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A. Einleitung.

Wenn es sich um Bestimmung der Zug- und Druckelastizitit fiir
irgend ein Material handelt, ist es wohl heute noch allgemein iiblich,
fir Zug und far Druck verschiedene Koérper und Korperformen zu
verwenden. Dieses Verfahren reicht fiir die meisten praktischen Zwecke
aus. Sobald man aber genaueren Aufschluss {iber das gegenseitige
Verhéltnis der beiden Elastizititen, sei es absolut genommen oder wie
im vorliegenden Falle unter einem bestimmten Gesichtspunkte, erhalten
will, konnen nur solche Versuche auf vollen wissenschaftlichen Wert
Anspruch erheben, iwelche an dem gleichen Versuchskérper durch-
geftihrt sind.

Derartige Untersuchungen, bei denen dieselben Korper Zug- und
Druckversuchen unterworfen worden sind, finden sich in der Litteratur
bis jetzt noch selten.

Im Jahre 1886 vertffentlichte Professor J. Bauschinger im
13. Hefte der Mitteilungen aus dem mechanisch-technischen ILabora-
torium der Kgl. Technischen Hoch-
schule Miinchen eine Arbeit mit dem
Titel: ,,Uber die Veriinderung der
Elastizititsgrenze und der Festigkeit
des KEisens und Stahls durch Strecken
und Quetschen, durch Erwirmen und
Abkiithlen und durch oftmal wieder-
holte Beanspruchung“. Um die Wir-

-

Sy
kung zwischen Zug und Druck wech- §3&
selnder Anstrengungen auf die Elasti- S\?\‘S

-

zititsgrenze zu untersuchen, liess er
Versuchskorper von der in Fig. 1 ab-
gebildeten Gestalt aus Schweisseisen
und aus Bessemerstahl herstellen. Die
Korperenden waren so geformt, dass sie !
in die Mauler der Zugképfe der Werder- ) B !
schen  Priifungsmaschine passten, Versuchskérper nach Bauschinger
ausserdem aber auch auf ihre genau

eben und parallel gehobelten Stirnflichen gedriickt werden Xkonnten.
Die durch punktierte Linien angedeuteten ILocher wurden nicht ver-
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wendet; sie riihrten davon her, dass urspriinglich beabsichtigt war, die
Einspannung auf Zug mittels dieser Locher und durch sie gesteckter
Bolzen zu bewerkstelligen. Die verwendete Messlinge betrug, wie aus
Figur ersichtlich, nur rund 6 cm; zur Feststellung des gegenseitigen
Verhéltnisses zwischen Zug- und Druckelastizitit dirfte diese Linge
entfernt mnicht ausreichen'). Bei Durchfithrung der Versuche hat
Bauschinger fiir eine bestimmte Belastung nur die gesamte Dehnung
bezw. Verkiirzung an demselben Versuchskiérper ermittelt, und zwar hat
er sich hierbei, ohne durch wiederholte Belastung einen Ausgleichs-
zustand herbeizufiihren, jeweils mit einer einzigen Belastung begniigt.

10 Jahre spiter erschien im 24. Heft derselben Mitteilungen (1896)
eine Abhandlung von Professor A. Foppl iber die ,,Biegungselastizitiat
der Steinbalken. In derselben finden sich Zug- und Druckversuche
mit einem Granit- und einem Sandsteinbalken, beide Elastizititen am
gleichen Versuchskérper ermittelt. Beim Druckversuch wurde der
Balken in der iiblichen Weise auf die parallel gehobelten Stirnflichen
gedriickt. Von der Einrichtung fiir den Zugversuch gibt Fig. 2 ein
schematisches Bild?). Jedes Ende des 170 cm langen Balkens wurde

Fig. 2.

Mfsliinge
rd,

V72

i
)

i

Versuchskorper nach Foppl

zwischen zwei Gusseisenbacken auf eine Linge von rund 22 cm gefasst.
Die Innenflichen der Backen waren mit Meisselhieben gerauht. Die
Backen selbst wurden mit Schrauben zusammengehalten, sie liefen nach
riickwiérts in Lappen aus, die mit 7 em grossen Léchern versehen waren.
Durch dieselben wurde an jedem Ende ein Bolzen gesteckt, um das
ganze Versuchsstiick in die Maschine einhdngen zu kénnen.

Bei dieser Art der Einspannung ist zu erwarten, dass diejenigen
Teile des Korpers, an denen die Backen angreifen, durch die wirken-
den Krifte mehr in Mitleidenschaft gezogen werden, als diejenigen in
der Mitte des Querschnitts. Der hierdurch entstehende Fehler wird um
so kleiner und die Spannungsverteilung tiber den Querschnitt um so

') Bauschinger pflegte sonst bei seinen Elastizitdtsversuchen eine Messlinge
von 15 em zu verwenden.

3 Da die Fopplsche Abhandlung tiber den Versuchskérper und seine Ein-
spannung keine massstibliche Zeichnung enthélt, so blieb nur die Moglichkeit
tibrig, mit Hilfe einer Photographie und der im Texte gegebenen Hauptabmessungen
eine schematische Skizze zu entwerfen.
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gleichmissiger, je mehr die Endpunkte der Messlingen von den Ein-
spannstellen entfernt sind. Wie Fig. 2 erkennen lidsst, hat Foppl diese
Entfernung reichlich gewihlt.

Die Messldnge betrug bei den Versuchen von Foppl rund 15 cm;
sie ist demnach grisser als bei Bauschinger. Die Dehnungen bezw.
Zusammendriickungen sind in der Art ermittelt, dass der Ko6rper vor
Beginn der Messung durch wiederholte Belastung bis auf die hochste
Stufe in einen, wie Foppl sich ausdriickt, ,konstanten Zustand* ge-
bracht wurde. Durch dieses Verfahren werden zwar die fir die Unter-
suchungen oft recht unerwiinschten und zeitraubenden bleibenden
Dehnungen beseitigt sowie die elastischen Nachwirkungen vermindert,
gleichzeitig wird jedoch das Material in einen Zustand versetzt, der von
dem urspriinglichen, dessen richtige Bestimmung in erster Linie Zweck
der ganzen Untersuchung sein muss, mehr oder weniger verschieden ist.

Der Zweck eines grossen Teiles der im Folgenden durchgefithrten
Versuche bestand darin, die Verinderung des urspriinglichen Material-
zustandes unter allmihlich ansteigender Wechselbelastung zwischen Zug
und Druck festzustellen. Die hierbei mit Gusseisen erlangten Versuchs-
ergebnisse haben aufs neue bewiesen, dass dieses Material in seiner
Elastizitat ') stark davon beeinflusst wird, ob, in welcher Art und in
welchem Masse der zu untersuchende Korper vorher belastet worden ist.
Diese dem Gusseisen zukommende Kigenschaft ist aber bei Materialien
von der Struktur des Sandsteins, Granits u. s. w. in noch héherem Masse
zu erwarten. Die Versuchsergebnisse Foppls sind deshalb unter dem
Gesichtspunkte zu beurteilen, dass die Elastizitdt der unteren Belastungs-
stufen durch vorhergegangene Uberlastung bis auf die hochste Stufe ent-
sprechend verdndert worden ist?). Sie geben in der Hauptsache iiber
das elastische Verhalten der genannten Steine bei sehr kleinen
Spannungen Auskunft, und zwar zeigte sich fiir Sandstein ausgesprochen,
fiir Granit annihernd®), dass ganz in der Nihe der Spannung Null das
Material sich gegeniiber Zug und Druck ziemlich gleich verhilt. Die
Linienziige Fig. 12 (Granit) und Fig. 13 (Sandstein) auf S. 29 bezw. 31
der genannten Mitteilungen zeigen stetigen Verlauf der Dehnungskurve
durch den Nullpunkt. Damit ist natiirlich noch nicht bewiesen, dass
sich auch fiir den urspriinglichen Zustand des Materials dieselbe Kurve
ergeben hitte.

") Unter Elastizitit eines Materials ist hier und im Folgenden stets der
Dehnungskoéffizient der Federung zu verstehen.

%) C. Bach, Elastizitdt und Festigkeit, 1898, S. 67, Fussbemerkung.

% Es muss ausdriicklich hervorgehoben werden, dass die kleinste Spannung,
bei der noch gemessen wurde, fiir Sandstein 1,7 kg/qem, fiir Granit nahezu das
4fache 6,7 kg/qein betrug. Bei 6,7 kg/qem zeigt Sandstein grossere Unterschiede
in den Elastizititen als Granit. Man ist deshalb zu der Annahme berechtigt,
dass auch Granit bei entsprechend kleinen Spannungen vollkommen gleiche
Elastizitaten besitzt.

1*
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In neuerer Zeit hat Professor C. Bach in der bezeichneten Rich-
tung Versuche angestellt, und zwar mit Gusseisen. Die Arbeit ist ver-
oftentlicht in der Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1898,
S. 85 w. £.9). Die Versuchskérper hatten die in Fig. 3 wiedergegebene
Form. Die verwendeten Messlingen betragen 50 cm, waren also sehr

gross. Bei Durchfithrung der Ver-

Fig. 3. suche wurde Belastung und Ent-
lastung jeweils so oft gewechselt,

ey, bis die gesamten, die bleibenden

[ e und die federnden Forminderun-
" gen gleich blieben. Die Versuche

[ ergaben u. a. fiir Gusseisen bei
kleinen Spannungen die Federun-

gen gegeniiber Zug etwas kleiner
als gegeniiber Druck. Der” Ver-
fasser liess es zunichst noch da-

R}
|
i

2! hingestellt, ob das gefundene
% ‘. § Ergebnis allgemeine Giiltigkeit be-
Iy i~
% e suchten Korper gilt. ‘
S Zur Klarstellung dieser Ver-
! héltnisse und um gleichzeitig, was
bisher meines Wissens nicht ge-

des Materials durch Wechselbe-
lastung zwischen Zug und Druck
i am gleichen Versuchskorper fest-
zustellen, habe ich auf Grund
einer Anregung von Herrn Bau-
direktor C. v. Bach die folgen-
den Elastizitdtsversuche mit Guss-
eisen und Flusseisen durchgefiihrt.
Die hierzu nétigen Versuchseinrichtungen sowie Versuchskorper
standen mir in der Materialpriifungsanstalt der Kgl. Technischen
Hochschule Stuttgart zur Verfiigung. Die ersteren sind im wesent-
lichen dieselben, wie sie Bach bei der letzgenannten Arbeit verwendet
und in derselben ausfiithrlich beschrieben hat, mit dem Unterschied,
dass an Stelle der dort erwihnten Rahmen am Ende der Messlinge
Stahlringe mit 4 um 909 versetzten Schrauben zur Anwendung kamen.
Im iibrigen darf ganz auf die Austithrungen Bachs in der Zeitschrift
des Vereines deutscher Ingenieure 1898, S. 35 u. f. oder in dessen
Elastizitit und Festigkeit § 8 verwiesen werden.

|
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|
1
1
|
!
1
|
|
!
!
i
1
t
!
."Jif"“ sitzt oder nur fiir den unter-
|
!
|
|
|
|
|
|
!
1
!
l

‘__”_ﬂ_,ﬁ_,m___i:___«_____; e
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.

& schehen war?), die Verinderung

Versuchskdrper nach Bach

") 8. a. C. Bach, Elastizitit und Festigkeit, 4. Aufl. (1902), S. 30 u. f.
9 Die Versuche von Bauschinger konnen mit Riicksicht auf ihre Durch-
fithrung nur fiir ihre ganz besondere Aufgabe in Betracht kommen.
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Die Untersuchungen erstreckten sich zunichst auf Gusseisen, da
hierbei nach dem sonstigen Verhalten dieses Materials die zu be-
stimmende Verinderung sich am deutlichsten zeigen musste. Der
Vollsténdigkeit und des Vergleichs wegen wurden noch Versuche mit
Flusseisen angeschlossen.

B. Versuche mit Gusseisen.

Von den in Betracht kommenden Gusseisensorten wurde sogenann-
tes ,hochwertiges Gusseisen®, d. h. solches mit hoher Zugfestigkeit
gewihlt. Hierfiir sprachen zwei Griinde. FErstens pflegt solches Eisen
von weit grosserer Gleichartigkeit zu sein als Gusseisen gewdhnlicher
Art, und zweitens sind fiir nicht allzu hohe Spannungen die bleiben-
den Dehnungen verhdltnisméssig gering. Zur genaueren Aufklérung
tiber die Kigenschaften des verwendeten Kisens konnen die nach-
genannten, von Bach mit demselben Material angestellten Versuche
dienen:

1. Versuche iiber das Arbeitsvermégen und die Elastizitdt von
Gusseisen mit hoher Zugfestigkeit, Zeitschrift des Vereines
deutscher Ingenieure 1900, S. 409 u. f.

2. Versuche iiber die Druckfestigkeit hochwertigen Gusseisens und
iiber die Abhingigkeit der Zugfestigkeit desselben von der
Temperatur, Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1901,
S. 168 u. f.

Die simtlichen von mir untersuchten Versuchskérper, im ganzen

4 Stiick, wurden aus derselben Pfanne gegossen, bestanden also aus
dem gleichen Material, soweit sich das {iberhaupt erreichen Ilisst.

L Die Verinderung der federnden und bleibenden Forméinderungen,
hervorgerufen durch fortgesetzte, konstante Wechselbelastung
zwischen Zug und Druck.

Die Untersuchung wurde an zwei Korpern durchgefithrt. Bei dem
einen wurden sidmtliche Wechselbelastungen mit Zug begonnen. Derselbe
hat im folgenden die Bezeichnung 1 erhalten. Beim anderen dagegen
wurden die Versuche stets mit Druck begonnen, dieser ist mit 2 be-
zeichnet worden. Die Form der Korper ist in Fig. 4 wiedergegeben.
Es ist die gleiche, die schon Bach bei seinen Versuchen (vergl. Ein-
leitung 8. 4) zur Anwendung gebracht hatte. Der Querschnitt ist recht-
eckig, nahezu quadratisch. Durch Bearbeiten auf der Hobelmaschine
ist die Gusshaut an simtlichen Teilen in der Stdrke von durchschnitt-
lich 5 mm entfernt worden. Aus spiter zu erlduternden Griinden
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avurde jeder Korper bei zwei verschiedenen Querschnittsabmessungen

untersucht.

Zur Unterscheidung ist der urspriingliche (grossere) Quer-

schnitt mit a, der verkleinerte mit b bezeichnet worden.

Fig. 4.
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Versuchskorper aus Gusseisen
Gusseisenkorper 1.
Querschnittsform a. Fig. 4.
Die Lingenabmessungen gibt die Abbildung:
Entfernung der genau parallel gehobelten Stirnflichen 75,07 cm
Linge des mittleren prismatischen Teils 54,0 ,,
Messlénge . . . . . . . . . . L L L. 50,0 ,,
Die Querschnittsabmessungen des prismatischen Teils sind
. . [a = 7,06 cm
im Mittel . . | b=1709 ,
Querschnitt . 7,06.7,09 = 50,1 qcm
Gewicht in der Luft . 30,501 kg
" unter Wasser . . 26,265 ,
Unterschied . 4,236 kg
spezifisches Gewicht 30,501 = 7,200.

4,236 =
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Beschreibung der Versuchsausfithrung.

Die Durchfiihrung der Versuche gestaltete sich wie folgt. Begonnen
wurde mit einer gesamten Zugbelastung von 7500 kg. Nachdem diese
Belastung drei Minuten lang gewirkt hatte, wurde an den Instrumenten
abgelesen und der Korper sofort wieder vollstindig von der Zugkraft
der Maschine entlastet, sodass sein Querschnitt in der Mitte nur noch
vom halben Eigengewicht und von dem in Betracht kommenden Teile
der Messvorrichtung belastet wurde. Ks betrugen:

das Gewicht des bei Zugbelastung in Betracht

kommenden Teiles der Messvorrichtung. . . rund 7,7 kg
das halbe Rigengewicht des Stabes . . . . . , 153
die kleinste Belastung des mittleren Querschnitts

bei Zug rund 23 kg

Drei Minuten nachdem diese Entlastung begonnen hatte, wurde
wieder an den Instrumenten abgelesen. Dieser ersten Belastung auf
Zug folgte nicht sofort die erste Belastung auf Druck. KEs wurde viel-
mehr zuniichst zwischen den positiven Belastungen von insgesamt 23
und 7500 kg so lange in der angegebenen Weise gewechselt, bis die
jeweils nach 38 Minuten gemachten Ablesungen erkennen liessen, dass
die gesamten, bleibenden und federnden Dehnungen sich nicht mehr
inderten. Die Temperatur im Versuchsraum wurde wéhrend einer
solchen Versuchsreihe moglichst konstant gehalten (grosste Schwankungen
+ 0,1°C.). Die folgende Tabelle enthilt die Ablesungen, die sich bei
der ersten Zugbelastung bis zur Erreichung des Ausgleichszustandes er-
geben haben.

1. Zugbelastung (1. Versuchsreihe).!)

) Ablesung in Summe | Ausdehnung auf 50 cm | Tempe-

Belastung in kg | Loon | der Ab- in o om g
gesamte kg/qem links rechts lesungen gesamte | bleibende | federnde raum ©C.

23 0,5 12,00 12,00 24,00

7500 149,7 14,29 17,13 31,42 7,42

23 0,5 12,13 12,27 24,40 0,40 7,02 18,8
7500 149,7 13,93 17,54 31,47 7,47

23 0,5 12,16 12,27 31,43 0,43 7,04 18,8
7500 149,7 13,78 17,69 31,47 7,47

23 0,5 12,16 12,27 31,43 0,43 7,04 18,8

Die Dehnungen haben sich nach vorstehender Tabelle erst bei der
dritten Belastung nicht mehr geéindert. HEs darf gleich hier vorausge-
schickt werden, dass die Herbeifiihrung des bezeichneten Endzustandes

) TUnter 1. Zugbelastung ist nach dem Vorstehenden nicht eine einzige Be-
lastung, sondern eine ganze Versuchsreihe zu verstehen.
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bei niederen Spannungen verhéltnisméssig rasch zu erreichen ist. Mit der
Spannung wichst aber die notige Zahl der Be- und Entlastungen, so
dass beispielsweise bei 1200 kg/qem fiur einen Ausgleich bis zu
15 Wechsel notig wurden.

Erst nach Erreichung des Endzustandes durch Belastung im gleichen
(positiven) Sinne wurde der Korper aus der Zug- in die Druckmaschine
versetzt. Die Priifung auf Druck erfolgte in ganz derselben Weise wie
auf Zug: Drei Minuten nachdem die Druckbelastung 7500 kg zu wirken
begonnen hatte, wurde abgelesen und der Koérper von der Druckkraft
der Maschine wieder vollstindig entlastet, sodass sein Querschnitt in
der Mitte nur noch vom halben Eigengewicht und dem in Betracht
kommenden Teile der Messvorrichtung belastet war. Es betrugen:

das Gewicht des bei Druckbelastung in Betracht

kommenden Teiles der Messvorrichtung . . . rund 10,8 kg
das halbe Eigengewicht des Korpers . . . . . . 15,3 |,
die kleinste Belastung des mittleren Querschnitts _
bei Druck . . . . . . . rund 26 kg

Auch hier wurde zwischen den negativen Belastungen von ins-
gesamt 26 und 7500 kg so lange gewechselt, bis die Ablesungen der
Instrumente erkennen liessen, dass die gesamten, bleibenden und federn-
den Zusammendriickungen sich nicht mehr #nderten. Das Hrgebnis
dieser Ablesungen bei der ersten Druckbelastung bis zur Erreichung
des Endzustandes ist in der folgenden Tabelle wiedergegeben.

1. Druckbelastung (2. Versuchsreihe).

) Ablesung in Summe | Zusammendriickung auf | Tempe-
Belastung in ke 00 cm der Ab- 50 cm in 1—210—0 cm VI.Z:IS‘;OE:_
gesamte | kg/qem links rechts lesungen gesamte i bleibende ‘ federnde | " °C

26 05 | 18,00 | 18,00 | 86,00 |

7500 149,7 15,39 13,34 28,73 7,27

26 0,5 18,07 17,76 35,83 0,17 7,10 19,1
7500 149,7 14,94 13,74 28,68 7,32

26 0,5 18,04 17,73 35,77 0,23 7,09

7500 149,7 15,54 13,14 28,68 7,32

26 0,5 18,02 17,73 35,75 0,25 7,07 19,0
7500 149,7 15,44 13,24 28,68 7,32

26 0,5 18,01 17,73 35,74 0,26 7,06

7500 149,7 15,62 13,06 28,68 7,32

26 0,5 18,02 17,70 35,72 0,28 7,04

7500 149,7 15,66 13,02 28,68 7,32

26 0,5 18,02 17,70 35,72 0,28 7,04 19,1

Bis zur Erreichung des Ausgleichszustandes waren im ganzen
6 Belastungen im gleichen Sinne notig.
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Alle im folgenden fiir eine bestimmte Zug- bezw. Druck-
belastung gegebenen gesamten, bleibenden und federnden
Form#nderungen stellen, ohne dass das besonders hervor-
gehoben wird, den durch wiederholte Belastung im gleichen
Sinne in der bisher beschriebenen Weise hervorgerufenen
Endzustand dar. Alle iibrigen zur Feststellung dieses Zustandes
notwendigen Messungen, wie sie beispielsweise in den Tabellen auf S. 7
tir die 1. Zugbelastung und auf 8. 8 fiir die 1. Druckbelastung ausfiihr-
lich angegeben wurden, sind dagegen im Folgenden fortgelassen worden.

Die 1. Zugbelastung (1. Versuchsreihe) und die 1. Druckbelastung
(2. Versuchsreihe) konnen zusammen als ein Belastungswechsel zwischen
Zug und Druck angesehen werden. Dieser Wechsel wurde nun gleich-
falls so lange fortgesetzt, bis die durch ihn bewirkten Verdnderungen
ganz oder doch nahezu aufhérten. Dieser Ausgleichszustand fiir
Wechselbelastung (positiv und negativ) tritt also bei den fol-
genden Versuchen als neues Moment zu dem durch wieder-
holte Belastung im gleichen Sinne (positiv oder negativ) her-
beigefiihrten Endzustande hinzu. Zwischen zwel Belastungen mit
verschiedenen Vorzeichen, oder genau gesprochen zwischen der letzten
Zug- und der ersten Druckbelastung zweier aufeinander folgender Ver-
suchsreihen (und umgekehrt) lag nur die zum Versetzen des Korpers
aus der Zug- in die Druckmaschine nétige Zeit, durchschnittlich 20 Mi-
nuten. Musste bei Durchfiihrung der Versuche eine lingere Pause ein-
treten, beispielsweise wihrend der Nacht, so wurde der Stérung durch
etwaige in dieser Zeit erfolgte elastische Riickbildungen dadurch be-
gegnet, dass vor Fortsetzung des Versuchs der Kérper durch nochmalige
Belastung in den Ausgleichszustand der letzten Priifung gebracht wurde.

Alle bisherigen Ausfiihrungen beziehen sich auf eine einzige Be-
lastungsstufe, beispielsweise auf die Belastungsstufe 7500 kg (Spannung
rund 150 kg/qem), mit der die Versuche begonnen wurden. Sobald die
durch diese konstante Wechselbelastung in der beschriebenen Weise
hervorgerufenen Verdnderungen des Materials so weit ausgebildet waren,
dass durch weitergehenden Belastungswechsel keine merkbaren Anderun-
gen mehr zu erwarten standen, wurden ganz dieselben Versuche mit
einer hoheren Belastung wiederholt. Im ganzen wurden 5 solcher Be-
lastungsstufen mit den folgenden Spannungen und Messlingen durch-
gefiihrt:

Spannung Messlange
in kg/qem in cm
Belastungsstufe 1 . . . . rund 150 50
” 2 ... , 800 50
" 3 , 600 50
”» 4 , 900 35
5 1200 25

) 2
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Von der urspriinglichen Messlinge, 50 cm, wurde natiirlich erst
dann abgewichen, als die Forminderungen so gross wurden, dass die
Instrumente nicht mehr ausreichten.

Die bei den einzelnen Belastungsstufen erlangten Versuchsergebnisse
sind jeweils in einer Tabelle zusammengestellt worden. HEs folgen zu-
néichst die Versuchsergebnisse tiir Belastungsstufe 1.

Belastungsstufe 1.

Spannung rund 150 kg/qem, Messlinge 50 cm.
Mittlere Temperatur im Versuchsraum 19,5 °C.

® 53 Zug 5 E Druck
=~ S
—_ = gesamte 23 und 7500 kg | =5 esamte 26 und 7500 kg
§§§ _Ebg Belastung {auf den gem 0,5 , 1497 éﬂﬁ Belastung {guf den gem 0,5 , 149,7
1] -
§'§ 2 ;gg Ausdehnung auf 50 cm in 1300 M :i 5 Zusammendriickung auf 50 cm in 1300 O
PRk = o
& =] B gesamte bleibende federnde | & & gesamte | bleibende federnde
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 1 747 0,43 7,04 2 7,32 0,28 7,04
2 3 7,35 0,33 7,02 4 7,39 0,34 7,05
3 5 7,26 0,27 6,99 6 7,28 0,22 7,06
4 7 7,35 0,33 7,02 8 7,34 0,28 7,06
Mittelwert der Federung 7,02 Mittelwert der Federung 7,05

Die Zusammenstellung ist fiir Zug und Druck der Ubersichtlichkeit
wegen besonders gemacht. Spalte 2 und 6 geben iiber die Reihenfolge
der Versuchsreihen Auskunft. Ich sage ausdriicklich Versuchsreihen,
weil, wie schon hervorgehoben, jede der angefithrten Zahlen als Aus-
gleichswert zu betrachten ist, der durch wiederholte Belastung im
gleichen Sinne erhalten wurde.

