, 44,45, 46, 47,48 Qo hat man die groBte elastische
Zugbeanspruchung, die gréfte elastische Dehnung, die
grofite Hauptspannungsdifferenz, die Quadratsumme der
Hauptspannungsdifferenzen u. a. als Materialkonstante
fiir das Versagen verantwortlich gemacht und zum Teil
auch angenommen, daf diese Formulierungen ein Natur-
gesetz ausdriicken, wie im Falle des letztgenannten als
konstante elastische Gestaltsinderungsenergie zu deu-
tenden Ausdrucks. Es hat sich aber herausgestellt, daf3
sie alle keine allgemeine Giiltigkeit besitzen und daf es
immer Fille gibt, in denen die eine oder andere Theorie
nicht erfiillt wird. Insbesondere wird Druck- und Zug-
beanspruchung als gleichwertig angesehen und der Tat-
sache nicht Rechnung getragen, daf bei geniigender

der Korper ihren Ausdruck? 950,51 Nach ihr ist nur
die Zugbeanspruchung fiir die Zerstérung verantwortlich
zu machen und wenn ein Korper dufBlerlich auf Druck
beansprucht wird, so tritt die Zerstérung infolge innerer
Zugwirkung in den am stirksten gespannten Zonen ein
(vgl. Abb. 67). Bei allseitig gleichem Druck wird dieser
Vorgang wirkungslos, bei allseitig gleichem Zug tritt
Trennung ein. Diese Hypothese ist also umfassender als
die vorgenannten. Sie fithrt aber — und das ist thr Haupt-
inhalt — die Festigkeit auf die atomare Kohision zu-
riick und erkldrt die viel geringere technische (mittlere)
Festigkeit damit, da} die aufgewandten Energien sich an
einer von Natur gegebenen Stelle, z. B. einem RiB, hiufen
und dort den Bruch einleiten. Im selben Sinne ist nach
Smekal die geringe Festigkeit der Einkristalle auf die
Lockerstellen im Atomgitter zurtickzufithren®® % .
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Die Griffithsche Theorie ist-fiir die praktische Ma-
terialpriifung deshalb nicht geeignet, weil sie den Energie-
aufwand zum Weiterreifen aus der Oberflichenenergie
herleitet und die Kenntnis der RiBlinge voraussetzt.
Fiir das Wesen der Vorgiinge ist sie aber von umfassender
grundlegender Bedeutung.

Technisches Kohiisionsproblem.

Wir legen uns nun die Frage vor: Wie lassen sich
die obigen Auffassungen fiir die praktische Material-
priifung auswerten und wie gliedert sich hierbei die tech-
nische Kohiision ein ?

T

Abb. 67. Zerstérung einer Stahlkugel durch duBeren einachsigen Druck.
Es bilden sich Druclrékegel aus, welche die Kugel unter Kohésionsiiber-
windung auseinandersprengen. Die Trennungsfliche verlduft zum Teil
diametral in der duBeten Druckrichtung, zum Teil entlang den zerriitteten
Schubflichen (Kegelmantel), die unter dem EinfluBl wirksamsten Schubes
entstanden sind. Auch die Kegel sind in Fortsetzung der senkrechten
Trennungsfliche zur Hilfte aufgespalten. Der Ubersicht halber sind nur
die Druckkegel durch Lichtbild aufgenommen und die restlichen Kugel-
teile skizzenmiBig durch Umkreisung angedeutet.

Zunichst wollen wir auf Grund der bisherigen Er-
kenntnisse klar sondieren: Die Elastizitdtstheorie gibt die
Moglichkeit, aus der Kenntnis der Dehnung im rein
elastischen Gebiet den Spannungszustand zu ermitteln.
Fiir das Versagen ist aber nicht eine begrenzte elastische
Anstrengung mafigebend, sondern eine unabhiingig von
den elastischen Eigenschaften zu ermittelnde stoffliche
WiderstandsgréBe, die zu den elastizitéitstheoretisch zu
ermittelnden Spannungszustinden in empirisch-gesetz-
miBiger Abhiingigkeit stehen kann. Mit anderen Worten:
Anspannung und Festigkeit sind urséchlich getrennt zu
behandeln. Das Widerstandsgesetz haben wir beispiels-
weise fiir das mehrdimensionale Zuggebiet als Hiillkurve
ermittelt, es soll fiir Kérper beliebiger Form und Belastung
giiltig sein.

Weiter machen wir uns das Wesen des Griffithschen
Mechanismus zu eigen. Wir nehmen als grundsétzlich an,
daB im Beisein von Inhomogenititen irgendwelcher Art
die Energien an eine Stelle geschafft werden (Spannungs-
spitzen) und dort die Festigkeit iiberwunden werde. Die-
ser Mechanismus wirke sich nicht nur zwischen den Atom-
zeilen aus, sondern sei giiltig bis in die grobmakrosko-
pischen Verhiltnisse, die wir bei der konstruktiven Ein-
kerbung vorfinden. Wir machen also hinsichtlich des
Wesens der Auswirkung keinen Unterschied zwischen
feinverteilter innerer (stofflicher) und grober #uBlerer

(konstruktiver oder mechanischer) Inhomogenitit (siehe
Abb. 15 und 70).

Bei stofflicher Inhomogenitdt fithrt Griffith die
Festigkeit unter Ausschlufl von Plastizitit auf die ato-
mare Kohision zuriick. Davon wollen wir im technischen
Sinne absehen. Wir nehmen also die stofflichen Inhomo-
genititen als unabwendbar, ja sogar als charakteristisch
an und lassen es auch dabel bewenden, daBl zu den kri-
stallinen Lockerstellen und Rissen kleinsten Ausmafes
im Smekalschen Sinne® % %0 noch die Inhomogenititen
der Legierung, der Korngrenzen und sonstige des Her-
stellungsprozesses hinzukommen, vorausgesetzt, dafl sie
mikroskopische Kleinheit behalten.

Wie nun die atomare Kohiision eine Stoffkonstante im
physikalischen Sinne ist, so betrachten wir die Festigkeit
des technischen Stoffes als technische Stoffkonstante
und nennen sie bei AusschluB von Plastizitit als Aus-
druck fiir den technischen Kohisionswiderstand die
,,Trennfestigkeit“. Auf diesen Grundwert fiihren wir bei
spréden Werkstoffen die Festigkeit eines makroskopisch
gekerbten oder eines vielgestaltigen Ko&rpers zuriick,
so, wie Griffith aus der atomaren Kohésion die Festig-
keit eines spréden, inhomogenen Stoffes herleitet.

Den Griffithschen Gedanken miissen wir aber
auf die Plastizitit erweitern. Haben wir einen
spréden Korper, so gelte nur die Trennfestigkeit als
Grundlage. Bei plastischen Stoffen gelte als Grundlage
ein je nach dem Spannungszustand verinderlicher Schub-
widerstand, welcher bei Kenntnis des Spannungszustan-
des und der Spannungsverteilung unter der Spannungs-
spitze wirksam werde, im selben Sinne wie die Trenn-
festigkeit bei einem spréden Korper oder die atomare
Kohision im Griffithschen Mechanismus. Die Schub-
widerstinde ermitteln wir — wie wir wiederholen wollen
— an gekerbten Proben von moglichst kleinen Ab-
messungen unter Eliminierung des Einflusses einer
unterschiedlichen Spannungsverteilung. Ihre Gleitwinkel
sind dem entwickelten Hiillkurvengesetz zu entnehmen.

Da nach der Griffithschen Bruchhypothese auch
bei gedriickten Koérpern das Versagen in den gezo-
genen Zonen eintritt, so wiirde das im Bereich zwi-
schen reinem Schub und allseitig gleichem Zug giiltige
Hiillkurvengesetz allen Anspriichen der Festigkeits-
ermittlung von Kérpern geniigen, wenn man von der
ortlichen Druckverformung absieht. Tritt bei allseitig
gleichem Druck nirgends Zugbeanspruchung in einem
Korper auf, so ist er nicht zerstérbar.

Der gesamte Komplex der mit dem Spannungs-
zustand verdnderlichen Schubfestigkeit sei im
technischen Sinne als Koh#sionsfestigkeit bezeichnet,
nicht nur mit Riicksicht darauf, daB} die Schubfestigkeit
im Grenzfall auf die Trennfestigkeit fithrt, sondern daf
fiir die Veriinderlichkeit der Schubfestigkeit die Spalt-
festigkeit der Kristalle mit mafgebend ist.

Schubwiderstandsgesetz.

Wir haben mit der Entwicklung des Schubwider-
standsgesetzes fiir das Kristallhaufwerk keine neue
Festigkeitshypothese aufgestellt, sondern an einem ele-
mentaren K&rpersystem von schematischem Charakter
und unter Ausfiillung eines vollstindigen zwischen Grenz-



werten liegenden Bereichs die Festigkeit priiftechnisch
ermittelt und das Krgebnis mit Riicksicht auf die All-
gemeingiiltigkeit und Anwendbarkeit in Beziehung zum
elastischen Spannungszustand funktionell geordnet.
Streng genommen gibt es also hierbei fiir wechselnde
Spannungszustinde keine bezogene Festigkeit mehr. Die
bekannten Festigkeitshypothesen (auBer der von Grif-
fith) fithren den dreidimensionalen Spannungszustand
(81, 83, ;) auf den eindimensionalen (s;; s, = 0; s; = 0)
zuriick, d. h. die bezogene Festigkeit ist die am Zugstab
ermittelte. Unter Beriicksichtigung der entwickelten Ge-
setzmiBigkeit der Hillkurve oder der empirischen Festig-
keitsgeraden 146t sich der Begriff der bezogenen Festig-
keit wieder einfithren und auf den dreidimensionalen
gleichen Zustand (s; = s, = s;) erweitern, d. h. als be-
zogene Festigkeit tritt bei mehrdimensionaler Zugbean-
spruchung zur Festigkeit des Zugstabes die Trennfestig-
keit hinzu.

Der Einfluf der mittleren Hauptspannung auf den
Schubwiderstand wurde von Lode*? % nachgewiesen
und von Sachs aus den Eigenschaften einzelner Kristalle
abgeleitet’. Lode zeigt die Abhingigkeit des Schub-
widerstandes (= groBte Spannungsdifferenz s, — s,) von
der mittleren Hauptspannung s,, deren GréSenordnung
durch den Wert —1={#% =41 ausgedriickt ist.
Dabei bedeutet 17 = —1, daB s, = s,, ferner 5 =0,

daB 82:§1;J’ und =41, daB s, =s, ist. Fiir

=—1 und 7 =-+1 erreicht demnach der Durch-
messer des zweitgr6Bten Spannungskreises seinen
grofiten Wert, ndmlich s, — s, = s; —s; bzw. 85— s,
= 8, — 83, fiir = 0 den kleinstmdoglichen Wert = ila;ﬂ .
Da die Spannungskreise im Zuggebiet liegen, so miiBte
gegebenenfalls ihr KinfluB nach dem Hiillkurvengesetz
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weit gefahrlicher ist als die Druckbean-
spruchung*. Die Ausfilllung der FelderI
bis TIT mit Kerbversuchen bei gleicher
Systematik und einheitlicher Probenform wiirde sich um
so mehr empfehlen, als die unterschiedliche Spannungs-
verteilung hier weniger oder keine Schwierigkeiten be-
reitet. Torsionsversuche mit eingekerbten Proben er-
gaben bisher Werte fiir die reine Schubfestigkeit, die sich
gut als Fortsetzung der Hiillkurve einordnen. Druck-
versuche mit gekerbten Proben nach Sachs?® ergaben
eine Zunahme der Festigkeit im Kernquerschnitt nach
unendlich groBen Werten hin fiir den Grenzzustand.
Man hat die héhere Festigkeit bei allseitigem Druck
fiir die Festigkeitshypothesen nicht beriicksichtigt und
neigt nach Versuchsergebnissen, die sich in den Be-
reichen reiner Druck — reiner Schub — reiner Zug (Fel-
der IT und III, Abb. 68) abspielen, mehr der Ansicht zu,
daB der Schubwiderstand in Parallele zu den Vorgéngen
am Einkristall im Grunde konstant bleibe und nur durch
den EinfluB der mittleren Hauptspannung Abweichungen
bis zu etwa 15% erfahre. Nach dem Hiillkurvengesetz
ist aber der Schubwiderstand abhéngig von der Normal-
spannung und schon aus diesem Grunde z. B. bei reinem

Schub (Torsion) groBer als bei Zug (Abb. 34).

