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Sprode nennt man Korper, die leicht brechen. Dies geschieht
um so leichter, je geringer die hiezu notige Formédnderung oder
Forminderungsarbeit ist.

Wird die ertragene Formédnderung als Mafi der Sprodigkeit
betrachtet, so ist die Sprodigkeit unabhidngig vom Formidnderungs-
widerstand, also von der Hirte und Festigkeit, wogegen eine durch
die IFormédnderungsarbeit gemessene Sprodigkeit sowohl von
der Forménderungsfdhigkeit als auch von dem Forminderungs-
widerstande abhédngig ist. Insofern aber letzterer Einfluf meist
stark zurlicktritt, erscheinen beide Auffassungen berechtigt.

Ob der Bruch schon bei geringer Formédnderung oder Arbeits-
auinahme eintritt, hédngt aber nicht nur vom Werkstoff, sondern
auch wesentlich von der Grofie der Forminderungsgeschwindigkeit
und der Art der Beanspruchung ab.

Denn mit zunehmender Formédnderungsgeschwindigkeit
steigen auch die Formidnderungswiderstinde.! Um diese grofieren
Widerstdnde zu Uberwinden, sind dann oft schon Zugspannungen
notig, die Ortlich die Kohédsion {iberschreiten, wodurch ein vor-
zeitiger Trennungsbruch ausgeldst wird.

Eine starke Erhohung der spezifischen Forménderungs-
geschwindigkeit wird dort eintreten, wo z. B. zufolge Kerb-
wirkungen? groflere Arbeitsmengen in kurzer Zeit von einem
verhiltnismédfig  kleinen  Stoffvolumen  aufgenommen  werden
miissen.®

1 Vgl. auch G. Sachs, »Grundbegrific der mechanischen Technologic
Metalle«, p. 194 (Leipzig 1925, Akademische Verlagsgescllschatt).

2 Uber Kerbwirkungen vgl. G. Sachs und G. Fiek, »Der Zugversuche,
p. 5+ (Leipzig 1926, Akademische Verlagsgesellschaft).

Ludwik und Scheu, Stahl und Eisen, 43 (1923), 999 und 1427. Beci
dynamischer Beanspruchung diirfte fiir die tirkliche Gréfie des Gleitwiderstandes
weder die Schlaggeschwindigkeit noch die spezifische Formiinderungsgeschwindig-
keit maBgebend sein, sondern vor allem die »effektive Gleitgeschwindigkeit«, also
die Gleitgeschwindigkeit der Gleitflichen, die auch noch von der Anzahl der Gleit-
flichen (in der Volumseinheit) abhéngen und (unter sonst gleichen Umstiinden) mit
zunehmender Zahl der Gleitflichen abnehmen wird.

Sitzungsberichte d. mathem.-naturw. Kl., Abt. 1la, 136. Bd. 40
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Aber auch die Art der Beanspruchung wird durch i,
Wirkung der Kerbe eine ganz andere. Manche Stoffe, z. B. weiche
Stdhle, die in der Zugprobe oft grofie Dehnbarkeit zeigen und sich
bei der Biegeprobe beliebig biegen (zusammenfalten) lassen, ver-
halten sich eingekerbt, besonders bei stofiweiser Beanspruchung,
wie ganz sprode Korper, indem schon eine geringe Schlagarbeit
einen pldtzlichen Bruch (ohne vorhergegangene Verformung) her-
beiftihrt.

Man spricht dann von Kerbempfindlichkeit, deren Priffung
in der Kerbschlagprobe erfolgt, wobei als Kerbzédhigkeit die im
Pendelhammer gemessene Biegearbeit (bezogen auf den Bruch-
querschnitt) bezeichnet wird, die notig ist, um eine eingekerbte
beiderseits aufliegende prismatische Biegeprobe (mit einem Schlag)
zu durchschlagen.

Wann und warum selbst sehr dehnbare Stoffe oft nur eine
geringe Kerbz#higkeit haben, also das eigentliche Wesen der Kerb-
empfindlichkeit, ist noch nicht geklért.!

Im allgemeinen diirfte diese Sprodigkeit dann auftreten, wenn
das Verhdltnis des Reifflwiderstandes (Kohdsion) zum Gleitwider-
stande (Formédnderungswiderstand) unter einen gewissen Kritischen
Grenzwert sinkt,? dessen Grofle aber auch von der Grofie der
Hauptspannungen abhéngig sein mufi. Denn bei der an der Kerb-
stelle herrschenden dreiachsigen Zugbeanspruchung werden Zug-
spannungen um so kleinere Schubspannungen hervorrufen, je mehr
sich die Hauptspannungen einander n#hern.?