Auf Belastungsstufe 1 sind im ganzen 4 Wechsel zwischen Zug
und Druck vorgenommen worden. Die federnden Form#nderungen
haben sich hierbei gegeniiber Zug ein wenig kleiner ergeben als gegen-
iber Druck; der Unterschied der Mittelwerte betrigt

7,05 — 7,02

Bei Beurteilung dieser Werte, namentlich mit Riicksicht auf eine
etwa festzustellende Gesetzmiissigkeit in der Anderung, muss jedoch im
Auge behalten werden, dass die Sicherheit der Ablesungen, die bis auf
ﬁ mm erfolgen, in der letzten Dezimalstelle nur bis auf 2 als aus-
reichend zu betrachten ist!), ganz abgesehen noch von den Fehler-
grenzen, die durch die benutzten Instrumente und Maschinen, sowie

) Vergleiche hiertiber Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1898,
S. 88, linke Spalte.
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durch die Genauigkeit, mit welcher jeweils die Belastung hergestellt
werden kann, gezogen sind. Fiir das untersuchte Gusseisen diirfen des-
halb fiir den Spannungsunterschied 0,5 und 149,7 kg die federnden
Forminderungen gegeniiber Zug und Druck fast als gleich gelten; die-
selben #ndern sich auch nicht durch fortgesetzten Belastungswechsel.
Die bleibenden Forménderungen zeigen dagegen, namentlich bei Zug,
eine deutliche Abnahme.

7,02 4 7,05
2

der Annahme von Proportionalitit zwischen Spannung und Dehnung fiir
den Spannungsunterschied 0,5 und 149,7 kg den Dehnungskoeffizienten

7,085 1 o 1
* = 1200 . 50 149,7— 0,56 1272495°

Das Mittel aus den Federungen = 7,035 liefert unter

Belastungsstufe 2.

Spannung rund 300 kg, Messlinge 50 cm.
Mittlere Temperatur im Versuchsraum 21,1 °C.

w85 Zug £s5 Druck
—R]E | o= 7 23 und 15000 kg | = 7 26 und 15000 k;
Ezig %Dg Belastung {gﬁsfagz; gem 0,5 m,l, 299,4 ,,g %D§ Belastung {ileli'&:i%: qem 0,5 m,l, 299,4 ,,g
gfé.g E}é Ausdehnung auf 50 cm in 500 o™ Eg Zusammendriickung auf 50 cm in 205 ™

g & s gesamte bleibende federnde | & s gesamte bleibende federnde

1 1 15,54 1,08 14,46 2 15,26 0,68 14,58

2 3 15,15 0,75 14,40 4 15,18 0,68 14,50

3 5 15,22 0,87 14,35 6 15,03 0,54 14,49

4 7 15,34 0,88 14,46 8 15,21 0,69 14,52

5 9 15,29 0,82 14,47 10 15,16 0,64 14,52

Mittelwert der Federung 14,43 Mittelwert der Federung 14,52

Auf Belastungsstufe 2 ist im ganzen fiinfmal zwischen Zug und
Druck gewechselt worden. Die Zugfederungen schwanken zwischen
14,35 und 14,47, die Druckfederungen zwischen 14,49 und 14,58. Die
Schwankungen sind nicht regelm#ssig und bleiben noch in solchen
Grenzen, dass eine wirkliche Verdnderung des urspriinglichen Material-
zustandes durch Wechselbelastung kaum angenommen werden kann;
bemerkenswert ist noch der Umstand, dass die Zugfederungen, wie
schon fiir Belastungsstufe 1, stets kleiner sind als die Druckfederungen.
Der Unterschied der Mittelwerte betriigt
14,62 — 14,43

© 14,52
Beriicksichtigt man diesen immerhin kleinen Unterschied nicht und

1443 ;‘_14’52 — 14,475, so er-

100 = 0,6 v. H.

zieht aus allen Federungen das Mittel
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gibt sich hiermit fiir den Spannungsunterschied 149,7 und 299,4 kg
der Dehnungskoeffizient zu

14,475 — 17,035 1 B 1

T 1200.50 299,4 — 149,7 — 1203226°

Die bleibenden Dehnungen, fiir die 1. Zugbelastung (1. Versuchs-

reihe) 1,08 und beim 5. Belastungswechsel (9. Versuchsreihe) 0,82,
zeigen noch deutlicher die schon bei Belastungsstufe 1 hervorgehobene
Abnahme.

Belastungsstufe 3.

Spannung rund 600 kg, Messlinge 50 cm.
Mittlere Temperatur im Versuchsraum 23,8 °C.

= gz Zug &5 Druck
—~R%E | o5 gesamte 23 und 30000 kg | o= gesamte 26 und 30000 kg
S, 2 | B3 |Belastung {36 den qom 05 , 5988 , | 2 | BCISUNE \Juf den gem 05 , 598,8 ,
255122 dem Oy <2
s = =E] Ausdehnung auf 50 cm in ——— cm Elc] Zusammendriickung auf 50 cm in em
EEE |25 s 1200 £z 1200

E|lE5 =B

4 & ; gesamte bleibende federnde | = ; gesamte l bleibende federnde

1 1 34,30 3,37 30,93 — — — —

2 3 34,55 3,39 31,16 — — —

3 5 34,11 2,83 31,28 6 32,34 2,78 29,56

4 7 34,02 2,67 31,35 8 32,22 2, 29,57

£l
5 9 34,06 2,71 31,35 10 32,23 2,66 29,57
6 11 34,00 2,61 31,39 — — —

Die beiden ersten Versuchsreihen bei Druck (2. und 4.) konnten
in die Tabelle nicht aufgenommen werden, weil fiir dieselben durch
ein Versehen, das erst beim 3. Wechsel bemerkt und richtiggestellt
wurde, die Gesamtbelastung 30200 kg betrug.  Das Ergebnis dieser
Messung ist in der folgenden Tabelle besonders wiedergegeben.

Versuchsreihen 2 und 4 (Druck).
[ gesamte 26 und 30200 kg

B 1
elastung | auf den qem 0,5 ,, 602,8 ,,
Versuchs- Zusammendriickung auf 50 cm in I;l()ﬁ cm Temperatur
‘ im
reihe ;
gesamte ' bleibende ' federnde Versuchsraum
2 33,04 3,44 29,60 93.8 °C.
4 39,74 3,02 29,72 ’

Die Zugfederung fiir die 1. Zugbelastung betriigt 30,93; sie nimmt,
mit jedem Belastungswechsel stetig wachsend, bis 31,39 beim 6. Wechsel
zu. Die Werte der letzten 8 Wechsel 31,35, 31,35 und 31,39 sind so
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gut wie gleich. s ist wohl kaum anzunehmen, dass die Federungen
durch Fortsetzung der Wechsclbelastung noch weiter vergrossert worden
wéren. Die Druckfederungen nehmen gleichfalls zu, allerdings, soweit
sich das bei den verschiedenen Belastungen (30000 und 80200 kg) fest-
stellen ldsst, nicht ganz in demselben Masse. Wihrend aber auf den
beiden vorhergehenden Belastungsstufen die Druckelastizitit eher etwas
grosser war als die Zugelastizitit, kehrt sich bei der Spannung rund
600 kg/qem dieses Verhiiltnis plotzlich um: die Zugelastizitdt crweist
sich von der ersten Belastung an ausgesprochen grosser als die Druck-
elastizitét.

Belastungsstufe 3 liefert hiermit in zwei Beziehungen bemerkens-

werte Ergebnisse:

1. Konstante Wechselbelastung zwischen Zug und Druck vergrossert
die federnden Forminderungen; die Vergrésserung nimmt mit
jedem Wechsel ab und hort schliesslich auf.

2. Das Material zeigt sich gegeniiber Zug ausgesprochen elastischer
als gegeniiber Druck.

Bei der zweifellosen Verschiedenheit von Zug- und Druckelastizitit
sind die Dehnungskoeffizienten im Folgenden fiir beide Elastizititen ge-
trennt berechnet werden. Um den Einfluss der Wechselbelastung auch
am Dehnungskoeffizienten zu zeigen, sind diese Berechnungen nicht bloss
fiir den durch konstante Wechselbelastung hervorgerufenen Endzustand,
sondern ausserdem noch fiir den urspriinglichen Zustand des Materials
angestellt worden. Als Anfangszustand wurde immer die Federung der
ersten Messung bei Zug bezw. Druck angesehen. Hierbei ist aber zu be-
achten, dass auf jeder der ausgefiihrten Belastungsstufen die 1. Zug-
belastung die jeweils iiberhaupt zuerst angestellte Messung darstellt,
dass hingegen der 1. Druckbelastung immer schon eine Belastung, nim-
lich die 1. Zugbelastung, vorausging. Durch die vorstehenden Versuche
ist nachgewiesen, dass Wechselbelastung die Forménderungen beeinflusst.
Die Ergebnisse der beiden ersten, zeitlich aufeinander folgenden Be-
lastungen dtirfen demnach nicht als gleichwertiz angesehen werden:
Die Federung der 1. Zugbelastung stellt genau den Ursprungszustand
des Materials dar, die Federung der 1. Druckbelastung ist aber voraus-
sichtlich schon von der vorausgegangenen Zugbelastung beeinflusst worden.

Um bei der Wahl des Endzustandes eine gewisse Einheitlichkeit zu
erzielen, wurde hier und im Folgenden den Berechnungen des Dehnungs-
koeffizienten von den in Betracht kommenden #hnlichen Werten immer
der grosste zu Grunde gelegt.

Die federnden Dehnungen liefern fiir den Spannungsunterschied
299,4 und 598,8 kg/qem bei der 1. Zugbelastung (1. Versuchsreihe)
_ 30,93 — 14,475 1 o 1
*= 1200.50  598,8 —299,4 1091705’
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nach Erreichung des Endzustandes (11. Versuchsreihe)
3139, — 14,475 1 . 1
- 1200.50 5988 — 2994 — 1062016’

Die federnden Zusammendriickungen liefern bei der 1. Druck-
belastung (2. Versuchsreihe) fiir den Spannungsunterschied 299,4 und
602,8 kg/qem ,

29,60 — 14,475 1 1

T 120050 6028 —299,4 1203570’
nach Erreichung des Endzustandes (10. Versuchsreihe) fiir den Spannungs-
unterschied 299,4 und 598,8 kg/qem

29,57 — 14,475 1 o 1

1200 -« 50 598,8 — 2994 ~ 1190063°

In Hundertteilen des urspriinglichen Zustandes ergibt sich hier-
nach die Vergrosserung des Dehnungskoeffizienten

1 1
bei Zug zu 1002016 : 1091705 100 — 9,8 v. H.,
1091705
11
bei Druck zu 712002120900 100 = 1,1 v. 1.
1203570

Die bleibenden Forménderungen zeigen ganz dasselbe Verhalten
wie auf den vorhergehenden Belastungsstufen, sie nehmen durch fort-
gesetzten Belastungswechsel ab. Bei den 3 letzten Wechseln sind die
Unterschiede der gefundenen Werte ziemlich klein, allerdings immer
noch grosser als bei den federnden Forménderungen. Dies rithrt zum
grossen Teil daher, dass der Genauigkeitsgrad bei der Bestimmung der
federnden und bleibenden Forménderungen nicht gleich ist. Die ersteren
sind im allgemeinen nur an die durch Maschinen und Instrumente ge-
zogenen Grenzen gebunden. Schwankungen der Temperatur, Verstellungen
der Instrumente durch #ussere Einfliisse, Erschiitterungen kommen so
gut wie nicht in Betracht. Die letzteren hingegen werden durch alles
beeinflusst, was den urspriinglichen Einstellungspunkt der Instrumente
verlegen kann. Ich habe wiederholt beobachten kénnen, dass die ver-
wendeten Instrumente schon gegen kleine Temperaturschwankungen ?)
(% °C.) sehr empfindlich sind, viel empfindlicher als beispielsweise der
Spiegelapparat von Bauschinger.

Bei Beschreibung der Versuchsausfithrung (S. 7—10) habe ich her-
vorgehoben, dass zur Bestimmung der Ausgleichswerte fiir Zug und
Druck Belastung und Entlastung jeweils so oft gewechselt wurden, bis

) Wie schon auf 8. 7 hervorgehoben, gestattete der Versuchsraum ein

Konstanthalten der Temperatur bis auf + %°C.
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die gesamten, bleibenden und federnden Formé#nderungen sich nicht
mehr dnderten. TFiir die Federungen ist dieser Endzustand, jedenfalls
fiir niedere und mittlere Belastungen, leicht festzustellen, aber jedermann,
der schon Elastizitdtsversuche durchgefithrt hat, weiss, dass es nicht
immer ganz leicht ist, den Endzustand fiir die Zug- oder Druckreste
fehlerfrei zu erhalten. Tduschungen nach der einen oder anderen Seite
sind hier nicht ganz ausgeschlossen.

Unter Beriicksichtigung der TFehlerquellen diirfte die Uberein-
stimmung der beim 4. und 5. Wechsel erhaltenen Zug- und Druckreste
sowohl unter sich, wie gegenseitig als ausreichend anzusehen sein.
Dice bleibenden Formiinderungen erreichen somit durch den in ganz be-
stimmter Weise vorgenommenen Belastungswechsel einen fiir Zug und
Druck gleichen Endwert, ein Ergebnis, das dem entsprechen diirfte,
was man in dieser Hinsicht erwarten wird.

Nach den besprochenen drei Belastungsstufen wurde versucht, noch
eine vierte mit insgesamt 45000 kg Belastung durchzufiihren. Da
hierbei die Skala der Instrumente fiir eine Messldnge von 50 ¢m nicht
mehr ausrcichte, wurde ecine kleinere Messlinge und zwar 35 cm ge-
wahlt. Fir die erste Zugbelastung ergaben sich die folgenden Aus-
gleichswerte:

Belastung in kg Ausdehnung auf 35 cm in Elb—o em | Temperatur
im Versuchs-
insgesamt kg/qem gesamte | bleibende ! federnde raum °C.
23 und 45000 | 0,5 und 898,2| 40,30 | 527 | 3508 26,0

Die grosste Kraftdusserung der zur Verfiigung stehenden Zug-
maschine sollte nach Angabe des Fabrikanten 50000 kg betragen. Der
Belastungsmechanismus war jedoch so dimensioniert, dass schon die
Herstellung der letztgenannten Belastung von 45000 kg solchen Kraft-
und Zeitaufwand erforderte, dass von einer weiteren Untersuchung des
Korpers in seiner bisherigen Form Abstand genommen werden musste.
Auch war zu befiirchten, dass wiederholte Belastungen von dieser Grosse
Eindriickungen in den Schneidenlagern erzeugen und dadurch den Ge-
nauigkeitsgrad der Maschine vermindern wiirden.

Zur Feststellung des gesuchten Einflusses bei hoheren Spannungen blieb
demnach nur der Ausweg iibrig, den urspriinglichen Querschnitt zu ver-
kleinern. Fig. 4 auf S. 6 zeigt in Querschnittsform b den Kérper in seiner
neuen Gestalt. An dem prismatischen Teil wurde auf eine Lénge von
39 cm tber den ganzen Umfang ein Mantel von solcher Stirke entfernt,
dass der neue Querschnitt nur rund die Hélfte des urspriinglichen be-
trug. Alle Korper mit dem verkleinerten Querschnitt haben zur Unter-
scheidung die Bezeichnung b erhalten. Die sonst schon héufig gemachte
Erfahrung, dass die Dichte des Gusseisens von der Gusshaut nach dem
Innern zu abnimmt, liess auch hier zum Voraus befiirchten, dass die
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Materialien in Querschnittsform a und b nicht direkt vergleichbar sein
wirden. Bei Gusseisenkorper 2 sind iiber die Verschiedenheit eingehende
Versuche angestellt und auf S. 27 u. f. ausfithrlich besprochen worden.
Da alle Korper aus derselben Pfanne gegossen sind und das verwendete
Gusseisen nach den sonstigen Erfahrungen sehr gléichartig zu sein pflegt,
so diirften die dort erlangten Ergebnisse mit ausreichender Sicherheit
auch auf Korper 1 Anwendung finden.

Gusseisenkorper 1.
Querschnittsform b. Fig. 4 (S. 6).

Lénge des mittleren prismatischen Teils . . . . . . 39,0 em
Querschnittsabmessungen des prismatischen Teils
{ a = 5,00 em

im Mittel b’ = 5,01 em

Querschnitt . . . . 5,00.5,01 = 25,1 gem

Gewicht in der Luft . . . . . . 23,256 kg

" unter Wasger . . . . . . 20,024 ,,

Unterschied . 3,232 kg
23,256

spezifisches Gewicht = 7,196.

3,232
Die Fortsetzung der Versuche geschah ganz in der S. 7 bis 10 be-
schriebenen Weise. Es dnderte sich nur, entsprechend dem geringeren
Kigengewicht des Korpers, die anfingliche Belastung des mittleren
Querschnitts. Dieselbe betrug
halbes Higengewicht Messvorrichtung zusammen
bei Zug . . . 11,6 + 7,7 = rund 19 kg,
, Druck . . 11,6 -+ 10,8 = rund 22 kg.

Belastungsstufe 4.

Spannung rund 900 kg, Messlinge 85 cm.
Mittlere Temperatur im Versuchsraum 23,4 °C.

= g5 Zug . §§ Druck . .
=“NS | o= esamt 19 22500 k o= t 22 22500 kg
E 55 %Dé Belastung {gui' g‘eff gqem 0,8 m,], 896,4 ”g %Dg Belastung {gﬁi‘agtnf qem 0,9 m,l,( 89%,4 “g
g’gg ?::: fé Ausdehnung auf 35 em in o5 o EE Zusammendriickung auf 35 em in 5% em

N = ; gesamte bleibende federnde | & = gesamte i bleibende federnde

1 1 39,44 1,45 37,99 2 40,11 7,21 32,90

2 3 44,93 6,38 38,55 4 39,37 6,23 33,14

3 5 44,75 6,02 38,73 6 39,06 5,88 33,18

4 7 4471 5,90 38,81 8 38,97 5,79 33,18

5 9 44,83 5,92 38,91 10 39,11 5,93 33,18

6 11 44,61 5,67 38,94 12 39,01 5,83 33,18

7 18] 4470 5,71 38,99 | — — — —
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Die Zugfederung wichst von 37,99 auf 38,99, die Druckfederung
nur von 32,90 auf 33,18, also erheblich weniger. In Hundertteilen betrigt

die Zunahme der Zugfederung %3—7—99 100 = 2,7 v. H.,
die Zunahme der Druckfederung %@ 100 =10,9 v. H.

Die Zugfederung nihert sich langsamer dem Ausgleichszustand als
die Druckfederung. Die letztere bleibt sich schon vom 3. Wechsel an
gleich, die erstere kommt beim 6. Wechsel noch nicht ganz zur Ruhe.
Der Dehnungskoeffizient lisst sich fiir den Spannungsunterschied 600
und 900 kg/qem nicht genau berechnen, weil die Federung fir die
erstere Spannung nur fiir das Gusseisen mit Querschnittsform a be-
kannt ist.

Uber den Unterschied des Materials in beiden Querschnittsformen
sind, wie schon erwidhnt, eingehendere Untersuchungen erst bei Korper 2
angestellt worden. Doch sind auch fiir Korper 1 wenigstens 2 Messungen
so durchgefiihrt worden, dass ausser dem Querschnitt alle tibrigen Ver-
hiltnisse die gleichen waren. Es sind dies fiir Querschnitt a die in
Tabelle S. 15 gegebenen Versuchswerte, wonach fiir die Zugspannung

898,2 kg/qem auf die Messlinge 35 cm die federnde Dehnung ST%()Q(% cm

betrug, und fiir Querschnitt b die in der vorhergehenden Tabelle (S. 16)
aufgefithrten Versuchsergebnisse der 1. Zugbelastung, wonach fiir an-
nihernd dieselben Verhiltnisse (Spannung 986,4 kg/qem, Messlinge 35 cm)

die Federung %%g cm betrug. Die Zahlenwerte bestiitigen die oben aus-

gesprochene Vermutung: gegossenes Material ist in seinem Innern weniger
dicht, als an seiner Oberfliche. Die spezifischen Gewichte des Gusseisens

Querschnittsform a . . . . y = 7,200,
» b. . . . yr=17196
sind zwar verschieden, jedoch so wenig, dass sich hieraus die gefundene
grosse Verschiedenheit der Federungen nicht vermuten liesse.

Ein unmittelbarer Vergleich der Versuchsergebnisse fiir beide Quer-
schnittsformen ist also nach dem Vorstehenden nicht ohne weiteres zu-
lassig. Es darf aber angenommen werden, dass der Einfluss der ver-
schiedenen Materialdichte sich darauf beschrinkt, dass alle fiir Quer-
schnittsform b gefundenen Ergebnisse in ganz dhnlicher Weise auch
fiir Querschnittsform a nur bei entsprechend héheren Be-
lastungen ermittelt worden wiren.

Bei den vorhergehenden Belastungsstufen wurde jeweils hervor-
gehoben, dass die bleibenden Dehnungen bei der 1. Zugbelastung stets
grosser ausfallen, als bei allen folgenden. Auf der jetzigen Be-
lastungsstufe ist der Zugrest fiir die 1. Versuchsreihe kleiner als fiir

Berner. 2
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alle folgenden. Es bildet dieses Ergebnis aber doch keinen Widerspruch
mit dem friiheren, weil der Korper in Form a schon derselben Zug-
belastung unterworfenn worden war (vergl. das S. 15 Bemerkte). Durch
Addition wiirde sich als Gesamtzugrest ergeben 5,27 + 1,45 = 6,72.

Belastungsstufe 5.

Spannung rund 1200 kg, Messlinge 25,0 cm.
Mittlere Temperatur im Versuchsraum 22,5 YC.

B, g E Zug £z Druck
- = o8 : k ) amt
58| g | mons (ERE  03 | 7 s (PR 1300
égé Eg Ausdehnung auf 25 cm in 151@ em Eg Zusammendriickung auf 25 cm in 300 o™
s ~ S gesamte I bleibende federnde | & 5 gesamte bleibende federnde
1 1 54,47 14,61 39,96 2 45,15 12,59 32,56
2 3 53,15 12,81 40,34 4 45,04 12,18 32,86
3 5 53,16 12,65 40,51 6 45,44 12,56 32,88
4 7 53,31 12,61 40,70 8 45,46 12,46 33,00
5 9 53,20 12,40 40,80 10 45,43 12,27 33,16
6 11 53,50 12,39 41,11 12 45,35 12,17 33,18
7 13 53,28 12,13 41,15 14 45,28 12,05 33,23

Im ganzen waren 7 Wechsel zwischen Zug und Druck nétig, bis
sich die Federungen wenigstens anndhernd gleich blieben. Die Zug-
federungen nahmen hierbei um 41,15 — 89,96 = 1,19, die Druckfederun-
gen um 33,23 — 32,56 = 0,67, also wiederum weit weniger stark zu.
Die folgenden Dehnungskoeffizienten sind in derselben Weise berech-
net worden wie bei Belastungsstufe 3.  Als massgebende Federung
fiir die vorhergehende Stufe wurde hier und im Folgenden stets der
durch Wechselbelastung erzeugte -Endwert verwendet.

Die Berechnung lieferte fiir den Spannungsunterschied 896,4 und
1195,2 kg/qem als Dehnungskoeffizient
bei Zug
fiir die 1. Zugbelastung (1. Versuchsreihe)
v 39,96 — 38,99 22 1 o I
1200 - 25 1195,2 — 896,4 740215’
nach Erreichung des Endzustandes (13. Versuchsreihe)
41,15 — 38,9922 1 o 1
1200 - 25 1195,2 — 896,4 673985’

bei Druck
fir die 1. Druckbelastung (2. Versuchsreihe)
32,56 — 33,1822 1 o 1
o 1200 . 25 11952 — 896,4 ~ 1011738’




nach Erreichung des Endzustandes (14. Versuchsreihe)

33,23 — 33,1822 1 . 1
= 1200 . 25 11952 — 896,4 ~— 940609°

Der Dehnungskoeffizient hat sich hiernach vergrossert

1 1
bei Zug um w 100 =9,8 v. H,,
740 215
!
bei Druck um 208010178 100 — 76 v .
1011738

Der Zugrest bei der 1. Zugbelastung (1. Versuchsreihe) 14,61 ist
wieder deutlich grosser als alle {ibrigen Reste.

In der folgenden Tabelle I sind die fiir Korper 1 bestimmten Dehnungs-
koeffizienten zusammengestellt worden, und zwar enthilt:

Spalte 1

Spalte 2
Spalte 3

Spalte 4

Spalte 5

Spalte 6

Spalte 7

Spalte 8

den Spannungsunterschied in kg/qem, fiir den die Koeffizienten
unter Annahme von Proportionalitit zwischen Dehnung und
Spannung berechnet worden sind,

die Querschnittsform a bezw. b,

den Dehnungskoeffizienten gegeniiber Zug fiir den urspriing-
lichen Zustand des Materials (1. Zugbelastung),

den durch konstante Wechselbelastung zwischen Zug und
Druck vergrosserten Dehnungskoeffizienten gegeniiber Zug
(Endzustand),

die Vergrosserung des Dehnungskoeffizienten gegeniiber Zug
v. H. des urspriinglichen Zustandes; die Zahlen sind in der
Tabelle durch starken Druck hervorgehoben, weil sie die
vollstdndige Verdnderung vom urspriinglichen Zustande
bis zu dem durch Wechselbelastung hervorgerufenen End-
zustande darstellen,

den Dehnungskoeffizienten gegeniiber Druck fir die 1. Druck-
belastung; es ist schon erwdhnt worden, dass diese Zahlen,
im Gegensatze zu den Werten in Spalte 3, nicht genau den
urspriinglichen Zustand des Materials wiedergeben, weil die
der 1. Druckbelastung vorausgegangene 1. Zugbelastung das
Material voraussichtlich schon verdndert hat,

den durch konstante Wechselbelastung zwischen Zug und
Druck vergrosserten Dehnungskoeffizienten gegeniiber Druck,
die Vergrosserung des Dehnungskoeffizienten gegeniiber Druck;

die Werte sind eingeklammert, weil sie nicht iiber die voll-
2*
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stindige Verdnderung vom urspriinglichen Zustande an Aus-
kunft geben (s. dic Bemerkung zu Spalte 6),

Spalte 9 den Unterschied der Zug- und Druckelastizitit in Hundert-
teilen der letzteren nach Erreichung des Endzustandes.

