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Es v'crtlen eine seb kontpukte prohen-

./rn'm / i i r  hruclmtechunis(,he L. i  nt ersuchun-
qen .soilie Ausx'ertererfliltrett utul Ver-
suchsbetlinqunuen fiir tlie K 1,-M t'sslttlq (ut-
qeqehen. Die Prohe x'urt lc ron ( ler Kun-
puktzltqprohe ( CT-Prohe ) nut 'h ASTM
uhqeleitet utttl :t'it 'httet sit'h tltu.t'h.folg ende
Eiqertscltii t,tr uus ; qüinqer W'erksto't'f- untl
Herstel lwtqsaltrutul :  Mötl l i thkeit  einer
heliebiqett Oricntieruntl der Ril3ebane:
Mötllichkeit tler Prü/iutt1 in relutit' prt'is-
werten Drut, l iprü/ ir tuschinen ( Pressen ).
Die Eichkonstunten x'ertlen mit Hiffe einer
F init - E I em ent - B er e t ltnunq sü\, i e phot o eI o-
sri .sr ' / l rr  un(l  zerst()render bruchntethuni-
st'ltt,r L tt crsut'hunq en hest iruutt.
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l. Problemstellung

Seit die Brr-rchmechanik in zunehmen-
dem Maß Material ien erfaßt, die wegen
ihrer Zi ihi-skeit  nur bei_eroßen Abmessun-
gen der Probekörper zl lm spröden Bruch
zr-r bringen sind. besteht naturgemüß ein
Interesse an Verfahren zl lr  Verringerung
dieser Abmessun-sen, dcnn die Herstel-
lung und Belastung sehr _qroßer
Probekörper ist mit zahlreichen Nachtei-
len verknüpft:  Schon die formgebende
Bearbeitung ist außerordentl ich kostspie-
l ig (es gibt Fri l le. in dencn die erforder-
l ichen Operationen al lein viele Tausendc
DM betragen können). Besondcrs proble-
matisch ist diese Aufgabe bei Schadcnsft i l -
len. wo dic Probekörpcr ar_rs bestchenden
Bautei len oder Tri- immern unter Vermei-
dung von autogenem Trennen (wegen der
Gefahr von Strukturveründerungen) her-
ausgearbeitet werden mlissen. Große
Probekörper können nur in großen prtif-
maschinen belastet werden. Für die Er-
zell-qung des als Kerbe dienenden Ermü-
dungsanrisses (also für das sog. An-
schwingen)werden zwar keine al lzu gro-
ßen Kräfte benötigt.  Die abschl ießende
ztigige Belastung bis zum Bruch liegt aber
in der Regel auf einem um fast eine Zeh-
nerpotenz höheren Niveau. Einen Aus-
weg stellt die Verwendung von Biegepro-
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ben dar. Diese fal len jcdoch so groß aus.
daß sie l iberhaupt nicht (oder doch nur
bei bcstimmter Orientierung der Achsen)
hergestel l t  werden können.

Als erster Schrit t  ist die Kompaktprobe
(CT-Probe)  nach ASTM (  1969)  [1 ]  zu be-
trachten, dic eine Kompromißlösr.rng zwi-
schen der klobigen Biegeprobe und der
auf ungewöhnlich starke Prüfmaschinen
angewiesenen Zugprobe darstel l t .  Dieser
Probenform war auch Erfolg beschieden:
Sie steht z. Z. hinsichtlich der Hüufi-ekeit
der Anwendun-q auf bruchmechanischcn-r
Gebiet  wohl  an ers ter  Ste l le  (s .  a .  [2 :  3 ] ) .

