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Untersuchung metallischer Werkstoffe 
mit thermometrischen Methoden 
Von Karl Kussmaul, Stuttgart, und Klaus Stärk, Baden/Schweiz 
Herrn Prof Dr.-Ing. habil. Heinrich Wiegand zur Vollendung seines 75. Lebensjahres gewidmet 

Examination of metalic materials with thermometrie methods 

Essais des matériaux métalliques dans méthodes thermomètriques 

Die irreversible Formänderungs
arbeit als eine wesentliche Kenn
größe für die Ermüdung der metal
lischen Werkstoffe bei Schwingbe
anspruchung läßt sich mit Hilfe einer 
genauen Analyse der Temperatur
verteilung der beanspruchten Probe 
ermitteln. Als Meßfühler wurden 
Kupferdrahtwicklungen und Heißleiter 
(Thermistoren) eingesetzt. 

Manuskript-Eing. 22. Juni 1981 

1. Einführung 

Aussagen zum Ermüdungsverhalten 
metallischer Werkstoffe bei schwingender 
Beanspruchung basieren im wesentlichen 
auf der Größe der je Schwingspiel aufge
brachten Spannungsschwingbreite bzw. 
auf der Auswertung von Spannungs-Deh-
nungs-Messungen. Auswertungen von zy
klischen Spannungs-Dehnungsverläufen 
ergeben als Grundlage für die Werkstoff
beanspruchung zusätzlich die elastischen 
und plastischen Dehnungsschwingbreiten, 
die Hysteresisfläche und spezielle Schädi-
gungsparamter. Die Hysteresisfläche 
(Fig. 1), als Maß für die irreversible Form
änderungsarbeit, entsteht als Folge aller 
im örtlichen Werkstoffvolumen ablaufen
den mikroskopischen und makroskopi
schen plastischen Wechselverformungen. 

Als kennzeichnende Größe für die 
Werkstoffbeanspruchung wird die irrever

sible Formänderungsarbeit kaum genutzt, 
da u.a. ihre Ermittlung bei kleinen und 
kleinsten Hysteresisflächen mit den der
zeit bekannten Meß- und Versuchstechni
ken kaum oder nur sehr ungenau möglich 
ist. Da die irreversible Formänderungsar
beit praktisch vollständig in Wärme dissi-
piert, schien mit Hilfe der Thermometrie 
eine genaue quantitative Bestimmung der 
bei einer gegebenen Werkstoffbeanspru
chung pro Volumeinheit und pro 
Schwingspiel erzeugten Wärmemenge 
möglich. 
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Fig. 1 : Hysteresisschleife und irreversible Fomi-
änderungsarbeit q fUr 1 Schwingspiel bei Zug-
Druck-Wechselbeanspruchung 

2. Temperaturänderungen mechanisch 
beanspruchter Proben 

2.7. Thermoelastischer Effekt 

Der thermoelastische Effekt, schon im 
19. Jahrhundert von Thomson [1] unter
sucht, beschreibt die spannungssynchrone 
Temperaturänderung metallischer Werk
stoffe bei elastischer Beanspruchung. In 
einem adiabatischen System erhält man 
im wesentlichen aufgrund der Dichteän
derung des beanspruchten Volumelemen
tes 

Ar= 
ttiT'o 

Ao = 
a i ^o f 

CQ 
AE (1) 

(Oi linearer Wärmeausdehnungskoeffi
zient, Tf, absolute Temperatur, E Elastizi
tätsmodul, c spez. Wärmekapazität, Q 
Dichte). 

Diese zyklische Temperaturänderung 
überlagert sich bei Schwingbeanspru
chung den Änderungen der mittleren Pro
bentemperatur (Wärmetönungen) aus pla
stischen Verformungen. 