* (Gemeinsam mit A. Krisch durchgefiihrte Zug-Druck-
versuche an gekerbten Proben lieBen an ihren Verformungs-
diagrammen schon hinsichtlich des FlieBbeginns die gefahr-
lichere Beanspruchung unter Zug erkennen.

Mitt. Sonderheft XX.

Abb. 68. Einteilung der rdumlichen Beanspruchungen und Ubersicht wichtiger Forschungen.

eine Verminderung des Schubwiderstandes hervorrufen,
und das ist nach den Lodeschen Versuchsergebnissen
auch tatsdchlich der Fall; denn der Schubwiderstand
wurde in den beiden Fillen am kleinsten gefunden, in
denen die zweitgroBiten Spannungskreise ihre grofiten
Werte erreichen (bei 7 = F1).

Nun ist hinsichtlich der Lodeschen Versuchsdurch-
fithrung zu erwiahnen, dafl mit der Verdinderung von #
oder s, sich auch der eigentliche Spannungszustand
(8;, 83) verdndert, und zwar entspricht er fiir = —1
dem reinen Zug und liegt bei 7 = 0 und 7 = + 1 etwas
in Richtung des reinen Schubs. Das wiirde mit Anwen-
dung des Hiillkurvengesetzes bedeuten, daf in dieser
Richtung der Schubwiderstand infolge des gr68ten Span-
nungskreises zunimmt. Das stimmt mit den Versuchs-
punkten sehr gut iiberein, die (nach Abb. 11 bei Lode)
bei 7 = 4 1 hoher liegen als bei y =—1. Da Lode
eine unveréinderliche grofite Schubspannung als Bezugs-
grofle angenommen hat, so ist in seinen Abweichungen
von diesem Bezugswert fiir 7 > —1 nicht nur ein Ein-
flul der mittleren, sondern auch noch der gréiten Haupt-
spannung enthalten.

Der EinfluBl der mittleren Hauptspannung
ist also auf die zusdtzliche Einwirkung des zweit-
groBten Spannungskreises im Sinne des Hiull-
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kurvengesetzes zuriickzufiihren. Und folglich wird
der Schubwiderstand durch den Einflul des zweitgroBten
Spannungskreises im Zuggebiet verringert, im Druck-
gebiet vergréBert (Abb. 69). Die Wirkung wird am grofi-
ten, wenn der zweite Spannungskreis gleich dem ersten,
am kleinsten, wenn der zweite Spannungskreis gleich
dem dritten ist. Die physikalische Ursache ist in dis-
persen Aufspaltungen auch infolge der mittleren Haupt-
spannung zu suchen, welche den Schubwiderstand des
Werkstoffs zusitzlich schwichen (8. 46).

Die Hypothese der begrenzten elastischen Gestalts-
dnderungsenergie, welche im Bereiche der Lodeschen
Versuche sich den wirklichen Verhéltnissen noch einiger-
mafBen anpafBit, kann, wie schon hervorgehoben wurde,
keinen Anspruch auf Allgemeingiiltigkeit erheben. Wie
sehr sie im bisher noch nicht untersuchten Bereich des
mehrdimensionalen Zugs von der Wirklichkeit abweicht,
illustriert Abb. 44. Die Hypothese vernachlissigt vollig
die Existenz des Kohisionswiderstands und der Inhomo-
genitit der Werkstoffe, die von so einschneidender prak-
tischer Bedeutung sind.

Abb. 69. Schematische Einfluflbegrenzung der mittleren Hauptspannung
im Verlauf der Hiillkurve.

= fiir s; =g, oder s; = s, Maximum des zweitgroBten Spannungs-

kreises, kleinstmoglicher Schubwiderstand im Zuggebiet. (Kerbzug- und
Druckversuche bei kreisrundem Probenquerschnitt.)

— —— = fiir 8;= (81 + 83)/2, Minimum des zweitgroften Spannungskreises,

groBtmaoglicher Schubwiderstand im Zuggebiet.

Das Versagen des Werkstoffes auf eine be-
grenzte elastische Anstrengung zuriickzufiih-
ren, diirfte nur dann erfolgversprechend sein,
wenn eine Verwandtschaft zwischen Elastizitét
und technischer Kohision aufgedeckt wird.
Aus dem Ergebnis, dall die Trennfestigkeit doppelt so
hoch wie die Zugfestigkeit und die elastische Dehnung
im polarsymmetrischen Zustand halb so groB wie im

linearen Zustand ist, |zx (1—2p) =%, fiir 4 = 0,25|, folgt

(unter Vernachlissigung der plastischen Verfestigung
im linearen Zustand), dafl die Trennfestigkeit bei der
gleichen elastischen Dehnung iiberwunden wird, wie die
Zugfestigkeit. Dies ist immerhin ein bemerkenswertes
Ergebnis, um so mehr, als sich der Schubwiderstand als
ginzlich verdnderlich erwiesen hat und im polarsymme-
trischen Zustand =0 wird.

Im Gegensatz zur alten Dehnungshypothese von
St. Venant, die Zug- und Druckspannung als gleich
wirksam apnimmt, wire dann in Anlehnung an
Griffith die Bruchgefahr nur durch die Zugdehnung
bestimmt.

Praktisch ist die Auswertung dieses Ergebnisses aller-
dings noch eingeengt, einmal durch die hinzutretende
Komplikation der Kaltverformung, dann hinsichtlich der
nie zugleich quantitativ und stofflich in eindeutiger Weise
zu definierenden Streckgrenze. Immerhin bedeutet diese

50 —

Erkenntnis vielleicht doch einen physikalischen Zu-
sammenhang zwischen Kohidsion und elasti-
scher Anspannung, eine Briicke, die der allgemeinen
Nutzénwendung allerdings vorlgufig infolge der konven-
tionellen Festlegung der Festigkeitsbegriffe noch ver-
schlossen bleibt.

b) Werkstoff.

Das Kohésionsproblem wurde in den vorangehenden
Abschnitten dahin erldutert, dall Einfliisse mikrosko-
pischer und makroskopischer Inhomogenitit auf die
Festigkeit wesensgleich sind. Beide haben eine Verringe-
rung der mittleren Festigkeit zur Folge. Diese Folge-
wirkung ist klar und eindeutig. Die Herabsetzung der
Festigkeit vom Werte der atomaren auf die technische
Kohision ist die Folgeerscheinung innerer Inhomogenitét.
Die weitere Herabsetzung der technischen Kohésion auf
die Stérungswerte ist auf eine makroskopische Inhomo-
genitit (Kerbung) zuriickzufithren. Auf sie 148t sich in
der Praxis Riicksicht nehmen, wenn die Spannungsspitzen
unter gegebenen Verh#ltnissen bekannt sind.

Plastizitit.

Nicht so einfach liegen die Dinge hinsichtlich der
Verformungsfihigkeit der Werkstoffe. Obgleich in Wirk-
lichkeit auch hier die Inhomogenitét stets eine Herab-
setzung des gesamten Dehnungsvermégens zur Folge
hat, so tduscht doch die methodisch-begriffliche Fest-
legung der Dehnungsfihigkeit als mittlere Verlinge-
rung des Probestabes unter EinschluBl der Bruchstelle
dariiber hinweg, indem unter dem EinfluB der Inhomo-
genitit dieser mittlere lineare Dehnungswert sogar ver-
grofert erscheint. So wird mit dem methodischen
Dehnungsbegriff eine filschliche Beurteilung der Werk-
stoffe hervorgerufen.

Aus den Untersuchungen iiber die plastischen Ver-
formungsverhéltnisse bei Einkerbungen (8. 25) ging
nidmlich hervor, dafl die Gesamtverformungsfihigkeit
mit zunehmender Kerbwirkung (also makroskopischer
Inhomogenitit) abnimmt, daB aber der Anteil der
Verformung, welcher vor der Hochstlast auftritt, auf
Kosten des Anteils nach Eintritt der Hochstlast zu-
nimmt. Die Ubertragung dieses Vorganges auf die
innere (mikroskopische) Inhomogenitit wiirde erkléiren,
dafl Legierungen mit ausgeprigt inhomogenem
Charakter eine verhdltnismiBig groBe GleichmaB-
dehnung, aber keine Einschniirdehnung besitzen.
Die verstreut liegenden, weniger widerstandsfihigen
Stellen rufen Spannungsspitzen hervor. Wahrend nun
der Gesamtquerschnitt die Héchstlastbedingung noch
nicht erfiillt hat, mégen die Verformungen unter den
Spannungsspitzen schon viel weiter vorgeschritten sein,
sagen wir bis zu einem Grad, welcher beim homogenen
Stoff schon Einschniirung hervorgerufen haben wiirde.
Es wiirden dann wegen ihrer Vielheit und feinen
Verteilung diese vorgeschrittenen Verformungen HuBer-
lich als gleichmafige Dehnung in Erscheinung treten.
Ein solcher Werkstoff zeigt dann wunter Beibehal-
tung seiner zylindrischen Form feinverteilte Anrisse
(Abb. 70) ohne einen értlichen FlieBkegel ausbilden

zu kénnen.



Diese Erkldrung lieBe sich nicht folgerichtig durch-
fithren, wenn man — wie es allenthalben geschieht — der
Héchstlastbedingung nur eine rein mathematische Be-
deutung beimessen wollte und ihr Eintreten lediglich an
die geometrische Entstehung eines FlieBkegels bindet.
Die Ermittlungsmdéglichkeit der Trennfestigkeit erlaubte
aber die Feststellung, daB mit Uberschreiten des Lasten-
maximums eine Zerriittung und Trennfestigkeitsabnahme
iiberhandgenommen hat'l. Das Lastenmaximum
hat mithin fiir den homogenen Zustand eine
unmittelbare physikalische Bedeutung und die
physikalische Bedingung fiir die Héchstlast kénnte auch
ohne die Begleiterscheinung des FlieBkegels erfiillt sein,
wenn ndmlich die Zerriittung an allen Querschnitten des
Stabes genan gleichzeitig einsetzen wiirde. Dies ist aber
erfahrungsgemi meist unwahrscheinlich. Nur bei dem
Werkstoff Zink, welcher hiufig bei einem unge-
wohnlich langgestreckten FlieBkegel einen Abfall
der effektiven Zugkurve nach Uberschreiten der
Hochstlast zeigt®, wird dieser Fall angen#dhert er-
reicht. Ahnlich verhalten sich die meisten, bei hohen
Temperaturen gepriiften Werkstoffe.