Die Forderung nach genügend großen
Proben ergibt sich aus der Notwendigkeit.
in der Umgebr.rng der Rißfront eine genü-
gend wirksame Deformationsbehinde-
rLlng zu erzwingen. die ihrerseits eine Vor-
aussetzung fi.ir den (vorzugsweise bei
Zugspannungen in al len drei Richtungen
auftretenden) Sprödbruch ist.  So war es
nahehegend. an der Probe diejenigen Tei-
le wegzulassen. die den geringsten Span-
nllngen ausgesetzt sind und folglich zur
Deformationsbehinderung nahezu keinen
Beitrag leisten können. Offenbar handelt
es sich bei der Kompaktprobe in erster
Linie um die Ecken des quaderförmigen
Körpers, die überdies am weitesten vom
kritischen Bereich entfernt und damit im
Hinblick auf die Deformationsbehinde-

rung zr-rsi i tzl ich ..entkoppelt" sind. Die
kreisrunde Probe nach Fedtlern und Mcr-
cheruut 'h (1973) [a; 5] ist gewissermaßen
durch Wegschneiden dieser Ecken
entstanden. Sie kann mit weniger Auf-
wand als die Kompaktprobe aus einem
Bar-rteil ausgeschnitten werden und unter-
l iegt keinen Einschränkungen hinsicht-
l ich der Orientierung der Belastungsrich-
tung. Damit sind zwei signif ikante Vortei-
le erreicht. Immerhin bleibt der Gewinn
gegeni- iber der Kompaktprobe in verhält-
nismäßig engen Grenzen: Der Durchmes-
ser ist etwa gleich groß wie deren Kanten-
länge. und das Kaliber der benötigten
Zugprüfmaschine ist unveründert.

Seit einiger Zeit besteht zwar die Hoff-
nung auf eine radikale Reduktion der
Probengröße durch Verbesserung des
..Pop-in"-Verfahrens [6],  bei dem nicht
das Instabi lwerden der Rißfront sondern
das lokale Auftreten einer ersten (durch
plastische Verformung und entsprechen-
de Neuverteilung der Spannungen auf-
gefangenen) Materialtrennung im kriti-
schen Bereich als Versagenskriterium
dient [7].  Die Schwierigkeit besteht dabei
in der einwandfreien Unterscheidung zwi-
schen dem gültigen .,Pop-in" einer leich-
ten Unebenheit des Kraft-Verformungs-
Diagramms - von anderen Phänomenen.
die einen ähnlichen Effekt hervorrufen
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können. Es wird ohne Zweifel eine erheb-
l iche Zeit erforderl ich sein. bis ein definit i -
ves Urtei l  über diese l iochinteressante
Entwicklr,rng geftillt werden kann. Aber
selbst im Fall  eines posit iven Resultates
wird es. vor al lem bei weni-e bekannten
Material ien. hriuf ig unerl i ißl ich sein.
durch eine eigentl iche Kreuzprobe unbc-
zrveifelbare Gewißheit t ibcr die Brucl.rzi i-
higkeit zu erhalten.

2. Grundidee
einer zweckmäßigen Formgebung

Dic in der vorl iegendcn Arbeit be-
schriebene Probenform kt innte als wcite-
rer Schrit t  auf dem von Fetldenr und Mrr-
cheruuch beschrit tenen Weg an-uesehen
werden. Al lerdings wurde sie ohne Kennt-
nis der cntsprcchenden Publikation kon-
zipiert.

Die Formgebung ergab sich aus einer
Analyse der Spannungsverteih"rng in der
Kompaktprobe. Dabei f iel  neben den
bereits erwlihnten spannunsslrrmen ( le-

bieten in den Eckoartren auf. da[J rnr
Bereich der Bohrr-rngen f l i r  die kraft i ibcr-
tragenden Scherbolzcn zwar markantc
S pannungskonzentrat ioncn bestehen.
d ieseaber  wegen ihrer  rc la t i r  -uro [3cn Ent -
fernung von cicr Rißfront keinen \\esent-
l ichen Einf luß auf deren unnti t telbure
Umgebun-u haben. Es darf duraus -sefol-
gert werden. daß dic Art der Krafteinler-
iung in den Probekörper nicht als ar"rs-
schla-egebender Fa k tor betrachtet rverd cn
mu[J. wenn nLrr die makroskopischc Span-
nl lngsvertei lung in der Gegend dcr Riß-
front nicht übermüßi-s verzerrt u'ird und
wenn um diesen kri t ischen Bereich eine
genligende Massrerung von Material vor-
l ie-et, die die entscheidende Deformations-
behinderung erzwingt.