Tabelle 1.

Verinderung des Dehnungskoeffizienten fiir Gusseisen
durch konstante Wechselbelastung zwischen Zug und Druck
auf verschiedenen Belastungsstufen.

Korper 1 (simtliche Belastungsstufen sind mit Zug begonnen worden).

g Dehnungskoeffizient Dehnungskoeffizient a-m;g
é gegeniiber Zug gegeniiber Druck §*§ 8 =
s
Spannungs- § .. B = d 8 %i""éi T . o §§§§5
unterschied | 8 |£<2 £ | &5 =g :>§E 552%% 234 < | P58 Eéﬁg:’:
o | Wmg E = Ex 5| cE2 | EwBES | L B 5 958 |5E2ES
BIZE22 s60: Egn|EE=NZ|g63d|ES3|50sfz
S|E22g | 2255 | 508 |-288% | 2585 |5ua |8
GlER" V|7 g8 ER-E] S8Se %8 2.3 S 2
kg/qem £ = £5 |N°E| EgF2| E£° [N BTy
1 2 3 4 | s 6 7 8 9
1 1 1 1
. 7] a - — — —
0,5 u. 149,7 1272495 | 1 272 495 1272495 11272495
1 1 1 1
9 99,4| a — — —
1497, 299 1203 226 | 1 203 226 1903 296 | 1203 226
1 1 1 1
299,4,, 598,8] a 2y8 > 2,
1091705 |1 062 016 1203 570 | 1190 063 (@1 121
1 1 1 1
896,4 ,, 20 o= | s |9 7,6 )
4 1195,2, 740 215 | 673 985 8 1011738 | 940609 (7.6) 89,6

Anhand der Tabelle ldsst sich zusammenfassend fiir das unter-
suchte Gusseisen folgendes Ergebnis gewinnen.

1. Der Dehnungskoeffizient der Federung ist, wie schon
bekannt, sowohl gegentiber Zug, wie gegeniiber Druck,
abhéngig von der Grosse der Spannung: er wird grosser
mit steigender Spannung.

Die Zunahme des Dehnungskoeffizienten mit der Spannung
ist fiir das untersuchte, sogenannte hochwertige Gusseisen nicht
so gross wie fiir gewohnliches graues Gusseisen, was von dem
hohen Schmiedeisengehalt des ersteren herrithren diirfte.

2. Bis zu der Spannung rund 300 kg/qem (Querschnitts-
form a) sind die Dehnungskoeffizienten fir Zug und
Druck so gut wie gleich gross.

1) Vergl. hierzu die Bemerkungen auf S. 13.
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Diese Eigentiimlichkeit ist fiir gewdhnliches Gusseisen,
wenn iiberhaupt, nur fiir sehr niedrige Spannungen zu erwarten ).

3. Oberhalb der letztgenannten Spannungsgrenze ist der
Dehnungskoeffizient gegeniiber Zug grésser als gegen-
tiber Druck.

4. Fortgesetzte, konstante Wechselbelastung zwischen
Zug und Druck veréindert den Dehnungskoeffizienten
bis rund 300 kg/qem Spannung (Querschnittsform a)
so gut wie nicht; oberhalb dieser Spannung wird der-
selbe dagegen um einen ganz bestimmten Betrag ver-
grossert. Diese Vergrosserung beginnt bei Zug etwas
frither als bei Druck und nimmt mit steigender
Spannung zu.

. Nach Tabelle I nimmt der Dehnungskoeffizient fiir Zug auf derselben
Spannungsstufe um einen grosseren Betrag zu als derjenige fiir Druck.
Man kénnte deshalb zu dem Schlusse versucht sein, die Zugelastizitdt
sei einer Wechselbelastung gegeniiber empfindlicher als die Druck-
elastizitit. Man muss jedoch im Auge behalten, dass, wie bei der
Inhaltsangabe von Tabelle T ausdriicklich hervorgehoben wurde, die
Zahlen in Spalte 5 die vollstindige Zunahme des Dehnungskoeffizienten
vom urspriinglichen Zustande an, die Zahlen in Spalte 8 nur von der
1. Druckbelastung an darstellen. Es ist leicht moglich, dass die
Differenz der Zunahme der beiden FElastizititen die Verinderung des
Dehnungskoeffizienten durch die 1. Zugbelastung darstellt.

Auf Tafel 1 sind in der iiblichen Weise zu den Spannungen als
senkrechte Abszissen die bei den Messungen an Koérper 1 erhaltenen
Federungen als wagrechte Ordinaten aufgetragen worden, und zwar, um
den Einfluss der Wechselbelastung zwischen Zug und Druck erkennen
zu lassen, jeweils fiir den wrspriinglichen Zustand (1. Zugbelastung und
1. Druckbelastung)?) und fiir den durch Wechselbelastung hervorgerufenen
Endzustand. Beim letzteren wurde von den in Betracht kommenden
dhnlichen Werten immer der grosste gew#hlt.

Die Kurven zeigen den fiir Gusseisen charakteristischen Verlauf,
sie kehren ihre hohle Seite der wagrechten Ordinatenachse zu. Ihre
Kriimmung ist im Vergleich zu derjenigen fiir gewéhnliches Gusseisen
ziemlich schwach; beim Ubergang von Querschnittsform a zu b wird sie
plétzlich stérker, was durch die geringere Dichte des Gusseisens in
Querschnittsform b verursacht wird. Auf die in der Figur schraffierte
Flache fallen simtliche bei Wechselbelastung zwischen Zug und Druck
erhaltenen Messungsergebnisse. Der Flichenstreifen erbreitert sich von

") Vergl. Abschnitt IV, S. 54.
*) Dass die Messungen bei der 1. Druckbelastung nicht genau den urspriing-
lichen Materialzustand wiedergeben, ist schon mehrfach hervorgehoben worden.
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unten nach oben, d. h. die Vergriosserung der Elastizitit durch

konstante Wechselbelastung wird mit steigender Spannung
immer grosser (vergleiche auch Tabelle I, Spalte 5 und 8).

Tabelle II.

Bleibende Form#énderungen in

L cm
1200 '
Gusseisenkérper 1.
Samtliche Belastungsstufen sind mit Zug begonnen worden.

g &
S g tinglich Durch Wechselbelastung Unterschied de
Spanmm.gs- 4 % m;f;tl:‘i l;e:r zwischen Zug und Druck | ! e{%fcerlti oot
unterschied E & |Materials fiir Zug crzeugter Endzustand ‘1} %’aggr‘i‘;gi e5
% = (Zugreste) ’ in Spalte 4
kg /qem & cm Zug(reste) l Druck(reste)
1 2 3 4 5 | 6 7
0,5 und 1497 | a | 50,0 0,43 027 | 028 37,2
0,5 , 29941 a | 50,0 1,08 0,75 0,69 30,5
05 , 5988 | a 50,0 3,37 2,61 2,65 22,6
0,8 ,, 8964 | b | 850 6,727 5,67 5,79 —
08 , 11952 ] b 25,0 14,61 12,13 ’ 12,17 17,0

In vorstehender Tabelle IT sind noch die bleibenden Formanderungen
fir Korper 1 zusammengestellt worden. Hs enthalt

Spalte 1 den Spannungsunterschied in kg/qem, fiir den sich die
Form#nderungen ergeben haben,

Spalte 2 die Querschnittsform a oder b,

Spalte 3 die Messlinge in cm,

Spalte 4 die bleibenden Form#nderungen, welche sich fiir den urspriing-
lichen Zustand des Materials ergeben haben, allerdings nur
fiir Zug, weil das Material sich nur bei der 1. Zugbelastung
im Ursprungszustande befand,

Spalte 5 und 6 die bleibenden Forminderungen, die das Material am
Ende einer fortgesetzten Wechselbelastung zwischen Zug und
Druck aufweist; hierbei sind fiir die Zugreste immer die
kleinsten Versuchswerte, fiir die Druckreste die diesen
Kleinstwerten am néchsten kommenden ausgewihlt worden,

Spalte 7 die Verinderung der bleibenden Form#nderungen in Hundert-
teilen des urspriinglichen Wertes, nur fiir Zug (vergl. Spalte 4).

Die Zusammenstellung liefert das merkwiirdige Ergebnis, dass die
Zugreste im anfdnglichen Zustande des Materials (Spalte 4)
stets grosser sind als diejenigen, welche sich unter fort-
gesetzter Wechselbelastung (Spalte 5) ausbilden. Nach Spalte 7

Y Vergleiche iiber die Entstehung des Wertes das S. 7 unten Gesagte.



ist der Unterschied nicht fir alle Belastungsstufen konstant, sondern
fiir kleine Belastungen am grossten fiir grosse am kleinsten.

Man kann sich diese Erscheinung daraus erkldren, dass die durch
die 1. Zugbelastung hervorgerufene bleibende Verlingerung durch Druck-
belastung derselben Grésse nicht mehr zurlickgebildet werden kann;
infolgedessen kann sich auch bei der folgenden (2.) Zugbelastung nur
wieder der durch die vorhergehende (1.) Druckbelastung zuriickgebildete
Betrag von neuem ausbilden. In der That sind auch die Zug- und
Druckreste bei fortgesetzter Wechselbelastung nach Spalte 5 und 6 von
Tabelle IT so gut wie gleich. Die angegebenen Werte sind zwar nicht
durch Versuche gewonnen, welche unmittelbar aufeinander folgen, sie
sind vielmehr nach den zu Spalte 5 und 6 S. 22 gemachten Angaben
ausgewdhlt worden. Unmittelbar aufeinander folgende Versuche geben
nicht immer so gut ibereinstimmende Werte, doch bleiben auch hier die
Unterschiede im Hinblick auf die S. 14 und 15 ausfiihrlich besprochenen
Fehlerquellen in solchen Grenzen, dass kein Grund zu einer anderen
Annahme vorliegt.

Der bemerkenswerte Umstand, dass der Unterschied der Zugreste
fir den Anfangs- und Endzustand nach Spalte 7 nicht fiir alle Be-
lastungsstufen konstant ist, sondern mit steigender Belastung abnimmt,
gibt noch zu der Vermutung Anlass, dass die durch eine bestimmte
Zugbelastung hervorgerufene bleibende Verlingerung durch Druckbelastung
derselben Grdsse bei niederen Belastungen weniger riickbildungsfdhig
ist als bei hohen, oder anders ausgedriickt, dass die gegentiber der
Ausbildung bleibender Form#inderungen bestehende Ver-
schiedenheit wvon Zug- und Druckbelastung bei niederen
Spannungen am grossten ist und mit steigender Belastung
immer mehr verschwindet.

Auf Tafel 1 sind ausser den schon besprochenen Federungen auch
noch die bleibenden Forminderungen und zwar die in Tabelle IT ange-
gebenen Werte eingetragen worden. Die fiir Zug erhaltenen Kurven
lassen die Verdnderung der Zugreste durch Wechselbelastung gegeniiber
dem urspriinglichen Zustande deutlich erkennen. Bei Druck sind nur
die Reste fiir den Endzustand bei Wechselbelastung eingezeichnet worden.

Gusseisenkorper 2.

Kérper 2 wurde genau denselben Untersuchungen unterworfen wie
Koérper 1, mit dem einen Unterschiede, dass sémtliche Belastungsstufen
mit Druck begonnen wurden. Wo es nach den Erfahrungen mit
Kérper 1 nétig schien, wurde eine Belastungsstufe eingeschoben. Ausser-
dem wurde beim Ubergang von Querschnittsform a zu b das zu er-
wartende andere Verhalten des weniger dichten Materials (s. S. 27 u. £)
genau festgestellt.
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Querschnittsform a. Fig. 4 (S. 6).
Die Langenabmessungen gibt die Abbildung.

Querschnittsabmessungen des pris- [ a == 7,06 cin
matischen Teils im Mittel . .|lb = 7,09 cm
Querschnitt . . . . . 7,06.7,09 = 50,1 qcm
Gewicht in der Luft . . . . . . 30,515 kg
” unter Wasser . . . . . 26,277 ,,
Unterschied . . . . . . . . . 4238kg
. . 30,615
spezifisches Gewicht . . . . 1938 — 7,200.

Belastung des mittleren Querschnitts durch Eigengewicht und Mess-
vorrichtung genau wie bei Korper 1 (vergl. S. 8 bei Druck, S. 7 bei Zug).

Belastungsstufe 1.

Spannung rund 150 kg, Messlange 50,0 cm.
Mittlere Temperatur im Versuchsraum 24,1 °C.

._‘g & gg gosagtg ne k26 und 7500 kg gg gesamga ne 23 und 7500 kg
%’iﬁ %E Belastung {auf den qem 05 ,, 149,7 gﬂé Belastung {auf den qem 0,5 , 1497 ,,
< - .- . X
g%;’; é g Zusammendriickung auf 50 em in PR 2 ,_E; Ausdehnung auf 50 em in 1206 °™
E ms £ gesamte | bleibende ] federnde é 5 gesamte bleibende federnde
1 1 7,00 0,00 ' 7,00 2 7,37 0,42 6,95
2 3 7,21 0,19 i 7,02 4 7,39 0,39 7,00
3 5 7.28 , 0,24 7,04 6 7,38 0,42 6,96
4 7 7,27 l 0,24 7,03 8 7,37 0,42 6,95
Mittlere Federung 7,02 Mittlere Federung 6,98

Wie ersichtlich, wurde im ganzen viermal zwischen Druck und Zug
gewechselt. Die Federungen haben sich dabei sowohl fiir Druck und
Zug unter sich, wie gegenseitig ziemlich gleich ergeben. In Uberein-
stimmung mit dem Krgebnis von Koérper 1 8. 10 ist aber wieder die
Druckfederung stets etwas grosser als die Zugfederung; der Unterschied
der Mittelwerte betrigt fiir Korper 2

7,02 — 6,98
—Tor 0,6 v. H.
Bei Koérper 1 betrug er nur 0,4 v. H.

= 17,00

Die mittlere Federung aus sémtlichen Messungen w

liefert fiir den Spannungsunterschied 0,5 und 149,7 kg den Dehnungs-

koeffizienten
7,00 1 1

= 1200.50 149,7—0,5 = 1278857°
Im Gegensatze zu den Versuchen mit Korper 1 gibt jetzt die
1. Druckbelastung das Verhalten des Materials fiir den urspriinglichen
Zustand, wihrend umgekehrt die 1. Zugbelastung (2. Versuchsreihe) Werte
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liefert, die schon als verindert anzusehen sind. Bei der ersten Druck-
belastung haben sich keine bleibenden Forménderungen ergeben, dagegen
bei den folgenden Belastungswechseln. Die Zugreste sind hierbei durch-
weg etwas grosser als die Druckreste.

Belastungsstufe 2.

Spannung rund 300 kg, Messlinge 50 cm.
Mittlere Temperatur im Versuchsraum 24,3 °C.

._.E & %g gesaln)xtg ue k26 und 15000 kg %—g gcsamtze ue 23 und 15000 kg
gig éﬁ —;:Z Belastung {auf den qem 05 ,, 2094 , | & § Belastung §2uf den gem 0,5 ,, 2994
Eé’g 5 % Zusammendriickung auf 50 em in 505 E ; Ausdchnung auf-50 em in m cm
% '53 E gesamte | bleibende federnde é S gesamte \ bleibende federnde
1 1 14,85 0,56 14,29 2 15,46 r 1,09 14,37
2 3 15,22 0,85 14,37 4 15,19 | 0,81 14,38
3 5 15,19 0,83 14,36 6 15,19 ‘ 0,79 14,40
4 7 15,02 0,66 | 14,36 8 15,19 ‘ 0,80 14,39
hl 9 15,01 0,65 ‘ 14,36 10 | 1521 | 0,80 l 14,41
Mittel aus den 4 letaten Federungen 14,36 Mittlere Federung 14,39

Die Federungen #&ndern sich wieder nur ganz unerheblich durch
fortgesetzte Wechselbelastung. Das Grossersein der Druckelastizitit hat
bereits aufgehort, Zug- und Druckfederung stimmen abgesehen vom
1. Wechsel ziemlich gut tiberein. Die mittlere Federung aus simtlichen

1
Werten E—’?—q%—i’%g = 14,375 liefert fiir den Spannungsunterschied
149,7 und 299,4 kg/qem den Dehnungskoeffizienten
14,375 — 17,00 1 . 1

120050 2994 — 149,7 ~ 1217898°
Auch bei Belastungsstufe 2 zeigt sich deutlich, dass die bleibende
Forméinderung bei der 1. Druckbelastung (urspriinglicher Zustand des
Materials) kleiner ist als alle ibrigen Reste.

Belastungsstufe 3.

Spannung rund 450 kg, Messlinge 50 cm.
Mittlere Temperatur im Versuchsraum 24,5 °C.

e EE Druck gz Zug
=5 b = gesamte 26 und 22500 kg = gesamte 23 und 22500 kg
:g:eg gﬁg Belastung {nuf den gem 0,5 , 449,1 _35’02 Belastung {auf den gem 0,5 ,, 449,1
éf;:""’g Eg Zusammendriickung auf 50 cm in 1200 ™ E’é’ Ausdehnung auf 50 cm in 1200 ™
4 ] g gesamte t bleibende i federnde | g gesamte bleibende ‘ federnde
1] 1] 2319 141 | 21,78 |2 24,75 2,46 | 22,29
i
2 3 23,43 1,63 \ 21,80 4 24,28 1,87 22,41
3 5 23,56 1,76 ’ 21,80 6 23,98 1,60 22,38
4 7 23,33 1,52 21,81 8 23,83 1,41 22,42
5 9 23,33 1,52 ' 21,81 10 23,85 1,44 ' 22,41
Mittlere Federung 21,80 Mittel aus den 4 letsten Federungen 22,40



Auf der vorhergehenden Belastungsstufe war Zug- und Druck-
elastizitdt noch ziemlich gleich. Hier zeigt sich gleich bei den zwei
ersten Messungen ein merkbarer Unterschied. Unter sich stimmen die
Druckfederungen sehr gut tiiberein, die Zugfederungen nehmen ganz
wenig zu. Man darf wohl annehmen, dass fiir das untersuchte Guss-
eisen die Verinderung der Zugelastizitit durch fortgesetzte Wechsel-
belastung etwa bei der Spannung 450 kg/qecm beginnt.

Bei der folgenden Berechnung der Dehnungskoeffizienten ist zwar
zwischen Zug und Druck unterschieden, die sehr kleine Zunahme der
Zugelastizitdt aber noch nicht berticksichtigt worden. Es liefert fiir den
Spannungsunterschied 299,4 und. 449,1 kg/qem

die mittlere Federung bei Druck

_ 21,80 — 14,375 1 1

o 1200 - 50 449,1 —299,4 1209697’
die mittlere Federung bei Zug

22,40 — 14,375 1 1

1200 .- 50 4491 —299,4 ~ 1117859
Die bleibende Forminderung bei der ersten Druckbelastung ist
kleiner als bei allen folgenden Belastungen.

Belastungsstufe 4.
Spannung rund 600 kg, Messlinge 50 cm.
Mittlere Temperatur im Versuchsraum 23,7 °C.

€ |85 Druck 5g Zug
=Rt = gesamte 26 und 30000 kg | = gesamte 23 und 30000 kg
éaé’ _‘é_’gg Belastung {auf den gem 0,5 ,, 598,8 ,, ;:Dg Belastung {auf den gem 05 ,. 5988 |,
S50 | €4 . : e S in ——
é,:—.% ] § % Zusammendriickung auf 50 em in 200 ™ g %.’ Ausdehnung auf 50 ¢m in To00 o™
z ] 5 gesamte bleibende [ federnde | & 5 gesamte ’ bleibende | federnde
1 | 1] 8184 250 | 29,34 2| 8453 | 351 § 31,02
2 3 i 32,25 2,77 29,48 4 34,02 2,83 1 31,19
3 5 . 3220 2,64 29,56 6 34,01 2,82 i 31,19
4 7 32,09 2,54 29,55 8 34,02 | 2,83 l 31,19
5 9 32,04 2,50 29,54 10 33,95 J 2,74 : 31,21

Auf dieser Belastungsstufe vergrossert sich auch die Druckfederung,
und zwar absolut etwa in demselben Masse wie die Zugfederung. Fir
den Spannungsunterschied 449,1 und 598,8 kg/qem liefern die federnden
Zusammendriickungen

bei der 1. Druckbelastung (urspriinglicher Zustand des Materials)
29,34 — 21,80 1 . 1
® = 771200.50 5988 — 4491 1191247’
nach Erreichung des Endzustandes
29,56 — 21,80 1 1

o = g

1200.50  598,8 — 449,1 1157474




und die federnden Dehnungen
bei der 1. Zugbelastung
31,02 — 22,41 1 1
T T 1200.50 598,8 — 449,1 ~ 1043206’
nach Erreichung des Endzustandes
_ 31,21 —2241 1 1

120050  598,8 — 4491 ~ 1020682°

Damit berechnet sich die Vergrosserung des Dehnungskoeffizienten

bei Druck zu 2,9 v. H.,
bei Zug zu 2,0 v. H.

Gusseisenkorper 2.
Querschnittsform b. Fig. 4 (S. 6).

Querschnittsabmessungen des pris- { a' = 5,00 cm

matischen Teils im Mittel . .| b = 4,99 ,,

Querschnitt . . . . 5,00-4,99 = 25,0 qem

Gewicht in der Luft . . . . . .23,206 kg

" unter Wasser . . . . . .19,982

Unterschied . . . . . . . . . 3224kg
23,206

spezifisches Gewicht. = 7,198.

3,224
Belastung des mittleren Querschnitts durch Eigengewicht und Mess-
vorrichtung genau wie bei Korper 1 (vergl. S. 16).

Um genauen Aufschluss iiber den Unterschied des Materials in
beiden Querschnittsformen zu erhalten, wurde Kérper 2 vor Verkleinerung
des Querschnitts am Schlusse von Belastungsstufe 4 auf die Messlinge
35 em nochmals filr 2 Belastungsstufen (2. u. 4.) auf seine Elastizitit
untersucht. Genau derselbe Versuch wurde wiederholt, nachdem der
Kérper durch Abhobeln die Querschnittsform b erhalten hatte. Das
Ergebnis dieser Untersuchungen war folgendes:

1. Urspriingliche Querschnittsform a.
Mittlere Temperatur im Versuchsraum 23,4 °C.

D ; Zu
Spannungs- ruck 1 g 1
unterschied | Zusammendriickung auf 35 em in 1206 em Ausdehnung auf 35 em in 1300 em
in kg -
2 gesamte ] bleibende l federnde gesamte ' bleibende ‘ federnde

0,5und 299,4| 11,13 0,96 10,17 l 1,45 | 0,99 10,46
05 , 598,8| 2242 1,74 20,68 23,68 | 1,88 21,85
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2. Neue Querschnittsform b.
Mittlere Temperatur im Versuchsraum 22,0 °C.

S Druck Zug

pannungs- 1 1

unterschied | Zusammendriickung auf 35 cm in T305 o™ Ausdehnung auf 35 em in Ta00 ™
in kg gesamte i bleibende ! federnde gesamte bleibende federnde

0,8 und 300 12,20 1,17 11,03

0,9 ,, 300 11,70 1,14 10,56

0,8 ,, 600 25,59 2,12 23,47

0,9 ,, 600 23,82 2,24 21,58

Die gesamten, bleibenden und federnden Forminderungen sind
hiernach fiir das Material mit Querschnitt b fiir dieselbe Spannung
erheblich grosser als mit a. Beispielsweise betréigt fiir die Spannung
rund 600 kg/qem
21,68 — 20,68

20,68
23,47 — 21,85

21,85

2,24 — 1,74
’ ,, ,,  Druckreste —W——
2,12 — 1,83
~ 183 100 = 1,5 v. H.

Merkwiirdigerweise nehmen Zug- und Druckfederungen um ver-
schiedene Betrige zu. Es scheint, dass der Unterschied zwischen Zug-
und Druckelastizitit bei weniger dichtem Material grosser ist (vergl.
auch noch die Ausfithrungen 8. 17 fir Korper 1).

die Zunahme der Druckfederung 100 = 4,3 v. H,,

¥ ” ., Zugfederung 100 = 7,4 v. H.,
100 = 2,9 v. H,,

" " ’” Zugreste

Belastungsstufe 5.

