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Vorwort zur ersten Auflage.

Die vorliegende Arbeit, welche in zwei Lieferungen erschienen
ist, von denen die erste, bis § 40 reichend, Ende Februar und die zweite
Ende September 1889 abgeschlossen wurde, war — in beschrinkterem
Umfange und mit Hinweglassung dessen, was sonst anderwirts zu-
sammengestellt zu finden ist — urspriinglich nur fiir die ZuhGrer meines
Vortrags iiber die Elastizitdtslehre bestimmt, mit dem Ziele, ihnen die
erfabhrungsmafigen Grundlagen der technischen Elastizitdts- und Festig-
keitslehre zu bieten, ohne hierzu die fiir die Vorlesung verfiigbare Zeit
(3 Stunden im Sommersemester), welche mit Riicksicht auf die Behand-
lung der schwierigen Aufgaben dieses Gebiets an uad fiir sich knapp
bemessen erscheint, in Anspruch nehmen zu miissen. Wiederholten
Anregungen schlieBlich Folge leistend, iibergebe ich dieselbe mit den
hierdurch bedingten Erweiterungen an die Offentlichkeit.

Sie geht davon aus, daB es in erster Linie auf die Erkenntnis
des tatsdchlichen Verhaltens der Materialien ankommt.

In GemédBheit dieses Standpunktes war zunichst der unanschau-
liche Begriff des Elastizititsmoduls fallen zu lassen. Selbst wenn man
von der verbreiteten und angesichts des wirklichen Verhaltens der Stoffe
hochst bedenklichen Begriffsbestimmung absieht, nach der unter
Elastizititsmodul diejenige Kraft zu verstehen ist, welche ein Prisma
vom Querschnitte 1 um seine eigene Linge ausdehnen wiirde, falls
dies ohne Uberschreitung der Elastizititsgrenze moglich
wire, so erweist sich der Umstand, dal der als MaB der Elastizitat
fiir die Betrachtungen und Rechnungen geschaffene Elastizititsmodul
umgekehrt proportional der Elastizitit ist, als auBerordentlich
storend. Durch FEinfihrung des Dehnungskoeffizienten (§ 2),
dessen GréBe in geradem Verhiltnise zur Forminderung steht,
liBt sich dieser Ubelstand auf einfache Weise beseitigen. Demgemii
sind simtliche Rechnungen und Erbrterungen mittels des Dehnungs-
koeffizienten durchgefiihrt. Die Gewinnung von MaBen fiir den Deh-
nungsrest und fiir die Federung, d.i. die eigentliche Elastizitat zum
Unterschied von dem Mafle fiir die Gesamtdehnung, ist damit
ohne weiteres gesichert.

a*



v Vorwort zur ersten Auflage.

An die Stelle des der Anschauung unzugénglichen Schubelastizitits-
moduls tritt der Schubkoeffizient (§ 29), dessen Bedeutung un-
mittelbar aus dem Vorgange der Schiebung folgt.

Sodann war der mit der Lingsdehnung (Zusammendriickung)
verkniipften Querzusammenziehung (Querdehnung) (§ 1) und
deren Einflul (§ 7, § 9, Ziff. 1, § 14, § 20, Ziff. 2, S. 82 usw.) mehr Be-
achtung zu schenken, als dies sonst zu geschehen pflegt; zumal in
weiten Kreisen z. Z. noch die Auffassung besteht, da die Proportio-
nalitit zwischen Dehnungen und Spannungen innerhalb ge-
wisser Spannungsgrenzen allgemein giiltig sei, gleichgiiltig, ob
auBer der Zug- und Druckkraft, welche in Richtung der Stabachse
wirkt, auch noch Krifte senkrecht zu letzterer titig sind oder nicht.

Ferner muBten aus der meist ganz unbeachtet gelassenen Tat-
sache, daB die eben erwihnte Proportionalitéat iberhaupt nicht
fiir alle der Technik wichtigen Materialien vorhanden ist,
die nétigen Folgerungen gezogen werden. Dies trifft beispielsweise zu
fitlr das dem Maschinenban unentbehrliche und daselbst so vielfach
verwendete Gulleisen, bei dem die Dehnungen rascher wachsen als die
Spannungen; fiir das als Kraftiibertragungsmittel so wichtige Leder,
bei welchem das Umgekehrte stattfindet, usf. (inshesondere § 2, § 20,
Ziff. 4, S.85 w. f., § 22, Ziff. 2, § 26, 8. 113, FuBbemerkung 1, § 35 und
§ 36, § 40, § 41, § 56, S.324 u. £, § 58, S. 344, FuBbemerkung usw.).

Was Einzelheiten anlangt, so glaubte ich Wert legen zu sollen
auf die Klarlegung von Begriffen wie Festigkeit (§ 3), Proportio-
nalitits- und Elastizitétsgrenze (§ 2, § 4), Knickbelastung
(8§ 28), Zerknickungskoeffizient (§ 26), zulédssige Anstrengung
(§ 48, Ziff. 1), Einspannung (§ 53) usw. sowie auf die Beseitigung von
eingebiirgerten Irrtiimern. Wie oft wird beispielsweise die Berechnung
auf Schub vorgeschrieben, wo Biegung maBgebend ist (§ 40, § 52);
wie allgemein ist bei Ermittlung des Dehnungskoeffizienten (Elastizitits-
moduls) aus Biegungsversuchen der Einflu der Schubkraft vernach-
lissigt worden (§ 22, Ziff. 1, § 52, Ziff. 2b); wie verbreitet ist die Auf-
fassung der unbedingten Giiltigkeit der Gleichung der einfachen Zug-
und Druckfestigkeit, nach welcher es nur auf die Grée des Querschnittes
ankommt (§ 9, § 13, § 14); wie selten wird erkannt, daBl die Druck-
festigkeit bei Materialien, wie weichem Stahl usw., die Flief- oder
Quetschgrenze ist (§ 11, SchluBl; § 27, Ziff. 1, S.122 wusf.).

Die bedeutende Abhingigkeit der Biegungsfestigkeit des
GuBeisens von der Querschnittsform war so weit festzustellen, dal
sie rechnungsmifig beriicksichtigt werden kann (§ 20, § 22, Ziff. 2).

Das immer dringender gewordene Bediirfnis, die Anstrengung
auf Drehung beanspruchter K&rper von nichtkreisférmigem
Querschnitt mit mehr Sicherheit feststellen zu konnen, als dies bisher
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moglich war, verlangte eine eingehende Behandlung der hierher ge-
horigen Aufgaben (§ 32 bis § 36, § 43, §47, §49, § 50, § 52, Fub-
bemerkung S. 281 und 282). Dabei ergab sich die Notwendigkeit, Form-
#nderungen ins Auge zu fassen, die bisher bei Beurteilung der Material-
anstrengung ganz unbeachtet gelassen worden waren (§ 34, Ziff. 3).

Dem Umstande, daB die zuldssige Schubspannung zur zuléssigen
Normalspannung ziemlich hiufig nicht in dem Verhdltnisse steht,
wie dies die Elastizititslehre ermittelte (Gleichung 101, 102 [§ 31,
Gleichung 5 und 6]), habe ich — wie bereits in meinen Maschinen-
elementen 1880 getan (S. 11, S. 205 u. f. daselbst) — durch Ein-
fithrung des Anstrengungsverhdltnisses Rechnung getragen («, in
§ 48 Ziff. 2, auch g, in § 45, Ziff. 1).

Die AuBerachtlassung der schon urspriinglich vorhandenen
Kriimmung der Mittellinie bei auf Biegung beanspruchten Kérpern
erschien nicht mehr in dem MaBe zulissig, wie dies bisher bei Berech-
nung von Kettenhaken und dergleichen ziemlich allgemein iiblich war.
Wenn auch die Endergebnisse der mit Riicksicht hierauf in § 54 an-
gestellten Erorterungen nichts Neues bieten, so diirfte doch der hierbei
eingeschlagene Weg zur Gewinnung eines besseren Einblicks in die
Anstrengungsverhiltnisse sowie dazu beitragen, daB mancher, welcher
bisher die urspriingliche Kriimmung nicht beriicksichtigte, sie mindestens
schitzungsweise bei Wahl der zulissigen Anstrengung in Betracht zieht.

In § 60 war die Anstrengung der elliptischen Platte zu be-
stimmen; auBerdem waren bisher nicht beachtete Einfliisse festzu-
stellen. Weitergehende Ermittlungen mufBiten namentlich bei den
groBen Schwierigkeiten, welche hierauf beziiglichen Versuchen be-
gegnen, zunichst unterbleiben.

Gern hétte ich Versuche der in § 56 behandelten Art in groBerem
Umfange sowie auch solche zu § 57 durchgefiihrt. Da mir aber weder
fiir meine Lehrtitigkeit noch fiir meine Versuchsarbeiten ein Assistent
zur Verfiigung steht, und der eigenen Arbeitskraft durch die Natur eine
Grenze gezogen ist, auch die tibrigen Mittel sehr knapp bemessen sind,
so muBte wenigstens vorerst Beschrinkung geiibt werden. Dieselbe
Bemerkung hat auch Geltung fiir andere Abschnitte, insbesondere
fir §61.

Im ganzen habe ich mich namentlich im Hinblick auf die Be-
diirfnisse der mitten in der Ausfiihrung stehenden Ingenieure bestrebt,
die einzelnen Entwicklungen so viel als tunlich fiir sich
allein verstindlich durchzufithren und den hierzu erforder-
lichen mathematischen Apparat unter Heranziehung von
Versuchen nach Méglichkeit zu beschrinken. DaB sich auf
diesem Wege Aufgaben, welche sonst trotz ihrer grofen Wichtigkeit
gar nicht oder nur ganz ausnahmsweise behandelt zu werden pflegen,
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recht klar und dazu fruchtbringender, als es bisher geschehen ist, er-
ortern lassen, davon diirften beispielsweise die § 33, 34 und 43, 8. 220
u. f., sowie § 52, Ziff. 2, Zeugnis ablegen. Die Tatsache, dal die vor vier
Jahrzehnten von de Saint Venant gegebene Losung der Torsions-
aufgabe — ungeachtet ihrer wissenschaftlichen Strenge — nur ganz
vereinzelt Eingang in die technische Literatur gefunden hat, diirfte
vorzugsweise in dem Mangel an verhiltnismiBiger Einfachheit der
zur Losung fiilhrenden Rechnung begriindet sein.

Um den Umfang des Buches innerhalb einer gewissen Grenze zu
halten, wurde die zweite Lieferung etwas weniger umfassend gestaltet,
als urspriinglich geplant war, wodurch @ibrigens die Anschauung iiber die
wirklichen Vorginge, iiber das tatsiichliche Verhalten des Materials eine
Beeintriichtigung nicht erfihrt. Es erschien dies um so mehr zuléssig,
als seit Abschluf der ersten Lieferung das v. Tetmajersche Werk:
»Die angewandte Elastizitdts- und Festigkeitslehre“ mit
einer Fiille von Beobachtungsmaterial zur Ausgabe gelangt ist (siehe
auch des Verfassers Besprechung dieses Buches in der Zeitschrift des
Vereines deutscher Ingenieure 1889, 8. 4562—455 und 8. 473—479),
und iiberdies die, wertvollen Arbeiten von Mehrtens vorliegen. Bei-
spiele und Erfahrungszahlen glaubte ich ohnehin als naturgemif in
meine Maschinenelemente gehdrig dahin verweisen zu sollen.

Mége auch diese Arbeit, welche nicht mehr als ein Schritt in neuer
Richtung sein soll, zur Forderung der Technik und damit der Industrie
beitragen, indem sie die Bedeutung der Erkenntnis des tatsichlichen
Verhaltens der Materialien klarlegt, und indem aus ihr erhellt,

daB es nicht geniigt, von dem Satze der Proportionalitit zwischen
Dehnungen und Spannungen allein ausgehend, das ganze Gebaude der
Elastizitit und Festigkeit auf mathematischer Grundlage aufzubauen,

daB es vielmehr fiir den Konstrukteur — namentlich wenn er
in voller Erkenntnis der wirklichen Verhdltnisse die Abmessungen
festsetzen und sich nicht in dem Geleise hergebrachter Formen halten
will — notwendig erscheint, immer und immer wieder die Voraus-
setzungen der einzelnen Gleichungen, welche er beniitzt, im Spiegel
der Erfahrungen, soweit solche vorliegen, sich zu vergegenwirtigen
und die auf dem Wege der Uberlegung, der mathematischen Ableitung
gewonnenen Beziehungen hinsichtlich des Grades ihrer Genauigkeit
zu beurteilen, soweit dies bei dem jeweiligen Stande unserer Er-
kenntnis iiberhaupt mdoglich ist,

und daB da, wo die letzteren und die Uberlegung — Aufsuchung und
Ausbildung neuer Methoden eingeschlossen — nicht ausreichen, in erster
Linie durch den Versuch Fragestellung an die Natur zu erfolgen hat.

Stuttgart, den 30. September 1889.



Vorwort zur zweiten Auflage. VII

Vorwort zur zweiten Auflage.

Die zweite Auflage unterscheidet sich von der ersten — abgesehen
von der Umarbeitung des Abschnittes iiber die plattenférmigen Kérper
— in der Hauptsache durch Erginzungen, entsprechend einer Ver-
mehrung des Textes um 56 Seiten. Beschriinkung in dieser Hinsicht zu
iiben, erschien schon deshalb angezeigt, um dem Buche das Eindringen
in weitere Kreise zu sichern, wozu gehért, daB der Preis desselben eine
gewisse Grenze nicht iiberschreitet. Hierin lag auch der Grund, der
veranlaBte, davon abzusehen, die urspriingliche Idee, eine Anzahl von
Aufgaben nebst Losungen aufzunehmen, zur Ausfithrung zu bringen.

Die Grundgedanken, welche bei Abfassung der ersten Auflage
maBgebend waren, sind die leitenden geblieben, weshalb ich in dieser
Beziehung nichts hinzuzufiigen habe. DaB die Ersetzung des Elastizitiits-
moduls durch den Dehnungskoeffizienten nicht ohne Bemingelung ab-
gehen wiirde, war vorauszusehen. Demgegeniiber kann ich nur auf die
Arbeit selbst, insbesondere auf die FuBbemerkung zu § 2, verweisen,
welche durch Ubernahme einer bereits in der zweiten Auflage meiner
Maschinenelemente gegebenen Darlegung erginzt worden ist. Im Laufe
der Zeit wird sich von selbst entscheiden, ob die Begriffe , Elastizitéts-
modul®“ und ,Schubelastizititsmodul“ das Feld behaupten, oder ob
die Begriffe ,Dehnungskoeffizient“ und ,Schubkoeffizient“ an deren
Stelle treten werden.

Im ganzen hat sich die Arbeit einer so wohlwollenden Aufnahme
seitens der Fachgenossen zu erfreuen gehabt, daB ich nicht umhin
kann, fiir die auerordentliche Férderung, welche hierin liegt, zu danken.
Die Arbeitskraft des einzelnen ist eine begrenzte und das Arbeitsfeld
des Maschineningenieurwesens ein so ausgedehntes, daB der einzelne
selbst nur einen kleinen Beitrag durch das in seinen Arbeiten enthaltene
Neue zu leisten vermag, infolgedessen dieses der entschiedenen Forde-
rung durch die Fachgenossen bedarf, soll der Fortschritt ein allgemeiner
und damit ein erheblicher werden.

Stuttgart, den 1. Juni 1894.
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Vorwort zur dritten Auflage.

Die dritte Auflage ist, abgesehen von einer Anzahl rechnerischer
Erginzungen, vorzugsweise durch Aufnahme von Versuchsergebnissen
und den hierzu gehodrigen Darlegungen in Zahl, Wort und Bild erginzt
worden. Ich halte es fiir zweckmiBig, den Leser geistig teilnehmen zu
lassen an den wesentlichen Einzelheiten des Versuchs und ihn auf diese
Weise zu befidhigen, sich nach M§glichkeit ein eigenes, auf die
tatséichlichen Verhdltnisse gegriindetes Urteil zu bilden.
Dem jungen Fachgenossen kommt dabei von Anfang an zum BewuBt-
sein, dafl es sich hicht um ein Gebiet handelt, das zu einem groen Teil
bereits abgeschlossen ist, wie man vielfach anzunehmen pflegt, sondern
daf3 er sich auf einem Gebiet befindet, welches selbst hinsichtlich der
Feststellung seiner erfahrungsmifBigen Grundlagen noch in lebhafter
Entwicklung begriffen ist.

In dieser Richtung weiterzuschreiten, dazu veranlaBte nicht blof
der leitende Grundgedanke des ganzen Buches (vgl. Vorwort zur ersten
Auflage), sondern auch der Umstand, daB in mathematischer Hinsicht
ausfiihrliche und vorziigliche Werke vorliegen: die Arbeiten von Gras-
hof, Keck, Miiller-Breslau, Ritter, Weyrauch, Winkler u. a.

Eine vorurteilsfreie Uberpriifung des Standes der Elastizitits-
und Festigkeitslehre zeigt, daB die physikalische Seite gegeniiber der
mathematischen Behandlung in gewissen Richtungen recht erheblich
zuriickgeblieben war. Damit héngt es dann auch teilweise zusammen,
daB mancher der an und fiir sich richtigen, aber nicht auf ausreichend
sicherer physikalischer Grundlage ruhenden mathematischen Entwick-
lungen der Vorwurf des Zuweitgehens oder gar der Unbrauchbarkeit
gemacht werden konnte. Andererseits lieB man bei der mathematischen
Bearbeitung Aufgaben von grofer praktischer Bedeutung so gut wie
unbeachtet, oder man sah bei ihrer Einkleidung in das mathematische
Gewand von Wesentlichem ab, lieB wohl auch im Laufe der Rechnung
mehr oder minder weitgehende Vernachlissigungen eintreten, ohne
dann die Ergebnisse durch den Versuch einer Priifung und notigen-
falls einer Berichtigung zu unterziehen.