Jedenfalls folgt hieraus, dal bei Vorhandensein
innerer Inhomogenitit das Lastenmaximum nicht
mehr eine Abgrenzung zwischen Verfestigungs-
dehnung und Zerritttungsdehnung zulift und
dal die damit behafteten Werkstoffe die Gleich-
maBdehnung auf Kosten der Einschniirung ver-
groflern. Wie dann mit der methodischen linearen
Dehnungsmessung der Verlust an Einschniirung
quantitativ vernachlissigt wird, zeigt am besten
ein Zahlenbeispiel: Eine Dehnung d;, (MeBlinge
= 10fachem Dmr.) von 12% kénnte, beim Fehlen
einer Einschniirung, einer GleichmafBdehnung von
12% oder auch einer Einschniirung von 80% Quer-
schnittsverminderung bei einer GleichmafBdehnung
von 0% entsprechen. Dieser Grad der Einschniirung
ergibe aber eine lineare Verlingerung'l des meist-
gedehnten Werkstoffteilchens von 500% gegeniiber
12% im ersten Falle. Dieses durchaus der Wirk-
lichkeit angepaBte Beispiel zeigt nur zu deutlich,
welche auBergewdhnliche Fehlbeurteilung die einge-
biirgerte methodische Dehnungsmessung' zuldf3t. Lei-
der haben wiederholte Hinweise auf diesen MiB-
stand? 1115 noch wenig Beachtung in der Offentlichkeit
gefunden und auch die neuesten Veréffentlichungen tiber
Untersuchungen neuer Werkstoffe lassen immer noch
die Angabe der GleichmaBdehnung neben der Einschnii-
rung vermissen.

Vermutlich beschreitet auch die Erzeugerindustrie
seit Jahren einen irrigen Weg, indem sie unter Uber-
bewertung einer grofen linearen Bruchdehnung die Ver-
formungsfahigkeit der Werkstoffe in unzweckmiBiger
Richtung beeinfluit. Grofle Einschniirung, kleine Gleich-
mafdehnung ist aber die Vorbedingung fiir die erstrebte
statische Zahigkeit.

Ein natiirliches Verhdltnis zwischen Gleich-
mafBdehnung und Einschniirung ergeben reine
Metalle. Es liBt sich also mit deren Hilfe eine ungeféihre
normale Grenzlinie nach Abb. 71 zeichnen. Sie hat die
praktische Bedeutung, daf alle Stoffe, die oberhalb der
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Grenzlinie liegen, sich statisch kerbsproder verhalten als
die darunterliegenden. So zeigte z. B. Kupfer Cu I von
einer linearen Dehnung 0,, = 50% ein kerbsprédes Ver-
halten (vgl. auch Abb. 25, 59, 72), wihrend ein vor-
gereckter Stahl (R') mit nur mehr &,y = 0,6% keine
Festigkeitsverminderung bei Einkerbungen aufwies (vgl.
auch Abb. 9). Der gleiche Stahl im ungereckten Zustande
(R) erwies sich bei 0, = 10% als véllig kerbempfind-
lich (Abb. 8), wihrend anderseits das erwihnte Kupfer
nach Vorrecken bis zur Hochstlast Cu’'l wieder statisch
kerbsicher wurde (Abb. 25). Dies Ergebnis ist mit Riick-
sicht auf die geliiufige Anschanung unerwartet, und man
sieht daraus, daBl der Wert der absoluten GréBe der Ver-
formung, GleichmaBdehnung oder Einschniirung hinter
demjenigen eines gesunden Verhiltnisses beider Deh-
nungsformen zuriicktritt. Und dieses Verhiltnis ist beim

v=2 =2
Abb. 70. Feinverteilte Anrisse an Zugstiben aus Bronze als Beispiel stoff-
licher Inhomogenitét. Priiftechnische Kennzeichen: Keine 6rtliche Einschnii-
rung, hiufige groBe gleichmaBige Dehnung (z. B. linker Stab iiber 20%). Die
grofe Dehnung ist vorgetduscht, da sie als Summe feinverteilter Einschnii-
rungen anzusehen ist. (Warnendes Beispiel fiir die grundsitzliche Bewertung
der ,,groBen“ Dehnung. Solche Werkstoffe verhalten sich bei kiinstlicher

Einkerbung unter groBer Festigkeitsminderung duBerst sprode.)

geglithten Werkstoff ein Ausdruck fiir seine Homogenitit.

Chrom-Nickelstidhle sind als kerbsicher bekannt. Die
Dehnungswerte einiger solcher Stihle (entnommen aus
dem Werkstoffhandbuch3¢ (H 11, 8. 3, Stahl VCN 15) in
Abb. 71 eingetragen, ergeben daher auch die giinstige
Lage unterhalb der Grenzkurve.

Unlegierte Kohlenstoffstihle von den Festigkeiten
70 bis 34 liegen etwas oberhalb, wenn man die im Werk-
stoffhandbuch (G 1, 8.5 u. 6) angegebenen geringsten
Einschniirwerte zugrunde legt. Nach den DIN-Werk-
stoffnormen werden aber Einschniirma@e nicht zur Be-
dingung gemacht. Ein Verbraucher wiirde mit Riick-
sicht auf die in der Abb. 71 gegebene Eingruppierung in
eine prekire Lage geraten: Der Werkstoff wiirde sich
kerbsicherer bei geringerer linearer Dehnung verhalten,
die ihm die DIN-Normen verbieten. Kine groflere Deh-
nung wire zwar vorschriftsmiBig erwiinscht, aber mit
einer Zunahme der Kerbunsicherheit verbunden.

Ein aus gebrochenen Verbindungsbolzen eines Kraft-
fahrzeuges entnommener Stahl von 60 bis 64 Festigkeit
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ergab Dehnungswerte, die den DIN-Normen gentigten.
Mit seiner Eintragung in die Abb. 71 wire er als kerb-
unsicher zu beurteilen (Punkt 10). Beim Zugversuch
zeigte sich dann auch, daf} die Proben in den sehr feinen
Teilmarken mit geringerer Einschniirung rissen.

Die Vorginge des plastischen Gleitmechanismus im
Vielkristall unter dem EinfluB} des ungleichméfigen und
rdumlichen Kraftflusses geben den Betrachtungen iiber
den Wert der Metallverformung ein ganz anderes Geprige.
Nicht der Stoff ist nach der Verformung zu beurteilen,
sondern die Verformung nach dem Stoff. Aus dem
Grundsatz, den Werkstoff wegen der Vielheit seiner Kri-
stalle als Quasihomogen zu betrachten, folgte das, wenig-
stens im mechanischen Sinne herkémmliche Recht, die
Verformung als eindeutigen Vorgang aufzufassen. Die
kristalline Inhomogenitit erzeugt aber, fein verteilt im
Stoffinnern, einen solchen Grad von Spitzenbeanspru-
chungen, daf} die daraus resultierende Summe der Ver-
formungen wohl scheinbar als ,,gute” Dehnfahigkeit
zutage tritt, in Wirklichkeit aber eine Aufzehrung der
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Abb. 71. Grenzkurve einer gesunden Verteilung von gleichmiBiger Ver-
formung und Einschniirung zur Beurteilung der Werkstoffe nach ihrer
statischen Kerbsicherheit.

Werkstoffe: R=Stahl R, 0,7% C; R’ dsgl. gereckt; Ms= Messing 58;
geglitht; CuI und Cull = Kupfer geglitht; Cu’l = desgl. gereckt; H.Al.=
Handelsajuminium, geglitht, 98%: A.Al. = Amerik. Aluminium, gegliiht,
99,9% ; WW=Kruppsches Weicheisen, gegliiht; 1 bis 6 = unleglerte Koh-
lenstoffstahle (8t. 70, St. 60, St. 50, St. 44, St. 37, St.34) nach DIN;
7 bis 9= Chmmnlckelstahl VCN 15 nach DIN (geoluht hart vergiitet,
zah vergiitet); 10 = Stahl von 60—64 kg/mm? Festigkeit, entnommen aus
einem im Betrieb gebrochenem Bolzen.

Verformungsreserven bedeutet — groBe Gleichmal-
dehnung, geringe Einschniirung! (Abb. 70.) Fiir diese
Vorginge ist der Kerbversuch das Symbol, ebenso wie
fiir die homogene Beanspruchung der Zugversuch als
Symbol gilt. Die Austarierung der Wirkungen
von Bestandteilen hoher Festigkeit in der Le-
gierung mit den Nachteilen grofler Inhomo-
genisierung ist ein Priifungsziel, das mit der
Trennfestigkeit eng verbunden ist.

Das mit der Inhomogenitét ursichlich zusammen-
héingende ,,Einreilen®, d. h. die zeitlich nacheinander
erfolgende Lésung der Materialbindungen und die damit
verbundene Festigkeitsminderung spielt in der Praxis
eine bedeutende Rolle (Abb. 15 u. 70). Daher ist neben
der Ermittlung der ideellen Trennfestigkeit auch die
Feststellung dieser Festigkeitsminderung nach einheit-
licher Norm von Wert fiir die Beurteilung des Werkstoffes
und seines Verhaltens in der Konstruktion.

Statische Festigkeit.

Die priiftechnische Kontrolle dariiber, ob ein Werk-
stoff statisch kerbempfindlich ist, 1iBt sich neben der
richtigen Auswertung der Dehnung auch mittels der
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Kerbzugprobe ausfithren (Kerbempfindlichkeitspriifung).
Hierbei wird nach 8. 56 der gestérte Wert mit dem un-
gestorten Sollwert verglichen. Man kénnte mit anderen
beliebigen oder gebriuchlichen Kerbprobenformen sich
ebenfalls ein Urteil {iber die Kerbsprédigkeit bilden,
jedoch liegt der Vorteil des hier geschilderten Verfahrens
darin, dafl man mit Hilfe der Trennfestigkeit den Soll-
wert der ungestorten Festigkeit kennt und infolgedessen
auch dann noch einen MaBstab fiir die statische Kerb-
sprodigkeit besitzt, wenn die gekerbte Probe mehr hilt
als die ungekerbte. Gewdhnlich pflegt man ja von einer
statischen Kerbsprédigkeit nur dann zu sprechen, wenn
die Festigkeit der gekerbten Probe im Vergleich zur un-
gekerbten abgenommen hat.

Fiir die Anwendung der Kerb-Zug-Probe spricht die
gleichmaBige Sicherheit ihrer Ergebnisse (3. 40). Ihre
methodischen Streuungen sind viel geringer als bei den
anderen iiblichen Priifverfahren, z. B. bei der Streck-
grenzen- und Festigkeitsermittlung am Zugstabe. Es
erscheint wie ein Widerspruch in sich, da die Ermitt-
lung der Storungswerte vollig storungslos vor sich
geht; das erkliart sich daraus, daB die Methode storungs-
frei ist, die Stérung selbst aber eine Materialeigenschaft
darstellt.