Spannung 900 kg, Messlinge 35 cm.
Mittlere Temperatur im Versuchsraum 24,9 °C.

eI EE Druck gs Zug )
SR | 5 | oot (SR 03250 18| BT | motstns (ST o 0570500
;’é"‘é ég Zusammendriickung auf 35 em in 1200 em gg Ausdehnung auf 35 em in T35 ™
g & 4 gesamte f bleibende federnde | & 5 gesamte ] bleibende federnde
1 1 37,08 4,19 32,89 2 47,10 8,39 38,71
2 3 40,18 6,83 33,35 4 45,81 6,77 39,04
3 5 39,95 6,57 33,38 6 45,568 6,39 39,19
4 7 39,83 6,30 33,53 8 45,50 6,29 39,21
5 9 39,53 6,01 33,562 10 45,26 5,88 39,38
6 11 39,66 6,09 33,57 12 45,48 6,03 39,45
7 13 39,34 5,78 33,56 14 45,10 5,66 39,44
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Die absolute Zunahme der Federungen ist fir Zug und Druck
wieder ziemlich gleich. Fiir den Spannungsunterschied 600 und 900
kg/qem liefern

die federnden Zusammendriickungen

bei der 1. Druckbelastung (urspriinglicher Zustand des Materials)

32,89 — 21,58 1 - 1
® = TT1200.35 900 — 600 1114058’
nach Erreichung des Endzustandes
3357 — 21,58 1 1

1200.35 900 — 600 _ 1050876’
die federnden Dehnungen
bei der 1. Zugbelastung

38,71 — 23,47 1 . 1
%= 771200.35 900 — 600 826772’
nach Erreichung des Endzustands
39,45 — 23,47 1 1

1200.35 900 — 600  788423°

Der Dehnungskoeffizient hat zugenommen

bei Druck um 6,0 v. H,,
bei Zug um 4,9 v. H.

Die Druckelastizitit wird also verhéltnismissig mehr vergrossert
als die Zugelastizitét.

Der Druckrest bei der 1. Druckbelastung 4,19 ist jetzt ganz erheblich
kleiner als alle ibrigen Reste, namentlich auch als der Zugrest bei der
1. Zugbelastung 8,39. Die letztere Verschiedenheit riithrt voraussichtlich
daher, dass die Spannung 900 kg/qem sich derjenigen Grenzspannung,
bei der die Widerstandsfihigkeit des Materials gegeniiber Zug erschopft
ist, viel néher befindet als derselben Grenzspannung fiir Druck.

Belastungsstufe 6.

Spannung 1200 kg, Messlinge 25 cm.
Mittlere Temperatur im Versuchsraum 22,9 °C.

I Druck g5 Zug
— = ap = gesamte 22 und 30000 kg = X gesamte 19 und 30000 kg
%QS E‘g Belastung {an den gem 0,9 ,, 1200 ,, %% Belastung {:Luf den gem 0,8 , 1200
EMEE ; somin LF o |£2 L
g_; ERE %’ Zusammendriickung auf 25 cm in To00 ™ g % Ausdehnung auf 25 cm in 305 o
E = S gesamte bleibende [ federnde | & § gesamte [ bleibende federnde
1 1 38,32 6,19 32,13 2 54,18 13,74 40,44
2 3 44,81 12,03 32,78 4 53,35 12,66 40,69
3 b 44,69 11,80 32,89 6 53,81 12,71 41,10
4 7 45,08 12,10 32,98 8 53,57 12,35 41,22
h) 9 45,17 12,11 33,06 10 53,62 12,32 41,30
6 11 45,06 11,93 33,13 12 53,67 12,36 41,31
7 13 45,02 11,87 33,15 14 53,03 11,88 41,15
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Wihrend auf den vorhergehenden Belastungsstufen die absolute
Zunahme der Zug- und Druckfederungen nur wenig verschieden war,
ergibt sich fiir die Spannung 1200 kg/qem die absolute Vergrésserung
der Druckelastizitit merkbar grosser.

Fiir den Spannungsunterschied 900 und 1200 kg liefern

die federnden Zusammendriickungen

bei der 1. Druckbelastung :
32,13 — 223357 1 1
T T 1200-25 1200 —900 ~ 1104294’
nach Erreichung des Endzustands
33,15 — 223357 1 . 1
- 1200 « 25 1200 — 900 — 981461’
die federnden Dehnungen
bei der 1. Zugbelastung
40,44 — 22 39,45 1 i 1
o 1200 - 25 1200 — 900 — 733496’
nach Erreichung des Endzustands
41,31 — 223945 1 . 1
T 7120025 1200 —900 684931
Es betrigt die Zunahme des Dehnungskoeffizienten
bei Druck 12,5 v. H.,
bei Zug 7,1 v. H.

Der Druckrest bei der 1. Druckbelastung 6,19 betriigt nur rund die
Halfte vom Zugrest bei der 1. Zugbelastung 13,74. Man muss daraus
schliessen, dass die urspriinglichen bleibenden Forminderungen gegen-
iber Zug und Druck um so mehr verschieden werden, je niher man
der Grenzspannung kommt, bei der die Widerstandsfihigkeit des Guss-
eisens gegeniiber Zug erschopft ist.

Tabelle ITI S. 31 gibt eine Zusammenstellung der fiir Korper 2
bestimmten Dehnungskoeffizienten. Dieselbe unterscheidet sich nach
Inhalt und Anordnung von Tabelle I (S. 20) nur dadurch, dass Zug-
und. Druckelastizitdt vertauscht sind, entsprechend dem Umstande, dass
alle Untersuchungen an Korper 2 mit Druck begonnen wurden. Im
iibrigen darf auf die Inhaltsbeschreibung zu Tabelle T S. 19 verwiesen
werden.

Die in Tabelle I niedergelegten Ergebnisse bilden im Wesentlichen
eine Bestiitigung der an Koérper 1 gewonnenen Versuchsresultate. Die
letzteren sind im Anschluss an Tabelle I auf S. 20 und 21 zusammen-
gestellt worden.

Ziffer 1 bis 3 dieser Zusammenstellung gilt ohne weiteres auch fiir
Korper 2. Zu Ziffer 4 betreffend die Verinderung des Dehnungs-
koeffizienten durch fortgesetzte Wechselbelastung zwischen Zug wund
Druck ist Folgendes ergénzend hinzuzufiigen.
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Fir Korper 1 ergab sich die Zunahme des Dehnungskoeffizienten
gegentiber Zug auf allen Belastungsstufen grosser als gegeniiber Druck
(vergl. Tabelle I). Tabelle 1II zeigt flir Korper 2 gerade das Gegenteil.

Tabelle III.

Verdnderung der Dehnungskoeffizienten fiir Gusseisen durch
konstante Wechselbelastung zwischen Druck und Zug auf
verschiedenen Belastungsstufen.

Korper 2 (samtliche Belastungsstufen sind mit Druck begonnen worden).

g Dehnungskoeffizient Dehnungskoeffizient s S
3
8 gegeniiber Druck gegeniiber Zug STE ~
Spannungs- | @ — —= - - s5TT
Elzs .|, 32 |Hef|Zzz, g |Hz_ |Fg2gF
unterschied | § | 5224% | ¢ Sd~ | v52 |825<2 |58 < | 38 |ZE8ET
S| m=EEE R 2S5 | 228 | S88wE |75 45 | 268 [EE222
Z|255A2 €655 5% |2.552|55653 | Z2% 89592
S|525:2 | EZES | Z05| 22228 2255|308 |88 ~
kgiqem | < | &N 5§33 NEENT T E R ]~ 5=f~
1 2 3 4 6 7 8 9
- - 1 1 1 1
0.5u.149,7 | a 1278857 | 1278 857 1287 857 | 1278 857
1 1 1 1
T 204 —_— —_— —
0T, 209,41 & 12178981217 898 1217 898 | 1217 898
1 1 1 1
29¢ g — — 8,2
9 HOT A 1209697 | 1209 697 1-117 859 | 1117 859 ’
1 1 1 1
9,1 ,, 598 e g (20) | 13,2
AL, 5988 | a 1191247 | 1157 474 ’ 1043 206 | 1022 995 (20) ’
1 1 1 1
6 ¢ 50 | == | = | 9| 83,3
00, 9001 b 1114058 | 1 050 876 6. 826 772 | 788423 () ’
1 1 1 1
900 , 1200 b |-~ |t 1195 | o | — = | (7,1)| 433
’ 0 1104294 | 981 461 12,5 733496 | 684931 @0 ’

Die Zunahme der Druckelastizitit (Spalte 5) ist durchweg grésser als
diejenige der Zugelastizitit. Dieses Ergebnis fithrt zu dem Schlusse,
dass die verschiedene Verinderung der beiden FElastizititen in der
Hauptsache von der verschiedenen Priifungsweise beider Korper her-
rithrt. Bei Kérper 1 wurden simtliche Untersuchungen mit Zug be-
gonnen, dementsprechend ergab sich die Zunahme der Zugelastizitéit
am grossten; bei Korper 2 wurden umgekehrt simtliche Untersuchungen
mit Druck begonnen, dementsprechend war auch die Zunahme der
Druckelastizitit am grossten. Diese grosseren in den Tabellen I u. IIT
durch stirkeren Druck hervorgehobenen Zahlenwerte stellen jeweils die
gesamte Verdinderung der Elastizitit vom Ursprungs- bis zum End-
zustand dar. Bei den kleineren Zahlenwerten fehlt voraussichtlich immer



die Verdnderung des Dehnungskoeffizienten durch die unmittelbar vor-
ausgegangene Belastung, d. h. bei Korper 1 die Verinderung der Druck-
elastizitdt durch die 1. Zugbelastung, bei Kérper 2 die Veriinderung der
Zugelastizitdt durch die 1. Druckbelastung.

Die durch Untersuchungen an demselben Korper gefundene Ver-
schiedenheit in der Verdnderung des Dehnungkoeffizienten fiir Zug und
Druck ist demnach nur eine scheinbare. Vergleicht man die in den
Tabellen I und IIT hervorgehobenen Zahlenwerte, welche jeweils die
gesamte Verdnderung der Elastizitdit vom anfénglichen Zustande aus,
allerdings nicht fiir den gleichen Ko6rper darstellen, so erkennt man, dass
bis zu der Spannung 600 kg/qem die Verdnderung von Zug- und Druck-
elastizitit ziemlich gleich ist. Oberhalb dieser Grenze zeigt sich ein
merkbarer Unterschied.  Beispielsweise betrigt bei 1200 kg/qem die
Zunahme der Druckelastizitit 12,5 v. H., diejenige der Zugelastizitiit
nur 9,8 v. H. Ob dieser Unterschied, wonach die Druckelastizitit gegen
Wechselbelastung oberhalb einer bestimmten Spannungsgrenze empfind-
licher wire als die Zugelastizitit, dem tatsichlichen Verhalten des
Materials entspricht, oder ob bei diesen hohen Belastungen die Ver-
schiedenheit des Materials von Korper 1 und 2 eine grossere Rolle
spielt, ist nicht weiter zu entscheiden.

Tabelle IV.

. . 1
Bleibende Forménderungen in -——— cm.
1200

Gusseisenkorper 2.
Samtliche Belastungsstufen sind mit Druck begonnen worden.

= )
= o0
R < k= urspriinglicher Durch Wechsclbelastung Untetschied der
Sp :nnullll'gi] g % Zustand dfcs zwischen Druck und Zug S “lftcrte is
unterschie = 7] Materials fiir in Spalte 4 un
E § Drack erzeugter Endzustand . ﬁ’ der Werto
5 Druckreste in Spalte 4
kg/qem S cm Drucl(reste) Zug(reste)
1 2 3 4 5 6 7
0,5 und 149,7 a 50,0 0,00 0,24 0,39 —
0,5 ,, 2994 a 50,0 0,56 0,83 0,79 48,2
0,5 ,, 49,1 | a | 50,0 1,41 1,52 1,41 7,8
0,5 ,, 598,88 a 50,0 2,50 277 2,74 10,8
0,8 ,, 900 | b | 850 419 5,78 5,66 37,9
0,8 ,, 1200 | b | 25,0 6,19 11,87 11,88 91,8

Bei der Zusammenstellung der bleibenden Forminderungen fir
Korper 2 in Tabelle IV ist genau so verfahren worden wie fiir
Korper 1 in Tabelle IT auf 8. 22. Der Inhalt der einzelnen Spalten
kann ausser bei Spalte 4 aus der Inhaltsangabe zu der letzeren Tabelle
entnommen werden.  Spalte 4 cnthilt nimlich die bleibenden Form-
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inderungen gegentiber Druck, wihrend diejenigen fiir Zug fehlen, weil
sie nicht tiber den urspriinglichen Zustand des Materials Auskunft geben.

Die Zusammenstellung zeigt, dass die Druckreste fir das
Material im anfédnglichen Zustande durchweg kleiner sind als
diejenigen, welche bei fortgesetzter Wechselbelastung zwischen
Druck und Zug entstehen. Nach Spalte 7 ist der Unterschied fiir
ganz kleine Belastungen sehr gross, er nimmt dann mit zunehmender
Spannung ab, erreicht bei rund 450 kg/qem seinen Kleinstwert und
nimmt dann von neuem zu. Die Druckreste werden also durch fort-
gesetzte Wechselbelastung zwischen Druck und Zug vergrossert, und zwar
von einer bestimmten Spannung ab — rund 450 kg/qem Querschnitts-
form a — zunehmend sowohl mit steigender wie mit abnehmender
Spannung. Ich erinnere an das entgegengesetzte Verhalten der Zugreste,
die nach Tabelle IT verkleinert werden, und zwar fiir kleine Spannungen
am meisten, mit steigender Spannung immer weniger.

Bei Besprechung von Tabelle IT wurde bereits hervorgehoben, dass
der durch Wechselbelastung erzeugte Endzustand der Zug- und Druck-
reste unter Beriicksichtigung der Fehlergrenzen kaum als verschieden
anzusehen sei. Nach Spalte 5 und 6 der Tabelle IV wird diese An-
nahme auch durch Korper 2 bestétigt. Die Endwerte selbst sind nun nach
Tabelle IL stets kleiner als die Zugreste und nach Tabelle IV stets
grosser als die Druckreste fiir das Material im urspriinglichen Zustande.
Die fir eine bestimmte Wechselbelastung zwischen Zug und
Druck sich ergebenden Reste sind demnach immer kleiner
als diejenigen fiir Zugbelastung allein.

Auf Tafel 2 sind noch fiir Kérper 2 in #hnlicher Weise wie fiir
Korper 1 die federnden und bleibenden Forminderungen in Abhingig-
keit von der Spannung graphisch dargestellt worden. Soweit es mog-
lich war, sind jeweils die Werte fiir den Anfangs- und Endzustand des
Materials eingezeichnet worden. Die Verinderung der Formé#nderungen
ist wie fiir Korper 1 durch Schraffieren der zwischenliegenden Flichen
zum Ausdruck gebracht worden. Die Linienziige nehmen im iibrigen
denselben Verlauf wie in Tafel 1. Hochstens ist noch zu bemerken,
dass diesmal die Druckreste fiir Anfangs- und Endzustand des Materials
eingezeichnet werden konnten, wahrend in Tafel 1 diese Moglichkeit nur
fiir die Zugreste vorlag. In dieser Beziehung ergéinzen sich die Figuren
auf Tafel 1 und 2.

II. Die Veriinderung der federnden und bleibenden Formiinderungen,
hervorgerufen durch allmiihlich steigende Wechselbelastung
zwischen Zug und Druck.

In dem vorhergehenden Abschnitte I wurde fiir eine bestimmte
Anzahl Belastungsstufen das Verhalten der federnden und bleibenden

Forménderungen bei wechselnder Zug- oder bei wechselnder Druck-
Berner. 3
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belastung untersucht. Aus anderen Versuchen ist bereits hinlinglich
bekannt, dass Gusseisen durch allmidhlich steigende Zug- oder Druck-
belastung allein in einen Zustand versetzt wird, der von dem urspriing-
lichen mehr oder weniger verschieden ist. Die hierbei eintretende Ver-
dnderung wurde in der Regel so bestimmt, dass zundchst eine von niede-
ren Belastungsstufen aufsteigende Versuchsreihe fiir den urspriinglichen
Zustand des Materials durchgefithrt und am Ende der letzten Belastungs-
stufe der ganze Versuch in genau der gleichen Weise wiederholt wurde.

Fiir Wechselbelastung sind meines Wissens derartige Versuche bis jetzt
nicht angestellt worden. Solche Versuche diirften deshalb ein besonderes
Interesse fiir sich in Anspruch nehmen, weil man bekanntlich annimmt,
dass Wechselbelastung das Material viel stirker verdndert als einfache
Zug- oder Druckbelastung. Um zu erfahren, welche gesamten Ver-
dnderungen das Material durch eine Wechselbelastung von bestimmter
Grosse erfihrt, gentigt es nicht, wie dies bis jetzt im Abschnitte I ge-
schehen ist, nur die Verdinderung fiir die betreffende Belastung
selbst festzustellen. KEs muss vielmehr mnoch untersucht
werden, welche Verdnderungen auf den vorhergehenden Be-
lastungsstufen gegeniiber dem urspriinglichen Zustande vor
sich gegangen sind?).

Aus diesem Grunde wurde jeweils am Schlusse der im Abschnitte I
besprochenen Belastungsstufen, d. h. also nachdem fiir eine konstante
Wechselbelastung von bestimmter Grésse die Verinderung des Materials
bestimmt worden war, der augenblickliche Zustand des Materials fir
alle vorhergehenden Stufen durch einen Zug- und Druckelastizititsver-
such gewdhnlicher Art festgestellt. Als Belastungsstufen bei diesen Ver-
suchen mussten wegen des Vergleichs mit den urspriinglichen Messungen
dieselben wie bei den unter I besprochenen gew#hlt werden. Es wurde
also beispielsweise am Schlusse von Belastungsstufe 2 ausgefiihrt

ein Zugversuch mit Belastungsstufe 1, sowie
ein Druckversuch ,, ’ 1;
am Schlusse von Belastungsstufe 3
ein Zugversuch mit den Belastungsstufen 1 und 2, sowie
ein Druckversuch ,, ,, . 1, 2;u s w

Diese im Folgenden besprochenen Versuche sind also zusammen
mit den unter I genannten an denselben Kérpern durchgefiihrt worden;
nur fiir die Besprechung ist der Deutlichkeit wegen eine Trennung
vorgezogen worden.

Gusseisenkorper 1.
Querschnittsform a. Fig. 4 (S. 6).

Nach den Versuchen im Abschnitt I hatte sich als Endzustand
bei fortgesetztem Belastungswechsel zwischen Zug und Druck ergeben:

") Man kann diese Verdnderungen natiirlich auch als solche ansehen, welche
surch vorausgegangene Wechselbelastung gegeniiber dem urspriinglichen Zu.
dtande hervorgerufen werden.
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Spannung Federungen auf 50 cm in L oem

1200
kg/qem Zug Druck
auf Belastungsstufe 1 (8. 10) 0,5 u. 149,7 7,02 7,05
» ’ 2 (8. 11) 0,5 ,, 2994 14,43 14,52
» 5 3 (8.12) 0,5 ,, 598,8 31,39 29,57

Von Belastungsstufe 2 ab wurde nach Herbeifiihrung des genannten
Zustandes durch eine Zug- und Druckelastizititsmessung gewdhnlicher
Art der augenblickliche Zustand des Materials auf den vorhergehenden
Belastungsstufen nochmals ermittelt. Hierbei ergaben sich folgende Werte:

Pritfung am Schlusse von Belastungsstufe 2
nach vorausgegangener Wechselbelastung von 299,4 kg/qem.

Spannung Federungen auf 50 cm in ﬁ cm | Mittlere Temperatur im
Versuchsraum °C.
kg/qem Zug Druck
0,5 und 149,7 6,98 7,14
05 , 2994 14,47 14,52 21,5

Es zeigt sich, dass der fiir die 1. Belastungsstufe festgestellte
Unterschied von Zug- und Druckelastizitit, wonach die letztere etwas
grosser ist, durch Steigerung der Wechselbelastung eher noch zugenommen
hat. Nach 8. 10 betrug er nur 0,4 v. H., jetzt ist die Druckelastizitit

LU= 698 100 99y H. grisser

sogar um 714

Priifung am Schlusse von Belastungsstufe 3
nach vorausgegangener Wechselbelastung von 598,8 kg/qcm.

Spannung Federungen auf 50 cm in Tzlﬁ cm | Mittlere Temperatur im
Versuchsraum °C.
kg/qem Zug ﬂ Druck
0,5 und 149,7 7,35 ‘ 7,18
05 , 2994 15,13 14,54 23,7
05 , 5988 31,39 ] 29,57

Durch die Wechselbelastung von rund 600 kg qem ist die Zug-
elastizitdt fiir die vorhergehenden Belastungsstufen merkbar, die Druck-
clastizitdt fast gar nicht verfindert worden. Damit ist aber die urspriing-
liche Verschiedenheit der Elastizititen verschwunden; es ist jetzt im
Gegenteil die Zugelastizitdt grosser als die Druckelastizitét.

Gusseisenkorper 1.
Querschnittsform b. Fig. 4 (S. 6).

Fir diese Querschnittsform wurden ausser den federnden auch die

bleibenden Form#nderungen bestimmt. Des Vergleichs wegen sind in
3*



der zunichst folgenden Zusammenstellung nochmals die Ergebnisse fiir
den Endzustand im Abschnitt I angefithrt worden.

1 1
Be- Mess- Ausdehnung in ——— em  |Zusammendriickungin ——cm
lastungs- |linge Spannung 1200 1200
stufe cm kg/qem gesamte {bleibendcl federnde | gesamte | bleibende | federnde

4 (S.16)| 35 | 0,8 bezw. 0,9 u. 896,4 | 44,70
5(S.18)| 25 10,8 , 0,9,11952 | 53,28

5,71 | 38,99 | 89,01 | 5,83 | 33,18
12,13 | 41,15 | 45,28 | 12,05 | 38,23

Die folgenden Priifungen am Schlusse von Belastungsstufe 4 und 5
zeigen die Verdnderung des Materials durch allmihlich ansteigende
Wechselbelastung, und zwar nach vorausgegangener Wechselbelastung
896,4 bezw. 11952 kg/qem.

Pritffung am Schlusse von Belastungsstufe 4.
Messldnge 35 cm, Temperatur im Versuchsraum 23,3°C.

Zug Druck
Spannung Ausdehnung auf 35 cm in ﬁ em Spannung Zusammendriickung auf 35 em in ﬁ e
kg/qcm gesamte | bleibende | federnde kg‘/qcm gesamte bleibende | federnde
0,8 u. 298,8 | 13,00 1,45 11,55 10,9 u.298,8 13,31 2,19 11,12
0,8 ,, 597,6 | 28,08 3,29 24,79 10,9 ,, 597,6 26,39 4,09 22,30
0,8 ,, 896,4| 44,70 5,71 38,99 10,9 ,, 896,4 39,11 5,93 33,18

Priffung am Schlusse von Belastungsstufe 5.
Messldnge 25 cm, Temperatur im Versuchsraum 21,5°C.

s Zug Druck
pannung Ausdehnung auf 25 cm in 12—100 cm Spannung Zusammendriickung auf 25 cm in 1;% em
kg/qem gesamte | bleibende | federnde | Kkg/qem gesamte | bleibende ! federnde
0,8u. 2988 | 10,22 1,40 8,82 10,9 u. 298,8 11,64 2,70 8,04
0,8, 597,6| 22,64 3,79 18,85 (0,9, 597,6 23,79 599 | 17,80
0,8, 896,4| 36,68 7,01 29,67 10,9,, 896,4 34,78 8,95 25,83

0,8, 11952 52,94 | 11,75 | 41,19 [0,9,,1195,2] 45,11 11,64 38,47

Die Veréinderungen sind aus den Zahlenwerten nicht unmittelbar
zu erkennen, weil die Messldngen nicht gleich sind. In Tafel 8 sind
deshalb in der gebriuchlichen Weise die erhaltenen Messungen graphisch
dargestellt worden. Linienzug 1 stellt fiir beide Elastizititen den durch
konstante Wechselbelastung hervorgerufenen Endzustand (nach Tafel 1)
dar.  Die Veriinderung dieses Zustands unter allmahlich steigender
Wechselbelastung ist bei Zug durch die Linien 2, 3 und 4, bei Druck durch
die Linien 2 und 8 zum Ausdruck gebracht worden, und zwar stellen die
ersteren den Zustand des Materials am Ende der Belastungsstufen 3,
4 und 5, die letzteren am Ende der Belastungsstufen 4 und 5 dar.
Die Verinderungen am Schlusse der iibrigen Belastungsstufen sind nicht
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eingezeichnet worden, weil sie sich bei dem Massstabe der Figur von
dem urspriinglichen Zustande nur wenig unterscheiden und deshalb doch
nicht zum Ausdruck kommen.

Die Linienziige lassen zunichst erkennen, dass die Zug- und
Druckelastizitit von Gusseisen unter allméhlich steigender
Wechselbelastung auf den unterhalb gelegenen Belastungs-
stufen erheblich vergréssert wird.

Weiterhin ist noch von Interesse, dass bis zur Belastungsstufe 4,
also bis rund 900 kg/qem (Querschnittsform b), die Zugfederung mehr
vergrossert wird als die Druckfederung. Am Ende von Belastungsstufe 5
holt die Druckelastizitéit gleichsam das Versiumte nach und vergrossert
sich namentlich fiir niedere Belastungsstufen (bis rund 600 kg/qem)
starker als die Zugelastizitdt. Diese Verschiedenheit in der Beeinflussung
der Elastizititen kommt noch in zweifacher Weise zum Ausdruck.

1. Gegenseitiges Verhéltnis von Zug- und Druckelastizitit
am Ende der einzelnen Belastungsstufen.

Um {ber diesen Punkt niheren Aufschluss zu erhalten, wurden
fir die auf den vorhergehenden Seiten (35 und 36) angefithrten Elasti-
zitdtsversuche die Dehnungskoeffizienten unter den iiblichen Voraus-
setzungen berechnet. Das BErgebnis dicser Rechnung ist in der folgenden
Tabelle V wiedergegeben. Die letste Spalte derselben gibt an, um
wieviel vom Hundert der Dehnungskoeffizient gegeniiber Zug grosser
ist als derjenige gegeniiber Druck.

Tabelle V.

Dehnungskoeffizienten gegeniiber Zug und Druck
am Ende der einzelnen Belastungsstufen.