2.2. Dissipation 

Rein elastische Beanspruchungen sind 
nur bei fehlerfreiem Kristallaufbau denk
bar. Der Realkristall und vor allem der für 
die praktische Materialprüfung interes
sante polykristalline Zustand der techni
schen Metalle weist zahllose Gitterbaufeh
ler auf, die schon bei kleinsten Beanspru-



chungen örtliche mikroskopische und sub
mikroskopische plastische Verformungen 
bewirken. Diese Vorgänge, die makrosko
pisch u. U. nicht in Erscheinung treten, 
führen zu einer Energiedissipation, d. h. zu 
einer praktisch vollständigen Überführung 
der irreversiblen Formänderungsarbeit in 
Wärme und damit zu nachweisbaren Tem
peraturänderungen der Probe oder des 
Bauteils (2; 3]. Zur Ermittlung der in ei
nem zyklisch beanspruchten Werkstoffvo-
iumen vorhandenen Wärmequellen sind 
genaue Temperaturmeßverfahren erfor
derlich und möglichst überschaubare Ver
hältnisse anzustreben: 
- makroskopisch homogener (nicht unbe

dingt auch isotroper) Werkstoffzustand 
- makroskopisch homogene Beanspru

chung. 
Während der homogene Werkstoffzu

stand durch Herstellung und Verarbeitung 
sichergestellt werden kann, wird eine ho
mogene Beanspruchung durch eine rein 
axial beanspruchte Probe ermöglicht, die 
im Bereich der z. B. zylindrischen Meß
länge eine homogene Verteilung gleicher 
Wärmequellen gewährleistet. Durch zu
sätzliche radiale Wärmeisolation läßt sich 
in gut wärmeleitenden Werkstoffen (wie 
den Metallen) ein eindimensionaler Wär
mestrom in axialer Probenrichtung er
zwingen. Nach den Gesetzen der Thermo
dynamik entspricht die Temperaturvertei
lung in der Probe der einer ebenen Wand 
mit Wärmequellen. 

2.3. Kurzzeitbeanspruchung mit 
instationärer Temperaturverteilung 

Wird eine Probe innerhalb weniger Se
kunden mit nur wenigen Schwingspielen 
belastet, erhält man nach der Beanspru
chung in der Probenmitte für eine kurze 
Zeitspanne eine konstante Temperaturer
höhung, Fig. 2. Die pro Schwingspiel in 
Wärme umgewandelte spezifische Verlust
arbeit ergibt sich zu 

QC 
q AOges (2) 

in Anzahl der aufgebrachten Schwingspie
le, Av%„ gemessene Gesamttemperaturer
höhung). 

2.4. Kurzzeitbeanspruchung mit 
stationärer bzw. quasislationärer 
Temperaturverteilung 

Ist durch gute Wärmeleitfähigkeit des 
Probenwerkstoffs und durch radiale Isola
tion eine rein axiale Wärmeleitung in der 
Probe gewährleistet, fließt die im Werk-
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Fig. 2: Stadien der Temperaturverteilung in einer 
mit gleichmäßig verteilten Wärmequellen kurz
zeitig erwärmten Probe (schematisch) 

a: konstante Temperatur über der Probe vor der Bela
stung 

b; Temperaturverteilung nach einem oder mehreren 
sehr schnell mit der Frequenz / ausgeführten 
Schwingspiel(en) 

c: beginnender Wärmeabfluß über die Einspannteile 
d: fortgeschrittener Wärmeabfluß über die Einspann

teile 
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Fig. 3: MeOstellenanordnung bei einer zylindri
schen Probe mit gleichmäßig verteilten Wärme
quellen 

Stoff entstehende Wärme vollständig über 
die Einspannenden der Probe ab. Für den 
sich nach einiger Beanspruchungsdauer 
einstellenden stationären Betriebszustand 
vereinfacht sich die Wärmequellenberech
nung (s. Fig. 3) zu 

, d3 ^ 
( K x ) = - X — = (D 

dx 
und 

<()' —(t) = ^ d x (3) 

l i ' A ' Z i . K ^ 
Fig. 4 : Kupferlaclidraht für Oberflächentempera-
turmessungen') 

Querschliff auf GG-20 goldbedampft 
Durchmesser i/ = 0,05 H-0,055 mm 
Isolierung: Vielschichtverfahren. Polyurethan, mod. 
Grenztemperatur 8(,— I30°C 
Löttemperatur 9[. s 350 ° C 
Streckgrenze Äp„,:= 140 N/mm-
Zugfestigkeit Ä„ = 300 N/mm-
E-Modul £ = 125000 N/mm-
Bruchdehnung /( ,> 18% 
Biegeradius r > i / = 0,05 mm 

, = - X _ (4) 

und hieraus für temperaturunabhängige 
Wärmeleitfähigkeit \ als Lösung die para-
belförmige Temperaturverteilung über der 
zylindrischen Meßlänge 

^(x)=--~x^ + ax + b. 
2X 

(5) 

Mit Hilfe von Temperaturmessungen an 
vier definierten Stellen der schwingend 
beanspruchten Probe und der Kenntnis 
der Prüffrequenz/ergibt sich die pro Vo
lumelement in Wärme umgewandelte 
Formänderungsarbeit zu 

q = 2X 
{X2-X^)(Xf,-x^){x^-X(,+X2-X^)f ' 

(6) 

') Hersteller: Fa. Synflex, Erich Hasse GmbH & Co. 
KG, Lügde/Westf. 