Einer Methodisierung dieser Eigenschaft diirfte daher
eine ganz besondere Bedeutung zukommen: Ist sie doch
eine hiufige Beigabe anderer Pritfmethoden, z. B. der
Kerbschlag-Biege-Probe oder des Dauer-Schwingungsver-
suchs mit gekerbten Proben. Es diirfte sich bei solchen
komplexen Beanspruchungen schwer auseinanderhalten
lassen, wieviel Anteil die rdumliche Beanspruchung fiir
sich oder die Storung durch Inhomogenitét an der Festig-
keit haben. Ehe man die Kerbempfindlichkeit der Werk-
stoffe nicht von ihrer Festigkeit bei mehrdimensionaler
Beanspruchung zu scheiden vermag, werden komplexe
Pritfkennziffern nie véllig aufschluBreich sein kénnen.
Ebenso geht es mit der ,,Kerbziffer”, die man neuerdings
dadurch ermittelt, da man die Schwingungsfestigkeit
einer gekerbten Probe mit derjenigen einer ungekerbten
in Beziehung bringt. Dies Verfahren kann zu sehr irrigen
Vorstellungen tiber den Werkstoff fithren. Es wurde
schon auf 8. 28 gezeigt, wie die Schwingungsfestigkeit in
der Kerbe groBer als auBerhalb derselben ausfallen kann.
Abgesehen von einem spitzen Kerbwinkel und geringer
Kerbtiefe ist fiir diesen Fall ein stérungsfreier Werkstoff
und eine groflere Trennfestigkeit als die doppelte Zug-
festigkeit erforderlich.

Bei einem zu Stérungen neigenden Werkstoff wichst
die Storung nach einer mittleren Einkerbtiefe hin mit
der GroBe des Querschnittes und der Einkerbungsschirfe
und ist die Folge der unterschiedlichen Spannungsver-
teilung. Ihre Behandlung gehért daher in das Gebiet
der Konstruktion. Die Kerbempfindlichkeitsprobe soll
bei einheitlicher Probenform dazu dienen, eine MaBzahl
fir die Storungsneigung des Werkstoffs abzugeben. IThre
Anwendung auf die Gestaltung wird im folgenden Kapitel
behandelt.

Der ungestorte Sollwert ist der eigentliche Giitewert
des Werkstoffes. Er ergibt sich bei rdumlicher Zug-
beanspruchung aus dem funktionalen Verlauf der Festig-
keit nach der Trennfestigkeit hin (geradliniges Gesetz—



Hiillkurve). Aber auch der Zahlenwert der Trennfestig-
keit unterliegt einem bestimmten Gesetz.

Im geglithten Zustand mul, entsprechend der Ab-
leitung auf S. 27, sp/0y = 2 sein. Mit dem Grad der Kalt-
reckung nimmt der Quotient zu. Mit einiger Sicherheit
kann auch fiir sehr wenig dehnfihige Stoffe die relative
Trennfestigkeit sp/op =2 angenommen werden, nur
gelingt es nicht, sie mit der auf S. 40 angegebenen Me-
thode stérungsfrei zu ermitteln (z. B. Messing in Abb. 25).
Die Unvermeidlichkeit der durch die Inhomogenitat
hervorgerufenen Stérung umfaft bei ganz sproden Werk-
stoffen — wie es an Gubleisen nachgewiesen wurde —
schlieBlich auch den kerblosen Zugstab (Abb.25). Bei
diesen Stoffen erreicht dann selbst der Zugstab kein
Lastenmaximum. Alle Festigkeitswerte, die diese Werk-
stoffe ergeben, sind von vornherein gestért. Wihrend also
die, auf den Soll- oder Idealwert bezogene Stérung um
so grofer ausfillt, je sproder der Werkstoff ist (Abb. 14),
erscheint sie, bezogen auf die lineare Zugfestigkeit, zu
gering, weil diese selbst gestort ist57 58, 59,

Die GroBe der relativen Trennfestigkeit, also der Quo-
tient sp/op bildet mithin fiir den Werkstoff ein kritisches
Merkmal dafiir, ob er kaltgereckt ist.

Nicht immer stellen sich legierte Werkstoffe — die
hiufig in Verbindung mit ihrer Vergiitung eine Kalt-
reckung in sich bergen — nach dem Ausglithen auf die
Trennfestigkeit 205 ein. Die Mehrheit der Bestandteile,
die bei ein und derselben Glithtemperatur nicht zugleich
ins Gleichgewicht zu bringen sind, diirfte die Ursache
dafiir sein. Dieser Fragenkomplex ist noch zu durchfor-
schen. Jedenfalls bleibt auch in diesem Falle die Ver-
anderlichkeit der relativen Trennfestigkeit ein Kriterium
fiir die Glithwirkung.

Die Zunahme der Trennfestigkeit durch die Kalt-
verformung erfolgt aber nur in deren erstem Stadium.
Bei stiirkerer Verformung (jenseits des Lastenmaximums
beim Zugversuch) tritt, wie schon an anderer Stelle be-
griindet, die Zerriittung (Ermiidung) hervor. Bei der
Dauerschwingungsbeanspruchung wird die Zerriittung
nicht durch die GroBe der Verformung, sondern die
dauernde Wiederholung einer kleinen Verformung hervor-
gerufen (8. 18, 46, 44).

Die auch theoretisch begriindete Erkenntnis des funk-
tionalen sowie einfachen zahlenmiBigen Zusammen-
hanges zwischen Gleit- und Trennfestigkeit bildet den
neuesten Fortschritt der Kohisionsforschung und die
Bedeutung des Kerb-Zug-Versuchs liegt daher darin, ent-
weder aus einer Zunahme der relativen Trenn-
festigkeit gegeniiber diesem zahlenm#Bigen Verhiltnis
auf eine Kaltverformung und bei Verringerung auf
eine Zerriittung zu schlieBen oder bei verringerter
(gestorter) Kerb-Zug-Festigkeit die Neigung der Werk-
stoffe zur statischen Kerbsprodigkeit festzustellen.

Schlag- und Dauerfestigkeit.

Hinsichtlich der Krifte unterscheidet sich die Schlag-
beanspruchung von der statischen nur dadurch, daB der
plastische Gleitwiderstand zunimmt. Daher ergaben
Schlag-Zug-Versuche von Fuchs, Korber und Sack,
Mailander, zwar hohere Festigkeit, aber keine wesent-
lich verinderte Verformungsfihigkeit. Hier interessiert
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die Schlagwirkung bei mehrdimensionaler Beanspru-
chung, also bei Einkerbungen.

DaBl bei Einkerbungen schon aus rein geometrischen
Griinden sich die Verformung auf eine eng begrenzte
Stelle konzentriert und damit die zur Zerstérung not-
wendige Schlagarbeit herabsetzt, ist bekannt und selbst-
verstédndlich. Man kann dieser Gefahr auch nur mit ge-
staltenden Mitteln, z. B. der Entlastungskerbe entgegen-
wirken®. Aber innerhalb dieser schwer zu umgehenden
ungiinstigen Auswirkung der Kerbe unter Schlagbean-
spruchung verhalten sich die einzelnen Werkstoffe doch
noch so verschieden, dall auch eine stoffliche Behandlung
des Schlagproblems am Platze ist.

Eswird bei der Kerb-Schlag-Beanspruchung eine Uber-
deckung der dynamischen Erhohung des Gleitwider-
standes mit einer Festigkeitszunahme infolge mehrdimen-
sionaler Beanspruchung und mit einer Festigkeitsmin-
derung infolge ungleichméfliger Spannungsverteilung
stattfinden. Es liegt kein AnlaB vor, bei dynamischer

Abb. 72. XKerbschlagbiegeproben mit eingedrehtem Spitzkerb, geschlagen
bei einseitiger Einspannung mit einem 4 mkg-Pendelhammer.

Links: Kupfersorte Cul

Rechts: Cu 11 } vgl. Abb. 71 und 59.

Beanspruchung sich den Zerstérungsvorgang anders
vorzustellen als er nach Abb. 18 geschildert wurde, nim-
lich ein Vorwegeilen der Verformung unter den Span-
nungsspitzen anzunehmen. Aber die bei diesem Vor-
gang festgestellte giinstige Einwirkung einer geringen
gleichmiBigen Dehnung auf die volle Ausniitzung der
Festigkeit wird hier zum Verhéingnis. Beim Schlag-Kerb-
Versuch wird die an sich hohe rdumliche Festigkeit durch
die dynamische Uberhohung bis zur Trennfestigkeit ge-
steigert, wodurch unter der Spannungsspitze ein ver-
frithter Anbruch entsteht (Tieflage der Kerbzihigkeit).
Dieser Vorgang wird schon durch geringe Reckung ganz
besonders begiinstigt? und die Kerbzihigkeit sinkt dabei
erheblich herab.

DaB aber die bei statischer Beanspruchung des un-
gereckten Werkstoffes auftretende Neigung zur Storung
auch beim Schlagversuch eine groe Rolle spielt, zeigt
Abb. 72. Hier war, wie die grofle Verformung der einen
geschlagenen Kupferprobe (Cu II) zeigt, die Trennfestig-
keit unter der Spannungsspitze noch nicht erreicht wor-
den. Die geringere Kerbzihigkeit der anderen Kupfer-
sorte (CuI) ist auf den hohen statischen Stérungsgrad



zuriickzufiihren, welcher mit der Kerbzugprobe ermittelt
wurde (Abb. 25, 59, 71).

Die Erklirung der Schlagwirkung mit Hilfe der Trenn-
festigkeit ist vorliufig noch problematischer Natur3% ¢!,
sie muB durch systematische Versuchsreihen belegt und
praktisch ausgewertet werden. Es ist nicht aussichtslos,
daB eine Aufklirung in dieser Richtung die Kerb-Schlag-
Probe entbehrlich macht, von welcher ja nur sehr unsicher
auf das Verhalten des Werkstiicks geschlossen werden
kann.

Schlag und Ermiidung sind Beanspruchungsformen,
die auf Zerstorung gerichtet sind, daher gewinnt fiir sie
die Trennfestigkeit ganz besonders an Bedeutung. Vor-
nehmlich fiir die so kostspielige und zeitraubende Er-
mildungspriifung ist es eine wirtschaftliche Notwendigkeit
mit einfacheren Mitteln zum Ziele zu gelangen. Da eine
Ermiidungswirkung mit Hilfe der Trennfestigkeit schon
beim statischen Versuch feststellbar ist1l, so ist ein Ersatz
der Dauerbeanspruchung durch den billigeren Trenn-
festigkeitsversuch sehr aussichtsreich62. Dieses Problem
wurde im Abschnitt 9 behandelt.

Begriffsdeutung.

Zum AbschluB der Betrachtungen iiber den Werk-
stoff sollen seine wichtigsten Eigenschaften einer zu-
sammenfassenden Deutung im Sinne der Koh#sionslehre
unterzogen werden.

Um sich die Plastizitét des technischen Werkstoffes
zu erkldren, lassen sich die physikalischen Vorstellungen
iiber das Atomgitter nicht umgehen. Das Gleiten wiire
nach Abb. 73a eine Verschiebung in den Atomzeilen,
wobei in jeder neuen Ruhelage Gitterabstand und Gitter-
ordnung erhalten geblieben sind, das Trennen oder Spal-
ten nach Abb. 73b eine Entfernung des Zeilenabstands.
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Abb. 73a und b. Schematische Darstellung des Unterschiedes von
Gleiten und Trennen zwischen den Atomzeilen.

Diese Vorstellung verwirklicht sich nun nicht in so idealer
Weise. Durch das Auftreten verschieden gerichteter
Gleitebenen tritt bei fortschreitender Verformung eine
Erschwerung des Gleitens durch eine Gleitebenen-
blockierung ein, zu welcher beim technischen Werkstoff
noch eine solche durch die verschiedene Orientierung an-
einanderstofender Kristallite, durch die Korngrenzen
und die verschiedenen Legierungsbestandteile hinzutritt.
Ferner haben wir uns die Anschauung zu eigen gemacht,
daB im Konglomerat die Verformung von verstreuten
Aufspaltungen begleitet sein muB, die eine nebenher-
laufende, sich steigernde Zerriittung des Materialzusam-
menhanges erzeugen.

