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Betrachtungen tuiber die Zihigkeit.
Considérations sur la ductilité.

Observations on Ductility.

Professor Dr.-Ing. W. Kuntze,
Staatliches Materialpriifungsamt Berlin-Dahlem.

Im Maschinenbau ist man heute bestrebt hochbeanspruchte Konstruktionsteile
(z. B. Kurbelwellen) aus hochzihem Edelstahl durch solche aus Gufleisen zu
ersetzen, weil das Verhalten derselben im Betrieb bei geringeren Erstehungskosten
den ersteren fast ebenbiirtig ist. Dieses Gleichnis aus dem benachbarten Kon-
struktionsgebiet zeigt, dafl wir heute von der ,,Zihigkeit“ der Stihle einen
anderen Begriff bekommen haben, als frither. Nicht die grofie Plastizitit ist
ausschlaggebend, sondern die Widerstandsfihigkeit gegeniiber ungleichférmigen
Spannungszustinden.

Diese Widerstandsfahigkeit wird erreicht, bei einer verhiltnismiflig geringen
aber gerade ausreichenden Gefiigeplastizitat bei gleichzeitiger hoher Gefiige-

Fig. 1.
Elastische und plastische
Verformung.
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Kohidsion. Der plastische Verformungsmechanismus unterscheidet sich nach
Fig. 1 vom elastischen durch spontan auftretende Flief3- oder Umklapp-Schichten.
Diese Fliefischichten sind infolge ihrer kinetischen Entstehung grundsitzlich im
statischen Sinne unempfindlich gegeniiber unterschiedlichen Anspannungen.!
Thre Hervorrufung erfordert eine summarische Kraft, die sich aus'einer Gleich-
gewichtsbedingung von Kriftesummen ermittelt und ,,Widerstandsmittel” heif3t.2

1 W. Kuntze: Einfluf} ungleichférmig verteilter Spannungen auf die Festigkeit von Werk-
stoffen. Maschinenelemente-Tagung Aachen. Berlin, VDI.-Verlag, 1936.
2 W. Kuntze: Ermittlung des Einflusses ungleichférmiger Spannungen und Querschnitte auf

die Streckgrenze. Der Stahlbau, Bd. 6 (1933) S. 49/52.
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Mit diesem Ansatz als Grundlage hat Fritsche erfolgreiche Berechnungen von
Biegebalken und bei sinngemifer Erweiterung des Gedankens auch der Trag-
fahigkeit auflermittig gedriickter Stibe durchgefiihrt.3 4

Nun verhalten sich unsere Baustihle nicht so ideal, wie es das schematische
Bild zeigt. Die Gleitschichtenbildung bedeutet zwar eine Umgehung der rein
elastischen Auswirkung und damit der Gefahr des spréden Bruches. Doch lifit
sich bei unseren Gebrauchsstihlen eine innere mikroskopische Briichigkeit nie
ganz bannen. Ortliche mikroskopische Risse sind je nach der Giite des Werk-
stoffes eine Begleiterscheinung der plastischen Verformung iiberhaupt, besonders
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Schema der Kerbempfindlichkeit Abhingigkeit der Wechselfestigkeit von der
bei Wechselbeanspruchung. Spannungsverteilung und der mehrdimen-

sionalen Beanspruchung.$

aber bei ungleichférmigen Spannungen. Sie verursachen entsprechend der Fig.2
eine Abkiirzung der Fliefwege. Hiermit ist eine geringere Tragfihigkeit ver-
bunden, die in der Praxis als ,,Kerbempfindlichkeit” bezeichnet wird. Der
kerbunempfindliche Idealfall (linke Figur) zeigt hingegen durchlaufende Flief3-
schichten.?

Die Festigkeitsergebnisse von Versuchen, die man bei Anwesenheit ungleich-
formiger Spannungen erhilt, sind daher meist niedriger als die auf der Grund-
lage des ideal gedachten Widerstandsmittels errechnete Tragfihigkeit.

Die Neigung der Werkstoffe zur inneren Briichigkeit schrinkt daher die
Genauigkeit der Berechnung mit Hilfe des Widerstandsmittels ein. — Welche

8 J. Fritsche: Grundsitzliches zur Plastizititstheorie. Der Stahlbau, Bd. 9 (1936) S. 65/68.

4 J. Fritsche: Der Einflul der Querschnittsform auf die Tragfihigkeit auBBermittig gedriickter
Stabstiitzen. Der Stahlbau, Bd. 9 (1936) S. 90/96.