Hohe der vor-

Spannungs- Unterschied 1) der
hergegangelzen unterschied in Zug Druck Dehnungskoeffizienten
Wechselbelastung kg/gem - H. der Druckelastizitit

kg/qem g/q v. H. der Druckelastizi
1 1
299,9 05 und 1499 yogo=si 1953782 —238
(Belastungs- 1 1
stufe 2) 149,7 ,, 2994 1199 199 1317073 0
0,5 und 149,7 L L 2,4
? ’ 1217 959 1246 797 ?
598,8 1 1
! - 2 )
(Belastungs- { 149,7 ,, 2994 1154499 1990380 5,7
stufe 3)
2994 ,, 598,8 L ! 8,2

1104 797 1195210

1 TUnterschiede kleiner als 2 v. H. wurden gleich Null angesehen.
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Hohe der vor-

V\}:-:' irhg:g]ﬁ%:;?lrrll - ur?t%?:gélh%ggs 'in Zug Druck Dehlxjxlxl:uz:i:)i:fiizdiz;ten

ke/qem ° kg/qem v. H. der Druckelastizitit
so6s 08 und 2988 7 08; 636 1 12é 540 39
(Bsetlzzzﬁzigs- 2088 ., 5976 5 471855 : 12; %0 184
976, 8964 8831775 1 15213 456 30,5

0,8 und 298,8 1 1 0
’ ’ 1013 602 1000 000

(Bellizfl,ligs- 2988, 9976 8931719 1 011 738 13,2
stufe 5) |597,6 , 8964 8281466 : 11é o 34,7
8964, 11952 778,1125 1 17; 298 508

Die Verinderung des gegenseitigen Verhiltnisses von Zug- und
Druckelastizitdt erfolgt nach Tabelle V ganz entsprechend der Beein-
flussung der beiden Elastizitdten durch zunehmende Wechselbelastung.
Der Versuch am Ende von Belastungsstufe 2 (299,9 kg/qem) liefert die
Druckelastizitit auf der ersten Belastungsstufe grosser als die Zug-
elastizitdt; der Unterschied vom Hundert ergibt sich deshalb nach der
Zusammenstellung negativ, zu —2,8 v. H. Von hier ab bis zu Be-
lastungsstufe 4 wichst die Zugelastizitit rascher als die Druckelastizitit;
demgemiss wird der Unterschied der Elastizititen grésser. Am Ende
der Belastungsstufe 5 wichst die Druckelastizitit fiir niedere Spannungen
plotzlich sehr stark; damit wird der Unterschied fiir Spannungen unter
600 kg/qem wieder kleiner. Er ist fiir rund 300 kg/qem in Tabelle V,
weil kleiner als 2 v. H., zu 0 angegeben, wiirde aber genau berechnet
sich negativ ergeben haben. Das Material ist also am Ende von
Belastungsstufe 5, wie im ganz urspringlichen Zustande,
gegeniiber Druck ein wenig elastischer als gegeniiber Zug.

2. Verlauf der Kurven der Federungen bei Zug und bei Druck.

Die Kurven der Federungen, welche den durch konstante Wechsel-
belastung auf derselben Belastungsstufe erhaltenen Endzustand wieder-
geben, zeigen nach Tafel 1 sowohl fiir Zug wie fiir Druck den fiir Guss-
eisen charakteristischen Verlauf. Die Federungen wachsen rascher, als
die Spannungen; die Kurven kehren ihre hohle Seite der wagrechten
Ordinatenachse zu. Diese Kurven werden nach Tafel 3 unter dem Ein-
flusse vorhergegangener Wechselbelastung immer flacher. Wihrend aber
die Kurven fiir Zug ihren urspriinglichen Charakter bis zur héchsten



Belastung 1200 kg/qem  beibehalten, zeigen diejenigen fiir Druck am
Ende der genannten Belastung gerade die entgegengesetzte Kriimmung
Diese Eigentiimlichkeit riihrt daher, dass die Zusammendriickungen
bei den drei untersten Belastungsstufen sehr stark zugenommen
haben. Der Ubergang von der urspriinglich gegen die wagrechte
Ordinatenachse 'konkaven Form in die konvexe muss durch die Ge-
rade erfolgt sein. KEs ldsst sich deshalb vermuten, dass es eine ganz
bestimmte Druckbelastung gibt, unter der das vorliegende Material
gegeniiber seinem urspriinglichen Zustand derart verindert wird, dass
es Proportionalitit zwischen Spannung und Zusammendriickung besitzt.

Es bleibt noch zu besprechen iibrig, wie sich die bleibenden Form-
dnderungen mit steigender Wechselbelastung verindern. Da die ange-
filhrten Messungsergebnisse wegen der verschiedenen Messldngen in dieser
Beziehung keinen unmittelbaren Aufschluss geben, so muss auch hier auf
die graphische Darstellung der Tafel 8 verwiesen werden. In derselben
sind ausser den bleibenden Forméinderungen fiir den urspriinglichen End-
zustand (Linienzug 5 bei Zug, 4 bei Druck) auch diejenigen am Schlusse
der Belastungsstufen 4 und 5 (Linienzug 6 und 7 bei Zug, 5 und 6 bei
Druck) eingetragen worden. Man erkennt ohne weiteres, dass mit jeder
Steigerung der Wechselbelastung eine Vergrosserung der Zug- und Druck-
reste verbunden ist. Man wird dadurch zu dem Schlusse gedringt,
dass das Materialgefiige durch allmihlich zunehmende Wechselbelastung
gelockert wird. Diese Lockerung bildet voraussichtlich den Grund fiir
die Abnahme der Festigkeit des Materials bei wechselnder Belastung
gegentiber Zug- oder Druckbelastung allein. Der Verlauf der Kurven
der bleibenden Forminderungen zeigt in tibereinstimmender Weise mit
demjenigen der Federungen, dass die Zugreste bis zur hoéchsten Be-
lastungsstufe (5) rascher zunehmen als die Spannungen, dass sich hin-
gegen die Druckreste schon am Ende der 4. Belastungsstufe ziemlich
proportional mit der Spannung vergréssern. Diese Erscheinung diirfte
wieder daraus zu erkldren sein, dass die Druckreste oberhalb einer
bestimmten Spannung viel stirker zunehmen als die Zugreste.

Grusseisenkorper 2.
Querschnittsform a. Fig. 4 (S. 6).

Als Endzustand fiir Wechselbelastung auf derselben Belastungsstufe
hatte sich nach den Angaben im Abschnitt I ergeben:

Spannung Federungen auf 50 cm in 1—210—0 cm
kg/qgem Druck Zug

auf Belastungsstufe 1 (S. 24) 0,5 und 149,7 7,02 6,98

N ) 2(S. 25 05 , 2994 14,36 14,39

N ” 3(S. 25 05 , 449,1 21,80 22 40

» » 4 (S.26) 05 , 5988 20,56 31,21.



Die weitere Verdnderung dieses Zustandes unter steigender Wechsel-
belastung ist durch die folgenden Elastizitatspriifungen gewdhnlicher
Art festgestellt worden.

Pritfung am Schlusse von Belastungsstufe 2.

Mittlere Temperatur im

Spannung Federungen auf 50 cm in 12% cm Versuchsraum
kg/qem Zug Druck °C.

0,5 und 149,7 7,03 7,10 248

05 , 2994 14,41 14,36 ’

Prifung am Schlusse von Belastungsstufe 3.

0,5 und 149,7 7,22 7,14
05 , 2994 14,72 14,43 244
05 , 449,1 22,41 21,81

1. Priifung am Schlusse von Belastungsstufe 4.

0,5 und 149,7 7,30 7,15
05 , 2994 15,01 14,47 240
05 , 449,1 23,07 921,04
0,5 , 5988 31,19 99,54

Die Versuche bestitigen das fir Korper 1 gefundene Ergebnis der
Zunahme der Elastizitit durch steigende Wechselbelastung.

Nach der zuletzt angefiihrten Priifung, am Schlusse von Belastungs-
stufe 4, wurde nochmals mit der Belastung gewechselt und fiir jede
Belastungsstufe ausser der federnden auch die gesamte und bleibende
Formé#nderung bestimmt.

2. Priifung am Schlusse von Belastungsstufe 4.

Messliange 50 cm, Temperatur im Versuchsraum 23,5°C.

Spannung in | Zusammendriickung auf 50 em in ﬁ em Ausdehnung auf 50 em in ﬁ cm
kg/qem
gesamte bleibende | federnde gesamte bleibende federnde
0,5 und 149,7 7,84 0,69 I 7,15 8,00 0,74 7,26
0,5 ,, 2994 15,90 1,37 14,53 16,36 1,41 14,95
0,5 ,, 449,1 23,88 1,90 21,98 25,00 1,99 23,01
0,5 ,, 598,8 32,02 2,48 29,54 33,83 2,61 31,22

Der Vergleich der beiden am Schlusse von Belastungsstufe 4 in
ganz gleicher Weise durchgefithrten Versuche zeigt deutlich, dass das
Material, nachdem es durch konstante Wechselbelastung in der im Ab-
schnitt I besprochenen Weise in einen bestimmten Endzustand ge-
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bracht worden ist, tatséichlich sich in einem endgiiltigen Beharrungs-
zustand befindet, den es nur durch weitere Steigerung der Belastung
verlieren kann.

Gusseisenkorper 2.
Querschnittsform b. Fig. 4 (S. 6).
Zusammenstellung der Ergebnisse fiir konstante Wechselbelastung
(Abschnitt I).

1 1
Be- Mess- Ausdehnung in —— em  |Zusammendriickung in ——cm
lastungs- | linge Spannung 1200 1200
tuf
stuie cm kg/qem gesamte | bleibende | federnde | gesamte |bleihende federnde

5 (S.28)| 35 | 0,8 bezw. 0,9 u. 900 | 45,10 5,66 | 39,44 | 89,34 | 5,78 | 33,56
6 (5.29)| 25108 ,, 09, 1200 | 53,03 | 11,88 | 41,15 | 45,02 | 11,87 | 33,15

Die Verinderung dieser Forminderungen durch steigende Wechsel-
belastung ist aus den folgenden Priifungen ersichtlich.

3. Prifung am Schlusse von Belastungsstufe 4.
Messlidnge 35 cm, Temperatur im Versuchsraum 22,0 °C.

< Druck Zug
Spanhung Zusammendriickung auf 35 cm in 12—106 cm Spannung Ausdehnung auf 35 em in 1—2% em
kg/qcm gesamte ' bleibende } federnde kg/qcm gesamte | bleibende I federnde
0,9 und 300 11,70 1,14 10,56 10,8 u. 300} 12,20 1,17 11,03
0,9 , 600 23,82 2,24 21,58 [0,8 ,, 600| 25,59 2,12 23,47

Prifung am Schlusse von Belastungsstufe 5.
Messlinge 35 cm, Temperatur im Versuchsraum 24,2° C.

Druck Zug
Spannung Zusammendriickung auf 35 cm in i% cm Spannung Ausdehnung auf 35 cm in 1—210—0 em
kg/qem gesamte bleibende federnde kg/qem gesamte | bleibende | federnde
0,9 und 300 13,33 2,00 11,33 0,8 u. 300 | 13,24 1,46 11,78
0,9 ,, 600 26,63 3,95 22,68 0,8 ,, 600 | 28,35 3,30 25,05
0,9 ,, 900 39,34 5,78 33,56 0,8 ,, 900 | 45,10 5,66 39,44

Priifung am Schlusse von Belastungsstufe 6.
Messldnge 25 cm, Temperatur im Versuchsraum 23,7°C.

, Druck Zug
Spannung Zusammendriickung anf 25 ecm in ﬁ em Spannung Ausdehnung auf 25 cm in é}ﬁ em

kg/qem gesamte l bleibende l federnde kg/qem gesamte | bleibende | federnde
0,9 und 300 11,65 2,65 9,00 0,8 u. 300 10,22 1,41 8,81
0,9 ,, 600 23,69 6,04 17,65 0,8 ,, 600 22,55 3,73 18,82
0,9 ,, 900 34,62 897 | 25,65 0,8 ,, 900 36,68 7,07 29,61
0,9 ,, 1200 45,02 11,87 ’ 33,15 0,8 ,,1200 | 53,03 11,88 41,15
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Das Ergebnis dieser Priifungen ist bei der Verschiedenheit der
Messlingen am einfachsten und raschesten aus Tafel 4 zu ersehen. In
derselben sind die bei den Versuchen ermittelten Form#nderungen
genau in derselben Weise wie fiir Korper 1 in Tafel 3 graphisch dar-
gestellt worden. Neu ist bei Koérper 2, dass die Messungen am Ende
von Belastungsstufe 4 fiir beide Querschnittsformen a und b durch-
gefiihrt wurden. Eingezeichnet wurden beide Messungen nur fiir die
Zugfederungen; sonst musste bei dem geringen Unterschiede, der Deut-
lichkeit der Figur wegen, hiervon Abstand genommen werden. Die
Dehnungskurven fiir Querschnitt a und b zeigen, um wieviel sich die
Elastizitit nur durch Verkleinerung des Querschnitts verénderte. Zur
weiteren Aufklirung in dieser Hinsicht fige ich noch die folgenden
fir rund dieselbe Spannungsdifferenz bei beiden Querschnittsformen
berechneten Dehnungskoeffizienten bei.

Dehnungskoeffizienten am Schlusse von Belastungsstufe 4
fiir Querschnittsform a und b.

Spannungsunter- Unterschied v. H.
chied ingkg/qcm Druck Zug der Druckelastizitiit
1 1
0,5 d 299, 3,7
Querschnitts:] 0 "4 20 To39351  T1o4808
form a ' 200.4 598.8 1 1 74
e ’ 1192038 1110 260 ’
0,8 und 300 L 1 4,5
Querschnitts- l ’ 1190 000 1139293 i
form b l 1 1
300 , 600 12,9

1143 376 1012 862

Im iibrigen verlaufen die fiir Kérper 2 gewonnenen Kurven in
ganz derselben Weise wie diejenigen fiir Koérper 1. Ich kann mich
deshalb hier darauf beschrinken, auf die ausfithrlichen Erértungen S. 38
und 39 zu verweisen.

Der Unterschied in der Verinderung beider Elastizitdten und sein
Einfluss auf ihr gegenseitiges Verhiltnis ist noch in der folgenden Zu-
sammenstellung der Dehnungskoeffizienten am Schlusse der einzelnen
Belastungsstufen zum Ausdruck gebracht worden.

In derselben sind wie in Tabelle V diejenigen Werte durch
starken Druck hervorgehoben worden, nach denen die Druckelastizitit
etwas grosser erscheint als die Zugelastizitit. Ganz wie fir Kérper 1
ist dies am Schlusse von Belastungsstufe 2 fiir das Spannungsintervall
0,5 und 149,7 kg der Fall, d. h. also, wie schon im Abschnitt I wieder-
holt hervorgehoben, fiir den urspriinglichen Zustand des Materials.
Unter dem Einflusse zunehmender Wechselbelastung verschwindet
die genannte Eigentiimlichkeit und zeigt sich erst wieder am Schlusse



— 48 —

von Belastungsstufe 6 fiir das Spannungsintervall 0,8 und 300 kg/qem.
Dieses Verschwinden und Wiedererscheinen beruht darauf, dass das
Material gegeniiber Druck unterhalb einer bestimmten Spannungsgrenze
durch zunehmende Wechselbelastung weniger, oberhalb derselben da-
gegen namentlich fiir niedere Belastungen mehr als gegeniiber Zug
verindert wird. Es darf hiernach als erwiesen gelten, dass

Tabelle VI.

Dehnungskoeffizienten gegeniiber Zug und Druck am Ende
der einzelnen Belastungsstufen.

Hohe der vor-

Spannungs- Unterschied der
“}:ili]gse (;g]%%(]g:;ltin unterschied in Zug Druck Dehnungskoeffizienten
ke/gem ng kg/gem ) . v. H. der Druckelastizitit
} 7 0
299,4 05 und 1497 7573700 1260815
(Belastungs- 1 I
stufe 2) 149,7 ,, 299,4 917078 1973 190 0
0,5 und 149,7 L 1 0
’ ’ 1239889 1253782
499,1 ) .
Belastungs- 7, 2904 2,9
(Belastungs- | 149,7 04 757600 1932009
stufe 3) )
1
9 4,2
994 401 T9EGTS 1217 073
0,5 und 149,7 1 L 2,0
o ' 1296301 1252 028 ’
598,8 1 1
’ 149,7 ,, 2994 _ 5,3
(Belastungsstufe ! 1164981 1227050
4, Querschnitts- 1 1
2994 449,1 7,9
form a) o ’ 1114392 1202 410 ’
449,1 598,8 L ! 6,8
o 99 1106 158 1181 842 ’
600 1 1 s
0,8 und 300 45
(Belastungsstufe [ o 1139293 1190 000
4, Querschnitts- 1 1
; 12,9
form b) ' 300, 600 1012862 1143 376
0,8 und 300 1 1 4,0
(™ ‘ 1066757 1109126 ’
900 | ) )
(Belastungs- ] 300 ,, 600 919 510 1Ti0 132 16,9
stufe 5)
l 600 . o900 L L 323

875 608 1158 088
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Hohe der vor- T hi
Spannungs- Unterschied der
Wf;ilii%%%l;lg‘;;rélelﬁ unterschied in Zug Druck Dehnungskoeffizienten
Kgloem g kg v. H. der Druckelastizitit
0,8 und 300 1 1 —21
’ 1018 842 997 333 -
300 600 ! 1 15,7
1200 » 899 101 1 040 462 ’
(Belastungs- 1 1
\ 34,9
stufe 6) 600 900 G5T06 1125000 §
1 1
2 53,9
900, 1200 779896 1200 000 ?

dieses zuerst von Bach aufgedeckte eigentiimliche Verhalten
dem Material sowohl im Ursprungszustand, als auch nach
seiner Verdnderung unter ganz bestimmten Belastungsver-
héltnissen zukommen kann.

Fir die Verinderung der federnden Forménderungen, hervor-
gerufen durch steigenden Belastungswechsel zwischen Zug und Druck,
lassen sich zusammenfassend folgende Ergebnisse aus den Versuchen an
Korper 1 und 2 ableiten:

1.

Der Dehnungskoeffizient der Federung wird bei Guss-
eisen durch steigende Wechselbelastung auf den vor-
hergegangenen Belastungsstufen fir Zug und Druck
vergrossert.

Diese Vergrosserung ist fiir beide Elastizititen nicht
gleich; die Druckelastizitit ist unterhalb einer ge-
wissen Spannung — Querschnittsform b 900 kg/qem —
fiir alle Belastungen weniger, nach Uberschreiten der-
selben fiir niedere Spannungen mehr verdnderlich als
die Zugelastizitit.

Dieser Umstand ist von starkem Einfluss auf das
gegenseitige Verhdltnis von Zug- und Druckelastizitét.
Dasselbe liegt nicht allgemein fest, sondern &ndert
sich mit der Belastung (vergl. Tabelle V und VI).

Die fiir den urspriinglichen Zustand des Materials
gefundene Eigentiimlichkeit, wonach Gusseisen fiir
niedere Spannungen gegeniiber Druck elastischer ist
als gegeniliber Zug, verliert sich zuerst mit steigender
Wechselbelastung, stellt sich aber spiter wieder ein,
wenn die Belastung eine gewisse (von der vorherge-
gangenen Beanspruchungabhingige) Grosseerreicht hat.
Die Kurven der Federungen gegentiber Druck ver-
dndern nach vorhergegangener Wechselbelastung ihren
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urspriinglichen Charakter; sie werden immer flacher
und gehen durch die Gerade hindurch in einen Ver-
lauf mit umgekehrter Kriimmung tiber, so dass ober-
halb einer gewissen Spannung (rund 1200 kg/qem) die
Zusammendriickungen langsamer wachsen als die
Spannungen.

Es eriibrigt noch, die Verinderung der bleibenden Form-
dnderungen an Korper 2 zu besprechen. Fir diesen Zweck sind in
der folgenden Tabelle VII die Zug- und Druckreste fiir den urspring-
lichen Endzustand bei konstanter Wechselbelastung nach Abschnitt 1
und fiir den Materialzustand am Ende der Wechselbelastung 598,8 kg/qem
zusammengestellt worden.

Tabelle VIIL.

Verdnderung der bleibenden Formé#nderungen durch vorher-
gegangene Wechselbelastung an Kérper 2, Querschnittsform a.

Spannungs- Durch Belastungswechsel | Bleibende nach Wirkung der

unterschied erzeugter Endzustand Wechselbelastung 598,8kg/qcm
kg/qem Zugreste Druckreste Zugreste Druckreste -

0,5 und 149,7 0,39 0,24 0,74 0,69

05 , 299,4 0,79 0,83 1,41 1,37

0,5 , 449,1 1,41 1,52 1,99 1,90

05 , 598,8 2,74 2,50 2,61 2,48

Hiernach sind die fiir den urspriinglichen Zustand des Materials fiir
Zug und Druck gleich grossen Reste auch fiir den neuen Zustand gleich;
Zug- und Druckreste vergrossern sich also fiir Belastungen bis 600 kg/qem
in gleicher Weise. Vergleicht man aber die Reste fiir Zug und Druck am
Schlusse von Belastungsstufe 5 und 6 in den Priifungen auf S. 41, so zeigt
sich, dass die letzteren rascher zunehmen als die ersteren. Beispielsweise
ergibt sich nach der Priifung am Schlusse von Belastungsstufe 6 fiir
die Spannungsdifferenz rund 1 und 300 kg/qem auf 25 cm Messldnge
der Zugrest zu 1,41, der Druckrest zu 2,65, und fir die Spannungs-
differenz rund 1 und 600 kg/qem der Zugrest zu 3,78, der Druckrest
zu 6,04. Diese auffallende Erscheinung zeigt sich auch schon fiir
Koérper 1 (vergl. die Priifungen am Schlusse von Belastungsstufe 4
und 5, S. 86); sie ist also ganz unabhingig davon, ob der Koérper zu-
erst gezogen oder zuerst gedriickt wurde. Man konnte vielleicht noch
einwenden, dass die bezeichnete Eigentiimlichkeit mit der vorgenomme-
nen Querschnittsverminderung zusammenhange. Um hieriiber Klarheit
zu erlangen, sind im Folgenden die bleibenden Forménderungen am
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Schlusse von Belastungsstufe 4 fiir beide Querschnittsformen zusammen-
gestellt worden.

Zug- und Druckreste am Schlusse von Belastungsstufe 4 fiir Korper 2

in Querschnittsform a und b.

Spannungsunterschied Zug Druck

in kg/qem
. ) _ .1 0,5 und 299,4 1,41 1,37
Querschnittsform a auf 50 cm in 05 M | 05 , 5988 261 248
1 0,8 und 300 1,17 1,14

Querschnittsform b auf 385 cm in Tz55 CI0 08 , 600 212 294

Man erkennt, dass durch die Querschmittsverinderung das gegen-
seitige Verhiltnis von Zug- und Druckrest so gut wie nicht verdndert
worden ist.

Hinsichtlich der Verinderung der bleibenden Forménderungen
durch zunehmende Wechselbelastung ') verweise ich ausser auf Tabelle VII
namentlich auf Tafel 4, in der die Zug- und Druckreste in Abhingig-
keit von der Spannung dargestellt sind. Der Verlauf der erhaltenen
Kurven zeigt gegeniiber Tafel 3 fiir Korper 1 keinen bemerkenswerten
Unterschied.

Das Ergebnis der an Koérper 1 und 2 durchgefithrten Untersuchungen
iiber die bezeichnete Verinderung der Zug- und Druckreste fasse ich
wie folgt zusammen:

1. Die bleibenden Formianderungen fallen fiir irgend eine
Zug- oder Druckbelastung um so grosser aus, einer je
hoheren Wechselbelastung zwischen Zug und Druck
das Material bereits ausgesetzt worden war; es scheint,
dass das Materialgefiige unter dem Einflusse steigen-
der Wechselbelastung gelockert wird.

2. Die Vergréosserung der Zug- und Druckreste gegeniiber
den Werten fiir den urspriinglichen Zustand des Mate-
rials ist fiir Zug und Druck nur bis zu der Spannung
600 kg/qem (Querschnittsform b) gleich; oberhalb der-
selben wachsen die Druckreste namentlich fiir niedere
Spannungen rascher als die Zugreste.

3. Die in der Zusammenfassung fiir die federnden Form-
dnderungen (S. 44 und 45) genannte Eigentiimlichkeit,
dass Gusseisen, nachdem c¢s ciner Wechselbelastung
von bestimmter Grosse ausgesetzt worden ist, fiar
kleine Belastungen gegeniiber Druck empfindlicher
wird als gegeniiber Zug, gilt demnach auch fir die
bleibenden Formé#nderungen.

") Die Verinderung durch zunehmende Wechselbelastung kann natir-
lich auch als eine Verdnderung durch vorhergegangene Wechselbelastung
angesehen werden.
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III. Federnde und bleibende Forminderungen, hervorgerufen durch
Zug- und Druckbelastung allein.

Yeriinderung des urspriinglichen Materialzustandes durch steigende
Zug- bezw. Druckbelastung allein.

Um auch noch Vergleiche zwischen dem Verhalten des Materials
bei Wechselbelastung und bei Zug- und Druckbelastung allein anstellen
zu konnen, wurden mit zwel weiteren Versuchskérpern 3 und 4,
die hinsichtlich Material und Abmessungen die tiberhaupt erreichbare
Ubereinstimmung mit den unter I u. II untersuchten Koérpern 1 und 2
besassen, Versuche zu dem Zwecke angestellt, die Form#nderungen bei
Zug- oder Druckbelastung allein, sowie ihre Veriinderung durch zu-
nehmende Belastung kennen zu lernen. XKorper 3 wurde nur auf Zug,
Kérper 4 nur auf Druck gepriift.