Es 148t sich daher dem Wesen nach der zeitlich erste
Teil der Verformung als Verfestigungsdehnung, der
zweite als Zerriittungsdehnung bezeichnen. Eine
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exakte quantitative Abgrenzung beider Begriffe ist nicht
moglich. Aber im homogenen Stoff- wie Gestaltszustand
decken sich beide Begriffe praktisch sehr gut mit der
beim Zugversuch vor und nach dem Lastenmaximum
auftretenden Verformung also mit Gleichmafdehnung
bzw. Einschniirung. Im inhomogenen Zustand bildet
das Lastenmaximum keine gegenseitige Abgrenzung
mehr. Es tritt bei vorgetduschter groBer GleichmaB-
dehnung die Zerriittungsdehnung schon vor dem Lasten-
maximum auf und im extremen Fall gibt es kein Lasten-
maximum mehr, wenn die Zerriittung schon den Bruch
verursacht hat (S.53).

Dieser extreme Fall fithrt auf den Begriff Sprédig-

keit. Erist mithin durch Inhomogenitit gegeben, wobei

die vorzeitige oOrtliche Zerriittung in den Spannungs-
spitzen die Ausbildung der Verformungsfihigkeit ein-
schrinkt. Ist die Inhomogenitidt stofflicher Natur, so
kann man von einer Materialsprodigkeit sprechen.
Bei gestaltlicher Inhomogenitidt kann bei einem dehn-
fahigen Stoff eine Gestaltssprodigkeit eintreten, die
wir quantitativ mit den Stérungswerten zu erfassen
suchten.

Das Gleiten nach Abb. 73a erfolgt energielos, da die
aufgebrachte Energie zur Entfernung der Atome um
einen halben Gitterabstand bei der Wiederanziehung und
Anndherung wihrend des zweiten halben Gitterweges
wieder frei wird. Da homogene Kristalle nun #uflerst
geringe Krifte zum Gleiten brauchen, so lieBle es sich
vorstellen, dal das Verschieben der einzelnen Atome
zeitlich nacheinander vor sich geht und die freiwerdende
Energie jedes einzelnen Atoms zur Weiterverschiebung
des benachbarten Atoms verwertet wird. Diese Vorstel-
lung ist natiirlich nur méglich, wenn die Atomabstéinde
in der Gleitrichtung, wie in der Abb. 73 skizziert, gleich
sind. Sobald dieser Rhythmus unterbrochen ist, wichst
der Gleitwiderstand. Schon Mischkristalle von Legie-
rungen ergeben nach Sachs und Weerts%% %4 eine hohere
Streckgrenze, und zwar eine um so héhere, je ungeord-
neter die Atomordnung ist. Fiigen sich Kristalle zu
einem Haufwerk zusammen, so ist das Gleiten in einer
bevorzugten Gleitrichtung an die Mitverformung des
Nachbarkristalls und mit Wahrscheinlichkeit bei diesem
in einer nicht bevorzugten, also ungeordneten Richtung
gebunden. Es werden also im Vielkristall nicht
nur die bevorzugten Gleitflichen, sondern
auch widerstandsfihigere Gleitrichtungen fiir
den Widerstand mobilisiert. Die Unordnung in
der Gleitrichtung ist — wenn man von der Temperatur
und der Belastungsgeschwindigkeit absieht — maB-
gebend fiir die Festigkeit. Sie wird beim Werkstoff
verursacht durch die ungeordnete Vielheit der Kristalle,
durch deren Verschiedenheit insbesondere bei hetero-
genen Legierungen und durch Gleitflichenblockierungen
nach erfolgter Kaltverformung.

Aus dieser Betrachtung folgt, dall die Streckgrenze
reiner Metalle tief liegen muf}, weil die Einfliisse der
Blockierung und Legierung fortfallen. Die hohe Streck-
grenze von Legierungen tritt hiufig sehr ausgeprigt in
Erscheinung, weil ein sproderer Legierungsbestandteil
gehr plétzlich, sei es durch Gleiten oder Aufspalten, nach-
gibt 30 (8. 46).



Die mit der Legierung verbundene Festigkeits-
erh6hung wird von einer Festigkeitsminderung — hervor-
gerufen durch die innere (stoffliche) Inhomogenitit —
iiberdeckt, die schon im elastischen Grenzgebiet die
Herabsetzung der Elastizitdtsgrenze oder die ela-
stische Hysterese hervorrufen mdge und begriindet
ist in vorzeitigen ortlichen Uberbeanspruchungen (Span-
nungsspitzen).

Die dullere (gestaltliche) Inhomogenitit erzeugt aus
gleicher Ursache eine Minderung der mittleren (tech-
nischen) Festigkeit und sie wirkt sich bei Stoffen mit
innerer Inhomogenitit verstirkt aus (S.51).

Die gestaltliche Inhomogenitit ist eine Begleiterschei-
nung unstetiger Form, die auch einen mehrachsigen
Spannungszustand hervorruft, welcher im verénder-
lichen Sinne auf den Schubwiderstand einwirkt. Im
Verlauf vom eindimensionalen Zug zur polarsymme-
trischen Zugbeanspruchung vermindert sich der Schub-
widerstand bis auf den Wert null, wihrend die Zugfestig-
keit in Richtung der gréBten Hauptspannung bis auf
die Trennfestigkeit ansteigt (Abb. 34 und 44). Diese
GesetzmiBigkeit gilt unter der Voraussetzung, daf die
stoffliche Inhomogenitit erhalten geblieben, die ge-
staltliche Inhomogenitidt aber wirkungslos geworden ist.
Die Trennfestigkeit ist daher eine von Koérpereinfluf§
befreite Materialeigenschaft (S. 48).

Schon beim Gleiten treten im Werkstoff innere Auf-
spaltungen auf, die als Zerriittung oder Ermiidung
gewertet werden konnen. Fillt im polarsymmetrischen
Spannungszustand banale Gleitrichtung und Richtung
der Spaltflichen zusammen, so tritt eine Trennung im
Korper unter der Trennfestigkeit ein. Durch Gleiten
vorermiidete Stoffe haben dann folgerichtig eine ver-
ringerte Trennfestigkeit?™ !, durch Gleiten verfestigte
Stoffe eine gehobene Trennfestigkeit® !l (8. 46).

Die Ermiidung ist der statischen und dauernden Be-
anspruchung eigen. Bei (statischer) einmaliger plasti-
scher Beanspruchung in einer Richtung &ndert sich in-
folge der Verformung und plastischen Gestaltsinderung
die Gleitrichtung im Werkstoff, so dafl immer neue Gleit-
widerstinde mobilisiert werden, daher ist hier die Kr-
miidung mit hoher Festigkeit verbunden. Beim Dauer-
schwingungsversuch wird infolge der Geringfiigigkeit
der Verformung der Werkstoff in bleibender Gleitrich-
tung dauernd beansprucht, daher ist die Ermiidung schon
unter geringer Belastung grof.

Unter Schlagwirkung erhiht sich der Gleitwiderstand.
Die Gefahr liegt darin, dal durch diese Erhéhung die
Trennfestigkeit bei geringer Verformung iiberwunden
wird. Die Schlagarbeit ist dann gering. Diese stoff-
liche Wirkung tritt zu der rein gestaltlichen hinzu,
daB bei Kerbungen das verformte Volumen an sich
gering ist.

Die Kaltreckung bewirkt ebenfalls eine Erhohung
des Gleitwiderstandes. Im Zusammenwirken mit der
Schlagbeanspruchung ist sie aus dem eben geschilderten
Grunde gefahrbringend. Wird die meistheanspruchte
Stelle eines (gekerbten) Korpers kaltgereckt, so erhoht
sich die Elastizitatsgrenze des Gesamtkorpers und damit
auch die Schwingungsfestigkeit (Pressen des Kerbgrunds).
Wird der Werkstoff vor der Gestaltgebung (Einkerbung)
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kaltgereckt, und zwar in der spiteren Beanspruchungs-
richtung, so wird die Elastizititsgrenze und Schwin-
gungsfestigkeit nicht begilinstigt, aber die Festigkeits-
minderung infolge ungleichméiBiger Spannungsverteilung
wird herabgesetzt (S.14 und 15).

¢) Konstruktion.

Die Festigkeitsberechnung fiir die Konstruktionen
befaBt sich heute mit Vergleichsfestigkeitswerten, vor-
nehmlich der Streckgrenze und Schwingungsfestigkeit,
die symbolische Bedeutung haben. Den wirklichen in
der Konstruktion auftretenden Festigkeitsverhiltnissen
geht man immer noch wegen ihrer Ungeklartheit aus dem
Wege, behandelt sie als Begleiterscheinungen und sucht
thnen durch den ,,Sicherheitsgrad*, durch ,,Kerbziffern*
und #hnliche Zusatzrechnungen beizukommen.

Die technische Kohisionslehre verfolgt nicht etwa
das Ziel, dem Konstrukteur zu den iiblichen eine weitere
 Festigkeitszahl“ an die Hand zu geben, sondern die
materialtechnische Beherrschung der wirklichen Festig-
keitsvorginge in der Konstruktion anzubahnen.

Statische Beanspruchung.

Die Vorbedingung ist, wie stets, die Kenntnis der
Anspannungen im Werkstiick. Uber dieses Gebiet liegen
manche neueren Arbeiten vor, welche als Anregung fiir
den weiteren systematischen Ausbau der Spannungs-
ermittlung dienen konnten 52 65, 66,67, 68, 69,80 Ayich 158t
sich durch elastische Querkontraktionsmessungen an der
Konstruktion der Spannungszustand nach Formel (3)
ermitteln.

Sind die Anspannungen bekannt oder erfahrungs-
gemi mit gentigender Grenauigkeit zu schitzen, so rich-
tet sich die ndchste Frage auf die wahre Festigkeit des
Werkstoffs unter diesem Spannungszustand. Die Festig-
keit entnehmen wir gemi Abb. 33, 44 oder 74, in welchen
der Spannungszustand durch das Verhaltnis der klein-
sten zur gréBten Hauptspannung, also den Quotienten
83/, gekennzeichnet ist. Ob man den Begriff der Streck-
grenze oder der Zugfestigkeit einfithrt, richtet sich nach
den obwaltenden Verhiltnissen.

Das gegebene Verfahren wire sehr einfach, wenn mit
dem rdumlichen Spannungszustand nicht zugleich auch
eine ungleichmiBige Spannungsverteilung verbunden
wire. Bei Kenntnis der Spannungsverteilung ist der
obige Festigkeitswert fiir die Spannungsspitze einzu-
setzen.

Die Einfithrung eines zusitzlichen Sicherheitsgrades
eriibrigt sich nunmehr. Will man ihn trotzdem bei-
behalten, so ist jedenfalls seine Sicherheitswirkung voll-
stindig eindeutig und dient nicht mehr zur Uberdeckung
aller moglichen undurchsichtigen Begleiterscheinungen,
sondern lediglich zur quantitativen Sicherung.