5 W. Kuntze: Einflufl des durch die Gestalt erzeugten Spannungszustandes auf die Biege-
wechselfestigkeit. Arch. Eisenhiittenwes. 10 (1936/37) S. 369/73; Ber. Nr. 367 Werkstoffaussch.
Ver. dtsch. Eisenhiittenl.
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Fille werden nun hiervon besonders betroffen, und welche Krifteeinwirkungen
begiinstigen das Auftreten vorzeitiger Briichigkeit? — Eine Einordnung der Er-
gebnisse von Kerbwechsel-Versuchen in Abhingigkeit von den riumlichen Zug-
spannungen und der Spannungsverteilung (Fig. 3) zeigt, dafl in erster Linie
nicht Spannungsspitzen die Herabsetzung der Wechselfestigkeit erzeugen, sondern
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der mehrdimensionale Zugspannungszustand. In der vorliegenden Zusammen-
stellung haben sogar die Proben mit hoher Spannungsspitze bei gleicher ela-
stischer Querdehnung die hohere Kerbwechselfestigkeit gegeniiber solchen, mit
gleichmifiger Verteilung. Das sind wirkliche Versuchsergebnisse und lassen sich
nicht tibergehen.
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Zur erniedrigenden Wirkung des mehrdimensionalen Spannungszustandes auf
die Wechselfestigkeit kommt diejenige der absoluten Grofie des Konstruktions-

telles hinzu. Figur 4 zeigt, wie bei proportional gehaltener Kerbtiefe Dil;—2 und

Kerlbschiirfe(i die zunehmende Grifle des Probendurchmessers eine stindige

o
Abnahme der Wechselfestigkeit hervorruft.



Betrachtungen iiber die Zihigkeit 51

Die Proportionalititsgrenze unterliegt ebenfalls sehr dem Einflufs der Gefiige-
kohésion.l Thr Verhalten bei ungleichférmigen Spannungen #hnelt daher dem-
" jenigen der Wechselfestigkeit. Auf die Streckgrenze hingegen (als ausgeprigten
Gleitwiderstand) wirkt umgekehrt die mehrdimensionale Beanspruchung erhshend,
die Spannungsspitze aber erniedrigend, besonders dann, wenn die Abmessungen
grof$ sind. Fig. 5.

Diesc zum Teil gegenldufigen Einwirkungen mégen als Erklirung dafiir an-
gesehen werden, dafy hdufig iiber sich widersprechende Mef3ergebnisse berichtet
wird.

Mehrdimensionale Spannungen entstehen in der Konstruktion

1. infolge &uflerer Gestaltung,
2. infolge Schrumpfung von Schweifiverbindungen.

Wann wirken sie nachteilig? — Ist z. B. durch Schrumpfung an irgend einer
Stelle ein mehrdimensionaler Zugspannungszustand vorhanden, so finden wir in
unform slressing
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nichster Nachbarschaft Druckspannungen, weil ein inneres Gleichgewicht im
Konstruktionskorper vorhanden sein muf}. Bei Anwendung des Gesetzes vom
Widerstandsmittel, welches ja einer Durchschnittswirkung entspricht, ist zu er-
warten, daf3 die Streckgrenze in einem solchen Fall nicht wesentlich beeinfluf3t
wird. Und doch wird bei grofien Abmessungen die statische Festigkeit infolge
der Spannungsspitze etwas erniedrigt und die Wechselfestigkeit infolge mehr-
dimensionaler Zugspannung wesentlich herabgesetzt werden.

Die geschilderten Einfliisse sind bei verschiedenen Werkstoffen verschieden
grof3. Die Entwicklung der Werkstoffpriifung mufi dem Rechnung tragen. Die
klassischen Priifungen der Druck-, Schub-, Zugfestigkeit bei ziigiger und wech-
selnder Beanspruchung liegen nach Fig. 6 in dem Quadranten aus grofiter Zug-
Hauptspannung und grofiter Druck-Hauptspannung. Die neuzeitlichen Priifungen
auf Trennfestigheit und Kerbempfindlichkeit bei statischer oder wechselnder
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Beanspruchung liegen im reinen Zugquadranten.® Mit ihrer Hilfe lassen sich
die Werkstoffe nach ihrem Verhalten unter mehrdimensionalen Zugbeanspru-
chungen bei verschiedener Korpergréfie beurteilen. Das Priifungsergebnis gibt -
dann einen ungefihren Maf3stab, um wieviel fiir irgendeinen Werkstoff der
Rechnungswert auf Grund des Widerstandsmittels unterschritten sein wird. Die
Einfiihrung des von Kloppel geforderten Proportionalititsfaktors zwecks Kor-
rektur wird hiermit ermgglicht.?

Die vorgetragenen Ergebnisse neuerer Forschung sollen fiir die Berechnung
und Gestaltung richtungweisend sein. Sie beriihren nicht die Frage, in welchem
Ausmafle sich im Briickenbau, besonders bei statisch unbestimmten Systemen
die aufgebrachten Lastverinderungen als wirkliche Dauerwechselbeanspruchungen
im Sinne der Werkstoff-Priifung auswirken. Dies bleibt eine stets zu beachtende
Sonderaufgabe des Briickenbaues.

6 W. Kuntze: Kohisionsfestigkeit. Berlin 1932, J. Springer. Auch Sonderheft XX der Mitt.
deutscher Materialpriifungsanstalten. (Die Methodik der Kohisionspriifung ist inzwischen weiler-
entwickelt worden.)

7 K. Kloppel: Gemeinschaftsversuche zur Bestimmung der Schwellfestigkeit voller, gelochter
und genieteter Stibe aus St. 37 und St. 52. Der Stahlbau, Bd. 9 (1936) S. 97/119.
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