1. Zugelastizitit.
Gusseisenkorper 3.
Querschnittsform a. Fig. 4 (S. 6).

Die Léngenabmessungen gibt dic Abbildung.
Querschnittsabmessungen des pris- [ a = 7,06 cm

matischen Teils im Mittel . .1 b = 7,08 ,,
Querschnitt . . . . 7,06.7,08 =50,0 gem
Gewicht in der Luft . . . . . .30,475 kg
’ unter Wasser . . . . . .26,243
Unterschied . . . . . . . . . 4,232 kg
. . 30,475
spezifisches Gewicht. . . . 1938 = 7,201.

Bei allen folgenden Elastizititsversuchen wurde Belastung und Ent-
lastung jeweils so oft gewechselt, bis die gesamten, die bleibenden und
die federnden Dehnungen sich nicht mehr dnderten. Zwischen Be- und
Entlastung, und umgekehrt, lag ein Zeitraum von je 3 Minuten. Der
Korper wurde stets ganz von der Zugkraft der Maschine entlastet, so-
dass als Belastung des mittleren Querschnitts sein halbes Eigengewicht
und das Gewicht der Messvorrichtung verblieben, zusammen rd. 23 kg.

1. Versuchsreihe.
Die Temperatur im Versuchsraum war nahezu konstant 21,8 °C.
p ,

Belastung in kg Ausdehnung auf 50 cm in ﬁ cm
gesamte i kg/qem gesamte bleibende } federnde
23 und 7500 | 0,5 und 150 7,55 0,45 ‘ 7,10
23 ,, 15000 ] 0,5 , 300 15,59 1,14 14,45
23, 22500 | 0,5 , 450 24,21 1,91 22,30
23 ,, 30000 0,5 , 600 34,01 3,38 30,63
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Die federnden Dehnungen liefern

ftir den Spannungsunterschied in kg/qem als Dehnungskoeftizienten

- = 1

0,0 und 150 mgﬁ

150 300 1

” 1224489
_ 1

00, 450 1146 497
1

AR [P

450, 600 1080432

Am Schlusse jeder Belastungsstufe wurde mochmals die Elastizitiit
der vorhergehenden bestimmt. Es fand sich

am Schlusse der fiir den Spannungs- als Federm}g auf 50 cm
Belastung unterschied in kg/qcm in oo em
23 und 15000 kg 0,5 und 150 7,07
23 ,, 22500 ,, 0,5 , 150 7,16
05 , 300 14,61
23 ,, 30000 ,, 0,5 ,, 150 7,23
0,5 , 300 14,77
0,5 ,, 450 22,61

Aus den zuletzt angefiihrten Messungen ist zu ersehen, dass die
durch eine Zugbelastung von bestimmter Grgsse hervorgerufenc Dehnung
um so grosser ausfillt, je hoher der Korper tiberhaupt schon belastet
wurde: Die Zugelastizitdt von Gusseisen wird durch steigende
Zugbelastung vergrossert.

2. Versuchsreihe:
Priifung nach 26 Stunden, Temperatur 21,8 °C.

Belastung in kg Ausdehnung auf 50 cm in ﬁ cm
gesamte kg/qem gesamte i bleibende federnde
23 und 7500 0,5 und 150 7,41 0,26 7,15
23 ,, 15000 0,5 , 300 14,99 0,30 14,69
23 ,, 22500 0,5 ,, 450 22,88 0,34 22,54
23 ,, 30000 0,5 ,, 600 31,14 l 0,52 30,62

Der Vergleich der Federungen der 2. Versuchsreihe mit denjenigen
der 26 Stunden frither ausgefiihrten Messungen, also beispielsweise der
Vergleich der Zahlen

7,15 mit 7,23,
14,69 ,, 14,77,
2254 ,, 22,61
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zeigt, dass die durch zunehmende Zugbelastung hervorgerufene Ver-
grosserung der Elastizitiit teilweise wieder verschwunden ist (elastische
Nachwirkung).

Gusseisenkorper 3.
Querschnittsform b. Fig. 4 (8. 6).

Querschnittsabmessungen des pris- [a' = 5,00 cm

matischen Teils im Mittel A =499
Querschnitt 5,00+ 4,99 = 25,0 gem
Gewicht in der Luft . 23,210 kg
' unter Wasser . .19,984 |,
Unterschied 3,226 kg
23,210
spezifisches Gewicht . = = 7,195,
P 3226 "
Belastung des mittleren Querschnitts durch
Higengewicht und Messvorrichtung . . 19 kg.
3. Versuchsreihe 4. Versuchsreihe
Belastung Temperatur im Versuchsraum nahezu | Temperatur im Versuchsraum nahezu
n Kk konstant 21,8 ©C. konstant 21,8 °C.
g Ausdehnung auf 35 cm in I;% c¢m | Ausdehnung auf 35 cm in ~12—106 cm
gesamte kg/qem gesamte ‘I bleibende federnde gesamte I bleibende federnde
19 u. 3750 10,8 u.150 5,20 = 0,00 5,20 5,61 i 0,00 5,61
19, 7500|0,8, 300 10,81 , 0,15 10,66 11,43 | 0,00 11,43
19, 11250 0,8, 450| 16,75 |, 0,26 16,49 17,67 | 0,00 17,67
19 ,, 150001 0,8,, 600| 23,55 | 0,82 22,73 2409 | 0,00 24,09
19 ,, 225000,8,, 900 | 42,70 l 5,12 37,08 — l — —
Die federnde Dchnung fir den Spannungsunterschied 600 und
. . . 1
900 kg aus Versuchsreihe 3 liefert den Dehnungskoeffizienten TVIR

Versuchsreihe 4, unmittelbar im Anschluss an 8 durchgefithrt, gibt Auf-
schluss iiber die Vergrosserung der Elastizitdt durch die Gesamtbelastung

22500 kg.

den (letzten) Versuchsreihen 5 und 6.

3 Stunden nach dieser Priifung folgten die beiden folgen-

5. Versuchsreihe 6. Versuchsreihe
Belastung Temperatur im Versuchsramn nahezu | Temperatur im Versuchsraum nahezu
. konstant 21,8 °C. konstant 21,8 °C.
In kg Ausdehnung auf 25 em in %ﬁ cm | Ausdehnung auf 25 em in ﬁ cm
gesamte kg/qem gesamte | Dbleibende ' federnde gesamte ! bleibende \ federnde
19 w. 3750]0,8u. 150| 3,88 0,00 | 388 427 0,00 | 427
19 ,, 7500 0,8, 300 8,17 0,10 . 8,07 8,75 | 0,00 l 8,75
19 ,, 11250 0,8,, 450| 12,56 0,17 | 12,39 13,38 } 0,00 13,38
19 ,, 15000 0,8,, 600} 17,16 0,22 16,94 18,25 | 0,00 18,25
19 ,, 22500 0,8,, 900 27,00 0,38 26,62 28,58 1 0,00 28,58
19 ,, 300001 0,8,,1200] 48,03 8,68 39,35 — —_ —
Berner. 4



— 50 —

Die federnde Dehnung fiir den Spannungsunterschied 900 und
1200 kg aus Versuchsreihe 5 liefert den Dehnungskoeffizienten ’ﬁﬁ}éﬁ
Versuchsreihe 6, unmittelbar im Anschluss an 5 durchgefiihrt, zeigt die
Veriinderung des Materials durch die Belastung 1200 kg/qem.

Die Untersuchung von Koérper 3 hat hiernach als Ergebnis ge-
liefert: Der Dehnungskoeffizient von Gusseisen ist auch bei
Zugbelastung allein stets davon abhéngig, wie hoch das Mate-
rial iberhaupt schon belastet wurde; er nimmt mit steigender
Belastung zu.

Da sich bei der Bestimmung der Dehnungskoeffizienten fiir Wech-
selbelastung zwischen Zug und Druck im Abschnitt II ein &hnliches
Verhalten des Materials ergeben hatte, ist es nicht uninteressant, néher
zu verfolgen, in welchem Verhdltnis die Vergrosserung der Klastizitit
durch steigende Zugbelastung allein zu derjenigen durch Wechsel-
belastung steht.

In Tafel 5 oben sind, in gleicher Weise wie bei den vorhergehenden
Versuchen, die federnden und bleibenden Forménderungen bei Zugbelastung
allein in Abhingigkeit von der Spannung aufgetragen worden. Linien-
zug 1 gibt die Federungen fiir den urspringlichen Zustand des Materials
in Querschnittsform a, Linienzug 2 in Querschnittsform b. Linienzug 3,
ausgehend von Belastungsstufe 5, sowie ILinienzug 4, ausgehend von
Belastungsstufe 6, zeigen die Vergrosserung der FElastizitit durch zu-
nehmende Zugbelastung. Linienzug 5 zeigt den Zustand des gleichen
Materials, nachdem dasselbe einer Wechselbelastung von 1200 kg/qem
so lange ausgesetzt worden war, bis die durch sie hervorgerufenen
Veriinderungen der Elastizitit aufhorten (die Werte zur Aufzeichnung
dieser Kurve sind den Messungen an Korper 2 cntnommen). Man
erkennt ohne weiteres, dass die Vergrosserung der elastischen
Federungen durch Wechselbelastung grésser ist, als diejenige
durch Zugbelastung allein. Der Unterschied ist fiir niedere
Spannungen — bis rund 300 kg/qem — ziemlich gering und macht
sich um so mehr geltend, je hoher die Spannung steigt.

Unter den zusammenfassenden Schlussbemerkungen zum Abschnitt 1T
auf S. 46 ist unter anderem hervorgehoben worden, dass das Material-
gefiige von Gusseisen unter dem Einflusse zunchmender Wechselbelastung
gelockert wird. In Tafel 5 oben ist diese Tatsache noch weiterhin dadurch
zam Ausdruck gebracht worden, dass ausser den bleibenden Form-
dnderungen, welche sich bei Zugbelastung allein fiir den urspriinglichen
Zustand des Materials ergeben haben, gekennzeichnet durch Linienzug 6,
auch noch die an Korper 2 fiir die Wechselbelastung 1200 kg/gem be-
stimmten Zugreste eingetragen wurden, Linienzug 7. Man erkennt,
dass die fiir Gusseisen an und fiir sich grossen Zugreste durch
Wechselbelastung noch erheblich vergrossert werden.
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2. Druckelastizitat.

Gusseisenkorper 4.
Querschnittsform a. Fig. 4 (S. 6).

Querschnittsabmessungen des pris- [ a = 7,06 cm

matischen Teils im Mittel . .| b=7,08 ,,

Querschnitt . . . . 7,06.7,08 = 50,0 qecm

Gewicht in der Luft . . . . . .30,457 kg

” unter Wasser . . . . . .26,227 ,

Unterschied . . . . . . . . . 42380kg
30,457

spezifisches Gewicht . = 17,200.

4,230

Koérper 4 wurde in gleicher Weise auf Druck gepriift wie Korper 3
auf Zug. Die Belastung des mittleren Querschnitts durch halbes Rigen-
gewicht und Messvorrichtung betrug rund 26 kg.

1. Versuchsreihe.

Temperatur im Versuchsraum nahezu konstant 21,8°C.

Belastung in kg Zusammendriickung auf 50 cm in ﬁ cm
gesamte kg/qem gesamte bleibende ! federnde
26 und 7500 0,5 und 150 7,04 0,00 7,04
26, 15000 | 0,5 , 300 14,62 0,31 14,31
26 ,, 22500 | 0,5 , 430 22,80 1,09 21,71
26, 30000 0,5 , 600 33,25 2,02 29,23
Die federnden Zusammendriickungen liefern
fiir den Spannungsunterschied als Dehnungskoeffizienten
= < 1
0,5 und 150 kg m
150 300 L
o 1237 964
; s 1
300 ,, 430, 1216 216
450 600 N
? ” 1196 808

Um tber die Veriinderung des Dehnungskoeffizienten, die durch
steigende Druckbelastung entsteht, Aufschluss zu erhalten, wurde jeweils
am Schluss einer Belastungsstufe die Elastizitdt auf simtlichen vorhes-
gehenden nochmals bestimmt. Ks fand sich

4%



am Schlusse von
Belastungsstufe

26 und 15000 kg

26 ,, 22500 ,,

52

fiir den Spannungs-

unterschied in kg/qem

0,56 und 150

als Federung auf 50 cm

. 1
m 1200 cm

7,14

7,14

26,

30000 ,,

0,5 , 150
0,5 , 300
0,5 , 150
0,5 , 300
0,5 ,, 450

14,35

7,17
14,42
21,78

Die Veriinderung der Federungen ist kaum merkbar, sie ist jeden-
falls viel geringer als diejenige durch steigende Zugbelastung (vergl. S. 48).

3. Versuchsreihe.

Priifung nach 36 Stunden, Temperatur im Versuchsraum 21,8°C.

Belastung in kg Zusammendriickung auf 50 cm in -1510—0 cm
gesamte i kg/qem gesamte | bleibende | federnde Differenz
26 und 7500 2 0,5 und 150 7,14 0,00 7,14 ;’1):
26, 15000 | 0,5 , 300 14,42 0,00 14,42 7’;7
26 ,, 22500 ; 0,5 , 450 21,79 0,00 21,79 7"‘43
26, 30000 | 05 , 600 29,23 0,01 29,22 | -

Eine elastische Riickbildung der federnden Zusammendriickungen,
dhnlich wie bei den Dehnungen (s. S. 48 und 49), ist nach der vorher-
gehenden Bemerkung nicht méglich.

Gusseisenkorper 4.
Querschnittsform b. Fig. 4. (S. 6).

Querschnittsabmessungen des pris- [ a’ = 4,99 cm
matischen Teils im Mittel
4,99 + 5,00 = 25,0 qem

Querschnitt

Gewicht in der Luft

" unter
Unterschied

Wasser .

spezifisches Gewicht .

23,186

3,216

b'=5,00 ,,

. 23,136 ke
.19,920 ,
3,216 kg

= 7,194.

Belastung des mittleren Querschnitts durch

Eigengewicht und Messvorrichtung .

. 22 kg.



3. Versuchsreihe 4. Versuchsreihe
Belastung Temperatur im Versuchsraum nahezu | Temperatur im Versuchsraum nahezu
in ke konstant 21,8 °C. konstant 21,8 °C.
m kg Zusammendriickung auf 35 em in%}cm Zusammendriickung auf 35 cm inlzlmcm
gesamte ‘ kg/qem gesamte bleibende federnde gesamte [ bleibende ‘ federnde
22 u. 7500 0,9 u. 300 10,65 0,22 10,43 10,58 % 0,00 ' 10,58
22 15000 ,0,9,, 600 22,31 0,92 21,39 21,50 | 0,00 ‘ 21,50
22 22500 | 0,9,, 900 35,51 [ 2,91 32,60 — R
22 ., 30000 | 0,9,,1200 — | — | — 46,60 ‘ 2,64 l 43,96
Die federnden Zusammendriickungen liefern
fiir den Spannungsunterschied ! die Dehnungskoeffizienten
1
600 und 900 kg (aus Versuchsreihe 3 —
g (aus Versuchsreihe 5) 1193 996
1
900 ,, 1200 ,, (,, 5 4) 1709155
5. Versuchsreihe.
Temperatur nahezu konstant 21,8°C.
Belastung in kg Zusammendriickung auf 35 cm in ﬁlo—d cm
gesamte l kg/qem gesamte ' bleibende | federnde
22 und 7500 0,9 und 300 10,65 0,00 \, 10,65
22 . 15000 . 9,9 ,, 600 21,73 0,00 , 21,73
22, 22500 © 0,9 ,, 900 32,81 ] 0,00 i 32,81

Die Versuchsreihen 4 und 5, die unmittelbar im Anschluss an 3
durchgefiithrt sind, zeigen auch fiir die hohen Belastungen nur eine
verhiltnismé#ssig geringe Vergrosserung der Druckelastizitiat unter stei-
gender Belastung.

In Tafel 5 unten sind die an Kérper 4 gewonnenen Versuchsergebnisse
in der iiblichen Weise graphisch dargestellt worden. Linienzug 1 gibt
die Druckfederungen fiir den urspriinglichen Zustand des Materials
(Querschnittsform a), Linienzug 2 denselben Zustand fiir Querschnitts-
form b. Die Verinderung der Klastizitit unter zunechmender Druck-
belastung st so klein, dass es bei dem Massstabe der Figur nur mog-
lich war, diejenige fiir die hiochste Druckbelastung 1200 kg/gem  einzu-
zeichnen, Linienzug 8. Der Vergleich der Linienziige 2 und 3 bei
Druck’ mit den gleichbedeutenden Linienziigen 2 und 4 in der oberen
Figur der Tafel 5 bei Zug zecigt, dass unter steigender Druckbe-
lastung der Zustand des Materials viel weniger verdndert wird
als unter steigender Zughelastung.

In der unteren Figur der Tafel 5 (fiir Druck) wurden #hnlich wie
in der oberen (fiir Zug) auch noch die Druckfederungen eingetragen,
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die sich fiir die Wechselbelastung 1200 kg/qem an Koérper 2 ergeben
haben, und zwar als Linienzug 4. Seine Lage zu den ibrigen
Linien, namentlich zu Linic 3, lisst erkennen, dass die Druckelastizitiit
durch Wechselbelastung bedeutend stirker verdndert wird als durch
Druckbelastung allein, und zwar im Gegensatz zu Zug (vergl. Linien-
zug 4 und 5 der oberen Figur) schon von den untersten Belastungs-
stufen ab.

Schliesslich sind in der Figur noch die bleibenden Zusammen-
driickungen fiir den urspriinglichen Zustand des Materials und aus den
Messungen an Korper 2 die Druckreste fiir dic Wechselbelastung 1200
kg/qem eingezeichnet worden. Es zeigt sich ebenso wie fiir Zug eine ganz
bedeutende Lockerung des Materials, namentlich fiir Spannungen ober-
halb 900 kg/qem.

IV. Forminderungen, hervorgerufen durch sehr kleine Spannungen.

Im Abschnitt I hat sich bei der Untersuchung von XKérper 1
unter anderem ergeben, dass bis zu der Spannung rund 300 kg/qem
der Dehnungskoeffizient gegeniiber Zug und Druck so gut wie gleich
ist (vergl. 8. 20). Angesichts dicses Ergebnisses dréingt sich die Ver-
mutung auf, dass die fiir das untersuchte Gusseisen bei Zug und Druck
an und fiir sich sehr flach verlaufenden Dehnungskurven unterhalb
einer bestimmten Spannung vollstindig in die Gerade iibergehen. Um
hieriiber Gewissheit zu erlangen, wurden mit Koérper 3 und 4 im ur-
spriinglichen Zustande des Materials (also vor Durchfithrung der im Ab-
schnitt ITI beschriebenen Versuche) Elastizititsmessungen bei sehr kleinen
Spannungen angestellt.

Untersuchung auf Zug.

Gusseisenkorper 3.
Querschnitt 50,0 gem. Temperatur im Versuchsraum 21,8°C.

Belastung in kg Dehnung auf 50 cm in ﬁ em Differenz der
gesamte kg/qem gesamte bleibende federnde | Federungen | Spannungen

21 und 150 0,42 und ? 0,12 0,02 0,10 010 | 2 ke
21 ,, 250 0,42 ,, b) 0,24 0,04 0,20 0.20
21 ,, 500 0,42 ,, 10 0,52 0,12 0,40 ’ -
o1 , 750 042 , 15 | 075 0,15 0,60 0,20 } b kg
21 ,, 1000 042 ,, 20 1,00 0,16 0,84 0,24
21 ,, 1500 0,42 ,, 30 1,49 0,16 1,33 0,49 l
21 ,, 2000 0,42 ,, 40 1,98 0,17 1,81 0,48 10 kg
21 ,, 2500 0,42 , 50 2,50 0,23 2,27 g’jg l
21 ,, 3000 0,42 ,, 60 3,01 0,28 2,73 ’
21 ,, 4000 042 , 80 | 4,01 0,37 3,64 0,91 I 20 ke
21 ,, 5000 0,42 ,, 100 5,00 0,41 4,59 0,95
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Untersuchung auf Druck.

Gusseisenkorper 4.
Querschnitt 50,0 qem. Temperatur im Versuchsraum 21,8° C.

Belastung in kg Zusammendriickung auf 50 cm inﬁem Differenz der
gesamte kg/gem gesamte bleibende federnde | Federungen | Spannungen

‘;’g und 3)?0 0,2:2 und i) 0,10 0,00 0,10 0,08 2 ke
26 ,, 250 0,52 ,, D 0,18 0,00 0,18
26 ,, 500 0,52 ,, 10 0,40 0,00 0,40 g’gﬁ 5k
26 ,, 750 0,52 ,, 15 0,60 0,00 0,60 0’20 <8
26 ,, 1000 0,52 ,, 20 0,80 0,00 0,80 ’
26, 1500 0,52 ,, 30 1,33 0,00 1,33 0,53
26 ,, 2000 0,52 ,, 40 1,81 0,00 1,81 0’4§ 10 kg
26 ,, 2500 0,52 ,, 50 2,26 0,00 2,26 0’42
26 ,, 3000 0,52 ,, 60 2,73 0,00 2,73 0’4,/_
26 ,, 4000 0,52 , 80 | 8,70 0,00 3,70 0,97
26 5000 0,52 100 4,64 0,00 4,64 0,94 20 kg

» ’ ” ’ ’ ? 0,96
26 ,, 6000 0,52 ,, 120 5,60 0,00 5,60 ’

Die vorstchenden Messungsergebnisse zeigen in der Tat, dass fir
das untersuchte Gusseisen innerhalb des Spannungsbereiches 3 und
120 kg/qem ziemlich genaue Proportionalitdt zwischen Dehnung und
Spannung besteht. Dieses Ergebnis konnte auf den ersten Anblick be-
fremden, wird aber sofort verstindlich, wenn man bedenkt, dass das
untersuchte Gusseisen vermoge seines hohen Gehaltes an Schmiedeisen
gegeniiber gewdhnlichem grauem Gusseisen auch fiir hohe Spannungen
einen sehr flachen Verlauf der Dehnungskurve aufweist. Fir Schmied-
eisen besteht ausgesprochen Proportionalitit zwischen Dehnung und
Spannung; es ist deshalb leicht moglich, dass ein sehr schmiedeisen-
reiches Gusseisen fiir sehr kleine Spannungen gleichfalls die genannte
Gresetzméassigkeit besitzt.

Es ist hier der Ort, auf die neuesten Versuche in der bezeichneten
Richtung, angestellt von Professor Dr. F. Kohlrausch und Dr. R.
Grineisen?), hinzuweisen, durch die nachgewiesen worden ist, dass
fiir gewt6hnliches graues Gusseisen selbst bis herab auf Spannungen von
0,178 kg/qem noch keine Proportionalitit zwischen Dehnung und
Spannung besteht. Die von den genannten Autoren gemachten Be-
obachtungen konnten fiir das Spannungsintervall 0,173 und 86,5 kg/qem
durch das Potenzgesetz ¢ = 0™ bei Wahl des Exponenten m = 1,017
mit ausreichender Genauigkeit zum Ausdruck gebracht werden. In einer
von W. Schiile verdffentlichten Arbeit?): ,,Die Biegungslehre gerader
Stibe mit verfinderlichem Dehnungskoeffizienten hat der Verfasser dic

1 Uber die durch sehr kleine elastische Verschiebungen entwickelten Kriifte.
Sitzungsberichte der Konigl. Preuss. Akademie der Wissenschaften zu Berlin
(Sitzung vom 14. November 1901).

) Dinglers Polytechnisches Journal, 1902, 8. 149.
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von Kohlrausch und Griineisen nachgewiesene Versuchskurve mit der
Potenzkurve & = a - o™, fiir m = 1,008 in Vergleich gebracht. Die
Kurven in Fig. 1 der genannten Abhandlung zeigen in auffallender
Weise ganz den gleichen Verlauf.

Aus den vorstehenden Ausfithrungen geht hervor:

1. Der Verlauf der Dehnungskurve fiir sehr kleine Span-
nungen ist bei Gusseisen in hohem Masse von der Be-
schaffenheit des Materials abhéingig.

2. Es ist bis heute noch nicht nachgewiesen, ob fiir ge-
wohnliches graues Gusseisen die Dehnungskuarve noch
vor Erreichung der Spannung Null in eine Gerade
iibergeht oder nicht.

C. Versuche mit Flusseisen.

Aus der fiir die Versuchskorper verwendeten Flusseisenstange von
rund 60 mm Durchmesser wurde zunichst ein Probestab gewdhnlicher
Art herausgearbeitet. Die Hauptabmessungen desselben betrugen:

Durchmesser d im mittleren zylindrischen Teil 1,99 cm
Querschnitt . . . . . . . TZ[ 1,994% = 3,12 qem
Messléinge . . . . . . . . . . . . .150 cm.

Das Material war vor der Bearbeitung sorgfiiltig ausgeglitht worden.
Die  folgende Elastizitétspriifung wurde in ciner Werderschen Zug-
maschine mit dem Spiegelapparat von Bauschinger durchgefiihrt.

Temperatur im Versuchsraum 21,6 bis 21,7°C.

Belastung in kg Verlidngerung auf 15 em in ﬁ cm Unte;schied
er

gesamte ’ kg/qem gesamte ] bleibende } federnde | Federungen
‘ f 3,38
1000 und 2500 | 320,5 und 801,3| 8,67 { 0,29 z 3,38 b8
1000, 4000 13205 ,, 128211 T4 | 033 G8I g
1000, 5500 /820,53 ,, 17628] 10,64 | 0,40 1024 s
1000 ,, 7000 [820,5 , 2243,6] 1435 | 0,69 | 13,66 =

Aus dem Mittel der Federungen 3,42 bestimmt sich der Dehnungs-
koeffizient
3,42 i 1
* = 15.1000 480,8 ~ 2108771°
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An demselben Probestab wurden weiter ermittelt:

dic Streckgrenze . . . . . . . . . . . . . . 2820 kg/qem
»  ZIugfestigkeit . . . . 4292,

,»,  Bruchdehnung auf 200 mm (nach dcm Bluch gome&a(\h) 23,5 v. H.
" Querschnittsvel minderang . . . . . . . . . . . 433 v. H.