Die Einfithrung der wahren (ungestérten) Festigkeit
fir die Spannungsspitzen bringt es mit sich, daf} die
mittlere Anspannung des Gesamtquerschnittes herab-
sinkt. In Abb. 74 sind gestorter und ungestorter Verlauf der

Streckgrenze und Festigkeit fiir das 1 —k = %-Sys‘oem
1

schematisch dargestellt. Betrachtet man jetzt verschie-
dene Spannungszustinde, die auler dem Quotienten s;/s;



durch die Spannungsverteilungen a, b und ¢ gekennzeich-
net seien, so ist im Fall b erkenntlich, daB infolge der
hohen Spannungsspitze die zuléssige Anspannung o,
beim FlieBbeginn sehr niedrig liegt. Man pflegte in sol-
chen unwirtschaftlichen Féllen die zulissige Bean-
spruchung hher zu wihlen und mit einem Spannungs-
ausgleich zu rechnen, wenn die Spannungsspitzen die
Streckgrenze iiberschritten haben. Aus Griinden der
besseren Werkstoffausniitzung muB eine héhere Be-
anspruchung hier zugelassen werden. Aber die Gesichts-
punkte, unter denen dies geschehen darf, sind gegeniiber
der geliufigen Anschauung andere geworden. Ein Span-
nungsausgleich tritt nur zum Teil in Erscheinung. Da
nédmlich die Verformung unter der Spannungsspitze der-
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Abb. 74. Schematische Darstellung des Zusammenhangs zwischen Span-
nungsverteilung und gestorter sowie ungestorter Festigkeit im System
1—k=s8y/81.

jenigen der iibrigen Querschnittsteile vorauseilt, so wird
sich hier der hoheren Anspannung ein erhdhter Form-
#nderungswiderstand entgegenstellen, und, ohne daf} die
(esamtkonstruktion sich merklich deformiert hat, sich
das statische Gleichgewicht wiederherstellen.

Es ist hierbei mit dem (teilweisen) Spannungsaus-
gleich nicht — wie man meist anzunehmen pflegt — die
Bruchgefahr auf alle Fille gebannt, sondern im Gegen-
teil ist die meistbeanspruchte Stelle der Bruchméglichkeit
nihergeriickt! Wie weit man mit dieser ortlichen Uber-
beanspruchung gehen darf, hingt ganz von den plasti-
schen Eigenschaften des Werkstoffs ab. MaBgebend ist
jedenfalls nicht — wie schon auf S.51 hervorgehoben
wurde — die genormte lineare Bruchdehnung.

Bei nicht kerbempfindlichen Werkstoffen, also sol-
chen, welche bei der methodischen Kerbfestigkeits-
pritfung das geradlinige Festigkeitsgesetz ergeben, konnte
man selbst die mittlere (zuldissige) Anspannung o, bis
zur wahren, auf der Geraden liegenden Streckgrenze oy,
ohne Gefahr eines Bruches erhshen, denn der Bruch
tritt ja erst mit o7;; ein. Wenn man hierbei berticksich-
tigt, dafl nicht die am genormten Zugstabe ermittelte
Streckgrenze o; malBgebend ist, sondern die wesentlich
héhere nach Formel (17) fiir den entsprechenden Span-
nungszustand s/s, errechnete Streckgrenze oy, so kommt
man zu einer zuldssigen Beanspruchung, die fir kerb-
sichere Werkstoffe wesentlich hoher liegt, als es nach der
bisherigen Gepflogenheit der Fall sein wiirde. Sie konnte,
je nach dem Spannungszustand héher liegen als die
Zugfestigkeit o5 am genormten Zugstabe (vgl. Abb. 74,
Fallc; o7 > op).

Anders liegen die Verhiltnisse bei kerbempfindlichen
Werkstoffen. Hier mufl man mit dem Zuschlag an zu-
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lidssiger Beanspruchung zu g, vorsichtig sein. In Abb. 74
ist der gestorte Festigkeitsverlauf ¢7;; andeutungsweise
durch Strichelung eingezeichnet. Es liegt im Fall ¢ die
gestorte Festigkeit 077, unter dem Sollwert der Streck-
grenze o, nach Formel (17).

Wie weit darf man hier mit der plastischen Uber-
beanspruchung gehen ?

Die Anspannung o,, darf die gestorte Zugfestigkeit 67,
nicht erreichen!

Zunichst ist also die gestérte Zugfestigkeit des Werk-
stiicks zu ermitteln. Sie ist von der Kerbempfindlichkeit
des Werkstoffs und der Gestaltung des Konstruktions-
teils abhingig. Letztere driickt sich im Verhiltnis der
mittleren Spannung zur Spitzenspannung = 0,,/0y,, aus,
welches abgekiirzt als Spannungsverhéltnis benannt
und mit » bezeichnet werden soll.

Der Verlauf der gestorten Festigkeit o7;; in Ab-
hingigkeit vom Spannungsverhiltnis » und vom Werk-
stoff ist in Abb. 75 dargestellt. Ist der Werkstoff véllig
unplastisch, so mufl die gestérte Festigkeit proportional
dem Spannungsverhiltnis sein, oder gleich demselben,
wenn die gestorte Festigkeit 07;; auf deren ungestérten
Sollwert o;;; bezogen wird, d. h. die gestorte Festigkeit
verliuft in Richtung der eingezeichneten Diagonale.
Aus gleichem Grunde muB die gestorte Elastizitits-
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Abb. 75. Gestorte Festigkeit o7} oder gestorte Schwingungsfestigkeit %
in Abhingigkeit vom Spannungsverhaltnis » und vom Storungsexponen-
ten ¢ (angeschriebene Zahlen).

»=0,15 entspricht der Kerbempfindlichkeitsprobe mit w = 60°, &= 0,09.
‘Werkstoffe aus Abb. 25 entnommen.

grenze eines plastischen Werkstoffes nach der Diagonalen
verlaufen. Je giinstiger nun die plastischen Eigenschaf-
ten sind, je héher verlaufen fiir den entsprechenden Werk-
stoff die Kurven der gestorten Festigkeit o7, und unter
sehr giinstigen Plastizitétsverhiltnissen bleibt erfahrungs-
gemiB die Festigkeit selbst bei sehr hohen Spannungs-
spitzen praktisch ungestért (S. 20). Im Grenzfall x = 0,
also bei gedachter unendlich hoher Spannungsspitze
miiiten aber selbst sehr kerbsichere Stoffe eine voll-
stindige Festigkeitsminderung erleiden und die Kurven
werden nach unten umbiegen miissen.

Mit dieser Darstellung ist der Charakter der Kurven
gegeben. Sie lassen sich mit 07;;/07;; = o7y als Parabeln
funktionell ausdriicken:

1 —ofy = (1 — »). (20)
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Da man nun aus der auf 8. 40 angegebenen Methode die
gestorte Festigkeit o'’ bel einer genormten Probe mit
bestimmten Spannungsverhiltnis »”' kennt, so errech-
net sich jetzt der Exponent ¢ fiir einen bestimmten
Werkstoff zu

. log(l — o)

v log(1 — »”)
Damit ist dann aus obiger Gleichung (20) die gestorte
Festigkeit

(21)

log (1—6")
o =1 — (1 — »)logl=="),

Das Spannungsverhiltnis der genormten Empfind-
lichkeitsprobe diirfte sowohl aus den Ergebnissen von
elastischen Querdehnungsmessungen mit Ermittlung des
FlieBbeginns als auch im Hinblick auf die Untersuchung
von Fischer®® mit einiger Genauigkeit zu x»'' = 0,15
angenommen werden konnen. (Eine genaue Ermittlung
desselben konnte vor Drucklegung nicht fertiggestellt
werden.)

Fiir dieses Spannungsverhiltnis sind nun zur besseren
praktischen Einfithlung in diese Darstellungsweise fir
einige Werkstoffe die gestérten Festigkeitswerte aus
Abb. 25 in die vorliegende Abb. 75 iibertragen worden.
Die eingetragenen Werte bestitigen die angenommene
Parabelfunktion insofern, als Werkstoffe mit ¢ > 10
bei einem Kerbwinkel von 120°, welcher einem Span-
nungsverhiltnis von etwa 0,25 entsprechen wiirde, in
Ubereinstimmung mit Abb. 25 praktisch kaum eine
Stérung mehr zeigen.

Im allgemeinen wird fiir die praktische Konstruktion
das Spannungsverhiltnis giinstiger liegen als bei der ge-
wihlten methodischen Kerbempfindlichkeitsprobe. Un-
giinstiger wird es beispielsweise nach dem auf 8. 12 Ge-
sagten fitr Schraubengewinde groBen Durchmessers aus-
fallen.

Nachdem so die gestérte Festigkeit des Werkstiicks
festliegt, weil man, daB man sie mit der mittleren An-
spannung nicht {iberschreiten darf.

Zu erwihnen ist, daB das Spannungsverhéltnis 0,,/0;,, .
nicht nach einer bestimmten Funktion von s;/s; , dem Grad
des rdumlichen Spannungszustandes, verlduft. Nur fiir
83/8; =0 und szfs; =1 ist % =1. Zwischen diesen Grenz-
zustinden nimmt das Spannungsverhiltnis bei kon-
stanter Kerbtiefe mit abnehmenden Kerbwinkel nach
Fischer®s linear ab, nicht aber mit zunehmender Kerb-
tiefe, da mittlere Kerbtiefen das kleinste Spannungs-
verhiltnis besitzen. AuBlerdem hat noch die Probengrdfe
Einflul auf das Spannungsverhiltnis, indem dies bei
kleinen Proben zunimmt. Einen Uberblick iiber diese
Spannungsverhiltnisse ergeben die Festigkeitsstorungen
nach Abb. 57 unten. Ist z. B. zugleich k=0 und
® = 0° also sy/s; =1, so ist, da die Stérung null ge-
worden ist, % =1 (8.15, 20, 39). Mit Riicksicht auf
diese wechselnden Einfliisse wurde fiir das reziproke
Spannungsverhiltnis die von Fischer gewihlte Be-
zeichnung ,,Kerbzahl® nicht beibehalten. Treffender ist
die von Thum und Buchmann®® gewihlte Bezeich-
nung ,,Formziffer oy = 0p,./0, fiir den reziproken
Wert des Spannungsverhiltnisses s.

Unterschiede im Spannungsprofil, hervorgerufen
durch verschieden breite Ausdehnung der Spitzenspan-

nungen entweder iiber eine nur schmale Randzone (bei
scharfen Rissen geringer Tiefe) oder iiber eine breitere
(bei tiefen Einkerbungen) kénnen vernachlissigt werden,
da mit eingetretener Plastizitdt doch ein Ausgleich der
Profile stattfindet.

Bei kreisformigen Kerbprofilen kann an der AuBen-
zone des Kernquerschnitts eine seitliche Kraft nicht un-
mittelbar angreifen. Man hétte hier den sehr ungiinstigen
lokalen Zustand, daB unter der Spannungsspitze nur die
geringere lineare Festigkeit zu iiberwinden wire (8. 14).
Sehr genau durchgefiihrte Versuche von Bierett$? an
einem Modell groBer Abmessungen ergaben aber, daf
auch die AuBenzone unter dem EinfluB der rdumlichen
Kraftwirkung des Gesamtquerschnitts steht und der
Forminderungswiderstand hier die lineare Streckgrenze
erheblich iibersteigt. Die Ursachen fiir dieses scheinbare
widerspruchsvolle Verhalten ausfindig zu machen, ist
eine sehr lehrreiche Aufgabe. Wahrscheinlich ist bei
s3 = 0 die plastische Auswirkung des linearen Zustandes
an einen viel gréferen Bereich linearer Gestaltung des
Korpers gebunden, als sie bei Querschnittsiibergingen
vorhanden ist.