Auf diesem Boden gedieh der Satz von dem Widerspruch zwischen
Wissenschaft und Praxis. Man iibersah dabei allerdings, dal eine Wissen-
schaft, die im Widerspruch steht mit der Wirklichkeit, d. h. mit dem,
was tatsichlich ist, oder deren Folgerungen zu solchen Widerspriichen
fithren, nicht den Anspruch machen kann, wirklich Wissenschaft zu sein,
mindestens nicht in Beziehung auf diejenigen Punkte, welche der Wirk-
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lichkeit zuwiderlaufen. Wo ein Gegensatz zwischen Wissenschaft und
Praxis in die Erscheinung tritt, da zeigt eine scharfe Untersuchung
meist sehr bald, daB entweder die Annahmen, die Grundlagen, von
denen die wissenschaftliche Betrachtung ausgegangen ist, fehlerhaft
waren, oder daB die SchluBfolgerungen mit Mingeln behaftet sind.

Ich habe e8 mir von vornherein, d. h. mit Eintritt in die Lehrtétig-
keit im Jahre 1878, zur Aufgabe gestellt, mein bescheidenes Teil dazu
beizutragen, daB solche Gegensitze verschwinden). Wissenschaft
und ausfiihrende Technik miissen naturgemi Hand in Hand gehen.
Wo dieser Zustand nicht besteht, da muB von beiden Seiten mit Eifer
und Ausdauer daran gearbeitet werden, ihn herbeizufiihren. Wer in
dieser Richtung kriftig strebt, wird sehr bald zu der Erkenntnis ge-
langen, daB den Ingenieurwissenschaften in erster Linie eine Sicherung
und Erweiterung ihrer erfahrungsmiBigen Grundlagen, d. h. eine be-
sondere Pflege ihrer physikalischen und chemischen Seite, not tut. Die
Mathematik wird hierbei nicht nur ein sehr oft auBerordentlich wert-
volles Hilfsmittel sein, sondern sie wird hiufig das Werkzeug bilden,
ohne dessen Vorhandensein eine tiefere Erkenntnis iiberhaupt un-
erreichbar bliebe.

Die ausfiihrende Technik ist nach meinen Erfahrungen immer
dankbar, wenn ihr die Wissenschaft Hilfe leistet: sie 148t sich nicht —
wie wohl zuweilen gemeint wird — durch das Schlagwort von dem
Widerspruch zwischen Theorie und Praxis abhalten, die wissenschaft-
lichen Darlegungen zu studieren und zu verwerten, vorausgesetzt, daf
diese die Anforderung der Klarheit und geniigender Einfachheit be-
friedigen. Sie weiB ihr Interesse, welches die volle Beachtung der Wissen-
schaft verlangt, wohl wahrzunehmen. Aber sehr empfindlich ist sie,
wenn ihr von wissenschaftlicher Seite Darlegungen geboten werden,
durch deren Befolgung Schaden entsteht. Bei der unmittelbaren und
oft recht weitgehenden Verantwortlichkeit, welche die ausfithrende
Technik zu tragen hat, erscheint dies durchaus begreiflich. Jeder
Verstofl, den der Ingenieur gegen die Wirklichkeit begeht, pflegt bei
der Ausfiihrung seines Werkes als Fehler an das Tageslicht zu treten
und in irgendeiner Form Strafe nach sich zu ziehen. In der hieraus
folgenden Notwendigkeit, moglichst zuverlissig zu arbeiten, liegt auch
einer der Griinde, weshalb schon seit lingerer Zeit die Technik und
ihre wissenschaftlichen Vertreter nicht bloB manche in das Gebiet der
Physik und Chemie gehdrige Zahl genauer festgestellt haben, als dies
von der Physik beziehungsweise von der Chemie selbst geschehen ist,
sondern daB sie auch manches bisher iiberhaupt nicht Erkannte auf-

1) Vgl. z. B. Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1894, 8. 1361
und 1362; 1895, 8. 1215 und 1216; 1896, S. 268 und 269, 8. 1571.
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gefunden sowie manchen ins Dunkle gehilllten Vorgang aufgeklirt und
ganz wesentlich zur Entwicklung und Férderung dieser Wissenschaften
an sich beigetragen haben. Ein weiterer Grund dafiir, da8 die Technik
der Wissenschaft an sich hiufiger vorauseilt, als man anzunehmen
pflegt, ist dadurch gegeben, daf} ihr Aufgaben entgegengebracht werden,
die sie lésen mufl — moglichst vollkommen, namentlich auch in wirt-
schaftlicher Beziehung —, ohne sich auf wissenschaftlich Erkanntes
stiitzen zu kénnen. Die deutsche Industrie und die technischen Staats-
betriebe Deutschlands besitzen eine vergleichsweise groBe Anzahl von
Ingenieuren, die in einer Weise streng wissenschaftlich arbeiten, wie
vielfach selbst von Vertretern der Wissenschaft nicht vermutet wird.
Inwieweit es mir mit der Bearbeitung der dritten Auflage gelungen
ist, zur Klarstellung schwebender oder aufgeworfener Fragen (vgl. z. B.
den Inhalt von § 4 und § 5, ferner 8.116 u.f,, S.192 u.f, 8.211 u.{,
S. 470 u. f, usw.) zur Vertiefung unserer Erkenntnisse auf dem Gebiet
der Elastizitit und Festigkeit beizutragen, muBl ich dem wohlwollenden
Urteil der Fachgenossen zur Entscheidung anheimstellen. Gern hitte
ich noch weiteres aufgenommen, aber die starke Inanspruchnahme
durch die unmittelbare Berufstitigkeit, zu welcher sich z. Z. noch die
Brrichtung eines Laboratoriums fiir Maschineningenieure gesellt hat,
im Zusammenhange damit, daB das Buch schon seit lingerer Zeit
vergriffen ist, notigten zur Beschridnkung.

Stuttgart, Anfang Januar 1898.

Vorwert zur. vierten Auflage.

Die vierte Auflage wurde, abgesehen von einer gréfleren Anzahl
von Krginzungen in allen bisher vorhandenen Abschnitten des Buches
(vgl. z. B. §13, Ziff. 3, § 22, Ziff. 4 usw.)), durch Aufnahme eines neuen
{(achten) Abschnittes: ,Allgemeine Beziehungen iber Spannungen
und Forminderungen im Innern eines elastischen Korpers“ erweitert.
Hierzu veranlaite in erster Linie der Umstand, daB ich seit Erscheinen
der dritten Auflage infolge des wachsenden Umfanges der mir sonst
obliegenden Verpflichtungen u. a. auch die Vorlesung iiber Elastizitits-
lehre abgegeben habe. In diesem Vortrag, der im Jahre 1878 an unserem
Polytechnikum mit besonderer Riicksichtnahme auf die dem Maschinen-
konstrukteur sich bietenden Aufgaben zur Einfithrung gelangte, habe
ich in den 21 Jahren, wihrend deren ich ihn gehalten, auch das gegeben,
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was der genannte Abschnitt bietet. Die Aufnahme in das Buch ist
bisher unterblieben, weil, wie schon in dem Vorwort zur ersten Auflage
ausgesprochen, dasselbe urspriinglich nur fiir die Zuhdrer dieses Vor-
trages bestimmt war.

Ich weiB recht wohl, daB die Anzahl derjenigen Studierenden
und Ingenieure, welche sich mit den allgemeinen Betrachtungen iiber
den Spannungs- sowie Forminderungszustand und insbesondere den
aus ihnen sich ergebenden Gleichungen zu beschéiftigen pflegen, ver-
hiltnismiBig gering ist, und ich bin der Uberzeugung, daB dies auch
voraussichtlich so bleiben wird, ohne daf hierin ein schwerwiegender
Nachteil fiir die Technik erblickt werden kann. Es setzt dies allerdings
voraus, daB sich eine, wenn auch kleine, Minderzahl erfolgreich mit
Bearbeitung des hier zur Erérterung stehenden Gebietes befafit. Der
groBen Mehrzahl der mitten in der Ausfithrung stehenden Ingenieure,
welche auf den Gebieten des wirtschaftlichen Lebens leitend oder auch
noch schopferisch tétig sein miissen, liegen andere Aufgaben ob?),
und bei der Begrenztheit der Arbeitskraft des einzelnen einerseits
und angesichts der ungeheueren Ausdehnung des Ingenieurwesens
andererseits wird die Arbeitsteilung zur Notwendigkeit.

Diese Verhiltnisse haben mich jedoch niemals abgehalten, mit
meinen Zuhdrern die Betrachtungen durchzunehmen, welche zu den
allgemeinen Gleichungen der Elastizitdtslehre filhren. Der zukiinftige
Ingenieur mufl — auch wenn er keine Neigung hat, an der Entwicklung
der wissenschaftlichen Grundlagen desIngenieurwesens mitzuarbeiten-—,
die allgemeinen Grundlagen der Gebiete, die er studiert, ausreichend
kennen. Im vorliegenden Sonderfalle heilt dies, daB ihm die allgemeinen
Gleichungen der Elastizitdtslehre, wenn sie ihm in der Literatur ent-
gegentreten, nicht fremd sein diirfen. Er soll — wenn auch nur in
beschrinktem Sinne — ein Urteil dariiber haben, wie sicher oder un-
sicher die Grundlagen sind, auf denen sich derartige Rechnungen auf-
bauen, und ob aus der einen oder anderen solcher Rechnungen ein
brauchbares Ergebnis fiir das Ingenieurwesen zu erwarten steht. Es ist
fiir den ausfilhrenden Ingenieur nicht selten auBlerordentlich wichtig,
ein Urteil, wenn auch nur einigermaBen, dariiber zu haben, was man
iiberhaupt nicht oder doch nicht sicher weiBl, gegebenenfalls nicht
sicher ermitteln kann.

AuBerdem kommt in Betracht, daB eine strenge Behandlung
verschiedener, fiir die ausfiihrende Technik wichtiger Aufgaben von den
allgemeinen Gleichungen der Elastizititslehre auszugehen oder doch
auf sie zuriickzugreifen hat, wenn auch nur, um zu priifen, ob die ge-

1) Vgl. z. B. das Vorwort zur achten Auflage der Maschinenelemente des
Verfassers.



XII Vorwort zur vierten Auflage.

machten Annahmen mit ihnen in Widerspruch stehen oder nicht. Ks
sei hier erinnert an die Aufgaben der Drehungselastizitit, deren strenge
Losung allerdings bisher nur fiir wenige der in Betracht kommenden
Querschnitte ausreichend gelungen ist, sowie an die Aufgaben, bei
denen Normal- und Schubspannungen in den Querschnitten stabformiger
Kérper gleichzeitig auftreten, an die Aufgaben, welche plattenférmige
Korper und GefiBe vielfach bieten usw.

Wenn auch manche Entwicklungen in dem bisherigen Inhalt
des Buches (Abschnitt 1 bis 7) auf die Ergebnisse des neuen achten
Abschnittes hitten gestiitzt werden konnen, so habe ich dies doch ab-
sichtlich unterlassen, weil ich es fiir den Ingenieur als wertvoll erachte,
jede Untersuchung fiir sich so weit selbstdndig durchzufiihren, als es
die Verhiltnisse gestatten und als im Einzelfalle zweckméBig erscheint,
und zweitens, weil ich der Uberzeugung bin, daB die Elastizitit und
Festigkeit am erfolgreichsten zunichst in der Weise studiert wird, daB3
man von den einfachen Fillen ausgeht und unter Benutzung der hierbei
gewonnenen Ergebnisse zu zusammengesetzteren fortschreitet. Ich
halte dieses Vorgehen auch dann fiir richtig, wenn der Studierende iiber
gute Kenntnisse auf dem Gebiete der htheren Mathematik verfiigt.
Die Auffassung, daBl der wissenschaftliche Gang bei der Behandlung
der Elastizitits- und Festigkeitslehre auch fiir den Ingenieur vom All-
gemeinen zum Besonderen zu fiihren habe, vermag ich nicht zu teilen.
Derjenige Studierende, welcher beim erstmaligen Studium des Gebietes
zuniichst. die seinem Verstindnis niher liegenden Sonderfille mit den
verschiedenen Abweichungen von den Voraussetzungen, welche die
Elastizititslehre bei ihren allgemeinen Entwicklungen notwendigerweise
machen muB, griindlich studiert hat und sodann fortschreitend schlie-
lich bis zur Klarheit iiber die allgemeinen Beziehungen der Elastizitits-
lehre gelangt ist, wird bei demselben Zeitaufwand in der Regel einen
weiter- und tiefergehenden Einblick gewonnen haben als derjenige,
welcher den umgekehrten Weg eingeschlagen hat. Insbesondere wird
dies zutage treten, wenn es sich um die Verwendung der Kennt-
nisse auf dem Gebiete des Ingenieurwesens handelt, also um das
Konnen gegeniiber den tausendfiltigen Aufgaben, die das Leben
fortgesetzt bietet.

Stuttgart, Anfang September 1901.
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Vorwort zur fiinften Auflage.

Die neue Auflage hat verschiedene Erginzungen erfahren, so z. B.
im ersten Abschnitt durch die Klarstellung, da im allgemeinen eine
untere und eine obere Streckgrenze zu unterscheiden ist, und dafl diese
Spannung in erheblichem Mafle von der Querschnittsform beeinflullt
wird (§ 2, § 4), ferner durch die Aufnahme von Versuchsergebnissen
iiber die Anderung der Festigkeitseigenschaften von Metallen bei
hoheren Temperaturen (§ 10) usw. Allerdings konnten die Erginzungen
nicht in dem Umfange stattfinden, wie ich es selbst gewiinscht hatte.
Das Buch war schon seit einiger Zeit vergriffen und ich sonst recht
stark in Anspruch genommen; infolgedessen muBlte Beschrinkung ge-
iibt werden.

Im iibrigen darf ich wohl auf das zu den fritheren Auflagen Gesagte
verweisen; die daselbst niedergelegten Gesichtspunkte sind auch jetzt
wieder fir mich leitend gewesen.

Die wohlwollende Aufnahme, welche das Buch gefunden hat,
im Zusammenhange mit dem Umstande, dal ein groBer Teil dessen,
was ich in den fritheren Auflagen dargelegt habe, bereits Allgemeingut
geworden ist oder doch anregend und klarstellend gewirkt hat, 1dBt
mich hoffen, dafB3 auch die neue Auflage zur Férderung der Erkenntnis
des tatsiichlichen Verhaltens der Materialien beitragen wird.

Meinem fritheren Assistenten, Herrn Ingenieur Braun, habe ich
fiir die Unterstiitzung bei der Arbeit (vgl. z. B. S. 498) bestens zu
danken.

Stuttgart, den 15. Marz 1905.

Vorwort zur sechsten Auflage.

Die neue Auflage weist in allen Hauptteilen Ergidnzungen auf.
Vgl. z. B. S.53 und 54, 8. 66 u. £, 8. 81, S.115, 8. 129, 8. 155 u.f,
S.163, S. 171 u.f, S.195 sowie S. 227 u.f, S.255 u. f., S. 302, S.317
sowie S. 343 und 346, S.341, S.467 u.f., S.477u.f., S. 482, S. 508 u. {f,,
S.587u.f., S.638; ferner Taf. I, I1I, VI, VIIL, XI, XVI, XVIII und XIX.
Durch dichteren Druck wurde angestrebt, Unhandlichkeit des Buches
zu vermeiden.

Bei den Versuchen sind in der Regel diejenigen genannt, von denen
sie durchgefiihrt wurden; wo das nicht geschehen ist, handelt es sich
um eigene Versuche.
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Die Heranziehung eines Mitarbeiters war bei meiner groSen Inan-
spruchnahme im Interesse der Sache geboten.
Die friiher ausgesprochenen Grundgedanken (vgl. Vorwort zur

ersten, dritten und vierten Auflage) sind auch jetzt wieder leitend
gewesen.

Stuttgart, Ende April 1911.

Vorwort zur siebenten Auflage.

Die siebente Auflage muBte wihrend der Kriegszeit hergestellt
werden: in der zweiten Hilfte des Jahres 1916 und in dem ersten
Drittel des Jahres 1917. So sehr ich mich mit meinem Mitarbeiter
auch bemiiht habe, die nachteiligen Einwirkungen dieser Zeit ab-
zuschwiichen, so ist dies doch nicht ganz gelungen. TImmerhin hat
eine bedeutende Zahl von Erginzungen stattgefunden, wie ein Blick
auf den Umfang des Textes, der von 642 Seiten auf 703 Seiten
gestiegen ist, sowie ein Vergleich der Lichtdrucktafeln, deren Anzahl
von 20 auf 26 vermehrt wurde, erkennen lassen.

Zu den eigentlichen Priifungsarbeiten, die uns in der Material-
priifungsanstalt obliegen: Priifung der Materialien, Untersuchung
von Konstruktionsteilen und ganzen Konstruktionen hat sich bald
nach Beginn des Krieges — bei sehr weitgehender Verminderung
der Arbeitskrifte infolge der Einberufung zum Heeresdienste — noch
eine an Umfang und Tiefe stetig gewachsene Beratung der Antrag-
steller gesellt: zu einem Teil die Folge der Absperrung vom Aus-
lande, also die Folge der Notwendigkeit, andere Materialien und
andere Konstruktionen zu verwenden als bisher, zu einem anderen
Teile die Folge des Umstandes, daB fir die Heereslieferungen eine
grofle Zahl von Werkstétten herangezogen werden muBte, die vorher
auf ganz anderen Gebieten titig gewesen waren und denen daher
fiir die Herstellung der von den Militirbeh6rden verlangten Gegen-
stinde zunichst die Erfahrungen fehlten, die erforderlich sind, um
den ungewohnten und scharfen Abnahmebestimmungen zu ent-
sprechen, die von der Heeres- und der Marineverwaltung gestellt
werden. Dazu kamen die gesteigerten Anforderungen in bezug auf
die Raschheit, mit der die Untersuchungen gemifl den Bediirfnissen
der Antragsteller und ihrer Auftraggeber durchgefiihrt werden muSten.
Die neue Auflage weist infolgedessen nicht alle die Ergiinzungen,
iberhaupt nicht diejenige Vollkommenheit auf, die wir ihr unter
anderen Verhiltnissen gern gegeben hitten. Inwieweit es uns und
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dem Verleger gelungen ist, die Schwierigkeiten bei der Herstellung
guter Abbildungen im dritten Jahre des Krieges zu iiberwinden, sei
dem Urteil der Fachgenossen anheimgestellt.