2.5. Langzeitbeanspruchung mit 
quasistationärer Temperaturverteilung 

Gl. (6) ist sowohl für Kurzzeitversuche, 
d.h. für Versuche mit stufenweise verän
derten Beanspruchungen, als auch für 
Langzeitversuche zur Ermittlung der 
schwingspielzahlabhängigen Veränderun
gen der irreversiblen Formänderungsar
beit gültig. Auf jeder Laststufe muß vor 
der Meßwerterfassung ein stationärer bzw. 
quasistationärer Temperaturzustand er
reicht sein; die Einstellzeit ist vor allem 
von der Wärmeleitfähigkeit des Proben
werkstoffes abhängig. 

3. TemperaturmeDverfahren 

Grundlegende Voraussetzung für die 
Anwendung thermometrischer Verfahren 
sind genaue Temperaturmessungen. Bei 
der gewählten direkten Meßmethode an 
der schwingbeanspruchten Probe kamen 
zwei parallel verfolgte und dem Meßpro
blem speziell angepaßte Meßfühler zum 
Einsatz: 
- Kupferlackdrahtwicklungen von je 10 

Windungen mit einer axialen Integrati
onsbreite von 0,5 mm (Fig. 4) sowie 

- Heißleiter (Thermistoren) mit ca. 0,4 
mm Durchmesser (Fig. 5). 
Beide Meßfühler erlaubten Temperatur

differenzmessungen mit einer Auflösung 
besser als 0,01 K. Insbesondere die Ther
mistoren ermöglichten genaue und zuver
lässige Messungen, nachdem die Kennli
nien in einer Eichung im applizierten Zu
stand individuell mit Hilfe einer Approxi-



mation ermittelt und die gesamte Ver
suchsauswertung mit einem Rechner (pdp 
11/50) ausgeführt wurde. Da nur Diffe
renzmessungen, einmal zwischen verschie
denen x-Koordinaten auf der Probe sowie 
auch zwischen der Nullmessung bei unbe-
anspruchter Probe und dem jeweiligen 
stationären Betriebszustand, erforderlich 
sind, wird die Genauigkeit und die quanti
tative Ermittlung der Wärmemengen pro 
Schwingspiel gegenüber anderen Verfah
ren wesentlich verbessert [4]. 

4. Werkstoffe und 
Untersuchungsprogramm 

Zur prinzipiellen Erprobung und Absi
cherung der vorgeschlagenen thermome-
trischen Prüfmethoden und Temperatur
meßverfahren wurden folgende Untersu
chungen bei Raumtemperatur und in 
spannungskontrollierten Versuchen (in 
Klammern die eingesetzten Werkstoffe) 
vorgenommen: 
- statische und zyklische Spannungs-

Dehnungs-Messungen (Grauguß GG-
20, Austenit XIO CrNiMoTi 1810 und 
Vergütungsstahl 34 CrNiMo 6), 

- Hysteresisfiächenauswertungen (GG-
20, XIO CrNiMoTi 1810 und Kohlen
stoffstahl C45 in 3 Wärmebehandlungs-
zuständen), 

- Messung des thermoelastischen Effek
tes (GG-20 und XIO CrNiMoTi 1810), 

- Messung der spezifischen Wärmemenge 
(bzw. der irreversiblen Formänderungs
arbeit) pro Schwingspiel bei Kurzzeitbe
anspruchung mit instationärer Tempe
raturverteilung (GG-20 und XIO CrNi
MoTi 1810), 

- Messung der spezifischen Wärmemenge 
pro Schwingspiel in Stufenversuchen 
bei (quasi-)stationärer Kurzzeitbean
spruchung zur Überprüfung der Tempe
raturparabel und den Parametern, 
Spannungsausschlag (GG-20, 
XIO CrNiMoTi 1810, 34CrNiMo6, C45, 
warmfester Kesselbaustahl 
13 CrMo44), 
Probenquerschnitt (GG-20), 
Prüffrequenz (GG-20, XIO CrNiMo
Ti I8I0, 34 CrNiMo 6), 
Mittelspannung (GG-20, XIO CrNiMo
Ti 1810), 