Man sieht aus der gegebenen Darstellung,
wie vorteilhaft Werkstoffe mit giinstigen pla-
stischen Eigenschaften fiir die Konstruktion
ausgebeutet werden kénnen und wie sehr es
auf eine richtige Auslegung des Nutzens der
Plastizitdt fiir die Konstruktion ankommdt.
Bei uniibersichtlichen Spannungsverhéltnissen
bietet nur der Werkstoff die Sicherheit, nicht
die Berechnung.

Die alte Anschauung, dafl der Werkstoff im Bauwerk
nur elastisch zu beanspruchen sei, diirfte mit einer recht
unwirtschaftlichen Bemessung verbunden sein. Fiir die
mit den Spitzenspannungen iiberbeanspruchten Stellen
ist nicht nur die Streckgrenze von Bedeutung, sondern
die Brucheigenschaften insbesondere diejenigen Plasti-
zititseigenschaften, welche dem verfrithten Bruch ent-
gegen wirken. Darum kommt man mit den klassischen
Anschauungen der Materialpriifung, besonders iiber die
Verformungsfihigkeit, hier nicht vorwérts.

Schlag- und Dauerbeanspruchung.

Es ist bisher noch nicht gelungen, die Schlagfestig-
keit zahlenmiBig in die Konstruktionsberechnung ein-
zufiithren. Es liegt das einerseits daran, daf bei der Schlag-
beanspruchung die Kraftmessung uniibersichtlich, ja
praktisch unausfithrbar wird, sowohl in der Priifprobe
als auch im Konstruktionsteil. Zieht man aber den Be-
griff der Zerstérungsarbeit heran, so st68t man ander-
seits auf die Schwierigkeit, dal diese Spriinge macht
und die fiir die Rechnungsauswertung so notwendige
Kontinuitit vermissen 148t. Eine befriedigende Erkld-
rung kann hier von der Kohésionslehre erwartet werden,
weil die aufgezehrte Arbeit davon abhingt, ob die Trenn-
festigkeit oder das Lastenmaximum iiberwunden wird.
DaB dies mit einer sprungartigen Verinderung des
Arbeitsverbrauchs verbunden ist, liegt im Mechanismus
des Ablaufs von Trenn- und Gleitwiderstand % 34 6L,

(erade dieses Geschehen birgt aber die Aussicht in
sich, da} man schlieBlich die Schlaggefahr mit den sta-



tischen Begriffen des Gleit- und Trennwiderstands zu
erfassen vermag und damit den Weg zur Einfithrung
in die Konstruktion angebahnt hitte. Bis diese schon
in Angriff genommenen Untersuchungen zu einem Ergeb-
nis gefithrt haben, ist der Konstrukteur wie bisher darauf
angewiesen, Werkstoff und Bemessung nach der Kerb-
schlagprobe abzuschétzen.

Schneller wird die Kohisionslehre mit der Dauer-
Schwingungsfestigkeit fertig werden. Dall diese bei pla-
stischen Stoffen in verhéltnismiBig gut geregelter Ab-
hingigkeit zur statischen Zugfestigkeit (Gleitwiderstand)
steht, ist bekannt!5 7. Bei einem véllig unplastischen
Werkstoff miite die Schwingungsfestigkeit gleich der
Trennfestigkeit sein, wenn man Spannungsspitzen als
nicht vorhanden annimmt. Die verhiltnisméfBig hohe
(allerdings gestorte) Schwingungsfestigkeit des GuB-
eisens findet zum Teil hierin ihre Erkldrung. Im rium-
lichen Spannungszustand diirfte wegen der Unterbindung
der Plastizitdt die ungestérte Schwingungsfestigkeit wie
die Streckgrenze in Abb. 74 geradlinig nach der Trenn-
festigkeit hin verlaufen, wihrend die gestérte Schwin-
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Abb. 76. Kerbschwingungsfestigkeit o4, ; in Abhingigkeit von der rela-

tiven Kernfliche & und ss;/s; bei einem Kerbwinkel von 60° nach Ver-

suchen von Ludwik. Werkstoff: Cr-Ni-Stahl VOCN 35 hart vergiitet
(010=11,9%, w;7;=54,6%).

Bei der relativen Kernfliche k= 0,1 (w =60°) kann aus obiger Abbildung

fiir diesen Werkstoff 67, k/"u = 0,41 abgegriffen werden. Fiir diesen Wert,

ist nach Abb. 75 der Storungsexponent 1+ 4/10=4 und =30, d. h. der

‘Werkstoff diirfte praktisch nur geringe statische Storungsneigung zeigen.

Nach Abb. 71 liegt er im kerbsicheren Gebiet, da er mit d,,=11,9% und

¥ =54,6% anndhernd genau dem Werkstoff 8 (VCN 15, hart vergiitet)
entspricht.

gungsfestigkeit entsprechend dem jeweiligen Spannungs-
verhdltnis darunter liegen wird. Als Beispiel hierfiir
bringt die Abb. 76 Ergebnisse von Kerb-Dauerversuchen
nach Ludwik®®, die, bei gleichbleibendem Kerbwinkel
von 60°, hier in Abhéngigkeit von der relativen Kern-
fliche % eingezeichnet sind. Fiir spitzere Kerbwinkel
oder gar fiir Haarrisse (Korrosionsrisse) wiirde die Kurve
noch tiefer liegen, fiir stumpfere Kerbwinkel héher.

Betrachten wir nun wieder, wie bei der statischen Be-
anspruchung nach Abb. 74, zwei Fille a und ¢, die sich
durch die GréBe des Spannungsverhiltnisses und die
Verschiedenheit des Spannungszustandes unterscheiden
mogen, so erkennt man, dall beispielsweise im Falle ¢
mit den gréBeren Spannungsunterschieden die gestorte
Schwingungsfestigkeit — sie verlaufe etwa wie die ge-
stérte Streckgrenze o7, —- héher als im Falle a liegen kann,
eben wegen des Anstiegs der ungestérten wie gestérten
Schwingungsfestigkeit zur Trennfestigkeit hin. Es diirfte
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mithin bei tieferen Kerben die Schwingungsfestigkeit
gar nicht so ungiinstig ausfallen als man aus den Ver-
suchen mit unpolierten Stében anzunehmen pflegt. Wie
mir bekannt geworden ist, bestitigen die neuesten Er-
fahrungen mit praktischen Schwingungsversuchen an
geschweillten und genieteten Briickenbaugliedern diesen
auf der Kohisionslehre aufgebauten Erklirungsgang.

Die Ermittlung der gestorten Schwingungsfestigkeit
fiir ein Werkstiick mit bekanntem Spannungsverhiltnis
wiirde dann ebenfalls nach Abb. 75 vorzunehmen sein,
nur liegen die gestorten Werte niedriger als diejenigen
des statischen Versuchs. Den vorliegenden praktischen
Ergebnissen mit Kerb-Dauerversuchen kommt man am
niichsten, wenn man in der Gleichung (20) den Stérungs-
exponenten 1 - 4/10 wihlt, wobei ¢ mittels der stati-
schen Kerbempfindlichkeitspriifung nach Gleichung (21)
ermittelt wird*.

Es ist dann:
i

Ohr = (1 —[1 - z]”@ . (22)

und nach Abb. 76 ist die ungestérte Schwingungsfestig-
keit:

8.
Opr = Sp — ;i‘ [sp — op]. (23)

Die Schwingungsfestigkeit des ungekerbten Zugstabes
ergibt sich nach fritheren Untersuchungen$? (vgl. auch
Abschnitt 9):

St

0p = (0} — 0p)—,
T

3

worin sy, die Trennfestigkeit des bis zum Lastenmaxi-
mum vorgereckten, s, des zu verwendenden Werkstoffs
bedeutet und # eine Versuchskonstante = 1,074 fiir
Biegeschwingungen und = 1,079 fiir Zug-Druckschwin-
gungen ist**. Die zusammengezogene Beziehung fiir die
Schwingungsfestigkeit eines Werkstiickes lautet dann:

7
o= (1= [1~#] ) (sp— 25— (0} —03)

S“’]). (24)

Sp

* Es miiite also bei einem unplastischen Werkstoff wie
GuBeisen mit ¢ angenihert = 1 die Kerbempfindlichkeit bei
statischer und schwingender Beanspruchung groB und ein-
ander gleich sein. Das ergibt die Praxis auch, nur mu man
beriicksichtigen, daf die Stérungen bei beiden Beanspruchun-
gen zu klein erscheinen, weil schon die Zugfestigkeit und mehr
noch die Schwingungsfestigkeit des glatten Stabes (als Be-
zugsgroBen) gestért sind®> %%, Die Kerbempfindlichkeit
des GuBeisens ist demnach nicht etwa sehr gering, sondern
so erheblich groB, daB man selbst im linearen Spannungs-
zustand praktisch keine ungestérten Werte erhalten kann.
In Ubereinstimmung mit diesem Gedankengang haben Moore
und Lyon™ ein (vorgetduschtes) Ansteigen der Kerbempfind-
lichkeit mit der Homogenitét und Feinkornigkeit festgestellt
(vgl. auch Abb. 14 und 25). An Stelle des Stérungsexponenten ¢
beriicksichtigt Thum den Werkstoff mit der ,,Empfindlich-
keitsziffer'* 7z, welche den Abbau der Spannungsspitze
zahlenmaBig angibt®. Mit der Erklirung an Hand der
Abb. 18 (8. 14, 38) gibt es keine konstante Abbauzahl, son-
dern der Abbau ist nach Abb.75 wiederum eine Funktion
der Spannungsspitze. Daher hat 7; eine fiktive Bedeutung.

** Die Beziehung wurde versuchsm#Big aufgestellt, bevor
die auf S.31 und 37 angegebene Trennfestigkeitsermittlung
bekannt war. Es wird angenommen, daB die Beziehung auch
unter den neuen Priifungsbedingungen wenigstens in ihrer
Grundlage giiltig bleibt.



AuBer den statischen Werkstoffkennziffern o, sp, sppr
ist mithin die Kenntnis des Spannungszustandes sg/s;,
des aus der ungleichmifigen Verteilung der Spannungen
folgenden Spannungsverhiltnisse % = 0,,/0p,,, des sta-
tischen Stoérungsexponenten ¢ und einer Versuchskon-
stanten n fiir den genormten Schwingungsversuch not-
wendig.

Schwierig diirfte sich nur die genaue Kenntnis des
Spannungsverhéltnisses 2 gestalten, nicht etwa fir
geometrische Kerbformen, sondern fiir feine Haarrisse
und Korrosionsrisse. Der mittlere Spannungszustand sg/s,
wird durch solche Risse nicht beeintrichtigt, sondern
nur das Spannungsverhéltnis. Aber gerade fiir die Herab-
minderung der Schwingungsfestigkeit durch solche Risse
kleinsten Ausmafles liegen eine Menge neuerer Versuche
vor?%:81,82,83,84,85 von denen auf das Spannungsverhiltnis
zuriickgeschlossen werden kann, wenn der Einfluf} des
Spannungsverhiltnisses auf die Schwingungsfestigkeit bei
geometrischen Kerbformen funktional bekannt ist. Da
solche Unebenheiten der Oberfliche nicht konstruktiv
bedingt sind, sondern je nach der Bearbeitung und dem
Werkstoff eine stindige Begleiterscheinung darstellen,
so kann man fiir sie ein erfahrungsmiBiges zusitzliches
Spannungsverhiltnis einsetzen und nach Formel (24)
die Schwingungsfestigkeit bestimmen. Erwihnt seien hier
auch die mechanischen Hilfsmittel zur Beseitigung der
Gefahr bei Oberflachenbeschidigungen 8587,

Die Formel (24) soll den Weg andeuten, die Schwin-
gungsfestigkeit in der Konstruktion mit nur rein stati-
schen Festigkeitswerten zu ermitteln, ein Verfahren,
welches mit Riicksicht auf die so teuere und zeitraubende
Schwingungspriifung lingst dem Wunsche der Praxis
entspricht.