Die Kriegszeit und ihre Anforderungen haben in noch weit
héherem Grade als die Entwicklung wihrend der Friedenszeit ge-
zeigt, daB die Grundgedanken, die fiir das vorliegende Buch von
Anfang an maBgebend gewesen sind, recht fruchtbar gewirkt haben,
wie ein kurzer Riickblick erkennen liéBt. Als ich mich vor nahezu
drei Jahrzehnten zur Abfassung und Herausgabe des Buches ent-
schloB, da war der Stand im allgemeinen der, da8 man auf dem
Gebiete der Elastizitit und Festigkeit der Konstruktionsmaterialien
die mathematischen Entwicklungen als die Hauptsache und das
Material, fiir das diese Entwicklungen gemacht wurden, als Neben-
sache behandelte. Ausgehend von dem Satze der Proportionalitéit
zwischen Dehnung und Spannung, den man als allgemein giiltiges
Gesetz fiir das Material annahm und diese Annahme der heran-
wachsenden Jugend, durch Worte, wie ,Hookesches Gesetz: ut tensio
sic vis“ als ein Naturgesetz!) hinstellte, wihrend es in Wirklichkeit
nur eine Minderzahl von Stoffen ist, fiir welche diese Proportionalitit
gilt, wurde mit solchen Rechnungen der ganze Bau aufgefiihrt. Wie
ich in dem Vorwort zur ersten Auflage ausgefiihrt habe, hatte das
Buch u. a. den Zweck, diesem fiir die ausfiihrende Technik, nament-
lich fiir die Industrie, unhaltbaren Zustand ein Ende zu machen.
Ich glaube, daB das zu einem groBen Teile gelungen ist, und daB
man heute das Material, mit dem sich die Elastizitdts- und Festig-
keitslehre befaBt, mindestens ebenso als eine Hauptsache ansieht,
wie die Entwicklungen der mathematischen und zeichnerischen Me-
thoden. DaB ich diese Entwicklungen hoch einschiitze, ergibt sich
aus dem im Vorwort zur dritten und vierten Auflage Gesagten. Sie
wiirden nicht selten einen weit groBleren Wert besitzen — zuweilen
haben sie solchen fiir den Ingenieur iiberhaupt nicht —, wenn man
sich nicht mit ihrer Aufstellung begniigen, sondern sie auch priifen,
namentlich in ihren Konsequenzen verfolgen wiirde. Damit soll
kein Vorwurf ausgesprochen, sondern nur eine Feststellung gemacht
werden; denn der Grund, weshalb das nicht geschieht, liegt eben in
der Verschiedenheit der Berufsziele. Der Vertreter der reinen Wissen-
schaft begniigt sich mit der Erkenntnis, zu der ihn die Entwick-
lungen gefiihrt haben, wihrend der Ingenieur das nicht kann. Dem
Ingenieur stellt sein Beruf das Ziel, durch Beherrschung des Stoffes

1) Eine geschichtliche Klarstellung, die recht lehrreich ist, bietet in dieser
Hinsicht der Vortrag ,Wissenschaft, Geschaftsgeist und Hookesches Gesetz®,
verdffentlicht in der Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1917, 8. 117 u. f.
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dem Einzelnen oder der Allgemeinheit —in der Regel gemil eines
bestimmten Auftrages, der ausgefiilhrt werden muB — zu dienen.
Er hat Werke oder Teile solcher zu entwerfen und auszufiihren,
fiir die er eine oft recht weitgehende Verantwortlichkeit — nicht
nur in wirtschaftlicher, sondern auch in strafrechtlicher Hinsicht —
iibernehmen muB.

Dabei ist es von Interesse, zu beachten, daB, wihrend zur Zeit
der ersten Herausgabe des Buches der Mangel an Erfahrungsmaterial,
an Versuchsergebnissen es war, der die mathematischen Entwick-
lungen hiufig von vornherein nicht fruchtbar werden lieB, heute
und schon seit lingerer Zeit ein solcher Mangel nicht mehr besteht,
vielmehr die Sachlage derart ist, daB recht viele Versuchsergebnisse
der weiteren mathematischen oder, allgemeiner gesprochen, der zu-
sammenfassenden geistigen Verarbeitung harren?).

Der Umstand, daB bei Ausbruch des Krieges dank der Schulung
Ingenieure vorhanden waren, welche die Fihigkeit besaflen, neue
Aufgaben planmifig und selbstindig zu bearbeiten, die das tat-
séchliche Verhalten der Materialien ausreichend kannten und die ins-
besondere auch wufiten, daB ein und dasselbe Metall in vergiitetem
Zustande weit hoheren Anforderungen gerecht werden kann, als in
natiirlichem Zustande (vgl. z. B. sechste Auflage, S. 157 u.f.: Fig. 16
bis 21, sichente Auflage, S. 57: Fig. 16, 8. 65: Fig. 20, 8. 177 w. {.:
Fig. 16 bis 18, 21 bis 24, 29 bis 32), erleichterte den Ubergang von
der Friedens- zur Kriegsindustrie ganz bedeutend.

Es geniigt fiir den heutigen Ingenieur nicht mehr, dal er die
Elastizitits- und Festigkeitséigenschaften eines bestimmten Metalls,
z. B. eines Stahles, fiir den Zustand kennt, in dem das Material von
ihm gekauft wird. Es ist vielmehr nétig, daB er weiSl, was sich
aus dem gegebenen Material bei verschiedener Behandlung machen
14B8t. Die Entscheidung dariiber, welche Behandlung dem gewahlten
Material zuteil werden soll, um einen Hochstwert der Widerstands-

1) Dieser Umstand hat mich schon seit rand zwei Jahrzehnten veranlafit,
zu solcher Verarheitung anzuregen. Siebe z. B. die Zeitschrift fiir Mathematik
und Physik 1897, 8. 280, oder aus neuerer Zeit das Jahrbuch der Schiffbau-
technischen Gesellschaft 1915, S. 546 (Vortrag vom 27. Mai 1914). Dasselbe
bezweckt der von mir im Deutschen AusschuB fiir Eisenbeton {mit dem Sitze
im Ministerium der &ffentlichen Arbeiten in Berlin) am 2. Mai 1817 gestellte
Antrag, betreffend Zusammenstellung unserer derzeitigen Erkenntnisse auf dem
Gebiete des Eisenbetonbaues und Feststellung dessen, was noch fehlt. um
die wissenschaftlichen Grundlagen fiir die Berechnung der einzelnen Kon-
struktionselemente des Eisenbetonbaues (Siulen, Balken, Platten usw.) als aus-
reichend gesichert betrachten zu konnen. Der Antrag wurde angenommen
und ihm durch Ausschreiben entsprochen (vgl. z. B. Zentralblatt der Bauver-
waltung, Anzeiger vom 16. Mai 1917, 8. 350).
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fihigkeit zu erzeugen, ist nicht unabhingig von der Gestalt (Form
und GroBe) des Gebrauchsstiickes und von den Einfliissen, die sich
im Betriebe auf das Gebrauchsstiick geltend machen. Auf diesem
Wege der dem jeweiligen Verwendungszweck angepafiten Material-
behandlung wird es auch moglich, weniger teueres Material zu be-
niitzen und dem Gebrauchsstiick doch eine ausreichende Widerstands-
fahigkeit zu sichern.

Die Absicht, dem mitten in der ausfiihrenden Technik stehenden
Ingenieur die Moglichkeit zu bieten, sich tunlichst rasch iiber das
Tatsachenmaterial zu unterrichten, das auf dem Gebiete der Elasti-
zitdit und Festigkeit der Konstruktionsmaterialien vorhanden ist,
haben mich und meinen Mitarbeiter zur Herausgabe der im Jahre 1915
erschienenen Schrift ,Festigkeitseigenschaften und Gefiigebilder der
Konstruktionsmaterialien“ veranlaBt. In die Darlegungen eines Lehr-
buches iiber Elastizitit und Festigkeit kann dieses Material nur zu
einem kleinen Bruchteil aufgenommen und auch nicht derart an-
geordnet werden, wie es die rasch zu befriedigenden Bediirfnisse des
Ingenieurs verlangen. Dem gleichen Zweck, dessen Bedeutung durch
die Anforderungen, die der Krieg an die Industrie stellt, noch ganz
auBerordentlich gesteigert worden ist, dient ferner der gegen Ende
1916 gehaltene und 1917 im Buchhandel erschienene Vortrag meines
Mitarbeiters iiber das Vergiiten von Eisen und Stahl.

Stuttgart, Mitte Mai 1917.

Vorwort zur achten Auflage.

Die neue Auflage hat in verschiedenen Hauptteilen diejenigen
Erginzungen erfahren, welche bei der Kiirze der Zeit und unter den
derzeitigen Verhiltnissen gegeben werden konnten. Vgl z. B. § 3
(Fig. 9 bis 13), § 4 (Ziff. 13), § 13 (Ziff. 1,h), § 22 (Ziff. 5,B), § 35
(Ziff. 3 bis 5), § 48 (Ziff. 2), § 53 (Fig. 13, 14), § 64 (Ziff. 5, g und
Ziff. 6, II), § 56 (Ziff. 3), § 67 (Ziff. 2), § 58 (Ziff. 2); ferner Tafel I,
I1, VI, XVII und XXIV.

Bei dieser Vermehrung des Inhaltes wurde angestrebt, der
Papiernot durch dichteren Druck Rechnung zu tragen.

Stuttgart, Anfang 1920.
C. Bach.

C. Bach, Elastizitit. 8. Auf. b
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Erster Abschnitt.

Die einfachen Fille der Beanspruchung gerader
stabformiger Korper durch Normalspannungen
(Dehnungen).

Einleitung.

§ 1. Forminderung. Spannung.

Der gerade stabformige Korper, Fig. 1, den wir uns als Kreis-
zylinder vorstellen wollen, besilze die Liange [ und den Durch-

messer d, also den Querschnitt f=— Z d2. Von seinem

H

Material wird vorausgesetzt, dal es das Stabvolumen ik
stetig erfiillt und in allen Punkten, sowohl in Rich- m ‘
tung der Stabachse als auch senkrecht dazu, je | [
gleiches Verhalten zeigt. Der Korper werde jetzt —
Fig. 2 — von zwei ziehenden Kriften PP er-
griffen, die gleichm#fig iiber die beiden Endquer- :-
schnitte verteilt angreifen, und deren Richtung mit
der Stabachse zusammenfallt. IThre GrdBe liege unter-
halb der Grenze, bei welcher eine Aufhebung des Fig. 1. Fig. 2.
Zusammenhanges des Stabes, ein ZerreiBlen des letz-
teren, eintreten wiirde, sie halten sich demnach an dem Stabe das
Gleichgewicht.

Unter der Einwirkung dieser Krafte

a) vergroBert sich die Linge des Stabes von 7 auf I, d.h. um

5, —1=1

=

|

"':'Jla, Jdd,

. —

und
b) vermindert sich der Durchmesser des Stabes von d auf
dy, d. h.um d —d,= 4.

Es finden also gleichzeitig zwei Forminderungen statt:
eine Ausdehnung in Richtung der Stabachse und eine Zusammen-
ziehung (Kontraktion) senkrecht zu derselben. Die letztere er-
weist sich iibrigens weit kleiner als die erstere (vgl. §7).

(. Bach, Elastizitit. 8. Aufl. 1
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Wirken die beiden Kriafte P’ nicht zichend, wie in Fig. 2 an-
genommen, sondern dritckend auf den als kurz vorausgesetzten
Kérper. wie in Fig. 3 dargestellt ist, so besteht die cintretende Form-
anderung

a) in einer Verkiirzung der Linge des Zylinders von | auf

L, also um Z==1 -y

und

b) in eciner VergroBerung des Durchmessers des Zylinders
von d auf d, also um d==d, — d.

P Es findet somit gleichzeitig eine Zusammen-
| driickung in Richtung der Zylinderachse und eine
1 Ausdehnung senkrecht zu derselben, eine Quer-

4l dehnung, statt.

| Der Vergleich dieser bei der Druckwirkung auf-

-t tretenden Erscheinungen mit den bei der Zugwirkung

4 sich einstellenden zeigt, dafl die Umkehrung der Kraft-

Fig. 3. richtung auch die Forminderung umkehrt. Wird die
Richtung der ziehenden Kraft als positiv, diejenige der
driickenden Kraft als negativ bezeichnet, so hat zur Folge

L P eine positive Ausdehnung in Richtung der Stabachse und
,,  hegative " senkrecht zur v

— P eine negative Ausdehnung in Richtung der Stabachse und
., positive “ senkrecht zur , .

»

Wir denken uns in dem Stabe, an welchem sich die Krifte PP
das Gleichgewicht halten, einen Querschnitt. Die auf beiden Seiten
desselben liegenden Stabteile werden infolge des Vorhandenseins die-
ser fulleren Krafte mit gewissen iiber den Querschnitt verteilten
Kvaften aufeinander einwirken. Diese inneren Krafte, bezogen auf
die Flicheneinheit, heiBen Spannungen.und zwar Zugspannungen,
Spannungen im engeren Sinne, positive Spannungen,
wenn die uBeren Krifte ziehend wirken (Fig. 2), oder Druckspan-
nungen, Pressungen, negative Spannungen. wenn die dufleren
Krifte driickend titig sind (Fig. 3). )

Insoweit zum Ausdruck gebracht werden soll, dall diese mneren
Krifte senkrecht zum Querschnitt. d.h. senkrecht zu den Flichen-
elementen, in denen sie wirken, gerichtet sind, werden sie als Nor-
malspannungen bezeichnet.

Unter den Voraussetzungen gleichmiaBiger Verteilung der Krafte
PP iiber die Endquerschnitte des Stabes und. durchaus gleichartiger
Beschaffenheit des Stabmaterials wird auch die Spannung fiir die
cinzelnen Teile des in Betracht gezogenen Stabquerschnittes, d. h.
fir die cinzelnen Flichenelemente desselben, gleich groB sein. Be-
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zeichnen wir  dieselbe mit a6, so erscheint sie bestimmt durch die
Gleichnng

L |
/ )

Streng  genommen miiite hierin f denjenigen Querschnitt be-
deuten, den der Stab tatsidchlich besitzt, withrend er durch P belastet
ist. Wie wir oben (S.1 und 2) bei b) sahen, andert sich unter Ein-
wirkung der #ufleren Kriifte nicht bloB die Linge, sondern auch der
Durchmesser des Korpers und damit auch der Querschnitt. Unter
Umstinden kann diese Querschnittsinderung, die abhangt von der
verhaltnismaBigen GroBle der Belastung und der Art des Materials,
von Bedeutung werden. Aus diesem Grunde ist es notwendig fest-
zuhalten, dall die Gleichung 1 die Spannung o bezogen auf- den
urspriinglichen Stabquerschnitt liefert, sofern, wie oben an-
genommen, § den Querschnitt des unbelasteten Stabes bezeichnet.

§ 2. Dehnung. Dehnungszahl. Proportionalititsgrenze.

Die absolute GroBe 4 der Langendinderung (vgl. §1, a) hingt
ab von der urspriinglichen Linge / des Stabes. Um sich fiir Zwecke
der Rechnung von dieser Abhiingigkeit zu Defreien, pflegt man die
auf die Lingeneinheit bezogene Lingeninderung

A

F::l,"""""l)

anzugeben.  Diese verhiltnismiaBige (spezifische) Langen-
anderung ¢ wird dann kurz mit Dehnung bezeichnet, und zwar als
positive oder negative, je nachdem es sich um Verlingerung (durch
eine Zugkraft) oder um Verkiirzung (durch cine Druckkraft) handelt.

Die Bestimmung der Dehnung durch die Gleichung 1 setzt voraus:
ex sei die Dehnung an allen Stellen dexr Strecke ! gleich groB3.

Hinsichtlich des Zusammenhanges zwischen der Dehnung ¢ und
der zugehdrigen Spannung o (vgl. § 1) pflegt angenommen zu werden,
daf} innerhalb gewisser Belastungsgrenzen Proportionalitit zwischen
ihnen hestehe, entsprechend der Gleichung

E==@ G, L 2)
worin
e i1 o i f
o lo LIP
eine innerhalb der erwahnten Belastungsgrenzen konstante Erfahrungs-
zahl bedeutet. namlich diejenige Zahl, die angibt, um welche
Strecke ein Stab von der Linge 1 bei einer Belastung
gleich der Krafteinheit (Kilogramm) auf die Flichen-

1*

(o=

3)
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einheit (Qaudratzentimeter) seine Linge éndert; oder kurz:
die Anderung der Liangeneinheit, d. h. die Dehnung, fiir
das Kilogramm Spannung. Diese Erfahrungszahl sei demgems8
als Dehnungszahl bezeichnet.

Diese Begriffsbestimmung liefert die Dehnung unmittelbar als
Produkt aus Spannung und Dehnungszahl, und die Anderung der
Liange des Stabes, die urspriinglich I betrug,

A=waol, . 4)

sowie die Spannung als den Quotienten: Dehnung durch Dehnungs-
zahl, d.i.