Zeitstandvorbeanspruchung 
(13CrMo44), 
Vorbelastung (13CrMo44, GG-20, 
XIO CrNiMoTi 1810, C45), 
Formzahl bei der Übertragung auf ge
kerbte Proben (XIO CrNiMoTi 1810), 

- Messung der Veränderung der spezifi
schen Wärmemenge pro Schwingspiel 

in (quasi-)stationären Langzeitschwing-
(Wöhler-)versuchen (GG-20, XIO CrNi
MoTi 1810). 
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K 19^) zur Temperaturmessung 

Untere Grenztemperatur 3™,„=-55°C 
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Anschlußdrähte: Platin 25 jim 0 
Halbleiteroberfläche: glasbedampft 
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") Hersteller: Firma Siemens AG 

5. Ergebnisse 

5.1. Thermoelastischer Effekt bei zügiger 
Beanspruchung 

Im makroskopisch elastischen Verfor
mungsbereich unterhalb der Dauer
schwingfestigkeit der Werkstoffe erhält 
man eine zur Beanspruchung um 180° 
phasenverschobene Temperaturänderung 
von 

AO 
— = - 1,22-10-' K/(N/mm') 
Aa 

beim Austenit XIO CrNiMoTi 1810 und 

AO 

Aa 
= - 0 , 8 7 - 1 0 - ' K/(N/mmO 

200 300 N/mm' 
SpannungsQusschlag Oa 

Fig. 6: Vergleich der Ergebnisse bei verschiede
nen Meßverfahren 

beim Grauguß GG-20, die gut mit den von 
Harig [5] durchgeführten Untersuchungen 
und den dort angegebenen Werten über
einstimmen. Beide Temperaturmeßverfah
ren bewiesen ihre hohe Auflösung und 
Zuverlässigkeit. Bei niederfrequenten 
Schwingversuchen und den eingesetzten 
Temperaturmeßfühlern mit kleinen Zeit
konstanten wird eine exakte Bestimmung 
der mittleren Probentemperatur bzw. de
ren Änderung erschwert. Die Überlager
ten Temperaturschwankungen aufgrund 
des thermoelastischen Effektes betragen 
in Höhe der Zug-Druck-Wechselfestigkeit 
beim Grauguß ca. 0,2 K und beim Auste
nit ca. 0,8 K. 

5.2. Dissipation bei zyklischer 
Beanspruchung 

Die Ermittlung der pro Schwingspiel in 
Wärme umgesetzten Formänderungsarbeit 
zeigte sowohl bei der stationären als auch 
der instationären Kurzzeitschwingprüfung 
mit beiden Meßfühlersystemen praktisch 
die gleichen Ergebnisse, Fig. 6. Überprü
fungen durch parallel vorgenommene Hy
steresisfiächenauswertungen ergaben bei 
größeren plastischen Wechselverformun
gen eine gute Übereinstimmung zwischen 
der daraus ermittelten irreversiblen Form
änderungsarbeit und der spezifischen 
Wärmemenge pro Schwingspiel. Grundle
gende Voraussetzung und gleichzeitig eine 
Überprüfungsmöglichkeit für die Genau
igkeit der ermittelten Wärmemengen war 
bei der (quasi)-stationären Messung der 
Nachweis der zugrunde gelegten eindi
mensionalen Wärmeleitung in der Probe, 
d.h. die Bestätigung der parabelförmigen 
Temperaturverteilung über der Meßlänge. 
In Fig. 7 sind die Ergebnisse der Messun
gen für drei Spannungsausschläge aufge
zeichnet. Die A-Werte geben die maximale 
Temperaturdifferenz an den Meßstellen 
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Fig. 7: Abhängigkeit des Temperaturprofils vom 
SpannuDgsausschlag am Beispiel des GG-20 
(o„. = 0) 

12 1,1 1.6 1.1 2.0 2.2 2,1 

MP 897 8 bezogener Spannungsaussch lag Oo/aiowictsHj 

Fig. 8: Abhängigkeit der spez. Wärmemenge pro 
Schwingung q vom bezogenen Spannungsaus
schlag 

zwischen den Meßwerten und dem aus 
drei Meßpunkten berechneten Parabelver
lauf an. 