Bemessungspraxis und Werkstoffwahl.

Die gegebenen Rechnungsverfahren setzen natiirlich
Konstruktionsverhiltnisse voraus, bei denen die Anspan-
nungen mit geniigender Genauigkeit ermittelbar sind.
Sie betreffen also alle die Fille, in denen der Konstruk-
teur sichere Materialwerte verlangt, um sie rechnungs-
m#Big einsetzen zu kénnen.

Dafl fiir den Konstrukteur der Werkstoff nicht mit
einigen wenigen IFestigkeitskennziffern abgetan sein
kann, geht aus der abgeleiteten Verinderlichkeit der
Festigkeit je nach der Beanspruchung zur Geniige her-
vor (vgl. auch A. Thum?®, E. Siebel™). So, wie der
Zustand der Anspannungen mit dem Wechsel der Gestalt
sich 4ndert und mit Hilfe der Elastizitédtstheorie ermittelt
wird, so ist auch der Materialwiderstand unter denselben
Umstéinden veréinderlich und mit Hilfe der Plastizitéits-
oder Kohisionstheorie zu beherrschen. Dafl der Kon-
strukteur die Berechtigung der Elastizitdtslehre fiir die
Berechnung der Anspannungen anerkennt, den Werk-
stoff aber rezeptartig zu behandeln trachtet, ist die
Ursache fiir die immer noch unklare Lage in der Be-
Messungspraxis.

Ohne eingehende Kenntnis der Widerstandsgesetze
des Werkstoffes wird eine vollkommene Wirtschaftlichkeit
und Sicherheit der Konstruktion nicht erreichbar sein.

Zwar wird mit Riicksicht auf die Rentabilitit der
Arbeitsweisen das Gros der Konstrukteure sich weder
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mit der Elastizitdts- noch Plastizitidtstheorie befassen
konnen, sondern die Bemessungspraxis mit Hilfe bekann-
ter Faustformeln auszuitben gezwungen sein. Daher ist
der vorliegende Versuch zur Einfithrung einer exakten
Behandlung des Werkstoffwiderstandes in die Konstruk-
tion, auBler fiir schwierige Einzelfille, zunichst fiir die
engeren Fachkreise gedacht, welche sich mit der Aus-
arbeitung von Richtlinien fiir die Bemessung geldufiger
Konstruktionsformen befassen.

Es liegt im Sinne einer exakten Behandlung der
Werkstoffestigkeit, daB alle Beanspruchungsarten
auf eine Grundform zuriickgefiihrt werden. Diese ist
die Schubfestigkeit in der wirksamen Gleitrichtung,
welche der Hillkurve entnommen wird oder der mit
den Hauptspannungen gegebene Zustand. Die Grund-
eigenschaften der klassischen Materialpriifung, wie Zug-,
Druck-, Biege-, Verdrehungsfestigkeit, eriibrigcen sich
hiermit, da sie sich ja alle, selbst bei gegenseitiger Uber-
deckung, auf die Hauptspannungen zuriickfiihren lassen.
Auch bei der Uberdeckung statischer mit schwingender
Beanspruchung, die man systematisch in den Wechsel-
festigkeitsschaubildern — bei denen die Schwingungs-
festigkeit in Abhingigkeit von der Vorspannung auf-
getragen ist — festhilt”™ ™, sind dann sinngemdB die
dem gegebenen Spannungszustand und Spannungsver-
hiltnis entsprechenden Werte einzufiihren, wobei eben-
falls der Stérungsexponent als ¢-Funktion bekannt
sein muB.

In den besonders schwierigen Fillen, in denen die Ex-
mittlungsméglichkeit der Anspannungen in der Kon-
struktion versagt, ist die Sicherheit des Ganzen um
so mehr auf die richtig erkannte Giite des Werkstoffs
angewiesen. Der VerlaB auf die Sicherheit des Werk-
stoffs spielt hier eine gréBere Rolle als die Berechnung
selbst.

Fiir die zahlenmiBige Auswahl des Werkstoffs sind
neben der Festigkeit die Ergebnisse der Kerbempfind-
lichkeitspritfung malBgebend. Die Frage lautet jetzt:
Welcher Werkstoff erlaubt bei gegebenen Spannungs-
verhiltnis eine mdéglichst hohe Spitzenbeanspruchung
und damit eine hohe mittlere Anspannung. Die Spitzen-
beanspruchung wird nach obenhin begrenzt durch den
Wert 0774 = 077+ 051 und 0%y = 0« 0p, fiir statische
bzw. Schwingungsbeanspruchung (vgl. S. 56 u. 58). Zur
Erlduterung sind in Abb. 77 fiir einen Sonderfall der Be-
anspruchung mit 6,,/0,,,x = # = 0,15 und s,/s; = 0,33 die
Festigkeitswerte 0774 und o7, verschiedener Werkstoffe
nach der Zugfestigkeit op geordnet eingetragen. Bei
einigen von ihnen ist 07,4 = 0, sie sind dann statisch
nicht gestort (vgl. Abb.75). Die graphische Ubersicht
zeigt, wie statische Stérungen in den Schwingungsfestig-
keitswerten verstirkt in Erscheinung treten, aber auch
wie die Verringerung der Stérungsneigung durch Kalt-
recken sich bei den Dauerversuchen ebenfalls besonders
giinstig auswirkt.

Man sieht auBerdem, daB bei riumlicher Beanspru-
chung die hohen Festigkeitswerte durchaus nicht die
groBeren Stérungen aufweisen®l. Bei der starken rdum-
lichen Wirkung in diesem besonderen Beanspruchungs-
falle iiberwiegt der festigkeitsmehrende EinfluB gegen-
itber der Storung.



Bei weniger tiefen, aber scharfen Einkerbungen
und bei grofen Querschnitten liegen die Stérungs-
verhiltnisse wesentlich ungiinstiger. Auch die Kor-
rosionsdauerfestigkeit ist bei legierten Stihlen hoher
Festigkeit meist verhdltnismaBig gering. Die Schlag-
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Abb. 77. Gestirte Festigkeit o/, und Schwingungsfestigkeit o/, ; in Ab-
hiingigkeit von der Zugfestigkeit o [07, ; wurde aus Formel (22) errechnet].
Spannungszustand ss/s; =0,38; Spannungsverhiltnis » = o, /”max =0,15;

Werkstoffe aus Abb. 25. o=07;z; @ =0f;2=05z; T =0} 4.
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arbeit erfordert besonders fiir hohe Festigkeiten eine
besondere Kontrolle.

Manche Feinheiten in der konstruktiven Anwendung,
so die ortliche Kaltverformung als auch diejenige des
gesamten Werkstoffs vor der Formgebung (8. 15) kon-
nen ganz erheblich zur besseren wirtschaftlichen Aus-
nutzung beitragen, wenn man sie folgerichtig anwendet.
Zu beachten ist dabei die Beanspruchungsrichtung und
die nachteilige Auswirkung auf den Widerstand gegen-
iiber schlagartiger Beanspruchung.

Im iibrigen gelten die Regeln der exakten Festigkeits-
berechnung insbesondere fiir Anspriiche an hochzihe und
plastische Werkstoffe. Die vielfache Anwendung ge-
gossener Werkstoffe fiir den Gehiusebau hat zwar an
Bedeutung erheblich gewonnen, doch werden die Werk-
stiicke aus Riicksichten der Steifigkeit meist stdrker
dimensioniert werden miissen, als es den Festigkeits-
anspriichen entspricht, daher tritt die Bedeutung der
ortlichen Uberbeanspruchung hier in den Hintergrund.

Fiir Werkstoffabnahme und Kontrolle mogen die auf
S.50 angegebenen Richtlinien fiir die Bedeutung der
plastischen Dehnungswerte Beachtung finden. Auch die
Kontrolle etwaiger Zerriittung durch die vorangehende
Kaltbearbeitung und die verstirkende Zerriittungswir-
kung durch nachtrigliches Ausgliihen ist nicht ohne Be-
deutung -fiir die spitere Lebensfihigkeit des Werkstoffs
in der Konstruktion.

SchluBwort.

Die Behandlung des Problems der Gestalts-
festigkeit in einem geschlossenen System des Kohi-
sionswiderstandes miifite im Sinne von Griffith, wel-
cher nur die Zugbeanspruchung als gefahrbringend an-
sieht, allen Anspriichen geniigen. Indessen diirfte der
Praktiker bei seiner in dieser Richtung noch nicht ge-
schulten Anschauung auch bei anderen Beanspruchungs-
formen das Verhalten unstetig gestalteter Kérper stu-
dieren wollen. Bei gleicher schematischer Anordnung
sind daher Scher-, Druck-, wechselnde Zug-Druck- (sta-
tisch und dauernd) und Schlagversuche in Angriff ge-
nommen worden. Zu losen bleibt der zahlenm#Bige
Einflu$ der mittleren Hauptspannung, dessen ursich-
liche Erklarung gegeben wurde. Hierzu gehért auch die
Untersuchung des hinsichtlich der Festigkeit noch nicht
vollig geklarten ebenen Problems, welche nach gleichen
Gesichtspunkten begonnen worden ist.

Die Lésung des Problems der Festigkeitssto-
rung infolge inhomogener Beanspruchung wurde in der
Erweiterung des Griffithschen Mechanismus der In-
homogenitéit sproder Stoffe auf die Plastizitit und auf
makroskopische Verhiltnisse gesucht. Bei plastischen

Stoffen 148t sich die Stérungsgefahr mit Hilfe des un-
gestorten Wertes ermessen. Vollkommen spréde Werk-
stoffe und diejenigen, die im Grenzgebiet der Sprodigkeit
liegen, lassen sich priiftechnisch vorldufig weder bei ein-
dimensionaler noch bei mehrdimensionaler Beanspru-
chung von den Stérungen befreien. Hier versagt prak-
tisch die Kohisionsmethode. Es fragt sich aber, ob es
iiberhaupt einen Sinn hat, bei so umfassender Stérungs-
neigung nach einer Soll- und Idealfestigkeit als Grund-
lage zu fahnden, wenn der Vorteil der Gestaltsfestigkeit
gegentiber der linearen Festigkeit und der Nachteil der
Stérung sich mehr als ausgleichen. Die Auswertung der
(gestorten) linearen Festigkeit fiir die praktische Anwend-
barkeit dieser Werkstoffe wird daher das zweckmiBigste
Verfahren bleiben?”.

Die Kohisionsfestigkeit wurde zunichst nur auf der
Grundlage normaler Temperatur behandelt. Vorrich-
tungen fiir Warm- und Kaltpriifungen sind zwecks Er-
weiterung der Versuchsreihen in der Ausarbeitung be-
griffen. Auch die Untersuchung des Verhaltens der
Werkstoffe bei ruhender Last diirfte nach Erkennung
des Temperatureinflusses mehr Aussicht auf Erfolg haben.
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