. &

6——”5)
Die Spannung, bis zu der hin die Proportionalitit zwischen Deh-
nungen und Spannungen als vorhanden vorausgesetzt wird, fiihrt
den Namen Proportionalititsgrenze. Je nachdem es sich hier-
bei um Zug- oder Druckspannungen handelt, kommt die Proportio-
nalititsgrenze gegeniiber Zug bzw. Druck in Betracht. a pflegt inner-
halb dieser beiden Spannungsgrenzen als gleichbleibend, also un-
abbangig von der GrsBe und dem Vorzeichen von ¢ vorausgesetzt
zu werden. Inwieweit diese Voraussetzungen zutreffend sind, dariiber
gibt das in §4 enthaltene Versuchsmaterial Auskunft. Bemerkt sei
jedoch schon hier, daB es nur eine Minderzahl von Stoffen ist, fiir die
a innerhalb gewisser Belastungsgrenzen Proportio-
nalitit zwischen Dehnungen und Spannungen be-
steht, und daB demzufolge die grofie Mehrzahl der
Korper auch keine Proportionalititsgrenze besitzt.
Je nachdem bei der Feststellung, ob fiir ein ge-
gebenes Material die Proportionalitit besteht, die
gesamten oder die federnden Dehnungen (vgl. § 4
und 5) zugrunde gelegt werden, kann das Kr-
gebnis verschieden ausfallen. Da die Entwicklungen
der Elastizitatslehre nur auf elastische Formande-
rungen sich zu emstrecken pflegen, so ist es das
Gegebene, die federnden Dehnungen zu grunde zu
legen. Der Unterschied kann sehr bedeutend aus-
Fig. 1- fallen ; unter Umsténden iiber die Hilfte des Wertes
betragen, der sich bei Zugrundelegung der federnden Dehnungen
ergibt. Vgl.z. B. C. Bach und R. Baumann, Festigkeitseigenschaften

und Gefiigebilder der Konstruktionsmaterialien, Fig. 1 und 2.
Behufs Gewinnung eines anschaulichen Bildes iiber das Gesetz,
nach dem sich Dehnungen und Spannungen #ndern, greifen wir zur

bildlichen Darstellung.
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Auf der Abszissenachse O X, die senkrecht angenommen sein soll,
werden die Belastungen P aufgetragen, auf der wagrechten Ordinaten-
achse OY die durch diese Belastungen veranlaBten Verlangerungen 4.
Der Betrachtung werde ein Kérper aus ziahem FluBeisen zugrunde
gelegt und der MaBstab fiir die Verlingerungen verhéltnismiBig sehr
grol gewiihlt. Wir erhalten diein Fig. 1 dargestellte Schaulinie 0Q 4 B.
Fiir den beliebigen Punkt @ ist 0Q, = @, @ die Belastung P und 0@, —
@@ die zugehérige Verlangerung .

Wie ersichtlich verlauft die Linie bis zum Punkte 4 als Gerade.
entsprechend dem Umstande, daBl von der Belastung P =<0 bis P =
O A, Proportionalitit zwischen Belastungen (Spannungen) und Ver-
langerungen (Dehnungen) besteht. Bei hoherer Belastung (iiber P =
0 A, hinaus) beginnt die Verlaingerung rascher zu wachsen: lie Schau-
linie 16st sich tangential von der Geraden 0@A4 nach der Ordinaten-
achse OY hin, den Punkt 4 als Grenze der Proportionalitit kenn-
zeichmend.

Dehnungszahl und Elastizitiitsmodul.

Der Ausdruck Gl. 4 entspricht ganz demjenigen, der sich fiir die
Ausdehnung eines Stabes durch die Wirme oder auch fiir die Zusam-
menziehung infolge Abkiihlung ergibt, wie folgende Betrachtung zeigt.

Ein Stab von der Linge I, und der Temperatur ¢, wird auf die
Temperatur ¢, gebracht. Hierbei dehnt sich derselbe aus um

@y, (te - ta) la,
sofern a,, die Lingenausdehnungszahl durch die Warme, d.h. die Zu-
nahme der Langeneinbeit fir 1° Erwirmung bedeutet.

Ein Stab, welcher anfangs so belastet ist, daB in seinen Quer-
schnitten die Spannung o, herrscht, besitzt in diesem Zustande die
Lange I,. Durch Vermehrung der Belastung steigt die Spannung auf
o, Hierbei dehnt sich der Stab aus um

(o, —a,)l,
worin ¢ die oben erdrterte Dehnungszahl bedeutet.

Wie ersichtlich, tritt einfach an die Stelle des Temperaturunter-
schiedes ¢, —t, der Spannungsunterschied ¢, — ¢, und an die Stelle
der Lé#ngenausdehnungszahl durch die Wirme die Dehnungszahl.
Beide Erfahrungswerte sind hierbei allerdings als unveranderlich vor-
ausgesetzt, wenigstens innerhalb dieser Temperatur- beziehungsweise
Spannungsunterschiede.

Es ist bis zum Erscheinen der ersten Auflage dieses Buches in
der technischen Literatur ganz allgemein iiblich gewesen, nicht mit
der Dehnungszahl «, sondern mit dem reziproken Werte derselben,
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1
d. h. mijt P zu rechnen und tiir diesen den Begriff des Elastizitits-

modul einzufiihren. Derselbe ist dann erklirt werden als diejenige
Kraft, die ein Prisma vom Querschnitt 1 um seine eigene Linge aus-
dehnen. wiirde, falls dies ohne Uberschreitung der Elastizititegrenze
moglich wiire. Das liefert fiir das schmiedbare Eisen rund 2000000 kg.
Man hat sich also diese Kraft von zwei Millionen Kilogramm auf ein
schmiedeisernes Prisma von 1 qem Querschnitt wirkend vorzustellen.
In Wirklichkeit wiirde bei etwa 1500kg schon die Provortionalitits-
grenze, innerhalb der iiberhaupt die Gleichungen 2 bis 5 fiir schmied-
bares Eisen als giiltig angenommen werden diirfen, iiberschritten und
voraussichtlich bei 4000 kg der Stab bereits zerrissen sein! Wie man
sich die Zusammendriickung eines Korpers um seine ganze Linge
vorstellen soll, darf unerortert bleiben.

Verfasser ist der Ansicht, daB eine solche, mit dem tatsichlichen
Verhalten des Materials nicht im Einklang stehende Begriffsbestimmung
hochst bedenklich erscheint und jedenfalls nicht obme den dringend-
sten Zwang oder ohne durchschlagende Niitzlichkeitsgriinde als zu-
lassig bezeichnet werden kann. Seines Erachtens mufl der Grund-
begriff der ganzen Elastizitits- und Festigkeitslehre, d. i. nach dem bis-
herigen Stande dieses Teiles der Mechanik die Erfahrungszahl, die
Dehnung und Spannung verbindet, so erklart werden, wie es dem
tatsichlichen Verhalten des Materials entspricht, damit
dieser Grundbegriff und mit ihm die Hauptgesetze dieses Verhaltens in
Fleisch und Blut iibergehen. Das ist fiir den mitten in der Ausfithrung
stehenden, zu raschen Entschliissen veranlaBten Techniker eine Not-
wendigkeit. Die Bedeutung von & als Zunahme de: Langeneinbeit
fiir das Kilogramm Spannung ist eine so einfache und natiirliche, daB,
wenn nicht die Macht der Gewohnheit in Betracht kiame, es nicht er-
klsrlich erscheinen wiirde, daB der unanschauliche Begriff des
Elastizititsmodul — dieses bleibt er, auch wenn andere Erklirungen
als die oben besprochene aufgestellt werden — nicht schon lingst von
der gesamten technischen Literatur iiber Bord geworfen ist. Zu einem
bedeutenden Teile ist dies allerdings seit Erscheinen der ersten Auf-
lage dieses Buches geschehen.

Der Umstand, dal3 es an einzelnen Stellen fiir Rechnungszwecke

1 R
bequemer erscheint, an Stelle von « mit w rechnen, wobei iibrigens
wieder die Macht der Gewohnheit, und zwar ganz erheblich, einwirkt,

1 . e
berechtigt noch lange nicht dazu, , Tum Grundbegriff der Elastizitits-

und Festigkeitsiehre zu machen, deren Aufgabe doch schlie@lich darin
besteht, das wirkliche Verhalten des Materials gegeniiber der Ein-
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wirkung #uBerer Krifte klarzulegenund nicht blo8 der Rechnung,
sondern namentlich auch der Anschauung méglichst zu-
ginglich zu machen.

Weiter kommt in Betracht, dal die Zahl, welche Dehnungen
und Spannungen verbindet, naturgemiaB ein MaB fiir die Forménde-
rung des Materials zu bilden hat, und zwar derart, daf sie, je nachgie-
biger ein Stoff ist, um so gréBer sein mufB8. Nun ist aber der Elastizi-

tatsmodul, d. h. (l , umgekehrt proportional der Gr8e der Lingen-

snderung, so dall einem Material, das eine groBere Dehnung ergibt,
dessen Nachgiebigkeit also bedeutender ist, ein kleinerer Elastizitits-
modul entspricht, und umgekehrt. Dies erweist sich oft recht un-
bequem, namentlich fiir den, der sich mit dem Material selbst
zu beschiftigen hat. Die Dehnungszahl ¢ dagegen steht in geradem
Verhaltnisse zur Forminderung, ist also tatsichlich ein unmittel-
bares Maf} derselben.

Gegeniiber dem fir die Beibehaltung des Begriffs ,,Elastizitits-
modul™ geltend gemachten Grund, daB sich seine Grofle leichter dem
Gedichtnis einpriagt — man pflegt seinen Wert in abgerundeten Zahlen
anzugeben: fiir Holz 100000, fiir GuBeisen 1000000, fiir Schmied-
eisen 2000000 usw. — sei darauf hingewiesen, dal bei zweckmiBiger
Schreibung der Dehnungszahl sich noch mehr erreichen 1a8t. Schreibt
man, wie das im spiteren geschehen soll, die Dehnungszahl in Mil-
liontel, so erhalt man beispielsweise

fiir Holz 16010900 0 =10 Milliontel?)
,» Gubeisen 1 0?);) 300 = 1‘
,, FluBeisen WOO =05
, Stahl, der bei der Priffung «« — gﬁ‘é o0 leferte, =0.46

Die Zahlen 10, 1, 0,6 und 0,46 lassen in gerader Linie anschaulich
die verschiedene GroBe der Elastizitat der bezeichneten Stoffe er-
kennen und sich dem Gediichtnis mindestens ebenso leicht und blei-
bend einpragen wie die Werte 100000, 1000000, 2000000, 2170000.

1) Man konnte diese Zahlen auch schreiben:
10- 10~¢, 1- 10—8, 0,5+ 10—86, 0,46 10—,
doch verdient die oben angegebene Schreibweise den Vorzug, wie man sofort er-
kennt, wenn man sich daran gewdhnt, auch die Wirmeausdehnungszahlen in
Milliontel anzugeben, beispielsweise
bei GuBeisen, fiir das in runden Zahle1 ermittelt wurde,
@, == 0.000010 = 10 Milliontel,
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Diese Schreibweise hat iiberdies den Vorteil, daB in den Zahlen
10, 1, 0,6 und 0,46 die Genauigkeit sichtbar zum Ausdruck gebracht
werden kann, mit der die Erfahrungszahl ¢ bestimmt worden ist, und
daB sie bei Versuchen mit dem gleichen Material Mittelbildungen
der gemessenen Elastizitét ohne weiteres zuliflt. In dieser Hinsicht
werden bei Angabe des Elastizititsmodul nicht selten Fehler gemacht;
beispielsweise findet man in der Literatur angegeben fiir die beiden
aus Versuchen ermittelten Einzelwerte des Elastizititemodul

E,=2120000 und E,= 2035000
als Mittelwert
E, = %&({09——{;—20?—5—000 == £077500.

Bei Benutzung dieses Mittelwertes erhilt man jedoch nicht den
Mittelwert der gemessenen elastischen Dehnungen, wie man eigentlich
haben - will, sondern einen davon abweichenden Wert. Um die mitt-
lere elastische Dehnung zu erhalten, ist der mittlere Elastizitdatsmodul
zu berechnen aus

2 E, E,
Bu=ptm - - - ®

Bei Verwendung des Mittelwertes aus den Dehnungszahlen wird
kein Fehler begangen.

§ 3. FlieBgrenze. Bruchbelastung. Zugfestigkeit.
Querschnittsverminderung. Bruchdehnung. Arbeitsvermogen.

Die bisherigen Betrachtungen setzten stillschweigend vollkommen
elastische Forminderungen voraus, derart, daB, wenn der Stab von

P — 0Q, entlastet wird, er sich um den vollen Betrag i— 0@,, um
den er sich gedehnt hatte, federnd verkiirzen, also seine urspriing-
liche Linge ! wieder annehmen wiirde. In Wirklichkeit stellen sich
jedoch aufler der federnden Debnung auch solche Verlingerungen
ein, die nach Aufhéren der belastenden Kraft nicht wieder verschwin-

bei Flufleisen, fiir das in runden Zahlen ermittelt wurde,
a, = 0,0000115 = 11,5 Milliontel,

bei Kupfer, fiir das in runden Zahlen ermittelt wurde,
a, = 0,000016 = 16 Milliontel,

bei Aluminium, fiir das in runden Zahlen ermittelt wurde,
a, = 0,000024 = 24 Milliontel.

Die Zahlen 10, 11,5, 16 und 24 zeigen ein sich leicht einprigendes Bild fiber
das Verhiltnis der Lingeninderungen der verschiedenen Stoffe zueinander, her-
beigefiihrt durch die Anderungen der Temperatur. Dazu kommt, daB es fiir den
Ingenieur zweckmiiBig ist, Léngeniénderungen, herbeigefithrt durch Temperatur-
#nderungen, moglichst vergleichen zu kénnen mit Lingenidnderungen, herbei-
gefiihrt durch die Anderung der Spannungen.
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den und deshalb als bleibende Dehnungen bezeichnet werden (Naheres
§4). Diese pflegen um so groBere Bedeutung zu erlangen, je hoher
die Belastung gesteigert wird. Wihrend sie zu Anfang der Belastung
so klein sind, daB sie nicht festgestellt werden kénnen, so daB also
nur federnde Dehnungen ermittelt werden, erreichen sie z. B. bei FluB-
eisen fiir starke Belastungen Werte, die die federnden Dehnungen
weit, iiberschreiten.

Um das Verhalten des FluBeisenstabes bei starker Belastung zu
verfolgen, messen wir bei fortschreitender Belastung die gesamten
Verlingerungen und stellen diese dar, wie in Fig. 1, §2, geschehen,
jedoch mit weit kleinerem MaBstab der Dehnungen, und erhalten
auf diesem Wege Fig.1 auf 8.11. Wie ersichtlich, nehmen die ge-
samten Verlingerungen des Stabes anfangs langsam zu. Die Deh-
nungslinie verliuft zunichst steil und geradlinig, biegt hierauf unter
etwas rascherer Zunahme der Dehnung in leichter Kriimmung ab
bis zum Punkte B, von B an verliuft sie (auf eine lingere Strecke)
fast parallel zur Achse der Verlangerungen, wie zunéichst angenommen
werden mége, entsprechend einem auBerordentlich starken Wachstum
der Verlingerungen bei sehr geringer Steigerung der Belastung: der
Stab streckt sich. Der Eintritt des Streckens zeigt sich beispiels-
weise bei den Materialpriifungsmaschinen mit Waghebel durch Fallen
desselben, bei den Maschinen mit Messung der Belastung mittels Queck-
silbersidule (Bauart Amsler-Laffon) durch Sinken der letzteren usw.
Der Stab streckt sich weiter unter einer Belastung, die haufig kleiner
zu sein pflegt als diejenige, bei der das Strecken begann. Verfolgt
man den Verlauf des Linienzuges in solchen Fillen naher, so zeigt
sich z. B. fiir zahes FluBeisen ein ziemlich pltzlicher Abfall bei B
und darauffolgendes langsames Ansteigen, etwa wie in Fig. 1 durch
den gestrichelten gebrochenen Linienzug BDC angedeutet ist. Hiaufig
wird wiederholter Abfall und darauffolgendes Ansteigen, d.h. mehr-
faches Auf- und Niederschwanken im Verlauf der Dehnungslinie wihrend
der Streckperiode beobachtet.

Die Spannung, bei der dieses bedeutende Verlingern, das Strecken
oder FlieBen des Materials beginnt, also die zum Punkt B gehérige
Spannung, wird als Streck- oder FlieBgrenze bezeichnet.

Nach dem Eintreten der Streckgrenze lassen sich auf der vorher
glatten Staboberfliche Linien beobachten, die gegen die Richtung
der Stabachse unter etwa 45° geneigt sind. Sie werden als Streck- oder
FlieBfiguren bezeichnet. BesaB der FluBeisenstab die Walzhaut, so
springt diese langs der Linien ab, wie z. B. aus Fig. 2, Taf. I, deutlich
zu erkennen ist; war die Staboberfliche glatt, so treten die Streck-
figuren als Furchen hervor, vgl. Fig. 3, Taf.I. Fig. 4, Taf. I, zeigt
die 4 Seiten eines quadratischen Stabes nach Eintreten der Streck-
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grenze, Fig.5 und 6, Tat. I geben einen Rundstab von zwei Seiten
gesehen wieder. Deutlich ist zu erkennen, daBl jeweils mebrere Systeme
von Streckfiguren entstehen. Die Beobachtung der Streckfiguren be-
sitzt eine groflere Bedeutung deshalb, weil sie ermébglicht, festzustellen,
ob und unter Umstéinden bei welcher Belastung in einem solchen Stahe
die Streckgrenze erreicht oder iiberschritten worden ist. Gibt man
z. B. einem Konstruktionsteil veriinderlichen Querschnitt und beoh-
achtet, bis zu welchem Querschnitt die Streckfiguren eintreten, so
laBt sich mit Anndherung von dem Produkt aus der Grolle des betref-
fenden Querschnittes und der hekannten Spannung an der Streck-
grenze auf die Hohe der Kraft schlieflen, welche gewirkt hat.

Streckfiguren treten in entsprechender Weise auch hei Bean-
spruchung auf Biegung, Drehung usw. auf. Dabei ist es wesentlich
zu beachten, dafl sie mit der Richtung der groBten auftretenden Deh-
nung einen Winkel von ungefahr 45° einschlieBen, sodaB aus dem Ver-
lauf der Streckfiguren auch auf die Richtung der Beanspruchung ge-
schlossen werden kann, welche gewirkt hat.