Unter sonst gleichen Umstdnden wird also ein Stoff um -o
kerbsproder sein, je stdrker die Versteifung, je hoher der Gleit-
widerstand und je niedriger der Reiffwiderstand ist.

Jede Milderung der Versteifung wird sonach giinstig
wirken. Denn je schwiicher die Versteifung, um so mehr ndhert sich
der dreiachsige Spannungszustand dem einachsigen. Daher haben
schmiilere Proben mit Rundkerb oft eine viel hohere Kerbzihickeit
als breitere Proben mit Spitzkerb.

Bei Blechen ist die Kerbzdhigkeit mitunter auch noch
hiangig von der Lage der Kerbe zur Blechoberfliche. So betrug
z. B. bei einem Kesselblech aus Flufistahl die Kerbzdhigkeit bei
parallel zur Blechoberfliche gelegener Kerbe fast 18 mkg/cm”, da-
gegen bei  senkrecht zur Oberfliche gelegener Kerbe kaum

1 Vgl. auch M. Moser, Stahl und Eisen 43 (1923), 935 und 45 (1925),
1879; Krupp'sche Monatshefte 5 (1924), 48; L. Maurer und R. Mailiinder.
Stahl und Eisen 45 (1925), 409 und 46 (1926), 1752; F. Korber und A. Po mp.
Mitt, Kaiser-Willielm-Institut . Eisenforschung 6 (1925), 1 und 33; . Kirber
und H. A. v. Storp, Mitt. Kaiser Wilhelm-Institut f. Eiscnforschung 7 (1925), 81

und 8 (1926), 127; F. Saucrwald und H. Wicland, Zeitschr. f. Mctallkunde
17 (1925), 358 und 392.

Ludwik, Stabl und Eisen 43 (1923), 1427 und Zcitschr. d. Vercines
deutscher Ingenieure 70 (1926), 379.

Vgl. diese Ber. 135 (1926), 587.
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12 mkg/ew®, obwohl in beiden Fillen die Proben in der Walz-
richtung (nicht quer zu ihr) lagen.

Auf beistehender Tafel zeigt Fig. 1 das Gefiige im Lings-
und Fig. 2 im Querschnitt nach Atzung mit dem Oberhoffer’schen
Atzmittel (Vergr. 25 mal). Deutlich ist zu erkennen, dafi die von
Kohlenstoff- und Phosphorseigerungen herriihrende Zejlenstruktur
hldttrig und nicht sehnig verlduft, wodurch der Zusammenhang
von parallel zur Blechoberfliche gelegenen Schichten gelockert
wird.

Auf derselben Tafel zeigt Fig. 3 einen Kerbschlagbruch bei
parallel und Fig. 4 bei senkrecht zur Blechoberfliche gelegener
Kerbe. Im ersteren Falle spaltete das Blech parallel, im zweiten
senkrecht zur Kerbe, also beidemale parallel zur Blechoberf{liche.

Wohl wegen des blittrigen Gefiiges hatte dieses Blech auch
im gealterten Zustand noch eine Kerbzihigkeit von 17 mkg/cm*
(also fast dieselbe wie im Einlieferungszustand), wenn die Kerbe
parallel zur Blechoberfliche lag, dagegen nur rund 6nkg/cn® bei
senkrecht zur Oberflache gelegener Kerbe.

~ Eine #dhnliche Verminderung der Kerbzihigieit von Flufistahl
kann auch eintreten, wenn z. B. die Temperatur abnimmt.

Dagegen wirkt eine nicht zu harte Verglitung glinstig, weil
hiebei der Reifwiderstand stdrker zunimmt als der Gleitwider-
stand.?

Der Einflufi der Kaltbearbeitung, Alterung und Ver-
glitung auf die Dehnbarkeit und Festigkeit sowic auf die Kerb-
zéhigkeit von weichem Flufistabl (bei 20° C) ist aus Zahlen-
tafel 1 zu ersehen.?

Bei 100° C hatte der ausgeglithte und der vergiitete Stah!
noch dieselbe Kerbzéhigkeit (21 mkg/cm®), withrend bei 20° C die
Kerbzihigkeit des vergliteten Stahles die des ausgegliihten um etwa
50/, tberstieg. Bei dem ausgegliihten und um 5%/, vorgestreckien
Stahl sank die Kerbzidhigkeit (bei 20° C) schon nach einer
20sttindigen Lagerung bei Zimmertemperatur auf etwa die Héifte
und nach kinstlicher Alterung (halbstiindiges Anlassen auf 200° C)
auf etwa ein Siebentel.