Damit waren die fundamentalen Ge-
sichtspunkte einer zweckmäßigen Form-
gebung gegeben: Lage der Rißfront unge-
ft ihr in der Achse eines zyl indrischen Kör-
pers und Minimalisierung der Kraftwege.
So ersab sich fast zw,angsl i iuf ig einc Gco-
metrie gemiiß Fiq. 1. Hier muß lolgendes
bemerkt werden:

Der Körper ist bei gleichem Quer-
schnitt  in der Rißebene wesentl ich
kleiner als die Kompaktprobe.
Im dargestel l ten Fal l  trügt die Probe
eine sog. Chevron-Kerbe. Dies ist nicht
zwingend. und es können auch die an-
deren übl ichen Kerbformen Anwen-
dung finden.
Die Kraft wird an drei linienförmigen
Kontaktstel len eingeleitet.  Eine davon
ist zentral angeordnet wie bei einem
Biegeversuch. Die beiden anderen sind
unter 45'geneigt. so daß die dort über-
tragenen Kräfte ohne Berücksichtigung
der lokalen Kerbwirkung eine kombi-
nierte Biegezugbelastung in der Riß-
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The minirrral di lnensions of thc nerl  specimen

Les dimensions minimum de la nouvelle dprcur e

cbcnc bcr r  i rkcn.  In  d iesern S inn l icg t
d ic  bcschr iebenc Lc isung zwischen dcr
Kompakt -  Lrnd der  Bregcprobe.  A l ler -
dings sind dic Kraftu'ege gegentiber
be idcn  s t r r r k  r  c r k i i l z t .
Es ist olfcnsichtl ich. cla[. ]  dic soebcn gc-
nanntcn Kni l tc  nur  rermi t te ls  gec ignc-
tcr  L- 'mlenkunscn in  c iner  normi t len
Pr i i f i rusch inc crzcust  ucrdcn k i jnnen.
Duft ir  l i i f . l t  ihrc ruiun-r l ichc Lage a priorr
e inc gutc  E ienLrng i t i r  dcn Einsutz  von
[)nrck pri i frnaschinen e'rkcnnen. die für
srofJe Abmcssungen wesentl ich preis-
wcrtcr (r-rnd dementsprechend auch

Fig. 2: Bruchmechanischer Versuch mit einer Probe
relat ir  kleincr Ausführung

Test nith a spccimen of relat ivelv small  size

Essai avec une 6preurc de peti tes dimensions

Die  Be las tungsvor r ich tur - rs  bes teh t  aus  e inem Kc i l

lund zuci \ \ 'alzcn

The load ing  c lc r  i ce  cor . rs is ts  o f
c r l i n d l i c a l  r o l l e r s

[ -e  d ispos i t i f ' c l c  misc  cn  chargc
avec  deux  ga lc ts  c l l indr rc lucs

D - 8 8 m n r l "  l l 0 k N

weiter verbreitet) sind als vergleichbare
Zugpri-ifmtrschinen.
Am Rande sei vermerkt. daß die so

festgelegte Gestalt  an einen angeschnitte-
nen Laib Küse erinnert.  was zur Bezeich-
nung,.Ki iseprobe" f t ihrte.

3. Prüfvorrichtungen

Es wurde schon angedeutet. daß die
von Huuse aus zentr ische Kraft einer
Dnrckpri. i fmaschine zur Einleitung in die
..Kl iscprobe" ciner Auftei lr ,rng Llnd Um-
lenkung beclurf.  Die entsprechende Vor-
r ichtLrng fLir rclat ir  kleine Ausführungen
crn ies sich als r. iLr{Jcrst unproblematisch:
Sic  bcstcht  in  r ler  Huuptsuche : rus e inem
an c incr  dcr ' [ ) ruckp lu t tcn he fe  s t ig tcn Kc i l .
l 'on dem d ic  Kr i i i tc  nr i t te  ls  zu e ier  Walzen
symmetrisch uuf die Schenkcl c' lcr Probe
i iber t ragen werden (  F ig .  21.