Streckt sich der Stab weiter unter einer Belastung, die erheblich
kleiner ist als diejenige, bei der das Strecken begann, wie in Fig. 1
durch den gebrochenen Linienzug BDC angedeutet wird, so kann
eine obere und eine untere Streckgrenze unterschieden werden
derart, dal die obere Streckgrenze anfgefallt wird als diejenige Span-
nung, bei der das Strecken beginnt, und die untere Streckgrenze als
der kleinste Wert der Spannung, auf den die Belastung wihrend des
Streckens sinkt, oder als die kleinste Spannung, unter der das Strecken
noch vor sich geht. (Erstmals dargelegt Zeitschrift des Vereines deut-
scher Ingenieure 1904, S.1040 u. f))

Handelt es sich um Druckbelastung, so tritt an die Stelle des
Streckens des Korpers ein Zusammendquetschen desselben. Man spricht
dann von FlieB- oder Quetschgrenze und versteht darunter die-
jenige Druckspannung, bei der das Material verhaltnismafBig rasch
nachzugeben beginnt, ohne dall Zerstérung eintritt.

Wie bereits erwihnt, besitzen nicht alle Stoffe Proportionalitiits-
grenzen. Dasselbe ist auch hinsichtlich der Streck- und Quetsch-
oder FlieBgrenze zu bemerken. In ausgepragtem Mafe pflegt sie nur
bei wenigen Stoffen aufzutreten, so z. B. bei zihem FluBeisen.

Es ist iiblich geworden, bei Metallen, auch wenn sie keine aus-
gepragte Streckgrenze besitzen, doch von einer solchen zu sprechen.
Als Streckgrenze pflegt dann die Spannung angesehen zu werden.
die eine hleibende Verlingerung von bestimmter Grofle im Ver-
gleich zur urspriinglichen Linge hervorruft. Das MaB dieser hleiben-
den Verlangerung ist willkiirlich. Nach dem heutigen Stand schwan-
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Fig. 5, § 3, Fig. 13,§ 8, Fig. 14 §8,
S.10. S142144,146.  S.142.

Fig. 6, § 3, S. 10.
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ken die Annahmen zwischen 0,2 und 0.5° . Die Firma Fried. Krupp
A-G. in Essen nimmt 0,3 %/ an.

Die FlieBgrenze und die Proportionalititsgrenze werden nicht
selten als nahe beieinander liegend ermittelt, so z. B. bei weichem
Stahl.

Wird die Belastung des Stabes, die wir uns im folgenden zunéchst
nur als Zug vorstellen, fortgesetzt gesteigert, so findet schlieilich
eine Trennung desselben, ein Zerreiflen (Zerbrechen), statt.

Denken wir uns den in § 2 erwihnten FluBeisenstal in eine Mate
rialpriiffungsmaschine eingespannt, welche die Linie der Verlingerungen-
selbsttatig aufzeichnet derart, dafl die Belastungen die senkrechten
Abszissen bilden, wihrend die Verlingerungen i die zugehdrigen wag-
rechten Ordinaten liefern, und sodann die Belastung allmihlich bis
zum ZerreiBen gesteigert, so erhalten wir die Schaulinie OBDCEF
in Fig. 1.

%
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Zuverldssiger als durch eine solche mechanische Vorrichtung.
die Selbstzeichner genannt wird, 148t sich die Dehnungslinie dadurch
festlegen, daBl fiir verschiedene Belastungen die zugehorigenVerlin-
gerungen bestimmt und damit die erforderlichen Punkte fiir die Kurve
erlangt werden. Nach Uberschreitung der Streckgrenze verfahrt man
dabei zweckmifig derart, daf} jeweils die Belastung abgelesen wird,
bei der eine angenommene Verlangerung eintritt. Nach einiger Ubung
138t sich auf diese Weise die Dehnungslinie bis in die Nahe des Bruches
mit ausreichender Genauigkeit feststellen. Eine gewisse Unsicher-
heit pflegt nur an den in Fig. 1 durch Strichelung hervorgehobenen
Stellen, d. i. auf der Strecke BC (Fig. 1), und in der Nahe des Bruches
zu bestehen. Doch lillit sich der Verlauf an der zuerst bezeichneten
Stelle mit ausreichender Genauigkeit feststellen, wenn man den Selbst-
zeichner verwendet und fiir die in der Mitte des Stabes gelegene Mel-
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strecke das soeben angegebene Verfahren benutzt. Die Dehnungs-
linien Fig. 13 und 14 in § 4 sind auf diese Weise gewonnen.

Von der Verlangerung A== OFE,, welche die der Messung unter-
worfene Stabstrecke unmittelbar bei der Belastung P == E,E ergibt,
wird angenommen, daf sie sich gleichmiBig tiber die ganze Linge
dieser Strecke verteilt.

Nachdem diese Verlingerung O_E2 eingetreten ist, beginnt der Stab
an einer Stelle sich einzuschniiren, also hier seinen Querschnitt stirker
zu vermindern, Fig. 7 (vgl. auch Fig. 13 auf Tafel I und Fig. 23 auf

Tafel V). Die Belastung P, die von jetzt an

. . zuweiterer Verlingerung erforderlichist, nimmt

= —=——=== ab, bis sich schlieBlich der Stab bei lzﬂ'z

Fig. 7. trennt!). Die Belastung im Augenblicke des
ZerreiBens ist F,F — E,H.

Die grofite zur Aufhebung des Zusammenhanges des Stabes er-
torderlich gewesene Kraft E2EL—PmM wird als Bruchbelastung
bezeichnet?). Die Spannung, die dieser zum ZerreiBlen notigen Be-
lastung entspricht, heifit Zugfestigkeit. Dieselbe ist hiernach unter
der Voraussetzung gleichméfliger Lastverteilung iiber den Querschnitt

__ Bruchbelastung
¢ Stabquerschnitt -

Materialpriifungsmaschinen mit Waghebel lassen den Rintritt
der hochsten Belastung dadurch erkennen, daf nach Uberschreitung
derselben der Waghebel zu sinken beginnt, je nach dem Material mehr
oder minder rasch.

Hierbei erhebt sich die schon bei Gleichung 1, § 1 beriithrte Frage,
mit welchem Querschnitt die Bruchbelastung zu teilen ist: Soll der
urspriingliche Querschnitt des Stabes, oder soll derjenige Querschnitt

1) Es ist noch nachzuweisen, ob der GroBtwert der Belastung des Stabes
genau mit dem Beginn der Srtlichen Einschniirung zusammenfillt (vgl. hierzu
Fig. 9, S. 14). Fiir die Notwendigkeit eines solchen Nachweises spricht auch die
Beobachtung, dafl zuweilen bei zéhem Material, wie z. B. weichem Stahl, Bronze,
Kupfer usw. die Erscheinung mehr oder minder grofier Einschniirung an meh-
reren Stellen des Stabes nacheinander auftritt; es bilden sich, wie Fig. 8, Taf. II
deutlich zeigt, gewissermaBen Knoten, bis schlieflich der Bruch an der zuletzt
oder am stirksten eingeschniirten Stelle erfolgt. Hierbei nimmzt die Geschwindigkeit,
mit der dasStrecken erfolgt, sowie der Grad der Gleichartigkeitdes Materials EinfluB.

2) Liegt die Veranlassung vor, diese Belastung von derjemigen im Augen-
blicke des Bruches, d. h. von P == F, F zu unterscheiden, so muB das ausdriick-
lich hervorgehoben werden. In der Regel wird nur P, == E,E angefiihrt und
als Bruchbelastung bezeichnet. Zutreffender wire die Bezeichnung Hochstlast;
bei den Versuchen auf dem Gebiete des Eisenbetonbaues pflegt Verfasser diese
Bezeichnung zu verwenden, um volle Klarheit zu erzielen.
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gewithlt werden, den der Stab an der Bruchstelle in dem Augenblicke
besafl, in welchem die Bruchbelastung wirkte! Streng genommen
wiire der letztere Querschnitt in die Rechnung einzufiihren, da der
Quotient durch gleichzeitig vorhandene Groflen gebildet werden sollte,
Dieser Querschnitt ist jedoch schwer zu ermitteln. Tatséchlich benutzt
man den ersteren Querschnitt als Nenner und erhalt in

P
K: — mar . . . . . . . . . 1 )

f
die Zugfestigkeit, hezogen auf den urspriinglichen Stah-
querschnitt.

Dieses Verfahren pflegt im Sinne des Zweckes unserer Festigkeits-
rechnungen zu liegen, die von dem urspriinglichen Querschnitt auswu-
gehen oder diesen zu ermitteln haben.

Handelt es sich um die technologische Aufgabe der Ermittelung
der Materialeigenschaften an sich, so kann die Bestimmung des Quo-
tienten: Zugkraft geteilt durch den kleinsten zugehorigen Stabquer-
schnitt, geboten erscheinen. Dabei wird allerdings die Eigenartigkeit
der Beanspruchung im kleinsten Querschnitt im Auge zu behalten sein.

Um den Unterschied. der sich fiir den Verlauf der Dehnungslinie
ergibt, wenn die Spannungen das einemal auf den urspriinglichen, das
anderemal auf den jeweils kleinsten Stabquerschnitt bezogen werden,
zu veranschaulichen, sind in Fig. 9 die beiden Linienziige fiir denselben
Stab aus FluBstahl aufgezeichnet. Deutlich ist zu erkennen, daf sie
sich an der Streckgrenze zu trennen beginnen und nach Uberschreiten
der Hochstlast vollig auseinanderstreben.

Der groBere Teil der Konstruktionsstoffe zeigt keine ortliche
Einschniirung; er liefert Schaulinien, die Wachstumm der Spannungen
bis zum ZerreiBen aufweisen. Dann fallen die Punkte & und F (Fig. 1}
zusammen. Vgl. hieriiber z. B. § 4, Fig. 8, 19, 20 und 211).

') Die scharfe Beachtung des Vorstehenden sowie der spéteren Erérterungen
iiber Festighkeit 148t deutlich erkennen, daB dic durch den Versuch bestimmten
Zugfestigkeiten abhingen miissen von den Umsténden, unter denen der Versuch
durchgefithrt wurde, und von den Voraussetzungen, die bei der Ermittlung ge-
macht worden sind. Dasselbe gilt auch fiir die spiter zu erdrternde Druckfestig-
keit.  Es gibt keine tatsichlich bestimmte Zug- oder Druckfestig-
keit, die als vollstindig losgeldst von diesen Umstinden und Vor-
aussctzungen angesehen werden darf.

Ganz allgemein empfichlt es sich, folgenden vom Verfasser bereits friiher
an anderer Stelle (Zeitschr. des Vercins deutscher Ingenieure 1895, S. 417, S. 489
Fubemerkung) ausgesprochenen Satz im Auge zu behalten, wenn es sich um
Ubertragung von Versuchsergebnissen auf Ausfilhrungen handelt: Die Ver-
suche sind in der Regel unter solchen Verhiltnissen anzustellen,
wie sie bei den wichtigeren technischen Anwendungen vorzuliegen
pflegen, so daB die ermittelten Erfahrungszahlen anf diese mit
ausreichender Richerheit @hertragen werden konnen,
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Wird der Querschnitt des Stabes an der Bruchstelle (an der Stelle
der Einschniirung, Fig. 7) mit f, bezeichnet, so findet sich in

.,v;;1<)of;f" 2

2)
diec Verminderung des Querschnittes an der Bruchstelle in
Hundertteilen des urspriinglichen Querschnittes, die Bruchzusammen-
ziehung oder Bruchkontraktion oder kurz die Zusammenziehung, Ein-
schniirung oder Kontraktion genannt. Klarer und schérfer erscheint
die Bezeichnung Querschnittsverminderung des zerrissenen
Stabes, da f, an dem zerrissenen Stabe gemessen wird.

Bezeichnet !, die Linge, die das urspriinglich ! lange Stabstiick
nach dem Zerreilen hesitzt, wobei man sich vorstellt, der Bruch er-
folge in der Mitte von 1), so wird in

1, —1
g 10000 )

die Verlingerung der der Messung unterworfenen Stabstrecke in Hun-
dertteilen der urspriinglichen Lange, die Dehnung des zerrissenen
Stabes, die Bruchdehnung oder auch kurz die Dehnung erhalten?).

Die mechanische Arbeit, die das Zerreilen des urspriinglich /
langen Stabes, dessen Verlingerungen der Dehnungslinie OBDCEF
zugrunde liegen, fordert, wird dargestellt durch die GréBe der Fliche
OBDCEFF,. Die mechanische Arbeit bis zum Eintritt der grofiten
Belastung gemal der Zugfestigkeit wird durch die ¥liche OBDCEE,
gemessen. Nach Aufnahme dieser Arbeit ist die der Zugfestigkeit
entsprechende Widerstandsfahigkeit des Stabes erschopft; denn nach
Uberschreitung des Punktes E sinkt die Widerstandsfihigkeit, der
Stab schniirt sich cin, und die mechanische Arbeit, wie sie durch die
Flache EFF,E, bestimmt erscheint, wird in der Hauptsache auf die
ortliche Formanderung an der Einschniirungsstelle verwendet, also
vorzugsweise nur von demjenigen Material verbraucht, das an der
sich zusammenziehenden Stelle vorhanden ist3). Die mechanische
Arbeit, welche die Dehnung des zylindrischen Stabes bis zum Eintritt
der Bruchbelastung P, fir die Kubikeinheit der urspriinglichen
Stabmasse fordert. wird als Arbeitsvermiogen des Materials be-
1) Uber das Vorgehen, wenn dieses nicht der Fall ist, vgl. das 8.150 Be-
merkte.

2) Da {, nach dem Zerreiffen des Stabes gemessen wird, so cnthilt es nur
die bleibende Verlingerung in sich, wird also um die federnde Verkiirzung kleiner
sein missen als die Verlingerung, die dic Dehnungslinic Fig. 1, giiltig fir dic
gesamten Verlingerungen, liefert.

1) Von dem Ausnahmefall, dafl sich der Stab an mechreren Stellen nach-
cinander einschniirt, darf hier abgeschen werdon.
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zeichnet. Seine GroBe ergibt sich zu

Flache OBDCEE,
— i
Kilogrammeter fiir das Kubikzentimeter Material, sofern die Belastun-
gen P in kg, die Verlsingerungen 4 in m aufgetragen, der Querschnitt f
in cm und die Stablinge ! in cm eingefithrt werden.

Das haufig anzutreffende Vorgehen, das Arbeitsvermogen durch
die ganze Fliche OBDCEFF, zu messen und zu beurteilen, erscheint
unrichtig. Da die Einschniirung sich auf eine ganz bestimmte, vom
Stabmaterial und vom Durchmesser abhingige, dagegen von der Linge
des verwendeten Stabes unabhingige Linge erstreckt (sofern die MeB3-
linge nicht zu kurz kommen wird), so ist ihr Einfluf} auf die gesamte
Streckung verhiltnismiiBig um so grofer, je kurzer die Meflinge ge-
wihlt wurde. Erfolgt, was zur Erlangung vergleichbarer Bilder er-
forderlich ist, Aufzeichnung der Verlingerung in Hundertteilen der
MeBlange, so fallt nur das Stiick OBDCE der Dehnunggslinie bei kurzen
und langen Stiben gleich aus, withrend das Stiick EF um so kiirzer
wird, je langer der Stab ist.

Umn dies nachzuweisen, wurden Versuche mit 7 Stiben aus derselben
Stange Siemens-Martinstahl vorgenommen, deren Ergebnisse in der
folgenden Zahlentafel zusammengestellt sind. Durchmesser je 20,0 mm.

1)

i _ ! Bruch-  Quer- \i Soe
Stab Mes- | Streck. ‘fgsl:fg ‘dehnung schnitts- Arbeitsvermogen
i festig- ut 100 vermin-
Ny [fngels grense (1 0 aut W00Tvoming BB, OBDCEFF, EFF,E,
mm kg'qem g
g 9 kg/qem . o/, kgm/cem  kgm'ecem ‘kgm 'eem
1| 100 ;iggzl‘:' 8732 204 - 376 | 878 1630 752
2 {100 gggg O 8656 217 382 | 9.04 1650 746
=
7 | 100 ;%)gg O 8583 195 360 | 8,59 1439 580
NDuwrch-5316 0. orre ' o x | ama | oo | ‘ N
ehniti 009 u 5057 205 313 | 880 1573 693
5255 o.. ,
3 | 200 8592 166 376 | 9.19 1304 385
5000 u.
+ | 200 i’ggg O 8631 160 376 | 9.04 1260 3.6
Durch- 5319 o. . . - . o o
cehniti o . 8612 163 376 | 9.2 1282 3.70
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' | Bru Oue T
Stab MeB- Streck- ‘fZ tg ‘dell'll:lcuhnrr %8:1‘22 . Arbeitsvermogen
es 1g
Nr. lingeL grenze | auf 100 \(riermm OBDCEE, OBDCEFF, EFF,E,
mm kg'qem mm erung ; ! ]
\kg qcm o/ o/, kgm/cem  kgm/cem kgm, cem
| fo , |
V | ‘
5 | 1000 g(l)fIZé o 1 8503 i\ 11,6 + 392 8,19 8,84 0,65
6 | 1000 ‘55’(1)33 0‘8516 12,5 344 | 837 974 137
———— ‘ - - - e — S — e — —
Durch- 5158 o. |
sohnitt 5005 “ 8510 | ’ 12,1 36,8 8,28 9,29 1,01

Werden die Durchschnittswerte ins Auge gefaBt, so zeigt sich,
dall die Werte des Arbeitsvermégens der Fliche OBDCEE, in allen
drei Fillen sich nur soweit unterscheiden, als der Ungleichférmigkeit
des Materials entspricht — inbezug auf diese geben die Werte von Streck-
grenze, Zugfestigkeit, Bruchdehnung und Querschnittsverminderung
Auskunft — wahrend das Arbeitsvermdgen der ganzen Fliche
OBDCEFF, in kgm/ccm umso grdBer ausfillt, je kiirzer die MeBlinge
ist: 15,73 fidr =100 mm, 12,82 fiir / = 200 mm, 9,29 fiir = 1000 mm.
Ebenso ist die zusitzliche Fliche EFF.E, um so gréBer, je kiirzer
der Stab.