Dagegen hatte der verglitete Stahl nach gleicher Vorbehand-
lung (8Y/, vorgereckt und eine halbe Stunde bei 200° C an-
¢elassen), also im gealterten Zustande, noch immer fast dieselbe
Kerbzihigkeif wie der ausgegliihte Stahl vor der Alterung. Erst
nach einer Vorstreckung um 10°/, und um 20°, vermochte dic
Alterung die Kerbzdhigkeit der vergiiteten Stédhle von durchschnitt-
lich 20 auf 9, beziehungsweise 3mkg/cn’ herabzudriicken. In der

1 Ludwik, Heft 205 (Bach-Heft) der Forschungsarbeiten, p. 56, Berlin 1627,
\V'DI-Verlag.

2 Sdmtliche Kerbschlagproben hatten 15 X 15 s Querschnitt und eincn
75 mm tiefen Rundkerb von 2 s Durchmesser. Die Kerbschlagversuche wurden
auf einem 100 mkg-Pendelhammer von Amsler mit ciner Fallhshe von 32 m und
ciner Auflagerentfernung von 100 mmn durchgefiihrt.
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Zugprobe tritt der Einfluff der Alterung besonders in der Erhdhung
der Streckgrenze hervor! und der Einfluf der Vergiitung in der
Erhdhung der Reififestigkeit.? Vgl. auch Zahlentafel 1.

Bemerkenswert ist, dafl die kerbzdhen Stdhle mitunter eine
kleinere Bruchdehnung hatten als die Kkerbsproden. Die Dehnung
bietet also keinerlei Anhalt fiir eine vorhandene Kerbsprodigkeit.

Sehr charakteristisch war das Bruchaussehen von Stihlen
verschiedener Kerbzédhigkeit.? Bei einer Kerbzihigkeit von {iber
rund 20 mkg/cm?® war der Bruch stets matt und sehnig. Zwischen
etwa 20 und 15 mkg/cm?® Kerbzdhigkeit begann die Bruchfliche in
der Mitte glinzend und kornig zu werden. Mit weiter abnehmender
Kerbzdhigkeit vergrofierte sich dann diese gldnzende Kernzone,
withrend die sie umgebende matte Randzone immer mehr zuriick-
trat. Bei 5 bis 10 mkg/cm® Kerbzdhigkeit ist nur noch ein schmaler
matter Rand sichtbar und unter 5 mkg/cm® Kerbzihigkeit schlie8-
lich die ganze Bruchfliche glinzend und kornig.

Eine solche Verdnderung des Bruchaussehens ist aber nicht
ctwa durch eine Anderung der Korngrofie zu erkliren, was ja
schon daraus hervorgeht, dafi eine Alterung wohl oft einen sehr
starken Abfall der Kerbzihigkeit, nicht aber die geringste Anderung
der Korngrofic bewirkt. Bei gleicher Korngrofe kann also der
Bruch sowohl matt und sehnig als auch glinzend und kornig sein.

Auf beistehender Tafel zeigt Fig. 5 (Vergr. 200mal) den
Bruch eines Stahles von fast 18 mkg/cm® Kerbzihigkeit. Die Bruch-
linie verliuft gezackt und die KOrner sind stark verzerrt. Daneben
zeigt IFig 6 (Vergr. 500mal) den Bruch desselben, aber gealterten
Stahles von nur rund 3 mkg/cm® Kerbzihigkeit. Die geradlinigen
Risse innerhalb der Korner deuten auf einen vorwiegend intra-
granularen Bruchverlauf. !

Der Ubergang von der matten Sehne zum glinzenden Korn
ist daher woll vor allem darauf zuriickzufiihren, dafi der matte
sehnige Bruch mehr durch Abgleitung stark gereckter Krystall-
korner zustande kommt (Fig. 5), wogegen der glinzende Kkornige
Bruch mehr durch die Spaltflichen und Korngrenzen geht (Fig. 6).

Kin metallischer Werkstoff erscheint also um so sprdder, je
friher bei zu hohem Gleitwiderstand ein Trennungsbruch durch
Uberwindung des Reifwiderstandes einsetzt, und um so kerbziher,

.1 Diese Erhohung der Streckgrenze diirfte als eine Nachhidrtungserscheinung
zu deuten scin. Vgl. Ludwik und Scheu, Werkstoftansschufibericht Nr. 70 des
Vereines deutscher Eisenhiittenleute (Nov. 1925), und Ludwik, Zeitschr. des Ver-
cines deutscher Ingenicure 70 (1926), 379 und 71 (1927), 1532.

2 Vgl. auch diese Ber. 135 (1926), 587 und Zeitschr. f. Metallkunde 18
(1926), 269.

3 Vgl. auch E. Maurer und R. Mailinder, Stahl und Eisen 45 (1925),
409 und 46 (1926), 1752, und P. Goerens und R. Maildnder, Heft 2905 der
Forschungsarbeiten, p. 18, Berlin 1927, VDI-Verlag.