Das verwendete Material kennzeichnet sich hierdurch als cin Fluss-
eisen von durchnittlicher Beschaffenheit.

Aus dersclben Flusseisenstange wurden nun 4 Versuchskérper von
der in Fig. 5 abgebildeten Gestalt herausgearbeitet. Sic wurden vor
der Bearbeitung sorgfiltig ausgeglitht, sodass man annehmen darf,
das Material habe bei séimtlichen Versuchskorpern denselben Anfangs-
zustand besessen. Der Querschnitt war kreisrund, an den Enden war
Gewinde aufgeschnitten, auf das zwei Muttern mit Fig. 5.
kugelformigen Ansitzen geschraubt wurden. Bei S
Zug wurden diese in entsprechende Kugellager der \
Zugmaschine gehéngt, bei Druck erfolgte die Kraft-
dusserung auf die Stirnflichen der Muttern. Die
Kraftiibertragung von der Mutter auf den Stab war
demnach bei beiden Belastungsarten dic gleiche. ol

\

Wm
77777

I

N——}

—— I\

|

Flusseisenkirper 1. <

Durchmesser d im mittleren zylindrischen

|
Tt T e 1
1
o MRlnge

Teil . . . . . . . . . . . . 487cm
l
Querschnitt T 4,372 =150 qem
Gewicht in der Luft . . . . . . . 7,680 kg
' unter Wagser . . . . . . . 6,701 ,, .
Unterschied . . . . . . . . . . 0,979 kg S
. . 7,680 \
spezifisches Gewicht. L—)—;-A = 7,84 \\Q
0,979 §
Messldnge . . . .. 3bem §
Behstm?ﬂ des mlttlolon Qumachmttq (huch \%\\
Eigengewicht, Mutter und [ bei Zug 15 kg, \\\\ N
Messvorrichtung . . . . | ,, Druck 18 ,,. Versuchskorper aus
Flusseisen

Dieser Koérper wurde genau wie Gusseisenkérper 1 gepriift (vergl.
die Beschreibung der Versuchsausfithrung 8.7 u. £).  Sdmtliche Be-
lastungsstufen wurden mit Zug begonnen.  Die Temperatur im Ver-
suchsraum wurde wihrend der einzelnen Versuche méglichst konstant
gehalten (grosste Schwankungen + 4 °C.).
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Belastungsstufe 1, 2 und 3.

Mittlere Temperatur im Versuchsraum 23,0 ° C.

sein kann.

'5;:9% ”E.;_;"j Zug "‘zg Druck
:§ :g% %D,a: Ausdehnung auf 35 cm in 121W cm f:n_g Zusainmendriickung auf 35 cm in ﬁ‘ em
2T |28 ey
g7 §§ gesamte bleibende ! federnde é’g gesamte bleibende federnde
Belastungsstufe 1 Belastungsstufe 1
gesamte Belastg. 15 und 12000 kg gesamte Belastg. 18 und 12000 kg
auf den qecm 1, 800 ,, auf den qem 1,2 , 800 ,,
1 1 15,94 | 0,29 ] 15,65 2 16,16 0,29 15,87
2 3 15,91 ! 0,26 | 15,65 4 16,21 0,33 | 15,88
3 5 15,99 0,35 ; 15,64 6 16,16 F 0,34 1 15,82
4 7 15,93 0,35 | 15,61 8 16,19 0,31 15,88
Mittel der Federung 15,64 Mittel der Federung 15,86
Belastungsstufe 2 Belastungsstufe 2
gesamte Belastg. 15 und 24000 kg gesamte Belastg. 15 und 24000 kg
auf den qcm 1, 1600 , auf den qem 1,2 ,, 1600,
1 1 31,66 | 0,35 31,31 2 32,33 ) 0,62 31,81
2 3 31,66 0,47 31,19 4 32,45 0,57 31,88
3 5 32,15 0,50 31,55 6 32,46 0,56 31,90
4 7 31,98 0,51 31,47 8 32,48 0,57 31,91
5 9 32,10 0,57 31,53 10 32,47 0,53 31,94
6 11 31,85 0,43 31,42 12 32,42 0,54 31,88
Mittel der Federung 31,31 Mittel der Federung 31,89
Ausdehnung auf 25 em in 121W em Zusammendriickung auf 25 em in 1 2100 cm
Belastungsstufe 3 Belastungsstufe 3
gesamte Belastg. 15 und 36 000 kg gesamte Belastg. 15 und 36 000 kg
auf den qcm 1, 2400 ,, auf den qem 1,2 ,, 2400 ,,
1 1 35,22 1,41 33,81 2 37,71 3,14 34,57
2 3 37,32 3,18 34,06 4 37,58 2,99 34,59
3 D 36,38 2,86 34,02 6 37,44 2,87 34,57
4 7 37,18 3,13 34,05 8 37,20 2,61 34,59
5 9 37,04 3,03 34,01 10 37,39 2,81 34,58
Mittel der Federung 33,99 Mittel der Federung 34,58

Die Verinderung der Federung durch konstante Wechselbelastung
zwischen Zug und Druck ist nach diesen Messungen bis zu Spannungen
von 2400 kg/qem so klein, dass mit Riicksicht auf den Genauigkeits-
grad der Messung von einem gesetzméssigen Unterschied nicht die Rede
Die Mittelwerte fiir die einzelnen Belastungsstufen lassen
erkennen, dass Zug- und Druckelastizitit bei dem vorliegenden Material
nicht ganz gleich sind. Der Unterschied nimmt mit steigender Belastung
ab. Der letztere Umstand nétigt zu der Annahme, dass das Material
trotz des vorhergegangenen Ausglithens im Anfangszustand nicht ganz
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spannungslos war. Aus dieser Annahme liessen sich auch die schlechte
Proportionalitdt zwischen Dehnung und Spannung sowie die bei einzel-
nen Zugstufen sich zeigenden grosseren Unterschiede in den Federungen
erkliren.

Dass die bleibenden' Dehnungen fir Belastungsstufe 3 nicht die
Gleichmiissigkeit zeigen wie fiir die vorhergehenden, erklirt sich daraus,
dass diese Stufe schon ganz in der Nihe der Streck- bezw. Quetsch-
grenze liegt.

Am Schlusse der Belastungsstufen 2 und 3 wurde jeweils noch
durch Elastizititsmessungen gewohnlicher Art der Zustand bestimmit,
in den das Material durch die konstante Wechselbelastung gebracht
worden war. Diese Messungen lieferten folgendes Ergebnis.

Zug.
Mittlere Temperatur im Versuchsraum 22,8°C.
ng;;llllgg-m Belastung in kg Ausdehnung in I;W cm Unterschied
Belastung % = der
kg/gem gesamte kg/qem = gesamte | bleibende | federnde Foderungon
! 15,71
5 2 5.96 95 | 157 >
1w 1600 1;_) und 12000 | 1 und 800 35,0 1.3,9(3 0,25 } lo,/l 15,71
15 ,, 24000| 1 ,, 1600 31,85 0,43 31,42
o
15und 600 | 1 und 400 578 | 0,19 5,59 j é‘é
15 ,, 12000 1 ,, 800 11,68 0,43 11,25 '5’64
1w 2400 15 ,, 18000 1 ,, 1200 25,0 17,71 0,82 16,89 5,64
15 ,, 240007 1 ,, 1600 23,90 1,37 2253 567
15 ,, 30000 1 ,, 2000 30,20 i 2,00 28,20 _3’79
15 ,, 36000 1 ,, 2400 36,80 | 281 33,99 w
Druck.
Mittlere Temperatur im Versuchsraum 22,8°C.
gzg;ll,‘;;w Belastung in kg :%0% Zusammendriickung in 12100 em Untorsehied
Belastung G - der
kg/qem gesamte | kg/gem = gesamte | bleibende ‘ federnde Foderungen
18 und 12000 | 1,2 und 800 16,15 0,22 15,93 15,93
1,21. 1600 - o 395, o - o 15,95
18 ,, 24000|1,2 ,, 1600 32,42 0,54 31,88
5,74
18 und 6000 | 1,2 und 400 5,83 0,09 5,74 ,:’;:)
18 ,, 1200012 , 800 11,82 0,33 11,49 .
1,21.2400 18 ,, 18000}1,2 ,, 1200- 95,0 17,93 0,72 17,21 5,74
18 ,, 24000, 1,2 ,, 1600 24,18 1,23 22,95 574
18 ,, 30000 1,2 ,, 2000 30,51 1,82 28,69 ;)77
18 ,, 36000 |12 , 2400 36,00 | 244 34,46 -




Die Priifungen zeigen unter sich ziemlich gute Proportionalitit
zwischen Federung und Spannung. Am Schlusse von Belastungsstufe 3
ist das Material gegeniiber Zug merkbar clastischer geworden. Ob diese
Verdnderung vom Wechsel der Belastung oder davon herrithrt, dass das
Material bis annghernd an die Streckgrenze belastet wurde, ist nicht
zu entscheiden ).

Bemerkenswert ist bei der letzten Prifung noch die Zunahme der
bleibenden Form#nderungen. Nach den Erfahrungen mit Gusseisen
kénnte man versucht sein, diesen Umstand aach bei Flusseisen auf
eine gewisse Lockerung des Gefiiges durch Wechselbelastung zuriickzu-
fihren; es ist jedoch wahrscheinlich, dass auch bei dieser Vergrosserung
die Nidhe der Streck- bezw. Quetschgrenze nicht ohne Einfluss war.

Flusseisenkdorper 2.

Durchmesser d im mittleren zylindrischen

Teil . . . . . . . . . . . 452cm
Querschnitt g. 4,592 = 16,0 qem
Gewicht in der Luft . . . . . . 6,693 kg

’ unter Wasser. . . . . . 5841
Unterschied . . . . . . . . . 0852kg .

. . 6,693
spezifisches Gewicht 0,858 — 7,85.
Messlinge . . . . .. . . 25cm

Belastung des mittleren Querschnitts durch
Eigengewicht, Mutter und | bei Zug 14 kg
Messvorrichtung . . . . | ,, Druck 17 kg.

Bei der Priifung an Korper 1 stellte sich heraus, dass bei einer
Messlidnge von 35 em fiir ganz hohe Belastungen das Verhiltnis zwischen
Querschnitt und freier Knicklinge kaum mehr ausreiche. Um in
dieser Beziehung ganz sicher zu gehen, wurde den fiir Druckpriifung
bestimmten Korpern 2 und 4 eine kleinere Messlinge, und zwar 25 c¢m
gegeben.

Bei Koérper 2 wurden im Unterschied zu Kérper 1 simtliche Be-
lastungsstufen mit Druck begonnen. Im {iibrigen war die Untersuchung
die gleiche.

") Nach den Versuchsergebnissen fiir Korper 3 (S. 66) kénnen Belastungen
bis in die Nihe der Streckgrenze die Elastizitit des Materials merkbar vergrossern.
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Belastungsstufe 1 bis 7.

Mittlere Temperatur im Versuchsraum 19,8° C.

#:é « Druck %% Zug
%gf Ziusammendriickung auf 25 cm in %{3 cm %:% Ausdehnung auf 25 em in TIOO cm
c3% 27 _
% gesamte ! bleibende federnde é’ § gesamte bleibende federnde
Belastungsstufe 1 Belastungsstufe 1
gesamte Belastg. 17 und 6000 kg gesamte Belastg, 14 und 6000 kg
auf den qem 1,1, 375, auf den qem 0,9 ,, 375 ,,
1 1 5,36 0,06 5,33 2 5,20 0,06 9,20
2 3 5,36 0,05 5,33 4 5,28 0,07 5,21
3 5 5,36 0,06 5,30 6 5,27 0,07 | 5,20
4 7 5,38 0,07 5,31 38 5,27 0,06 5,20
5 9 5,38 0,08 5,30 — —
Mittel der Federung 5,31 Mittel der Federung 5,20
Belastungsstufe 2 Belastungsstufe 2
gesamte Belastg. 17 und 12000 kg gesamte Belastg. 14 und 12000 kg
auf den qem 1,1 ,, 750 ,, auf den qgem 0,9 ,, 750 ,,
1 1 10,80 ! 0,20 | 10,60 2 10,68 0,21 l 10,42
2 |3 10,73 1 0,20 1 10,33 4 10,60 1 0,19 | 1041
3 b) 10,76 ‘} 0,21 | 10,35 6 10,62 ‘ 0,20 : 10,42
4 7 10,78 | 0,24 : 10,64 8 10,62 l 0,20 10,42
Mittel der Federung 10,56 i Mittel der Federung 10,42
Belastungsstufe 3 Belastungsstufe 3
gesamte Belastg. 17 und 18000 kg gesamte Belastg. 14 und 18000 kg
auf den qem 1,1 ,, 1125 auf den qem 0,9 ,, 1125 ,,
1 1 16,11 0,25 15,86 2 15,85 0,23 15,62
2 3 16,21 0,29 15,92 4 15,89 0,27 15,62
3 B 16,17 0,25 15,92 6 15,85 0,23 ] 15,62
4 7 16,17 0,26 15,91 8 15,82 0,20 ‘ 15,62
Mittel der Federung 15,90 Mittel der Federung 15,62
Belastungsstufe 4 Belastungsstufe 4
gesamte Belastg. 17 und 24000 kg gesamte Belastg. 14 und 24000 kg
auf den gem 1,1 ,, 1500 ,, auf den qem 0,9 ,, 1500 ,,
1| 1] 2140 0,22 21,18 2| 21,4 l 0,47 20,97
2 |3 21,42 0,24 21,18 41 20,36 0,34 1 21,02
3 B 21,45 0,26 21,19 6 21,46 0,38 21,08
4 7 21,45 0,26 21,19 8 21,40 0,41 ‘ 20,99
B 9 21,49 0,31 21,18 10 21,39 0,35 | 21,04
Mittel der Federung 21,18 Mittel der Federung 21,02



_d:% gé Druck %g Zug
i:Q:: éoé Zusammendriickung aut 25 em in L em _h}% Ausdehnung auf 25 em in L om
EEEREY 1200 EE 1200
“EF|£5 7 =g
z & = gesamte bleibende | federnde | & I~ gesamte bleibende federnde
Belastungsstufe 5 Belastungsstufe 5
gesamte Belastg. 17 und 30000 kg gesamte Belastg. 14 und 30000 kg
auf den qem 1,1 ,, 1875 ,, auf den qem 0,9 , 1875 ,,
1 1 26,94 0,39 26,55 2 26,76 0,40 l 26,36
2 3 26,80 0,26 ’ 26,54 4 26,80 0,39 26,41
3 05 | 27,02 | 043 | 2659 | 6 | 26,77 0,43 26,34
4 7 26,81 } 0,28 | 26,53 8 26,76 E 0,43 26,34
Mittel der Federung 26,55 Mittel der Federung 26,36
Belastungsstufe 6 Belastungsstufe 6
gesamte Belastg. 17 und 36000 kg gesamte Belastg. 14 und 36000 kg
auf den qem 1,1 ,, 2250 ,, auf den qem 0,9 ,, 2250 ,,
1 1 32,22 0,37 | 31,83 2 32,37 ; 0,41 ! 31,96
2 3 32,38 0,49 ' 31,89 4 32,50 4 0,53 31,97
3 3 32,61 0,65 31,96 6 3242 | 0,47 31,95
4| 7] 3239 0,42 31,07 | 8 | 3236 | 045 31,91
Mittel der Federung 31,92 Mittel der Federung 31,95
Belastungsstufe 7 Belastungsstufe 7
gesamte Belastg. 17 und 42000 kg gesamte Belastg. 14 und 42000 kg
auf den qem 1,1 ,, 2625 ,, auf den qecm 0,9 ,, 2625 ,,
1 1 38,02 | 0,67 37,35 2 37,97 | 0,79 | 37,18
2 ; 38,04 | 0,64 37,40 4 37,83 | 0,69 ’ 37,14
Mittel der Federung 37,38 Mittel der Federung 37,16

Bei der letzten Belastungsstufe wurde der Wechsel nicht fort-
gesetzt, da keine Verinderung zu erwarten stand und fir die Zug-
maschine die hohe Belastung nicht ratsam schien.

Die gewonnenen Ergebnisse bestitigen im allgemeinen das fiir
Koérper 1 gefundene Resultat: Kine Veriinderung des Dehnungs-
koeffizienten durch fortgesetzte, konstante Wechselbelastung zwischen
Zug und Druck ist nicht festzustellen. Die beiden FElastizititen sind
fiir den Anfangszustand des Materials, wie bei Korper 1, nicht ganz
gleich; der Unterschied verliert sich mit steigendem Belastungswechsel.
Die Differenzen der mittleren Federungen fiir die 5 letzten Belastungs-
stufen liefern im Mittel:

fir Druck fir Zug
5,28 45,37+ 5,37 + 5,46 . 54045,3415,69 45,21
n _— 5,3{, 4 = 5,38

Die wurspriingliche Verschiedenheit hingt voraussichtlich damit zu-
sammen, dass das Material im Anfangszustande nicht ganz spannungs-
los war,
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Am Schlusse jeder Belastungsstufe wurde der Zustand des Materials
fir alle vorhergehenden Belastungsstufen durch je eine Zug- und eine
Druckelastizitdtsmessung nochmals genau festgestellt. Das Ergebnis
dieser Messungen war das folgende.

Druck.
Mittlere Temperatur im Versuchsraum 20,2°C.

Vorhergegangene Belastung in ke Zusmumcndriicklung auf 25 ¢m Untersehied
Belastung in T200 ™ der
kg/qem gesamte kg/qem gesamte bleibende federnde Pederungen
_ . . B 3,30
L1 und 750 17 und 6000 | 1,1 und .31.) 5,40 0,10 .),,?O 504
17 ,, 12000{1,1 ,, 7350| 10,78 0,24 10,54
i " 3,31
17 und 6000 | 1,1 und 375 5,41 0,10 { 5,31 ;jt)
1,1 und 112517 ,, 12000|1,1 ,, 750| 10,80 0,20 | 10,60 )‘31
17 ,, 18000 1,1 ,, 1125 16,17 0,26 15,91 i
17 und 6000 | 1,1 und 375| 5,40 0,09 5,31 2’4)8
" 17 ,, 12000]1,1 , 750| 10,80 0,21 10,59 3’;_)
h yDZ
LLand 1500047 5 48000 | 1,1 ,, 1125| 16,17 0,26 | 1691 o
17 ,, 24000 1,1 ,, 1500 | 21,49 0,31 21,18 o~
5,28
17 und 6000 | 1,1 und 375 3,38 0,10 5,28 z 2
17 ,, 1200001,1 ,, 750 10,77 0,17 10,60 )5(‘)
1,1 und 187517 ,, 18000 | 1,1 ,, 1125 16,12 0,22 15,90 ’.)"07
17 ,, 24000 1,1 ,, 1300| 21,44 0,27 21,17 J‘}b
17 ,, 30000|1,1 , 1875| 26,81 0,28 26,53 ’
5,31
17und 6000 | 1,1 und 875| 541 0,10 5,31 ;’5;0
17 ,, 12000 1,1 ,, 730]| 10,81 0,20 10,61 3’130
.. 17 ,, 18000 1,1 , 1125 16,13 0,24 15,91 M
BLnd2250 047 oa000 | 1,1, 1500| 2156 os2 | o224 | D
17 ,, 30000 |1,1 ,, 1875| 26,96 0,39 26,57 3’ Jr'o
17 ,, 36000 |1,1 , 2250| 32,39 0,42 31,97 "

Zug.

Mittlere Temperatur im Versuchsraum 20,2°C.

Vorhergegangene Belastung in kg Ausdehnung auf 25 em in L cm Unterschied
Belastung 1200 der
kg/qem gesamte ‘ kg/qem gesamte bleibende federnde Federungen

14 und 6000 1 0,9 und 375 5,28 0,09 5,19 5,19

0,9 und 750 |7 ’ o ’ . e 5,23

14 ,, 1200009 , 750 10,62 0,20 10,42
5,19
14 und 6000 0,9 und 375 5,26 0,07 5,19 /_))’J,‘;
0,9 und 1120 [ 14 ,, 12000 0,9 ,,  7350| 10,59 0,17 10,42 050
14 ,, 180000,9 , 1125 15,82 0,20 15,62 ’




VO"EEi:ﬁi‘g““ Belastung in kg Ausdehnung auf 25 em in 1—21(%0[" Unte(;z;:hied
kg/qem gesamte kg/qem gesamte bleibende federnde Federungen

9.

14 und 6000 | 0,9 und 375 5,36 0,12 5,24 ?’;i

09 and 1500 | 14 12000100, 7501 10,70 0,22 10,48 o
0 and 15001 18000 (0,0, 1125] 16,08 0,30 15,73 05;

14, 24000]0,9 , 1500] 21,39 0,35 21,04 ?

5.9¢

14und 6000 | 0,9 und 375| 5,34 0,11 5,23 ?’:);

4, 120000, ,, 750| 10,67 0,21 10,46 ?’; "

0,9 und 1874 [ 14 ,, 18000 0,9 ,, 1125| 16,00 0,30 15,70 o
14, 24000(0,9 ,, 1500| 21,32 0,37 20,95 ?’;;

14, 30000|0,9 , 1875 26,56 0,43 26,24 &=

o

14und 6000 | 0,9 und 375| 5,38 0,11 5,27 Og(’)

14, 1200010,9 , 750| 10,78 0,21 10,57 33 |

00 wnd 2250 | 1+ » 180001 0,9, 1125] 16,19 0,28 15,91 al
oV MEE=0T 210000 10,9, 1500 22,54 0,32 21,22 ;31
14, 3000010,9 , 1875 26,90 0,37 26,53 Lo

14, 36000(0,9 , 2250 32,36 0,45 31,91 >

Die einzelnen Priifungen zeigen unter sich Proportionalitéit zwischen
Federung und Spannung. Von Belastungsstufe 4 ab (1500 kg/qem)
erscheinen die Federungen gegeniiber Zug und Druck annéhernd gleich.
Der Dehnungskoeffizient verindert sich durch steigenden Belastungs-
wechsel nicht.

Die fir Korper 1 festgestellte Zunahme der bleibenden IForm-
dnderung am Schlusse der héchsten Belastungsstufe ist, wie schon er-
wihnt, wesentlich durch die N#he der Streck- und Quetschgrenze bedingt.
Fir Korper 2 liegen diese Grenzen hoher als fiir Korper 1.

Das Ergebnis der Untersuchungen an Korper 1 und 2 ldsst sich
dahin zusammenfassen:

Der Dehnungskoeffizient fiir Flusseisen wird innerhalb
der Versuchsgrenzen weder durch konstante noch durch zu-
nehmende Wechselbelastung zwischen Zug und Druck ver-
dndert.

Ks erschien schliesslich noch wiinschenswert, zu untersuchen, ob
die bei Wechselbelastung erhaltenen bleibenden Form#nderungen andere
sind, als die bei Zug- oder Druckbelastung allein. Hierzu war es
notig, noch zwei weitere Korper 3 und 4 nur bei gleichartiger Bean-
spruchung zu untersuchen. s wurde Korper 3 nur auf Zug, Korper 4
nur auf Druck gepriift,
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Flusseisenkorper 3.

Durchmesser d im mittleren zylindrischen

Teil . . . . . . . . . . . 437Tcm
Querschnitt . . . . . l—t - 4,37 = 15,0 gem
Gewicht in der Luft . . . . . . 7,718 kg

’ unter Wasser. . . . . . 6,731 ,,
Unterschied . . . . . . . . . 0982kg

ifisches Gewicht 1718 7,85
spezifisches Gewic 0982 — 185
Messldnge . . . . .. . . 3cm

Belastung des mittleren Querschnitts durch Eigen-
gewicht, Mutter und Messvorrichtung 15 kg.

Koérper 3 wurde nur auf Zug gepriift.

1. Priifung.
Temperatur im Versuchsraum nahezu unverédnderlich 23,0° C.
Belastung in kg Ausdehnung auf 35 cm in iélo—o ¢m Unte(;schied
er
gesamte ‘ kg/qem gesamte bleibende | federnde | Federungen
15 und 6000 | 1 und 400 7,87 0,08 7,79 ng
15 , 12000 | 1 , 800 15,75 0,14 15,61 ;’_ o
15 ,, 18000 | 1 , 1200 2358 0,18 23,40 7’;5
15 ,, 24000 1 ,, 1600 32,33 0,18 31,15 7’75
15 ,, 30000 1 ,, 2000 39,17 0,27 38,90 7,76
15 ,, 36000 1 ,, 2400 47,08 | 0,42 46,66 g
Mittel 7,78
2. Prifung
unmittelbar im Anschluss an Priifung 1 durchgefiihrt.
Temperatur im Versuchsraum nahezu unverinderlich 23,0° C.
Belastung in kg Ausdehnung auf 35 cm in ﬁlo—o cm Unte;schied
er
gesamte g kg gem gesamte | bleibende | federnde | Federungen
15 und 6000 | 1 und 400 7,75 0,00 7,75 ZZZ
15 ,, 12000 1 , 800 15,50 0,00 15,50 7’81
15 ,, 18000 1 ,, 1200 23,31 0,00 23,31 7’80
15 ,, 24000 1 ,, 1600 31,13 0,02 31,11 7’77
15 ,, 80000 | 1 , 2000 38,90 0,02 38,88 778
15 , 36000 | 1 ,, 2400 46,72 0,06 46,66 ’

Mittel 7,78

Berner. )
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Die mittleren Federungen der beiden Priifungen fiir den Spannungs-

unterschied 400 kg sind gleich, ein Beweis dafiir, dass sich der Dehnungs-
koeffizient durch steigende Zugbelastung allein nicht &ndert. Derselbe

. 1
berechnet sich zu 5154000

Die folgende 8. Priifung ist durchgefithrt, nachdem der Versuchs-

korper bis auf die Streckgrenze (2833 kg/qem) belastet worden war.