Um dies zu veranschaulichen, sind in Figur 10, 11 und 12 die Deh-
nungslinien fiir die Stabe Nr. 7 (100 mm), 4 (200 mm) und 6 (1000 mm)
wiedergegeben. (Aufzeichnung der Verlingerungen in Teilen der ur-
spriinglichen Linge). AuBerdem wurden in Fig. 13 zu den MeBlingen als
wagrechten Abszissen die Werte des Arbeitsvermégens aufgezeichnet.
Der tiir die Fliche OBDCEE, giiltige Linienzug ist ausgezogen; er ver-
lauft nahezu wagerecht, d. h. eine Abhiingigkeit des Arbeitsvermégens
von der MeBlinge ist nicht zu erkennen. Dagegen fallen die ILinien-
ziige fiir das gesamte Arbeitsvermogen (— - — - —) und fiir die Uberschuf-
flaiche EFF,E, (———) stark; die Werte hingen also in hohem Mafle
von der Grofle der MeBlinge ab.

Da verlangt werden muB, daB die an verschieden langen Stiben
ermittelten Werte des Arbeitsvermégens vergleichbar sind, so erscheint
es geboten, seiner Bestimmung die Fliche OBDCEE, zugrunde zu
legen. Dazu kommt noch folgendes. Einmal ist die Widerstandsfihig-
keit des Materials unter der Belastung EE, erschopft. Sodann ist die
Fliche EFF,E, weniger genau zu ermitteln als die Fliche OBDCEE,.
DaB die — nach MaBgabe des Erorterten mit der Stablinge verinder-
liche — Flache EFF.,E, zu einem Teile einen gewissen Arbeitsiiber-
schufl darstellt, ist nicht zu verkennen; die Nichtberiicksichtigung

C. Bach, Elastizitit. 8. Aufl. 2
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dieses Teiles erscheint jedoch ganz im Sinne des Zweckes unserer tech-
nischen Rechnungen gelegen.

Angaben von Zahlenwerten fiir Zugfestigkeit, Querschnittsver-
minderung, Bruchdehnung, Arbeitsvermiogen usw., welche die fiir den
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Konstrukteur vorzugsweise in Betracht kommenden Materialien liefern,
finden sich auBer in§ 4 in des Verfassers Maschinenelementen im ersten
Abschnitt unter ,E. Zahlenwerte der Elastizitit und Festigkeit
Eine umfassende Zusammenstellung mit zahlreichen Abbildungen
enthilt das Buch von C. Bach und R. Baumann, Festigkeitseigen-
schaften und Gefiigebilder der Konstruktionsmaterialien.
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§ 4. Lingenanderungen verschiedener Stoffe.
Gesamte, bleibende und federnde Lingeninderungen.
Elastizititsgrenze.

1. Versuche mit GuBeisen.

GuBeisenkorper I. (1895.)
(Druck.)

Wir nehmen einen aus zihem, grauem Gulleisen, wie es zu Ma-
schinenteilen Verwendang findet, hergestellten sowie abgedrehten Zy-
linder und unterwerfen ihn in einer senkrechten Priifungsmaschine
der Druckprobe.

Die vorher stattgehabte Messung ergibt:

Durchmesser des Zylinders . . . . . . . . . d= 800cm
Querschnitt . . . . . . . . . . . . ',Z'Z 82— 50,27 gem
Linge . . . ’ 62,15 cm

Lange der mittleren Strecke, fiir welche die Zusammen-
driickung bestimmt werden soll, d.i. die MeB-

lange . . . . . . . . . . . . . . . . l=5000cml)
Temperatur unverinderlich 16,3° C.
Belastung in kg Linge der Zusammendriickungen in 1/ 50,cm
- _ '
P P Mefstrecke in gesamte | bleibende | federnde
LT cm N A
1| 2 | s ¢ ' 5 | 6
o 0 ! — _
13,86
10000 198,9 l— 2 13,86
B 1200 86|
|
\ 0,75 i
0 0 [
\\) 1200 [ 0,75 13,11
: |
13,94 I
10000 1989 — 94 |
1200 13.9 |

1) Dic MeBlinge ist mindestens um einen Betrag etwa gleich d kleiner zu
wihlen als die Stablinge, um die UnregelmaBigkeiten auszuscheiden, die in der
Nihe der Druckflichen auftreten (vgl. § 13, § 14). Letztere sind sorgfiltig eben,
parallel zueinander und senkrecht zur Stabachse zu bearbeiten, so daB gleich-
férmige Druckverteilung erwartet werden ‘kann; andernfalls sind mehr oder
minder ungenaue Versuchsergebnisse zu verzeichnen, was auch heute noch hiufiger
eintritt, als man geneigt ist anzunchmen.

2%
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Belastung in kg Tange der Zusammendriickungen in 7’,‘,.;,00 ecm
P ” P Megstrecke in gesamte  bleibende | federnde
7T cm i ¥ P
I .
1 2 3 4 b 6
0,89
0 1 — 5
0 1200 0,89 13,05
14,00
198,9 i — 14,00
16000 > 1200 0
1,00
l— -
0 0 1200 1,00 13.00
14,03
198.9 i1— 4,03
10000 98, 1200 14.C
1,04
l—— 9
0 0 1500 | 1,04 129
|
14,03 i
9 ! - i
106000 198, 1200 14.03 |
1,04
0 i —-2- 1,04 .
0 1200 ) 12,99

Der neue, noch keiner Belastung unterworfen gewesene Zylinder
wird abwechselnd in Zeitrdumen von 1,5 Minuten zuniichst mit der
Kraft P = 10000 kg belastet und bis auf P = 0 entlastetl). Hierbei
ergeben sich aus den Beobachtungen die vorstehend zusammenge-
s tellten Zahlen.

Wie hieraus ersichtlich, erfahrt der Zylinder durch die erstmalige
Belastung mit P = 10000 kg aut die Erstreckung von 50 cm eine Zu-

. 13,86 . . .

sammendriickung um 4= 1200 O™ Nach der hieran sich schliefien-
715

den Entlastung zeigt sich noch eine Verkiirzung um /:(1)23)6 cm.

1) Eine vollstindige Entlastung des in der Prifungsmaschine senkrecht
stehenden Zylinders ist, streng genommen, nicht moglich, da er durch das
eigene Gewicht sowie durch das in Betracht kommende Gewicht der Mefivor-
richtung belastet wird. Diese Belastung betrigt im vorliegenden Falle fiir den
mittleren, d. h. in der halben Hohe liegenden Querschnitt rund 17 kg, ent-

17
50,27
Versuchen wird sie Beriicksichtigung erfahren.

sprechend =0,34 kg/qem. Sie wurde hier vernachldssigt; bei spiteren
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Der Zylinder hat also infolge der einmaligen Belastung eine blei-

bende Zusammendrickung um diesen Betrag erlitten. Die sich wie-

der verlierende, d.h. federnde Zusammendriickung betrigt
13,86 — 0,75 13,11

hiernach - 1200 = 1200 cm.,

Die erste Wiederholung des Belastungswechsels mit P == 10000 kg

. . .. 13,94
ergibt die gesamte Zusammendriickung zu cm, die bleibende

1200
4 — 0,89
zZu Ié 9 cm und die federnde zu L3 91200—0 11?;’(?05 cm. Hiernach

ist gewachsen:

13,9¢ —1386 0 08
die gesamte Zusammendriickung um

1200 1200 ™
. 0,89 — 0,75 . 0,14
., bleibende . ., 1200 1900

dagegen hat abgenommen:

13,11 — 13,05 0,06
k 2
die federnde Zusammendriickung um 1200 = 1200 ™

Die ferne:e Wiederholung des Wechsels zwischen Belastung mit
P ==10000kg und Entlastung fiihrt schliefilich zu dem Ergebnis,
dafl sich nach viermaliger Belastung und Entlastung die gesamten,
bleibenden und federnden Zusammendriickungen nicht mehr oder --
mit Riicksicht auf den Genauigkeitsgrad unserer Messungen — doch
nur noch unerheblich &ndern!). Ihre Endwerte betragen
; 14,03 o1 04 , 12,99
a0 T YT 1200 ™ 4T 1200 ©
Wir unterwerfen jetzt den Zylinder einem Belastungswechsel
zwischen P = 20000 kg, entsprechend

0:1; ,?S%Og;) = 397,9 kg/qcm
und P =0 mit dem Ertolg, daB der erste Wechsel
A== 30,42 cm F = 3,06 em == 21,36 cm
- 1210 ’ 1200 1200
ergibt, und daB der elfte Wechsel zu den Endwerten ‘
p=02 oy =P -y =2T2
1200 1200 © 1200 °
1) Rasches Erreichen des Endzustandes pflegt sich — selbst wenn es der

Natur des Materials entspricht — nur im Falle sehr sorgfiltiger Durchfithrung
des Versuchs einzustellen. Bei Fehlern in dieser Richtung schwanken die Werte
fiir 2 bei den einzelnen Belastungswechseln mehr oder minder auf und nieder,
ohne daf3 diese Abweichungen durch das untersuchte Material bedingt werden.
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fithrt. Die Temperatur im Versuchsraum steigt wiahrend des 12 maligen
Belastungswechsels von 16,3 auf 16,4° C, also um /,,° C.
Der Belastungswechsel zwischen P = 30000 kg, entsprechend

30000
0= 5027 = 596,8 kg/qem
und P =0 liefert zu Anfang die Zahlen
A= 48,66 cm V= 6,18 cm A— A== 12,48 cm
1200 1200 - 1200

nach zwolimaliger Wiederholung, die noch immer eine geringe Nei-
gung zum Wachsen der gesamten Zusammendriickungen erkennen
JaBt, die Werte
149,50 , 7149 L
=r—1%cm, —%cm, .—A—ié%cm.
Die Temperatur bleibt wahrend des ganzen Versuchs unverinderlich
16,4° C.
Aus dem Vorstehenden erkennen wir folgendes.
Es sind dreierlei Langenanderungen zu unterscheiden: die ge-
samte, die bleibende und die federnde Langeninderung.
Woerden fiir den untersuchten Gufeisenzylinder die Endwerte
ins Auge gefaBt, so betriigt die bleibende Liangeninderung

42,01

4
bei 0 = 198,9 kg/qcm 104 100 = 7,4%, der Gesamtlingeninderung,

14,03
3,95
= 7 ——1 =127 3 2 3
» 0=397.9 . g0 (0=1%
7,49
— -2 100=15,1,, ,, )
. 6—5968 ,, 550 :

Je groBer die Belastung des Stabes, um so bedeutender fallt die
bleibende Léngeninderung aus; sie beginnt bei dem untersuchten
GuBeisen schon fiir sehr kleine Belastungen. Um so mehr Belastungs-
wechsel werden auch unter sonst gleichen Umstanden zur Erreichung
des Endzustandes (Ansgleichs) erforderlich.

Die federmnden Liangenénderungen bleiben um so mehr hinter
den gesamten zuriick, je starker der Korper belastet wird. Wir sehen,
daB die Anderungen, die die Zylinderlinge infolge der Belastung er-
fahren hat, um so vollstandiger verschwinden, je Weniger groB sie
waren.

Jedem Korper wohnt die Eigenschaft inne, unter der Einwir-
kung #uBerer Krafte eine Anderung seiner Gestalt zu erfahren und
mit dem Aufhéren dieser Einwirkung die erlittene Forménderung
mehr oder minder vollstindig wieder zu verlieren. Insoweit er die
erlittene Formanderung wieder verliert, d.h. zuriickfedert, wird er
als elastisch bezeichnet. Ist die Riickkehr in die urspriingliche Form
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eine vollstandige, so spricht man von ,,vollkommen elastisch®.
Bei den vorstehend besprechenen Versuchen ist die federnde Langen-
anderung diejenige, die hiernach als die elastische gelten kann.
Stellen wir die fiir den untersuchten GuBeisenzylinder gewon-
nenen Ergebnisse in Fig. 1 bildlich dar derart, daB zu den Be-
lastungen oder Spannungen als senkrechten Abszissen (nach abwirts

Clchae der Fusammenduichiungen

1989

=0,0007¢0 = wmmm e = — s

e B0t
1200-50

Fig. 1.

gehend, da es sich um Druckspannungen handelt) die jeweils erhaltenen
Endwerte der Zusammendriickungen als wagrechte Ordinaten auf-
getragen werden, so erhalten wir den strichpunktierten (— - —- — )
Linienzug als Linie der gesamten Zusammendriickungen, den gestri-
chelten (— — — —)als Linie der bleibenden und den ausgezogenen
als Linie der federnden Zusammendriickungen. Deutlich erhellt aus
dieser Darstellung, daf die Zusammendriickungen, sowohl die gesamten
als auch die federnden — jedenfalls innerhalb der Spannungsgrenze,
bis zu der sich die Untersuchung erstreckt hat — stiérker wachsen
als die Belastungen, dall also bei dem untersuchten GuBeisen Propor-
tionalitit zwischen beiden nicht besteht. Ebenso scharf zeigt dies
die folgende Zusammenstellung, die in den Spalten 3, 5 und 7 die Unter-
schiede der Zusammendriickungen fiir das Fortschreiten der Belastung
um je 10000 kg angiht.
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Zusammendriickungen auf 50cm in 1/5p0cm
Belastungsstufe gesamte bleibende federnde
kg!qem . Unter- Unter- Unter-
. schied ’ schied schied
1 2 ﬁ ) ?;” 1 4 i’ 5 6 7/7
0 0 |
0 und 198,9 | 14,03 14,03 134 | Lo4 12099 12,99
o . 3079 320 AT g5 | 2% 27,25 1420
’ I 18,30 ’ | 3,54 ’ 14,76
0 ,, 5968 49,50 . 7,49 | 42,01

Berechnet man die durch Gleichung 3, § 2 bestimmte Dehnungs-
zahl « unter Zugrundelegung der federnden Zusammendriickun-
gen?) fiir die erste Belastungsstufe, so findet sich:

fiir die Belastungsstufe 0 und 10000 kg
12,99 1 1
O == — A
1200 - 50 10000: 50,27 919000
fir die Belastungsstufe 0 und 20000 kg
21,25 1

= 1,088 Milliontel,

1
“= 1500 50 20000:50,27 "~ &76o00 ¥ v o
fiir die Belastungsstufe 0 und 30000 kg
4201
« 72’07 1 - ! =1,173 ,, *).

1200 - 50 30000:50,27 852000

1) Sofern im spiteren nicht ausdiiicklich etwas anderes bemerkt wird,
sollen der Bestimmung des Zusammenhanges zwischen Dehnungen und Span-
nungen immer die federnden (elastischen) Dehnungen zugrunde gelegt werden.

Tn Sonderfillen kann Veranlassung vorliegen, neben der so bestimmten
Dehnungszahl auch noch diejenige fiir die gesamten Dehnungen oder die Deh-
nungsreste zu verwenden; dann wird allerdings eine Unterscheidung notwendig:
etwa Dehnungszahl der Federungen, Dehnungszahl der gesamten Dehnungen
und Dehnungszahl der Dehnungsreste oder der bleibenden Dehnungen. Der
Begriff Flastizititsmodul wiirde fiir diese Unterscheidung nicht wohl verwendet
werden konnen.

Dabei ist im Auge zu behalten, daB die Entwicklungen der Elastizitits-
lehre nur elastische Forminderungen vorauszusetzen pilegen, von denen iiber-
dies angenommen wird, daB sie bei Wiederholung der Belastung die gleiche
Groé8e behalten.

2) Wie ersichtlich, liuft dieses Verfahren daranf hinaus, daB die Kurve der
Dehnungen OP,P,P;, Fig. 2, fiir diese Belastungsstufe durch die gerade Strecke
(Schne) OP, ersetzt wird. Die so ermittelte Dehnungszahl
b )
oy

o ==
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i. ausgesprochen wachsend mit hoher liegender Spannungsstufe
h. mit zunehmender Spannung.

Hiernach ist festzustellen, daB durch Gleichung 2, § 2, d. h. durch
==« o, worin « als Konstante gilt, der Zusammenhang zwischen
den Dehnungen ¢ und den Spannungen o fiir das untersuchte Material
nicht zum Ausdruck gebracht wird.

d.
d.

Legt man die allgemeinere Gesetzma Bigkeit (vgl. S.104 u.{.)

E==«¢o™ . . . . . . . . . .1
zugrunde und wihlt man fir das gepriifte GufBeisen
1
— —1,0085,
“={s20000° "
setzt also
1 .
—— b0 2
= 1326000 )

so zeigt fclgende Zusammenstellung:

ist dann gleich der Tangente des Winkels, unter dem die betreffende Sehne gegen
die «-Achse geneigt erscheint, wihrend der richtige Wert fiir Punkt Py der Deh-
nungskurve die Neigung der Tangente an dieselbe sein wird, d. h.
__de
o= d—a.
Um eine bessere Anniherung zu erhalten,
kann man auch so vorgehen, daB die Kurve
OP,P,P; durch gerade Strecken ersetzt wird,
die Sehnen derselben bilden. Beispielsweise
fiir die Stufe der Spannungen o, und a,, denen
die Dehnungen # und s, entsprechen,

3
T

=274
O —0y
Je kleiner man die Strecken, d. h. je
niedriger man die Hohe der betreffenden Span-
nungsstufe wihit, umso genauer erhilt man «
fiir diese Strecke. Im Grenzfall wird o = %
Im Falle von vornherein keine aus-
reichende Sicherheit dafiir besteht, da die
Dehnungslinie OP, P, P; unabhingig von der
Art der Versuchsdurchfiihrung erhalten wird
(Belastungswechsel zwischen O und Py, O und
P,, O und P; oder zwischen O und P, P, undP,, P, und Ps), so empfiehlt es sich,
die Berechnung der Dehnungszahl der Versuchsdurchfiihrung entsprechend vor-
zunehmen (vgl. in bezug hierauf S.28 und 29, sowie 8. 111 und 112). Um die
Kriimmung der Dehnungslinie in der Rechnung deutlicher her votreten zu lassen,
wird trotzdem héiufig anders verfahren.
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Spannungsstufe Federung auf 50cm in lllgoocp-
in ke! { berechnet nach
n kgiqem beobachtet | Gl 2

Ound 1989 [ 1299 = 12,99

0 ,, 3979 27,25 - 27,25

0 , 5968 42,01 ; 42,03

eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen dem, was beobachtet wurde,
und dem, was die Rechnung liefert.