Die Abweichungen sind so gering, daß 
der Rechenansatz einer ebenen Wand mit 
Wärmequellen als in hohem Maß erfüllt 
angesehen werden kann. 

Es konnte nachgewiesen werden, daß 
die spezifische Wärmemenge pro 
Schwingspiel unabhängig vom Proben
durchmesser ist. Die Frequenzabhängig
keit ist inbesondere unterhalb der Dauer
festigkeit und bei Prüffrequenzen unter 50 

Hz gering. Stärker ausgeprägt ist der Fre
quenzeinfluß bei höheren Prüffrequenzen 
und Beanspruchungen mit größeren pla
stischen Wechselverformungen. Die Ab
hängigkeit vom Spannungsausschlag ist 
außerordentlich hoch. Die Wärmemenge q 
pro Schwingspiel erstreckt sich über bis zu 
5 Zehnerpotenzen und ermöglicht damit 
eine sehr feinfühlige Differenzierung von 
Beanspruchungsänderungen und Werk
stoffzuständen (s. Fig. 6 und Fig. 8). Wäh
rend Werkstoffe ohne ausgeprägte Fließ
grenze einen stetigen Verlauf q =f{a^) auf
weisen (z. B. Grauguß, Austenit, hochver
güteter Kohlenstoffstahl C 45), zeigen die 
normalisierten und niedrigvergüteten 
Werkstoffzustände im Bereich der Dauer
festigkeit einen sprunghaften Anstieg der 
Wärmeentwicklung um bis zu 2 Zehnerpo
tenzen. Im Kennlinienverlauf des hoch
vergüteten Zustandes tritt ein Knick im 
Gebiet der Wechselfestigkeit auf Überein
stimmend zeigen alle Versuchswerkstoffe 
oberhalb der Dauerfestigkeit bei halbloga-
rithmischer Auftragung einen linearen 
Kurvenverlauf; dies erinnert an prinzi
pielle Zusammenhänge für die Abhängig
keit der Anrißschwingspielzahl von der 
plastischen Dehnungsschwingbreite und 
der Zeitfestigkeitsgeraden im Wöhler-Dia-
gramm bzw. der Anrißkennlinie. Außer 
vom Werkstoffzustand wird die spezifi
sche Wärmeentwicklung pro Schwingspiel 
deutlich von statischen oder zyklischen 
Vorbeanspruchungen, Mittelspannungen 
und Zeitstandbeanspruchungen beein
flußt. Die Übertragung des Verfahrens auf 
gekerbte Proben wurde versucht und wird 
z.Z. noch weiterentwickelt. 

In quasistationären Langzeit-(Wöhler-)-
Versuchen im Zeitfestigkeits- bzw. im 
Dauerfestigkeitsgebiet lassen sich die 
schwingspielzahlabhängigen Veränderun
gen der Wärmeentwicklung bzw. der pla
stischen Dehnungsschwingbreite erfassen. 
Beim Gußeisen zeigte sich eine mit der 
Schwingspielzahl leicht fallende Wärme
entwicklung, wobei bei einer Unterschrei
tung eines Grenzwertes von 1,1 • 10'' J / m ' 
pro Schwingspiel mit der Dauerschwing
festigkeit der Probe zu rechnen war, 
Fig. 9. Bei dem austenitischen Werkstoff 
wurde oberhalb der Zug-Druck-Wechsel
festigkeit im Wöhlerversuch eine z.T. be
trächtliche Zunahme der Wämemenge pro 
Schwingspiel festgestellt, Fig. 10. Trägt 
man die kurz vor dem Schwingbruch der 
Probe entwickelte spezifische Wärme
menge über der Bruchschwingspieizahl in 
doppellogarithmischem Maßstab auf, er
hält man eine Versagenskennlinie, wie sie 
in Fig. 11 dargestellt ist. 