Ftir  großc Kri i f te ist diesc Li-rsung nicht
gccignct. weil  sie zu schr hohen Hertz-
schen Pressungen an den theorctrsch
l inienfärmi-cen Konti lktstel len führt.  Es
ist daher erforderl ich. den wirksamen
Durchrncsscr der Walzen wesentl ich zu
erh i jhcn.  Dics  is t  im knappen Raum zwi -
schcn dcn Schcnkeln der Probe und einem
zentralen Kci l  nicht möglich. So war es
Lrner l i iß l ich .  d ie  Wulzen gewissermaßen
d urchei nan cl cr l- i  i  nd r.rrchzufl ihren und zu-
gleich die r-rnni j trgcn (das bedeutet: die
von namhaften Spannun-qen freien) Part i-
en wcgzulusscn. Di is ResLrltät ergab sich
uicdcrun-i fast zr iungsl i iuf ig in der Form
crncs schcrcn l ihn l ic i ren Cieb i ldes.  dessen
Einzc lhc i tcn uLrs  F14.  - l  zu erkenncn s ind.
Diese Vorr ichtung.  r  c rsehen mi t  den
unerl i i  ßl ichen H i l lsgeruiten ( beispiel sweise
zur  Fcst lcgungdcrr  orgeschr iebenen Geo-
rretr ie oclcr zur Befestigung an der Prüf-
maschine). erwies sich nach kurzer Ent-
wicklungszeit als geeignet für die Lösung
der gestellten ALrf-eabe.

Die EMPA (Abte i lung 174.  Konst ruk-
t ion)kann Interessenten bei der Anschaf-
fung der genannten Vorrichtungen behil f-
l ich sein.

4. Grundsätzliches
zur Eichung der Probenform

Um bruchmechanische Werkstoff-
kennwerte. im vorl iegenden Fall  die
Bruchzähigkeit K,..  mit der neuen Pro-
benform bestimmen zu können. mußte
diese geeicht werden. Die Eichung bedeu-
tete die Aufstel lung eines Zusammenhan-
ges

Kr: Kr[F,n.B.W. f(ct lW)f, (1)

wobei K1 der Spannungsintensitütsfaktor
und f(a.Hz)die Korrekturfunktion ist.  wcl-
che die endl ichen Probenabmessungcn gc-

-eenüber dem in al len Richtungen sehr

a  u e d g e  a n d  t * o

c o n s i s t e  c l ' u n  c o i n



Fig. -1: Bruchnrechanischer Versuch mit einer großen prohe

I 'es t  u i th  a  spec in rcn  o f  la rge  d imr :ns ions

l -ssa i  a rec  une öpreure  dc  grandes d in rcns io r rs

Man beachte  d ic  . .Schere"  i i , i r  d ie  Kra f te in lc r tL rn-c

T l t c  i o r c c s  , r c  t r i l n s r n i l t e d  t t '  t h c  s p c c i r n u n  h r  l r  d u r  i e c  : h . p c t l  l i k e  s c i : r . r . :
Lcs  fo rccs  sont  t ransmises  sur  l ' öpreuve par  un  c l rspos i t i i  cn  lo r rne  c lc  c rscau. r
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I '  ig .  - l :  F  in i t - t - lenren t - [ - in te i lung  e iner  l , robenhä l f te

l ) i s t r ihu t ion  o f  the  f in i te  e  l cments  on  one ha l f  o f  the  spec imen

Rc;par t i t ion  des  6 l { r r ren ts  I ' i n i t s  sur  unc  nro i t ie  de  l 'öpreure

Die  l l c rc 'chnuns u  urdc  f i i r  6  rc rschredenc R iß l i ingen durchgef i - ih r t
(0 .4  (  r r  l l  <  0 . -525) .  I ) rc  Grenzen dcs  In tc rva l l s  s inc l  angcc leu tc t

The-  ca lcLr la t io l t  \ \ ' as  cur r rcc l  ou t  fo r  6 le -ng thcs  t t f  thc  c rack  (0 . ,1  (a  l l '<0 . -515) .
T h e  l i n t i t s  o f t h c  r e s p e c t i r e  i n t e r v a l  a r c  s h o u . n  i n  t h c  s k c t c h

I -e  ca lcLr l  fu t  e f fec tuc  pour  6  lon_sucurs  de  la  f rac tu re  (0 .4<o l t r  <0 .525) .  Lcs
l i m i t c s  d e  l ' i n t c r r a l l e  s o n l  i n d i q u r i c s

ausgedehnten kontinLlLlmsmechalt ischclt
Modell  beri- icksichtigt (Libri-ee Bczeich-
nungen nach Fig. 1).