Die Linie der bleibenden Zusammendriickungen in Fig.1
16st sich schon bei kleinen Spannungen von der senkrechten Abszissen-
achse, um sich nach der Achse der Zusammendriickungen zu kriimmen.
Das vorliegende GufBleisen, in dem Zustande, in dem es sich befindet,
erweist sich demnach selbst fiir diese kleinen Spannungen nicht als
vollkommen elastisch.

Die Linie der bleibenden Zusammendriickungen kann insofern
von praktischer Wichtigkeit erscheinen, als sie Auskunft dariiber
gibt, welche bleibende Zusammendriickung bei einer bestimmten In-
anspruchnahme des Kérpers zu erwarten ist. Zu diesem Zwecke lieBe
sich in ganz gleicher Weise, wie dies oben fiir die federnden Zusammen-
driickungen durch Gleichung 2 geschehen ist, eine Beziehung zwischen
Spannung und bleibender Zusammendriickung feststellen.

In der Regel muBl von den Konstruktionen gefordert werden,
daB bleibende Forménderungen so gut wie nicht auftreten odei wenig-
stens eine gewisse Grenze nicht iiberschreiten. Dementsprechend
kann man in der Linie der bleibenden Zusammendriickungen (vgl.
Fig. 1) einen Punkt, den wir Z nennen wollen, annehmen, bis zu dem
hin die bleibenden Zusammendriickungen als verschwindend oder
doch geniigend klein erscheinen; man erhalt dadurch in dem zuge-
hoérigen Hohenabstand einen Spannungsgrenzwert, unterhalb dessen
die bleibenden Zusammendriickungen vernachlassighar erscheinen.
Diese Spannung kann in Ubereinstimmung mit bisheriger Auffassung
als Elastizitatsgrenze bezeichnet werden.

Wie klar ersichtlich, ist der Punkt Z nicht durch die Natur des
Materials allein bestimmt. Diese setzt nur seinen geometrischen Ort
— die Linie der bleibenden Zusammendriickungen — fest; seine Lage
auf dieser Linie erscheint, sofern die bleibenden Zusammendriickungen
nicht verschwindend klein sind, zu einem bedeutenden Teile von dem
personlichen Ermessen desjenigen abhiangig, der iiber die héchste
noch fiir zulassig erachtete GroBe der bleibenden Zusammendriickung
zu entscheiden hat. DaB hierbei auch der besondere Zweck des Gegen-
standes, um den es sich handelt, sowie die gewahlte MeBlange der Probe-
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stabe und der Genauigkeitsgrad der verwendeten MeBinstrumente
EinfluB nehmen konnen, ist selbstverstindlich. In neuerer Zeit be-
zeichnen einzelne Werke, wie z. B. die Firma Fried. Krupp A.-G. in
Essen, als Elastizititsgrenze diejenige Spannung, bei der die bleibende
Dehnung den Betrag von 0,03%/, der MeBlinge des Probestabes erreicht.

Uber ahnliche Festsetzungen hinsichtlich der Streckgrenze vgl. S.11.

Ganz das gleiche, was hier zunichst hinsichtlich Zusammen-
driickungen gesagt worden ist, gilt auch in bezug auf Verlingerungen,
weshalb in den folgenden Bemerkungen ganz allgemein von Deh-
nungen (positiven und negativen) gesprochen werden soll.

Die Vermengung der Elastizititsgrenze mit der Proportio-
nalitdtsgrenze, indem man ausspricht: die Elastizitatsgrenze ist
diejenige Spannung, bis zu der die Dehnungen nach dem Entlasten
vollstindig oder doch nahezu ganz wieder verschwinden, d.h. sich
also das Material vollkommen oder doch nahezu vollkommen elastisch
verhalt, und ferner, dafl innerhalb der Elastizitdtsgrenze Proportio-
nalitit zwischen Dehnungen und Spannungen bestehe, erscheint hier-
nach mindestens im allgemeinen unzulassig. Sie lduft selbst in den
meisten derjenigen Fille, in denen Proportionalitit zwischen Deh-
nungen und Spannungen besteht, darauf hinaus, da3 durch das mehr
oder minder willkiirliche Festlegen des oben genannten Punktes Z
auf der Linie der bleibenden Dehnungen oder Dehnungsreste gleich-
zeitig der Linie der Federungen oder auch der Gesamtdehnungen,
falls man diese zur Grundlage nehmen will, vorgeschrieben wird, auf
welche Strecke sie mit einer Geraden zusammenzufallen hat, oder daf
dem Punkte Z der Dehnungsrest-Linie dieselbe Abszisse aufgezwungen
wird, die der Endpunkt der geraden Strecke in der Kurve der Fede-
rungen bzw. der Gesamtdehnungen besitzt.

GuBeisenkorper II. (1910.)
(Zug.)

Material: Graues GuBeisen, wie es zu Maschinenteilen Verwen-
dung findet, in Form eines abgedrehten Rundstabes.

Durchmesser des mittleren zylindrischen Teiles . . 200cm
Querschnitt . . . . . . . . . . ... . . . 3ldqgem
MeBléinge . . . . 10,00 cm

Der Stab, der schon mehrfach Zugbeanspruchungen bis zu
637 kg/qcm erfahren hatte, wurde in einer liegenden Priifungsmaschine
der Zugprobe unterworfen. Die Belastung und Entlastung wurde —
wie beim Gufleisenkérper I — jeweils so oft wiederholt, bis die ge-
samten, bleibenden und federnden Verlingerungen sich nicht mehr
anderten. Als Anfangsbelastung des Stabes diente nicht, wie beim
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GuBeisenkorper 1, P==0, sondern P =-400kg entsprechend o=-
400: 3,14 — 127 kg/qem, um Bewegungen (Verschiebungen) des wag-
recht liegenden Stabes, die sich bei vollstandiger Entlastung einzu-
stellen pflegen, fernzuhalten. Bei der ersten Spannungsstufe fand
Wechsel statt zwischen P == 400 und P = 800 kg, bei der zweiten
zwischen 800 und 1200 kg, bei der dritten zwischen 1200 und 1600 kg
und bei der vierten zwischen 1600 und 2000 kg. Im Gegensatz zu
dem Verfahren beim GuBeisenkérper I begann hier jede Belastungs-
stufe mit derjenigen Kraft, mit der die vorhergehende Stufe geendet
hatte. Die SchluBergebnisse sind im folgenden zusammengestellt:

1. Versuchsreihe.

Verldngerungen auf 10 em Lénge in 1/yg90 cm

Spannungsstufe T ﬂbil 717) (; - ;di d '

kg/qem gosamte eibende edernde
! Einzelstufe ] Summe Einzelstufe = Summe

1 2 s 4 s |6
‘ [ | !

127 und 255 1,2¢ 0,02 0,02 1,22 | 122
255 ,, 382 1,38 0,09 0,11 1,20 | 251
382 ,, 510 1,46 0,14 0,25 1,32 | 3,83
510 ., 637 1,46 0,16 0,41 | 1,30 \ 513

Derselbe Stab wurde hierauf nochmals gepriift, jedoch derart,
dafB jeweils beim Entlasten auf die Anfangsbelastung P = 400 kg,
entsprechend o= 127 kg/qem, zuriickgegangen wurde, oder Wechsel
stattfand zwischen

P — 400 und 800 kg, P = 400 und 1200 kg, P = 400 und 1600 kg,
P = 400 und 2000 kg.

Die Eudergebnisse sind die nachstehenden :

2. Versuchsreihe.

Verlingerungen auf 10 em in 1/ig90 oM
Spannungsstufe - “ Vfrd 7'd'
kg/qem gesamte bleibende | edernde
| Summe Unterschied
1 R I T .
127 und 255 122 | 000 122 | 122
127 382 2,57 0,00 2,57 “ 1,35
127 510 4,04 0,00 404 | 1,47
127 637 5,53 0,00 5,53 \\ 1,49
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Vergleicht man die Werte der Spalte 6 der ersten Zusammen-
stellung mit denjenigen der Spalte 4 der zweiten Zusammenstellung.
so erkennt man, dall der erste und zweite Versuch das gleiche nur
fiir die erste Spannungsstufe ergeben haben. Dagegen zeigt der Ver-
gleich der Spalten 2 fast genau denselben Endwert, namlich

1,24 - 1,38 4-1,46 4 1,46 — 5,54 gegen 5,53.

Berechnet man die durch Gleichung 3, §2, bestimmte Dehnungs-
zahl « unter Zugrundelegung der federnden Verlingerungen fiir die
4 Belastungsstufen, so findet sich aus dem 1. Versuch fiir die einzelnen
Belastungsstufen :

1,22 1 1Y

te e 22 Lo = 0,958
erste (= 1G00-10 (800—400):3.14 " 10ad00p | »Oo8iltont
zweite « _12) 1 L) 1,013

. R L S N

1000-10 (1200 —-800):3,14 987500

, 1,32 1 1
d tt =T T e YTV

e = 1000-10 (1600—1200):3.14  ~ ees000 1036

1

vierte «= 130 1 ! ) _ 1,021

1000-10 (2000 —1600):3,14 ~ 980000

Die Dehnungszahl wichst also zunichst und nimmt spiter wieder

ab. Das Potenzgesetz ¢= «o™ wiirde daher in diesem Falle nur dann

anwendbar sein, wenn die oberste Belastungsstufe nicht in Betracht
gezogen wird.

GuBleisenkdérper IIL (1896.)
(Druck.)
Material: Graues; zihes Gufleisen, wie es zu Maschinenteilen

Verwendung findet, in Form eines Hohlzylinders, der innen sorgfiltig
ausgebohrt und aullen abgedreht ist.

AuBerer Durchmesser . . . . . . . . . . 20,50cm
Innerer Durchmesger . . . . . . . . . . 1854 |
Mittlere Wandstirke . . . . . . . . . . 098 .
Querschnitt . . . . . . . 2(20,52—18,542):7-: 60,1 gem
Lange . . . . . . . . . . . . . . .100,00cm
MeBlange 75,00 |

Der Zylinder, der bereits vorher mehrfach Druckversuchen bis
reichlich 1000 kg/qcm Belastung unterworfen worden war, wurde in
einer senkrechten Priifungsmaschine der Druckprobe unterzogen. Die
Belastung und Entlastung wurde dabei — ganz wie beim GufBeisen-

1) Vgl. Fullbemerkung 2, S. 24.
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koérper I — jeweils so oft wiederholt, bis die gesamten bleibenden
und federnden Zusammendriickungen sich nicht mehr anderten. Die
Endergebnisse der 6 Versuchsreihen sind im folgenden zusammen-
gestellt.

Spannungsstufe Zusammendriickungen auf 75 ecm Linge in 1/4,, cm
kg/qem gesamt,e “ bleibende | federnde
0 und 166 72 012 7,60
0 ,, 333 16,07 0,19 i 15,88
0 , 499 24,79 ‘ 0,19 24,60
0 , 666 33,65 ! 0,23 i 33,42
0 , 832 42,61 i 0,27 i 42,34
0 ,, 998 51,67 ; 0,36 1 51,31

Hiernach betragen die Unterschiede der federnden Zusammen-
driickungen

fiir den Spannungsunterschied 0 und 166 kg/qcm 7,60

5 s ) 166 ,, 333 . 8,28
b e - 333 ,, 499 . 8,72
N . 499 ,, 666 s 8,82
N " 666 ,, 832 " 8,92
5 " 832 ,, 998 . 8,97

zeigen also — ganz in Ubereinstimmung mit dem fiir den GuBeisen-
korper I Gefundenen — namentlich zu Anfang ausgeprigt stérkere
Zunahme als die Spannungen.

Die bleibenden Zusammendriickungen sind hier weit kleiner, was
eine Folge davon ist, daBl der Zylinder bereits vorher mehrfach stark
belastet worden war.

Werden zur Priifung der Brauchbarkeit der durch Gleichung 1
ausgesprochenen GesetzmiBigkeit die mittels der Methode der kleinsten
Quadrate bestimmten Werte

1

in die Rechnung eingefiihrt, wird also

e )

~ 1381700

gesetzt, so findet sich die folgende Zusammenstellung:
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Spannung o ”1<:'edrerunrg auf 75cm in 1/g, cm
o beobachtet bereclérlxeg nach., Unterschied
— ! i
166 kg/qem 7,60 7.59 —0,01 d.s. —0,13%,
333 ' 15,88 j 15,94 40,06 ,, --038
499 - 24,60 ! 24 54 —0,06 ,, —024
666 . 33,42 33,38 —0,04 ,, —0,12
832 ., 42,34 ! 42,32 —-002 ,, —005,
998 . 51,31 ‘ 51,38 | 10,07 ,, +014

Die Ubereinstimmung der Werte in der zweiten und dritten Spalte
mull ebenfalls als eine sehr gute bezeichnet werden.

Clohoe dor Busammendaichungen 0

166

-------------- 333

4989

666

832

998

Fig.3.

In Fig. 3 sind nach dem durch Fig. 1 gegebenen Vorgange zu den
Spannungen als senkrechten Abszissen die Federungen als wagrechte
Ordinaten aufgetragen und so die durch Kreuze hervorgehobenen
Punkte erhalten worden. Die ausgezogene Kurve ist die durch Gleichung
3 bestimmte Linie. Wie ersichtlich, treffen die durch Beobachtung
erhaltenen Punkte fast ganz genau auf diese Linie.

GuBeisenkorper IV. (1898.)

Material wie unter I und IIT bezeichnet, durch Bearbeitung am
prismatischen, der Messung unterworfenen Teile von der Gufihaut
bofreit.
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Querschnitt des mittleren prismatischen Teiles 6,99. 7,00 = 48,9 qem

Linge ), " ' . 54,6cm
MeBlinge . . . . . . . . . . ... . . . . . . 800,
Gewicht . . . . . . . . . . 20085kg

Belastung und Entlastung wurden - ganz wie im Fall I, IT und
III — so oft gewechselt, bis die gesamten, bleibenden und federnden
Dehnungen sich nicht mehr #nderten.

Der vorher noch nicht belastet gewesene Kérper wurde zunschst
in einer senkrechten Maschine auf

Zug
beansprucht und dabei jeweils vollstindig von der Zugkraft der Ma-
schine entlastet, so daB sein Querschnitt in der Mitte nur noch belastet
war durch das halbe Eigengewicht und durch die in Betracht kommen-
den Teile der MeBvorrichtung.

Diese Belastung des mittleren Querschnittes durch das Eigen-
gewicht und ‘durch den Anteil des Gewichtes der MeBvorrichtung
betrug rund 21 kg, entsprechend

4%1,9- = 0,43 kg/qem,
1. Versuchsreihe.
Temperatur nahezu wunverinderlich 19,2° C,

Belastungsstufe in kg Verlingerungen auf 50cm in 1fgg,cm
P i ¢ gesamtbe t bleibende\ federnde
t
21 und 1000 |0,43 und 20,45 0,575 ‘l 0,00 \ 0 575
21 ,, 5000 0,43 , 10225 3,405 0,105
21 ,, 10000 |0,43 , 2045 7,565 0,565 ’ 6 985
21 ,, 15000 (0,43 ,, 306,75] 12405 1,385 | 11,02
21 ,, 20000 |0,43 , 4090 18,255 2,82 | 15435
Der Versuch wird wiederholt.
2. Versuchsreihe.
Temperatur nahezu unverinderlich 19,1° C.

Belastungsstufe in kg Verlingerungen auf 50 cm in 1/40,0m

P ¢ gesamte } bleibende i federnde
21 und 500 | 043 und 10,22| 0245 | 000 | 0245
21 ,, 1000 0,43 ,, 20,45 0,69 { 000 ; 059
21 ,, 5000 0,43 ,, 10225 3,37 L0001 '\( 3,36
21 ,, 10000 | 0,43 ,, 204,56 7,106 | 002 | 708
21 ,, 15000 | 0,43 ,, 306,75 | 11,14 | 0,035 | 11,105
21 ,, 20000 | 0,43 ,, 4095 15465 = 0,10 { 15,365
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Hiernach ergibt die zweite Versuchsreihe eine ganz bedeutende
Herabminderung der bleibenden Dehnungen, eine Folge des Umstandes,
dafl der Korper bereits einmal den Belastungen ausgesetzt gewesen
ist. Ungefihr den Betrigen entsprechend, um welche die bleibenden
Dehnungen zuriickgegangen sind, erscheinen die gesamten Dehnungen
kleiner. Die federnden Dehnungen haben sich nur wenig geindert,
wie folgende Zusammenstellung erkennen 14Bt:

1. Versuch 0575 330 6985 1102 15435
2 Versuch 0,59 3,36 7,085 11,105 15,365
Unterschied +0,0156 40,06 --0,100 0,085 — 0,070
in 9, 26 18 14 08  —045.

Bis auf das letzte Zahlenpaar zeigt sich eine kleine Zunahme
der Federung. Bei Beurteilung dieser Ausnahme muf} im Auge be-
halten werden, daB das Material bei dem zweiten Versuch bereits
allen Belastungen bis 20000 kg (409 kg/qem) vorher unterworfen
gewesen war, infolgedessen, wie schon bemerkt, seine "Neigung zu
bleibenden Form#inderungen vermindert worden ist. Sein Zustand
erscheint deshalb nicht mehr als der gleiche wie bei der ersten Ver-
suchsreihe. Erwartet darf werden, daf3 der Unterschied in den Fede-
rungen verhidltnismiBig um so kleiner ausfallt, je mehr sich die
Beanspruchung der Endbelastung n#hert, die bereits vorher wirk-
sam gewesen war. Das zeigen aber auch die Zahlen, die den Unter-
schied-in Hundertteilen angeben.