3. Priifung.
Temperatur im Versuchsraum nahezu unverdnderlich 23,0°C.
Belastung in kg Ausdehnung auf 85 c¢cm in ﬁ) cm Unte§SChied
‘ er
gesamte , kg/qem gesamte | bleibende | federnde | Federungen
15 und 6000 ’ 1 und 400 7,83 0,00 7,83 ;’gi
15, 12000 | 1 ., 800 15,75 0,00 15,75 7’9;
15 ,, 18000 1, 1200 23,69 0,00 23,69 7’95
15, 24000 1, 1600 81,66 0,02 31,64 793
15 ,, 30000 1 ,, 2000 39,67 0,10 39,57 7’96
15 ,, 86000 | 1 , 2400 47,92 0,29 47,53 ?
Mittel 7,92

elastischer geworden. Der Dehnungskoeffizient betrigt jetzt
Flusseisenkorper 4.

Durchmesser d im mittleren zylindrischen
Teil . 4,51 ecm
Querschnitt . . . . . g 4,512 = 16,0 qem
Gewicht in der Luft 6,647 kg
" unter Wasser. . . . . . 5,800 ,,
Unterschied . . . . . . . . . 0,847 kg

. . 6,647

spezifisches Gewicht . . . . 0817 — 7,85
25 cm

Durch Belasten bis auf die Streckgrenze ist das Material merklich

Messldnge . . . .

Belastung des mittleren Querschnitts durch Eigen-

gewicht, Mutter und Messvorrichtung

Korper 4 wurde nur auf Druck gepriift.

17 kg.

1
2115000°



— 87 —

1. Prifung.
Temperatur im Versuchsraum nahezu unverinderlich 19,2°C.
Belastung in kg Zusammendriickung auf 25 cm inwlmcm Unte(xi'schied
er
gesamte kg/qem gesamte bleibende federnde | Federungen
17 und 6000 | 1,1 und 375 5,36 0,04 5,32 ?’32
17, 12000 | 1,1 ,, 730 10,81 0,11 10,70 ?’37
17 ,, 18000 {1,1 ,, 1125 16,25 0,18 16,07 2’41
17 ,, 24000 | 1,1 ,, 1500 21,69 0,21 21,48 5’40
17 ,, 30000 {1,1 ,, 1875 27,17 0,29 26,88 5’34
17 , 386000 1,1 , 2250 32,62 0,40 32,22 ’

Mittel 5,37
2. Prifung
unmittelbar im Anschluss an Prifung 1 durchgefiihrt.
Temperatur im Versuchsraum nahezu unver#dnderlich 19,2° C.

Belastung in kg Zusammendriickung auf 25 cm inw%cm Unte:;schied
er

gesamte | kg/qem gesamte bleibende federnde | Federungen
17 und 6000 ‘1,1 und 375 5,38 0,00 5,38 Zii
17 ,, 12000 |1,1 ,, 750 10,72 0,00 10,72 5"%
17 ,, 18000 |1,1 ,, 1125 16,08 0,00 16,08 5?’,6
17 ,, 24000 1,1 ,, 1500 21,44 0,00 21,44 5,‘36
17 ,, 30000 |1, , 1875 26,80 0,00 26,80 5"39
17 ,, 36000 | 1,1 ,, 2250 32,21 0,02 32,19 ’

Mittel 5,37
Die Federungen der 1. und 2. Priifung stimmen gut {iberein, der
Dehnungskoeffizient #ndert sich durch steigende Druckbelastung nicht.
Die 3. Priifung ist durchgefiihrt, nachdem der Versuchskérper bis
auf die Quetschgrenze (2688 kg/qem) belastet worden war.

3. Prifung.
Temperatur im Versuchsraum nahezu unverinderlich 19,2°C.
Belastung in kg Zusammendriickung auf 25cm in%(—)cm Unte;schied
er
gesamte kg/qem gesamte l bleibende federnde | Federungen
5,38
17 und 6000 | 1,1 und 375 5,38 0,00 5,38 5’38
17 ,, 12000 |1,1 ,, 750 10,76 0,00 10,76 5’37
17 ,, 18000 |1,1 ,, 1125 16,13 0,00 16,13 5’37
17 ,, 24000 1,1 ,, 1500 21,50 0,00 21,50 5,36
17 ,, 30000 | 1,1 , 1875 26,86 0,00 26,86 5’45
17 ,, 86000 | 1,1 ,, 2250 32,45 t 0,14 32,31 !

Mittel 5,38
5
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Auffallenderweise zeigt sich nach Uberschreiten der Quetschgrenze
keine merkbare Anderung des Materialzustandes. Der Dehnungskoeffizient

1
2089000°

Die folgende Zusammenstellung soll den Unterschied der bleiben-
den Forminderungen bei Wechselbelastung und bei Zug- oder Druck-
belastung allein erkennen lassen.

betragt

. w o1
Bleibende Forménderungen in 1900 ™
auf die Messlinge 35 cm
Belastung in kg bei Zugbelastung bei Wechselbelastung
insgesamt kg/qem (Messungal;;n}{iirper 3) Zx(vl'\ffs:;f;gz an II‘{rgiple)rmlc)k
15 und 12000 1 und 800 0,14 0,35
15, 24000 1, 1600 0,18 0,57
15 ,, 36000 1, 2400 0,42 3,18
auf die Messlinge 25 cm
bei Druckbelastung bei Wechselbelastung
allein zwischen Zug und Druck
(Messung an Korper 4) (Messung an Korper 2)
17 und 6000 1,1 und 375 0,04 0,08
17 ,, 12000 1,1, 750 0,11 0,24
17 ,, 18000 1,1 ,, 1125 0,18 0,29
17 ,, 24000 1,1 ,, 1500 0,21 0,31
17 ,, 30000 L1 ,, 1875 0,29 0,43
17 ,, 36000 1,1 ,, 2250 0,40 0,65

Wie ersichtlich, sind die bleibenden Formé#nderungen bei Wechsel-
belastung durchweg grosser, als bei Zug- oder Druckbelastung allein.
Der Unterschied ist zwar bei den verwendeten Messldngen im Vergleich
zu den moglichen Fehlern nicht sehr gross, zeigt sich aber bei allen
Versuchen sehr regelméssig.

D. Schlussbemerkung.

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit lassen sich wie folgt zu-
sammenfassen.
L. Gusseisen.
a. Die Verinderung der federnden und bleibenden Form-
anderungen, hervorgerufen durch fortgesetzte, konstante
Wechselbelastung zwischen Zug und Druck.

a. Federnde Formé#nderungen.

1. Der Dehnungskoeffizient der Federung ist, wie schon bekannt,
sowohl gegentiber Zug wie gegeniiber Druck abhingig von
der Grosse der Spannung; er wird grosser mit steigender
Spannung (S. 20).
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Anndhernd bis zu der Spannung 300 kg/qem ergeben sich
flir den urspriinglichen Zustand des Materials die Druck-
federungen etwas grosser als die Zugfederungen; der Unter-
schied ist jedoch fiir das untersuchte Material so gering,
dass man praktisch die Dehnungskoeffizienten bis 300 kg/qem
als gleich ansehen kann (S. 20 und 44; tber den Verlauf
der Dehnungskurve fiir sehr kleine Spannungen vergl. noch
S. 54 u. f).

. Oberhalb der letztgenannten Spannungsgrenze ist der Deh-

nungskoeffizient gegeniiber Zug grosser als gegeniiber Druck
(8. 21).

Fortgesetate, konstante Wechselbelastung zwischen Zug und
Druck verdindert den Dehnungskoeffizienten bis rund 300
kg qem Spannung (Querschnittsform a) so gut wie nicht;
oberhalb dieser Spannung wird er dagegen um einen
ganz bestimmten Betrag vergréssert. Diese Vergrosserung
beginnt bei Zug etwas frither als bei Druck und nimmt mit
steigender Spannung zu (8. 21).

8. Bleibende Forménderungen.

Die Zugreste fiir den urspriinglichen Zustand des Materials sind
stets grosser, umgekehrt die Druckreste stets kleiner als die-
jenigen, welche sich bei fortgesetzter Wechselbelastung aus-
bilden (8. 22 und 23).

. Die fiir eine bestimmte Wechselbelastung zwischen Zug und

Druck sich ergebenden Reste sind niemals grosser als die-
jenigen fiir die gleiche Zugbelastung allein (S. 33).

Die gegeniiber der Ausbildung bleibender Form#nderungen
bestehende Verschiedenheit von Zug- und Druckbelastung ist
bei niederen Spannungen am grossten und verschwindet mit
zunehmender Spannung immer mehr (S. 23).

b. Die Verdnderung der federnden und bleibenden Form-
dnderungen, hervorgerufen durch allm#ahlich steigende
Wechselbelastung zwischen Zug und Druck.

1.

O

a. Federnde Form#nderungen.

Der Dehnungskoeffizient der Federung wird durch steigende
Wechselbelastung auf den vorhergegangenen Belastungsstufen
fiir Zug und Druck vergrossert (S. 44).

Diese Vergrosserung ist fiir beide Elastizitdten nicht gleich;
die Druckelastizitdt ist unterhalb einer bestimmten Spannung
— Querschnittsform b, 900 kg/qem — fiir alle Belastungen
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weniger, nach Uberschreiten derselben fiir niedere Spannungen
mehr verdnderlich als die Zugelastizitit (S. 44).

. Dieser Umstand ist von starkem FEinfluss auf das gegen-

seitige Verhdltnis von Zug- und Druckelastizitit. Dasselbe
liegt nicht allgemein fest, sondern #ndert sich mit der Be-
lastung (S. 44).

. Die fiir den urspriinglichen Zustand des Materials gefundene

Eigenttimlichkeit, wonach Gusseisen fir niedrige Spannungen
gegeniiber Druck elastischer ist als gegeniiber Zug, verliert
sich zuerst mit steigender Wechselbelastung, stellt sich aber
oberhalb einer gewissen Spannung — 1200 kg/qem — wieder
ein (S. 44).

. Die Kurven der Druckfederungen verdndern ihren Charakter

unter zunehmender Wechselbelastung; sie werden immer
flacher und gehen durch die Gerade hindurch in einen Ver-
lauf mit umgekehrter Krimmung tiber, sodass oberhalb
einer bestimmten Spannung (rund 1200 kg/qem) die Zu-
sammendriickungen langsamer wachsen als die Spannungen

(S. 45).

g. Bleibende Forménderungen.

. Die bleibenden Forminderungen fallen fiir irgend eine Zug-

oder Druckbelastung um so grésser aus, einer je hdheren
Wechselbelastung das Material bereits ausgesetzt war; das
Materialgefiige wird unter dem Einflusse steigender Wechsel-
belastung gelockert (S. 46).

. Die Vergrosserung der Zug- und Druckreste gegeniiber den

Werten fiir den urspriinglichen Zustand des Materials ist
fir Zug und Druck nur bis zu der Spannung 600 kg/qem
(Querschnittsform b) gleich; oberhalb derselben wachsen die
Druckreste, namentlich fiir niedere Spannungen, rascher als
die Zugreste (S. 46).

Verinderung der federnden und bleibenden Forménde-
rungen durch Zug- oder Druckbelastung allein.

a. Zugbelastung.

1. Der Dehnungskoeffizient fiir Zug wird durch steigende Zug-

belastung auf den vorhergegangenen Belastungsstufen erheb-
lich vergrossert.

. Die Vergrosserung des Dehnungskoeffizienten durch steigende

Wechselbelastung ist grosser als diejenige durch steigende
Zugbelastung allein.
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8. Druckbelastung.

Der Dehnungskoeffizient fiir Druck wird durch steigende
Druckbelastung auf den vorhergegangenen Belastungsstufen nur
sehr wenig vergrossert.

Die durch die vorliegende Arbeit festgestellten grossen Verinderun-
gen selbst einer und derselben Gusseisensorte durch Art und Grosse
der Belastung lassen erkennen, dass cs zur genauen Ermittelung des
Verhaltens eines bestimmten Gusseisens in einem gegebenen Fall durch-
aus notig ist, auch bei der Priifung des Materials allen durch den Ver-
wendungszweck gegebenen Verhéltnissen Beachtnung zu schenken, sofern
die zu gewinnenden Resultate der Wirklichkeit nahe kommen sollen.
Eine vollige Ubereinstimmung ist schon deshalb nicht leicht zu er-
reichen, weil ausser den bezeichneten Einfliissen noch andere eine er-
hebliche Rolle spielen, wie beispielsweise Grosse und Form des Quer-
schnitts, sowie die schon bekannte auch in der vorliegenden Arbeit
wiederholt festgestellte von aussen nach innen stattfindende Abnahme
der Dichtigkeit.

II. Flusseisen.

Wechselbelastung zwischen Zug und Druck iibt bei Flusseisen bis
ganz in die Nahe der Streck- bezw. Quetschgrenze!) auf das elastische
Verhalten der gleichen sowie aller vorhergehenden Belastungsstufen keinen
merkbaren Einfluss aus. Der Dehnungskoeffizient wird weder durch
konstante noch durch zunehmende Wechselbelastung verdndert; dagegen
sind die bleibenden Dehnungen bezw. Verkiirzungen bei wechselnder
Belastung stets grosser als bei Zug- oder Druckbelastung allein; das
Material wird durch Belastungswechsel gelockert.

Nach diesem Verhalten darf bei Flusseisen das iibliche Verfahren,
nur die Zugelastizitit, und zwar in der gewdhnlichen Weise, ohne
sonstige Riicksichtnahme zu ermitteln, als vollkommen ausreichend be-
zeichnet werden.

Es ist eine bekannte Tatsache, dass man bei der Berechnung von
Maschinenteilen fiir verschiedene Belastungsarten vollstindig verschiedene
Anstrengungen zulédsst. Die hierbei massgebendenden Verhiltniszahlen
stiitzen sich zunichst auf die Erfahrung?), weiterhin vor allem auf eine

") Nach den Ermittelungen fiir Korper 3 und 4 liegt auch die Proportio-
nalititsgrenze ganz in der Néihe dieser beiden Grenzen.

3 C. Bach, Maschinenelemente, 8. Aufl., 1901, Vorwort zur 1. Auflage so-
wie S. 79 u. f.
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Reihe ausgedehnter Versuche, die Woéhler?) zu dem Zwecke angestellt
hat, den Einfluss verschiedener Belastungsarten auf die Festigkeit des
Materials zu bestimmen. Die Art und Weise, wie Wohler seine Ver-
suche durchfithrte, machte es notwendig, Spannungen anzuwenden, die
weit {iber das hinausgehen, was man fiir praktische Zwecke zuzulassen
pflegt.  Es wurde deshalb schon vielfach?) die Frage aufgeworfen,
ob die durch Wohlers Versuche erhaltenen Resultate, trotzdem sie
nur fiir verhéltnismassig hohe Belastungen gefunden wurden, doch auch
fiir die praktisch vorkommenden Spannungsgrenzen Giiltigkeit besitzen.
Man stiitzte sich hierbei beispielsweise auf Versuche, wonach Material
aus Wellen- oder Briickenteilen, die jahrelang im Betrieb gewesen
waren, trotz der vielfachen und wechselnden Belastungen keine Anderung
in der Elastizitit aufzuweisen hatte.

Die vorstehende Untersuchung zeigt, dass nur Gusseisen eine er-
hebliche Vergrosserung seiner Elastizitdt durch steigende Wechsel-
belastung innerhalb der praktisch angewendeten Spannungen erfihrt,
wobei allerdings noch zu beachten ist, dass die Anzahl der Belastungs-
wechsel beschrinkt war, indem diese nur solange fortgesetzt wurden,
bis sich keine Verinderung des Materialzustandes mehr zeigte und an-
genommen werden durfte, dass der erreichte Endzustand auch bei be-
liebigem Fortsetzen der Wechsel der gleiche bleiben wiirde. Es zeigte
sich aber fiir Gusseisen und Flusseisen, dass die bleibenden Form-
anderungen bei Wechselbelastung stets grosser ausfallen, als bei Zug-
oder Druckbelastung allein. Macht man also zur Bedingung, dass die
bleibende Veréinderung des Materialgefiiges fiir beide Anstrengungsarten
gleich sein soll, so miissen sich auch durch Elastizitdtsversuche fiir die
als zuléissig erachteten bleibenden Verdnderungen ganz bestimmte, fiir
die entsprechenden Belastungsarten verschiedene zuldssige Spannungen
ergeben. Ob die unter dieser Voraussetzung zu gewinnenden Verhilt-
niszahlen mit den von Wdohler gefundenen iibereinstimmen, wire durch
Versuche zu entscheiden. Die Erfahrungen der vorliegenden Arbeit
haben gezeigt, dass hierbei ohne die Verwendung sehr grosser Mess-
laingen, womit die Vergrosserung des Querschnitts zur Vermeidung von
Knickung Hand in Hand geht, ausreichend zuverlissige Resultate nicht
zu erlangen sein werden.

% Wehler, Uber die Festigkeitsversuche mit Eisen und Stahl, Berlin 1870.
) Zentralblatt der Bauverwaltung, 1900, S. 488.




Berner, Untersuchungen.

Veranderung der federnden und ble

Tafel 1.

ibenden Formanderungen durch

fortgesetzte konstante Wechselbelastung zwischen Zug und Druck.
Gufseisenkorper 1.

(Samtliche Belastungsstufen sind

mit Zug begonnen worden).

Zugelastizitat

Spannung 1200
5

kg /qem

900

——— federnde Dehnungen

o
©
@

Ubergang von

@

—===bleibende Deh

gen

(<=

Achse der Spannungen

149,7
Belastungsstufe 1

Querschnittsform a zU b

Achse der Dehnungen

Achse der Zusammendriickungen

19,7 kg/dem Spannung
1

299,4
HEE
|
i =
! )
] z
gl =
Obergang von 2l sms 3 —— federnde Zusammendriickungen
Querschnittstorm a zu b 5’1 3 ”: } mmendriickunge
g}/ 2 ===~ bleibende Zusammendriickungen
g &
& 2
S|
5 900
/ 4
/
/
/
/
/
//
/ 1200
5  Belastungsstufe

Druckelastizitat

Verlag von Julius Springer in Berlin.

Techn. -art. Anst. von Alfred Muller in Leipzig.



Berner, Untersuchungen.

Veranderung der federnden und bleibenden Formanderungen durch
fortgesetzte konstante Wechselbelastung zwischen Druck und

Gufseisenkérper 2.

(Samtliche Belastungsstufen sind mit Druck begonnen
Zugelastizitat

Tafel 2.

Zug.

worden).

Spannung 1200/ kg/gem
6 4
/
/I
7
S/
N4 S
4
R4 &
900 il S
5 E' &
{
2!
= 3]
& Z;
= g,
= <
= LI-II
= |
—— federnde Dehnungen B song JL Ubergang von
—~—= bleibende Dehnungen 5 4] /5 Querschnittsform a zu b
3 ' s
£ 449, o
< 3 &4
>
S
&
299,4 $
2 s
S
149,7
Belastungsstufe 1
Achse der Zusammendriickungen Achse der Dehnungen
49,7 kg/qem Spannung
D,
S 1
,\?
NS
WA 209,4
I/ 2
/&
/F
&/ S
N s
N hlagn &
</ = 3 =
& El El
N/ g £
b 0 S 3 g
ergang von S Sl |698,8 & _ ii en
Querschnitstorm a 70 5 5/ 5‘%7— » federnde Zusammendriickung
=hs S === bleibende Zusammendriickungen
P @
24 »
s S
S <
NZH
Q‘Z;
SN | 900
%; 5
S
/5
>
% 1200
6 Belastungsstufe
Druckelastizitat
Techn. -art. Anst. von Alfred Muller in Leipzig.

Verlag von Julius Springer in Berlin.



Berner, Untersuchungen. Tafel 3.

Veranderung der federnden und bleibenden Form&nderungen durch
allmahlich steigende Wechselbelastung zwischen Zug und Druck.

Gufseisenkorper 1.

Zugelastizitat
Spannung 1200 | kg /qem
5 5417 0
/1
/1
4
71
—— federnde Dehnungen /7
Linienzug 1 durch k Wechselbel i 7 !
Zug und Druck hervorgerufener End d 900 #I/
( Tafel 1) = 4 5,6 /7 4
,, 2 Materialzustand am Ende von Belastungsstufe 3 ;-’a I’[ /I
(Querschnittsform a) 2 /’I !
,y 8 . 4s Ende von Belastungsstufe 4 5 [" ll
w 4 " TRNTINT] 1 [ /II !
; 5508,8] 7y ! Obergang von
———~—bleibende Dehnungen (Zugreste) SEERGITE :
’ @ ) 1 Querschnittsform a zu b
Linienzug 5 durch b h =
Zug und Druck hervorgerufener Endzustand 2
( Tafel 1)
" 6 Materialzustand am Ende von Belastungsstufe 4
I 7 ” "o on " 5
Belastungsstufe 1
Achse der Zusammendriickungen Achse der Dehnungen
149,7 kg/qem Spannung
1
299,4
2
—— federnde Zusammendrickungen
- Linienzug 1 durch k Ibel. i
§D Zug und Druck hervorgerufener Endzustand
. 2 ( Tafel 1)
Ube'rga“g von | 598,8 £ ' 2 Materi d am Ende von Bel ufe 4
oo
Querschnittsform a zu b 3 & ., s Y N . 5
S———bleibende Zusammendrickungen (Druckreste)
& Linienzug 4 Durch k b
:é Zug und Druck hervorgerufener Endzustand
3 900 ( Tafel 1)
II 7 4 55 B Materialzustand am Ende von Belastungsstufe 4
! // ” 6 m woonon i 5
|4
1/
4
1/
I,/
3 /1 654 1200
5 Belastungsstufe
Druckelastizitat

Verlag von Julius Springer in Beriin. Techn, -art. Anst, von Alfred Muller in Leipzig.



Berner, Untersuchungen.

Tafel 4.

Veranderung der federnden und bleibenden Forménderungen durch
allmahlich steigende Wechselbelastung zwischen Druck und Zug
Gufseisenkorper 2.

Spannung 1_2@
6

—— federnde Dehnungen
Linienzug 1 durch konstante Wechselbelastung zwischen
Druck und Zug hervorgerufener Endzustand
( Tatet 2)
2 Materialzustand am Ende von Belastungsstufe 4
(Querschnittsform a)

5y 8 " ,» Ende von Belastungsstufe 4
(Quarschnittsform b)
, 4 . ,, Ende von Belastungsstufe 5
w B " nonoon 1 6
——=—Dbleibende

Dehnungen (Zugreste)

Linienzug 6 durch
Druck und Zug hervorgerufener Endzustand
( Tatel 2)
7 Materialzustand am Ende von Belastungsstufe 4
(Querschnittsform a)

"

. 8 " +» Ende von Belastungsstufe 5
9 " nonoon ” 6
Belastungss

Achse der Zusammendriickungen

Zugelastizitat
— &/e i
//
/1
/Y
‘]
/
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T
H
YRR
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2
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{ufe

Achse der Dehnungen

149.7 kg/qem Spannung
1
200,4 —— federnde Zusammendriickungen
2 Linienzug 1 durch konstants Wechselbelastung zwischen
Druck und Zug hervorgerufener Endzustand
4491 < ( Tatel 2)
3 S ;5 2 Materialzustand am Ende von Belastungsstufe 4
E (Querschnittsform b))
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. 4 ” [T TR TR y 8
=
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!/
/
V4
%
4/1 115 1200
6  Belastungsstufe
Druckelastizitat

Veriag von Julus Springer in Berlin.

Techn. -art. Anst. von Alfred Muller in Leipzig.



Berner, Untersuchungen. Tafel 5.
Federnde und bleibende Dehnungen
hervorgerufen durch Zugbelastung allein.
Veranderung des urspriinglichen Materialzustandes
durch steigende Zugbelastung. Guflseisenkérper 3.

Belastungsstufe_6 | kg /qcm
1200] & 7 (Y4
ad
// /
/ /
¥4
!/
///
4
5 / /
900 Cid
|1
- ¥
5 I 12845 —— federnde Dehnungen
=
s 1/ Linienzug 1 urspriinglicher Zustand des Materials
a4 l':l Ubergang von_ |} (Querschnittsform a)
5 600 6,‘,’7 Querschnittsform a Zu y 2 Zustand des Materials in Querschnittstorm b,
= i w 8 wooon ;5 am Ende von Belastungsstufe 5
3 3 i
S 450 ” 4 ” ” ” "non " 1" 6
<< yw b E fir eine W Ib von
204 1200 kg /qem  (Messung an Korper 2),
2 1 .
300 85 —~—~=~ bleibende Dehnungen
Linienzug 6 urspriinglicher Zustand des Materials
1 " 7 E fir emne W belastung
150 von 1200 kg /gem (Messung an Korper 2).
Achse der Dehnungen
0

Federnde und bleibende Zusammendriickungen
hervorgerufen durch Druckbelastung allein,
Verdnderung des urspriinglichen Materialzustandes
durch steigende Druckbelastung. Gufseisenkérper 4.

kg/aem] o
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————bleibende Zusammendriickungen 1 Quarschnitisiorm a glfb] 4 8
Linienzug 6 urspriinglicher Zustand des Materials '/ °
" 6 Endzustand fiir eine Wechselbelastung ,l 2
von 1200 kg/qcm (Messung an Kérper 2). ,’/ 2
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6f Is_|900
4 2 //I, [
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Verlag von Julius Springer in Berlin. Techn. -art. Anst. von Alfred Muller in Leipzig.
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