Zur Eichung des Probekörpers wurden
eine Berechnung nach der Methode der
f ini ten Elemente sowie photoelastische
und experimentel le bruchmechanische
Untersuchungen benutzt.

5. Finit-Element-Berechnung
und photoelastische Untersuchung

Es war naturgemäß nicht der Zweck
der rechnerischen und experimentel len
Voruntersuchungen. exakte Angaben
über die zu erwartenden Eichwerte zu
erhalten. Dazu waren die beiden Verfah-
ren innewohnenden systematischen Feh-
lerquellen zu -qroß. Beabsichti-et war viel-
mehr einerseits die Feststel lung der prin-
zipiel len Eignung der . ,Käseprobe" für
bruchmechanische Versuche, andererseits
die Ermitt lung quanti tat iver Grundlagen
für die entscheidenden zerstörenden Un-
tersuchunsen.

Die Computer-Berechnung nach der
Encrgiebetrachtung von Gri/ f  i rh [8] und
1r'r l in [9] crgab lol-eende Konstel lat ior-r
f i i r  G l .  ( 1 ) :

) l : l  , r
K r : - ' ; 1 , , 1 ' f ( r r  l l  t  e )I J N

Für die Korrektr-rrf-unktion f(ai14) wur-
de rechnerisch bei ebenem Spannungszr.r-
stand und l inear-elast ischen Vorausset-
zunqcn das In ter r : r l l  0 .4  .1u W.- -0 .525 be-
rücks icht ig t  (  F iq .4 / .  Photoe last isch wur-
de hin-eegen nLlr der Fal l  oiw:0.375 un-
tersucht: mechanisch gefräste, schmale.
-eeradl inige Kerbe bis zum Probenzen-
trum ohne Ermüdungsanriß ( Fif l .  5 ).  So-
wohl mit der Berechnung wie mit der
photoelastischen Untersuchung wurden
die Spannungsvertei lungen ermittelt .  wel-
che untereinander und mit denjenigen der
Kompaktzugprobe vergl ichen werden
konnten [10] .

Der Wert der Korrekturfunktion
f(ulW) war nach photoelastischer Ermitt-

Fig. 5: Isochromaten am photoelastischen N{odell
mit den Krafteinleitungs- und Kerbbereichen

Distr ibution of isochromates on the photoelastic mo-
del nith stress concentrat ions at the force transmis-
sion points and around the notch

R6part i t ion des isochromates sur le model photo-6la-
st ique avec les contraintes concentr6s aux points de
transmission des el ' lortes et autour de l 'entai l le

f ung um etwa 22",,,, niedriger als die ent-
sprechende Extrapolat ion der Berech-
nLlng. Als erste Arbeitshypothese wurden
diese zwei Ergebnisse für den Verlauf der
Korrekturfunktion im gerechneten Inter-
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val l  algebraisch gemittelt .  Dic zcrst i j rcn-
den bruchmecharnischen Untcrsuch un-uen
mit hochfestem Material besti i t igen die
Richtigkeit dieser Annahme.

6. Zerstörende bruchmechanische
Untersuchungen

Der experirnentel len Überpri . i fung clcr
b ishcr igen Resul ta te  d ienten e in ige bruc l r -
mechanische Versuche mit Probcn lrus
einem hoch- und aLrs einem mittelfestcr-r
Stahl (Analysen r-rnd F estigkeits\\ 'crtc clcr
beidcn verwendeten Sti ihle gemiif l  Tuh.
1). Beim hochfesten Material A l ief jen sich
die Bedingun-ucn dcr l incarclast ischcn
Bruchmechanik vol l  c-rf i- i l len. so daß cine
einwandfrcic Ausr. l 'c l tung möglich \\ 'ar
(F ig .  6 t .  D ie  k lc incn . .Kr iscprobcn"  (88
rrm ö.  Pr i i fk i -a f t  runc l  110 kN ' ,er t ika l )

lvurc icn i ibcrc l ies  l -u i t  a iou i \  a lcntcn Korn-
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paktzl l-sproben (Probcnbreite l l ' -  f iO ntrt t .
Pri i fkraft rLlnd 70 kN) und Bieur-- l .rr trbctt
aus dcm g lc ichen Matcr ia l  \  c fg l ichc l l
(F ig .  I  sou ' ie  F ' i t1 .  7  L lnd ,9) .