1 Ludwik, Zeitschr. d. Vereines deutscher Ingenicure 71 (1927), 1532.
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Vergleichende Zug- und Nerbschlagversuche.

1 AuBlerhalb der MeBlange gebrochen.

Ausgegliiht Vergiitet
FluBstahl mit 0-190/, C Ein- eine halbe Stunde bei 200° C Ein- i eine halbe Stunde bei 200° C
(0°5 Mn, 0-02 P, 0°04 S) lieferungs- h e a.n%elassen lieferungsf . angelass.en §
Zustand nach einer Vorstreckung um zustand nach einer Vorstlec_l(ung um
50l ! 100/, | 209/, | 5% ‘ 100, | 200
o . 21 12 10 3-5 19 75 45 0
1 g g.. .. r0Z.
Gleichmifiige Dehnung in Proz 23 10 3 0-3 20 35 45 0
o ; | 33 20 16-1 9-8 26°6 16-9 12-5 95
Bruchdehnung....... ..in Proz. 32-9 21 146 3.9 278 165 11-0 1
© ] . i D 678 64-2 61-1 574 66-1 726 696 643
- Bruchquerschnitisverminderung in Proz. 67-8 630 58- 1 55-2 674 694 65-3 1
o n - J— J—
= D obere 28°5 40°0 | 465 539 | 334 | 436 519 60-7
o Streckgrenze 24+9 42-0 50-7 565 31-5 463 55-0 61-2
o0 p— ———— - — e [ S, I
= in kglmm? i untere 253 39-3 462 539 30-9 41-7 49-8 599
N 24-2 410 50-3 557 307 457 54-4 60°5
oo : 40-8 45-2 48-7 54-0 46-4 45°3 505 60°7
ok vl -
Zugfestigheit L 463 52-8 565 46-6 489 550 612
. . s, 86-3 856 83-6 848 99-4 98-2 101-4 1023
Reiffestigleit oin kglmm? | ga.5 860 875 85-4 | 101-1 | 1008 | 103-2 1
éno 11-1 17 1-3 1-5 17-4 10-7 56 2°5
Ehd Kerbzihigkeit. .in mkglem? 12-4 2:0 1-6 17 18-4 12-7 71 2°6
£ 4 ' 14-8 2:0 1-7 1-9 21-8 12-8 11-7 31
o 15-9 2:3 21 20 236 14-1 12:7 31
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je mehr Krystallite durch Uberwindung des Gleitwiderstandes vor
Beginn des Trennungsbruches. zu moglichst iveitgehender Ver-
formung gelangen.

Zusammenfassung.

Als MaB der Sprodigkeit kann entweder die ertragene Form-
dnderung oder die aufgenommene Forménderungsarbeit betrachtet
werden.

Die Spridigkeit ist nicht nur vom Werkstoff, sondern wesenl-
lich auch von der GroBe der Formédnderungsgeschwindigkeit ab-
hédngig. Besonders Kerben bewirken sowohl eine starke Zunahme
der spezifischen Gleitgeschwindigkeit als auch rdumliche Spannungs-
zustinde. Beides erhoht die Sprodigkeit oft derart, dafi selbst sehr
dehnbare Stoffe sprode erscheinen.

Eine solche Kerbempfindlichkeit kommt in der Zugprobe
meist gar nicht zum Ausdruck, dagegen sehr deutlich in der Kerb-
schlagprobe. Bei gleicher Schlaggeschwindigkeit ist die Kerbzihig-
keit abhéngig von der Bieite der Probe sowie von der Schérfe
und Lage der Kerbe.

Der. Einfluf der Kalthértung, der Alterung und der Verglitung
auf Festigkeit, Dehnung und Kerbzdhigkeit, sowie die Beziehung
zwischen der Spriodigkeit, dem Geflige und der Art des Bruches
wird an Versuchen erldutert.

Der Bruch erscheint entweder matt und sehnig oder gldnzend
und kornig, je nachdem, ob er bei (im Verhdltnis zum Gleitwider-
stand) gentigend hohem Reiffwiderstand durch Abgleitung stark
verzerrter Krystallkdrmer oder aber bei (im Verhéltnis zum Reif-
widerstand) zu hohem Gleitwiderstand durch Trennung lings
Spaltflichen und Korngrenzen erfolgt. Im ersten Fall ist das Metall
zihe, im anderen sprode.
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Fig. 3a Fig. 4a

Fig. 3 b Fig. 4b

Fig. 5 Fig 6 Lichtdruck v. Max Jaffé, Wien,

Sitzungsberichte d. Akad. d. Wiss, in Wien, math.-naturw. Klasse, Bd. 136, Abt. [la, 1927.
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