10' 2 5 10* 
" ' ' " " Schwingspieliahl 

Fig. 9: Veränderung der Wärmeentwicklung bei 
einstufiger Zug-Druck-Wechselbeanspruchung In 
der Nähe der Dauerfestigkeit beim Grauguß 
(halblogarithmische Darstellung) 

Fig. 10: Abhängigkeit der Wärmeentwicklung 
vom Spannungsausschlag und der Schwingspiel
zahl beim Austenit (doppellogarithmische Darstel
lung) 

uchKfiwngspvlzaril 

Fig. 11: Abhängigkeit der Wärmeentwicklung vor 
dem Bruch der Probe von der Bruchschwingspiei
zahl beim Austenit 

Generell kann festgestellt werden, daß 
mit der vorgeschlagenen thermometri-
schen Meßmethode eine genaue Untersu
chung der mikroskopischen und makro
skopischen plastischen Wechselverfor
mungen und ihrer Veränderungen im 
Schwingversuch möglich ist. Das Einsatz
gebiet reicht von Spannungsausschlägen 
weit unterhalb der Dauerschwingfestigkeit 
bis ins hohe Zeitfestigkeitsgebiet, womit 
unter anderem die These untermauert wer
den konnte, daß Ermüdungs- und Zerrüt
tungsvorgänge grundsätzlich durch -
wenn auch oft nur kleine - plastische 
Wechselverformungen verursacht werden. 



6. Anwendungen, Ausblick 

Mit der spezifischen Wärmemenge pro 
Schwingspie! q scheint eine gute quantita
tive Bewertung der Einflüsse von Prüffre
quenz, Beanspruchungsreihenfolge, Mit
telspannung und Vorbeanspruchung auf 
die Schwingfestigkeit möglich. Hierzu 
müssen grundsätzliche Untersuchungen 
klären, ob und inwieweit die dissipierte 
Energie als Maß für die Werkstoffermü
dung, d.h. als maßgebende Größe für eine 
Akkumulationshypothese, dienen kann. 

Die meßtechnischen Voraussetzungen 
zum Einsatz der Thermometrie zur Werk
stoffdifferenzierung und zur weiteren Un
tersuchung der mikroskopischen und ma
kroskopischen plastischen Wechselbean
spruchungen und deren Einfluß auf Zeit-
und Dauerfestigkeit, Rißbeginn und 
-Wachstum sind gegeben. Weitere Anwen
dungen werden in Untersuchungen zu den 
werkstoffmechanischen Ursachen der erst 
bei hohen Schwingspielzahlen vermuteten 
Dauerfestigkeit der Leichtmetalle, in der 
Übertragung der Thermometrie auf ge
kerbte Proben sowie der Bestimmung der 
Anrißschwingspielzahl durch Temperatur
messungen im Kerbgrund gesehen. 

7. Zusammenfassung 

Für den speziellen Fall einer rein axial 
zyklisch belasteten Probe erhält man bei 
statistisch homogen verteilten Wärmequel
len im stationären Betriebszustand eine 
parabelförmige Temperaturverteilung 
über der zylindrischen Meßlänge, auf de
ren Grundlage die Ermittlung der je Vo
lumeinheit und Schwingspiel in Wärme 
umgesetzten Formänderungsarbeit vorge
nommen wurde. 

Umfangreiche Temperaturmessungen 
mit Kupferdraht-Widerstandsfühlern bzw. 
Thermistoren an bei Raumtemperatur 
schwingend belasteten Rundproben aus 
den Werkstoffen GG-20, XIOCrNiMo-
Ti 1810, C45, 34CrNiMo6 und 
13CrMo44 zeigten, daß weitgehende 
Aussagen über die Größe der für die Schä
digung verantwortlichen irreversiblen 
Formänderungsarbeit bzw. der mikrosko
pischen und makroskopischen plastischen 
Wechselverformungen gemacht werden 
können. Insbesondere wurde der Einfluß 
des Gefügezustandes, von Vorbeanspru
chungen (Vorbelastungen bzw. Zeitstand
beanspruchungen) in Kurzzeitversuchen 
und Veränderungen der spezifischen Wär
memenge pro Schwingspiel in Einstufen-

Wöhler-Versuchen ermittelt. Begleitende 
Messungen betrafen das zyklische Span-
nungs-Dehnungs-Verhalten, Hysteresisflä-
chenauswertungen, instationäre Tempera
turverteilungen und Untersuchungen an 
gekerbten Proben sowie zum thermoelasti-
schen Effekt. Die Ergebnisse deuten dar
auf hin, daß durch gezielten Einsatz der 
Thermometrie weitere Erkenntnisse über 
Vorgänge und Änderungen im Aufbau der 
Werkstoffe sowie ausreichend zuverlässige 
Werkstoffdifferenzierungen bei zügiger, 
schwingender und u. U. schlagartiger Be
anspruchung zu erwarten sind. 
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