Dic gro[3kal ibri-een ..Kriseprobcn" ( ] '  ig.
3 ) wLlrden eincm Behii l terbnrchstLick
(mittelfester Stahl B) entnomntcn. Ob-
wohl die Abmcssun-qen wegcn Llngcrt i- i -
gcndcr Wanddicke f i i r  cine l inear-clast i-
schc Auswertung nicht ar.rsreichend wa-
rcn. ergaben auch diese Versuche wertvol-
lc  Rcsul ta tc .  Insbesondcrc  war  der  Vcr-
g lc ich nr i t  gro f .3ka l ibr igcn Biegeproben in-
tcrc\slurt.  ci ic aLrs dcm betreffcndcn Sti . ick
nt r t r r rgcnr l i [J  r - rLr t '  in  c tncr  bcst i tnn i tc l t
(  ) r ' rcnt ru- r r rng gcschni t tcn r i  c rc lcn kot - tn tc t - t
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rcn i ibcrhuupt nicht Ir i igl ich ge\\ cscn).
Es zeigte sicl i  Idcnti t i i t  der fraktographi-
sc l rcr i  Bcfundc und gutc  L lberc inst im-
nrung r lcs  Vcrsuchsubl l  Lr fcs .
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Photographie fractographique de trois 6preuves de formes di lT6rentes (. . fromage", CT, l ler ion) en acier

de haute r6sistance
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Fig. t3: ( ir i i l lenrergleich der drei rerrrendeten Proben-

lbrnren ( je eine Hälfte)

Size comparison of the thrcc specimen shapes (one

ha l f  o f  each)

( omparaison de la grandeur des trois lbrmes d'6prt 'u-

ve  (une moi t i6  de  chacune)

a  K i>mpaktprobe
colr lpact spcclmcn

öprcLrvc  CT

b . . K r i s c p r o b e "
. .checsc"

. . f romage"

c  Bregcprobc
bend ing  spec tmen
6prcure  dc  f lex ion

Fig. 7: Bruchflächen dreier Proben verschiedener Form {..Käseprobe". Kompaktprobe. Biegeprobe) aus hochfc-



7. Schlußfolgerungen

Nach den geschilderten Untersuchun-
gen kann folgendes ,,Rezept" für die K1"-
Bestimmung mit der ,,Käseprobe" ange-
geben werden: Der Probekörper und die
Krafteinleitungsbedingungen sollen Fig.
1 entsprechen. Als Auswerteformel kann
Gl. (2) benutzt werden. Die Korrektur-
funktion f(alV\ ist in Fig. 6 dargestellt.

Was die weiteren Einzelheiten und Kri-
terien (2. B. die des Ermüdungsanschwin-
gens usw.)betrifft, so sind die Richtlinien
der amerikanischen Norm ASTM E 399-
74 sinngemäß zu befolgen. Bei der Min-
destabmessung der Rißlänge a > 2,5
( K.lo o,.r)2 wäre zu empfehlen, den Fak-
tor 2,5 für die ,,Käseprobe" auf 1,9 zu
reduzieren. Diese Verminderung ergibt
sich aus der veränderten Geometrie der
Probe. Das Kriterium gelte damit in or-
thodoxer Form für den Hebelarm zwi-
schen der Wirkungslinie der Kraft F und
der Rißfront (Fig. 1).

Die vorl iegenden Untersuchungen stel len erste
Schrit te dar. Weitere Arbeiten werden nicht nur
der stat ist ischen Erhärtung der Eichwerte sondern
auch der elasto-plast ischen Auswertung (etwa nach
dem COD-Verfahren), eventuel l  auch der weiteren
Verkleinerung der Proben dienen müssen. Eingehen-
der wird zum Thema berichtet in einer Nachdiolom-
arbe i t  [101.  we lche im Rahmen des  Forschungs-
pro jek tes , ,BRUMM" ( , ,Bruchversuche mi t  Meta l -
len") der EMPA durchgeführt wurde. Privatdozent
Dr. T. Varga von der Firma Sulzer leistete bei der
praktischen Ausführung der Untersuchung wertvol-
le Hil fe.
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