Ferner darf bei Beurteilung des Unterschiedes nicht iibersehen
werden, daf3 die Beobachtung nur bis zur Feststellung dér Zahlen
der zweiten Dezimalreihe reicht, daB3 also nur bis 0,01 abgelesen wer-
den kann, und daB die hierbei auftretenden Unsicherheiten, sofern
noch der Grad der Genauigkeit, mit der die belastende Kraft bestimmt
werden kann, Beriicksichtigung findet, bei kleinen Belastungen 19/,
recht erheblich iiberschreiten kénnen.

Werden fiir die Koeffizienten « und m der Gleichung 1 solche
Werte eingefiihrt, dafBl

1 .
S == ]'083 . . . . . . . .
*~ 1338000 " 4
und sodann die aus Gleichung 4 berechneten Lingensinderungen mit
den arithmetischen Mitteln aus den federnden Dehnungen der beiden
Versuchsreihen in Vergleich gestellt, so ergibt sich:
¢. Bach, Elastizitit. 8. Aufl. 3
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Spannungsstufe in kg'gem Versuchsmittelwert . E:clﬁc }ér]xe; Unterschied

0,43 und 10,22 0,245 0,269 - 0,024
0,43 .. 2045 0,58 0,580 0,000
0,43 .. 102.25 3,33 3.357 +-0,027
0.43 .. 2045 7,035 7.122 0,087
0.43 .. 306,75 11,06 11.054 - 0,006
0.43 .. 4090 15.40 15.097 0,303

Die Ubereinstimmung zwischen den Versuchsmittelwerten und
den berechneten GroBen befriedigt hier. namentlich hei der untersten
und der obersten Belastungsstufe, nicht ganz.

Der Korper wird hierauf in einer senkrechten Prafungsmaschine auf

Druck
beansprucht und darauf jeweils ganz vom Druck der Maschine ent-
lastet, so daB als Belastung des mittleren Querschnittes sein halbex
Eigengewicht und das Gewicht des oberen Teiles der Mefivorrichtung
verbleibt. zusammen 24 kg, entsprechend
24
48.9

Die Ergebnisse, welche die zunichst durchgefiihrten zwei Ver-
suchsreihen 3 und 4 lieferten, sind im folgenden zusammengestellt.

Die 3. Versuchsreihe zeigt sehr bedeutende bleibende Zusammen-
driickungen, was zu erwarten stand, nachdem der Kérper vorher Zug-
belastungen ausgesetzt’ worden war. Wiahrend der darauf folgenden
Belastungen der 4. Versuchsreihe wurden bleibende Zusammendriik-
kungen nur noch bei der hochsten Belastung beobachtet. Die federnden
Zusammendriickungen stimmen gut iiberein. wie die folgende Zusam-

==().49 kg /qem.

menstellung erkennen laft.

3. Versuchsreihe 4. Versuchsreihe
Temperatur nahezu un- | Temperatur nahezu un-
Belastungsstufe in kg veranderlich 19,3" C. veranderlich 19,2°C.
Zusammendriickungen | Zusammendriickungen
auf 50 em in ! ., cm auf 50 em in Yy, em
- g T2 EREEE - T
£ 3 z E ] z
P 0 s 2 3 : 2z
& = g £ = <
24u. 3024 049u. 61.84] — S 205 0.00] 205
24 .. 5024 0,49, 102741 3.75 028 3.465 345 000°¢ 345
24 . 10024 0.49.. 204.99| 811 1.09% 7.015 702 0.00 | 7,02
24 .. 15024 0.49.. 307.24[11275 202 10.73 10.75 0,00 . 1075
24 .. 20024 0.49.. 4094917555 3005 14.55 1448 0.00 ' 1448
24 . 25094 0.49.. 511.74(22.335 401 18325] 18,34 009 1825
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3. Versuchsreihe 3,465 7,015 10,73 14,55 18,325

4. " 3,45 7,02 10,75 14,48 18,25
Unterschied  — 0015 0005 002 - 007 - 0075
in % 04 -F007 02 - 05 - 0.4
Werden fiir die Zahlen ¢ und m der Gleichung 1 die Werte
1

r== 1 = 1.03¢
‘ 1043 000 und m 1.035

eingefiihrt, also
pr— __l, — 1,035 . 5)
1 043 000
gesetzt und sodann die hiermit berechneten Zusammendriickungen
mit den arithmetischen Mitteln aus den federnden Zusammendriickungen
der beiden Versuchsreihen in Vergleich gebracht, so findet sich:

Berechnet

Spannungsstufe in kg/qem Versuchsmittelwert Unterschied

nach Gl &
0.49 und 61,84 205 20 | ool
0,49 . 102,74 3,46 346 | 0,00
0,49 .. 204,99 7,02 709 | 5007
0,49 .. 30724 10.74 10.78 [ =004
0,49 .. 40949 14,515 1452 ' 0,005
0.49 .. 51174 18.288 18.297 —0.009

Die Ubereinstimmung zwischen den Versuchsmittelwerten und
den berechneten Groflen muld als eine gute bezeichnet werden.

In Fig.4 sind nach dem durch Fig. 1 gegebenen Vorgange fiir
den ersten Zug- und fiir den ersten Druckversuch (Versuchsreihe 1
und 3) die Linienziige der gesamten. bleibenden und federnden Deh-
nungen eingetragen: Zugspannungen nach oben. positive Dehnungen
nach rechts und Druckspannungen nach unten. negative Dehnungen
nach links. Fig. 5 gibt die gleiche Darstellung fiir den zweiten Zug-
und fiir den zweiten Druckversuch (Versuchsreihe 2 und 4).

Fassen wir den ausgezogenen Linienzug von Fig. 4 ins Auge.
so zeigt sich. daB die Linie der Federungen aur der Zugseite zu Anfang.
d. h. in der Nihe des Koordinatenanfangs. also fir kleine Spannungen.
etwas steiler verliuft als auf der Druckseite. Fiir gréflere Spannungen
kehrt sich das Verhaltnis um. Zu dem gleichen Ergebnis fithrt eine
scharfe Betrachtung von Tig. 5.

Das gleiche lehren auch die Gleichungen

1
£ aacn a L0 giiltig fiir Zugbelastung . . . 4)
1 .
und FSE 043000 o L0353 - eiiltig fiir Druckbelastung . . . 5)

3*



36 Einleitung,

Aus ihnen folgt, dal die Federung fiir die Spannung 1 betragt

gegeniiber Zug 1—53; =0,747 Milliontel,
1
i D k —_— =
gegeniiber Druc 1043 000 0959 ,, ,

also im letzten Falle erheblich mehr als im ersten.

15,335
e t-s%m-o,oooms --------------- 4|

B09,0 b m e m e e
7 s

-& Olchoe der Busammendrdichungen 20957 Qohae der Defimungen +£
y
p o
A ———§402,74
e -3/

4 gl[
L | = 204,99

'
A A — & —~§307,24

J 3
B ;f/go

4
& W
b
//
e S --Hsn,ne
i 18,325
R ey 010008408 - mom= oo
Fig. 4

Fiir Spannungen grofer als 1 wird der groBere Exponent 1,083
auf rascheres Wachstum der durch Zugkrifte veranlaBten Federungen
hinwirken. Aus
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1 1.

gLU83 g LU3d

1338000° 1043000 °
rgibt sich die Spannung

o==179,4 kg/gem,

nach deren Uberschreitung die Federungen gegeniiber Zugkraften
grofer werden als dicjenigen gegeniiber Druckbelastungen.

15,

oo t=—’—' - 0,0005122- ===~ = - A
w090l TT 2 %00:50." -

306,75 |- m e o e - -

204, 5k —— ___/

102,25} - -

2045(
—€ 022 +¢

———-161,84

------- 102,74

e mmmmoo (20499

—————————————————————— 307,24

————————————————————————————— 409,49

from e 18 —————————————————————— 541,7u
Fig. 5.

Die gemachte Feststellung, betreffend den anfanglich steileren
Verlauf der Linie der Federungen gegeniiber Zugkriften, widerspricht
dem, was man bisher angenommen hatte. Sie widerspricht auch den
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Werten der Koeffizienten ¢ und m, welche Verfasser frither fiir einen
der Zugprobe unterworfenen GuBeisenstab in der Zeitschrift des Ver-
eines deutscher Ingenieure 1897, 8.250, Gl. 9, sowie in der 6. Auf-
lage seiner Maschinenelemente. S. 687. veroffentlicht hat. Eine da-
hin gehende Untersuchung hat dazu gefithrt. da hinsichtlich dieses
GuBeisenstabes sich ein Irrtum eingeschlichen hat, so daf dieser Wider-
spruch entfillt. Es mufll zunichst dahingestellt bleiben, ob die be-
zeichnete Feststellung allgemeine Giiltigkeit fiir Gubleisen besitzt oder
nur fiir den untersuchten Koérper gilt!). Andere Versuche sprechen
dafiir, daBl in der Mehrzahl der Fille bei GuBeisen ein anfiinglich stei-
lerer Verlauf der Zug-Dehnungslinie nicht vorhanden ist, dafl vielmehr
fiir kleine Spannungen die Zug-Dehnungslinie fast genau so verliuft
wie die Druck-Dehnungslinie. Die sich ergebenden Abweichungen
diirften — jedenfalls zu einem Teile — auf den schon frither vom Ver-
fasser festgestellten Umstand zuriickzufiihren sein, daBl das gegen-
seitige Verhaltnis zwischen Zug- und Druckelastizitat
bei GuBeisen stark beeinfluflt wird davon, ob und in wel-
chem Male der untersuchte Korper vorher belastet wor-
den war. In dieser Hinsicht seien noch die folgenden Versuchsergeb-
nisse mitgeteilt.

Der zu den Versuchsreihen 1 bis 4 verwendete
GuBeisenkorper IV. (1898,)

wurde einem Druck von P==90000kg, d.i. 1841 kg/qem, 15 Mi-
nuten lang ausgesetzt und sodann den aus folgender Zusammenstellung
ersichtlichen Belastungswechseln unterworfen. Da bei der Hohe der
Belastung der MeBbereich des Instrumentes fiir eine MeBlinge des
Kérpers von 50 cm nicht mehr ausreichte, so wurde eine kiirzere MeB-
lange. und zwar [ == 15em — in der Mitte der friiheren liegend —,
gewihlt.

'} Um iber diesen Punkt sowie iiber einige andere Verhiltnisse Klarheit
wu schaffen, hat Verfasser Herrn Dr..Ing. Otto Berner, damals Assistenten
der Materialpriifungsanstalt an der Techn. Hochschule Stuttgart, Anregung
gegeben, Elastizititsversuche mit GuBeisen und FlufBeisen derart durchzufithren,
daB ein und derselbe Koérper der Zug- und Druckprobe unterworfen
wird, wic in §8 ndher angegeben ist. Die Ergebnisse dieser Versuche sind in
der 1903 erschienenen Schrift von Berner: ,,Untersuchungen tiber den EinfluB
der Art und des Wechsels der Belastung auf die elastischen und bleibenden
Forminderungen* veroffentlicht worden. Hinsichtlich der Klarstellungen, die
die Schrift bringt. muB auf diese verwiesen werden.
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Temperatur schwankt zwischen 193 und 192° C.

Zusammendriickungen auf 15

Belastungsstufe
in kg in g, cm

r o gesamte  bleibende  federnde
24 und 5024 0,49 und 102,74 0,96 0,00 0,96
24 . 10024 049 .. 204,99 2,00 0,00 2,00
24 .. 20024 0,49 .. 409,49 4,15 0,00 415
24 .. 30024 049 .. 613,99 6,375 0,04 6,335
24 .. 40024 0,49 .. 818,49 8,61 0,065 8,545
24 .. 50024 049 .. 1022,99 10,92 0.10 10,82
24 .. 60024 0,49 . 122748 13,265 0.14 13,125
24 .. 70024 0,49 .. 143198 15.66 0,21 15,45

Werden fiir die Koeffizienten « und m der Gleichung 1 solche
Werte eingefiihrt, daf}
e LG
1217 000
und werden sodann die hieraus berechneten Zusammendriickungen
mit den beobachteten verglichen, so ergibt sich die folgende Zusam-

menstellung.

Sy 1L ] o Berechnet .

Spannungsstufe in kg gem . Versuchswert nach GL 6 Unterschied
0,49 und 102,74 : 0,960 0,963 + 0,003
0,49 .. 204,99 2,00 1,995 — 0,005
0,49 .. 40949 ‘ 4,15 4,137 — 0,013
0,49 .. 613,99 6,335 6,336 j‘r- 0,001
0,49 .. 81849 8,545 8,575 - 0,030
0,49 .. 102299 10,82 10,814 — 0,006
0,49 .. 122748 13,125 13.136 -+ 0,011
049 ., 1431.98 15.45 15.449 — 0.001

Auch hier ist die Ubereinstimmung der beobachteten und der
auf Grund der Gleichung 6 herechneten Zusammendriickungen -eine
sehr gute.

sleichung 5 verglichen mit Gleichung 6 lehrt. dall durch vor-

auf

1
1217000
vermindert. m dagegen von 1,035 aut 1,052 vergroBert wird. Hier-
durch wird die Federung gegeniiber Druck (Gleichung 5 und 6) der
Federung gegeniiber Zug (Gleichung 4) geniihert.

1
her; starke Druckbelast Y ;
ergegangene starke Druckbelastung « von 1043000
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GuBecisenkorper V. (1895.)
Material von dem gleichen GuB wie Korper 1V, bearbeitet.
Querschnitt des mittleren prismatischen Teiles 6,99 - 7.00 — 48,9 qocm
Sewicht . . . . . . oo 2981 ke

r .
Zug.

Nach vorhergegangener Belastung mit 40000 kg, entsprechend
818 kg/qem, was in der Regel bei GuBleisen fir Zug als Uberlastung
bezeichnet werden muf, wurde der Korper den aus folgender Zu-
sammenstellung ersichtlichen Belastungswechseln unterworfen.

Temperatur schwankt zwischen 19,5 und 19,6° C.

Belastungsstufe

Federnde Verlingerungen auf 50 cm
in kg in ', cm
r ‘i o bevbachtet [rkf(}l(:da]le% ' Untersc hied

21 und 500 | 043 und 1022| 0,33 0326 | —0,004
21 ., 1000 | 0,43 ,, 2045 0,695 0,711 = 0,016
21 ,, 2000 0,43 ., 40,9 1,53 1,536 -—0,006
21 ,, 3000 10,43 , 61,35 2,41 2,405 -— 0,005
21 ,, 4000 ;043 ., 8L80 3,295 3,304 --0,009
21 ., 5000 0,43 , 10225 4,185 4,226 -—0,041
21 .. 10000 | 0,43 , 204,50 8,96 9,072 0,112
21 ., 20000 % 0,43 ., 409,00 19,49 192,457 — 0,033

Die Ubereinstimmung der beobachteten Federungen mit den auf
Grund der Gleichung

E== - L c
1150000

berechneten muf als eine befriedigende bezeichnet werden.

t LL0)

Der Vergleich der Zahlenwerte in Gleichung 7 mit denjenigen
in Gleichung 4 zeigt, dal sich fiir den vorher iiberlasteten
Kérper sowohl « als auch m gréBer ergeben haben.

Druck.

Nach vorhergegangener Belastung durch 90000 kg, entsprechend
1341 kg/qem.
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Temperatur schwankt zwischen 19,3 und 19,20 C.

Belastungsstufe Federnde Zusammendriickungen
in kg auf 15 em in 1/, em
P I . berechnet “ .
o reobachtet ' 000 Gl g i Unterschied
24 und 5024 , 0,49 und 102,74 1,012 1,024 + -4-0,012
24 . 10024 10,49 ,, 204,99 2,122 2,115 — 0,007
24, 20024 049 , 409485 4 445 4,373 — 0,072
24, 30024 0,49 ,, 613,99 6,80 6,687 — 0,113
24 .. 40024 049 ., 81849 9,11 9,039 — 0,071
24 . 50024 0,49 |, 1022,99 11,47 11.420 . — 0,050
24 ., 60024 0,49 ., 122748 13,845 13,824 © — 0,021
24 ,, 70024 0,49 ., 143198 16,245 16,247 i -uf—0,00.‘Z
; i

Eine Priifung der dritten und vierten Spalte zeigt auch hier, daf
die aus
1
1124 000
herechneten Werte befriedigend mit den beobachteten tibereinstimmen.

Der Vergleich von Gleichung 7 mit Gleichung 8 bestétigt sodann
die frither gemachte Beobachtung, daBl die Linie der Federungen auf
der Zugseite in der Nihe des Koordinatenanfanges etwas steiler ver-
lauft als auf der Druckseite.

Doch ist der Unterschied hier weit geringer als im Falle des Guf-
cisenkérpers IV (s. Gl. 4 und 5). Es steht dies damit in Ubereinstim-
mung, daB auch bei letzterem durch vorherige starke Belastung der
Unterschied vermindert wurde (s. GI. 5 und 6).

ghtes .8

Zusammenstellung der fiir die besprochenen GuBeisen-
kérper I, IVund Verhaltenen Elastizititsgleichungen:
T Zug,
wenn vorher nicht lelastet

.. ! 1,083
per ¢ mem . b . L 4
(Korper 1V) e 1 338000 )
wenn vorher stark belastet
1
(Kérper V) = 150000 oht oD

Fir Druck,
wenn vorher nicht belastet
1

& === 10685 ) |
1 320000

(Kérper 1)
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wenn vorher auf Zug und noch nicht durch Druck belastet

1
K" y IV’ e 1,085 i . . . i . . . f'
(Kérper LV) & 043 a 3)

wenn  vorher stark durch Druck belastet

1
Kérper IV i 31052 FE )
(Kérper ) ¢ 1217 000 G 6
(Kérper V) £ == ! AR . -

1124000

Wie bereits oben bemerkt, mufy es zuniichst noch dahingestellt
bleiben. inwieweit die Ermittlungen, betr. das Verhéltnis zwischen
Zug- und Druckelastizitit, allgemeine Giiltigkeit haben, oder ob sie
nur fiir die untersuchten GuBeisenkorper Geltung besitzen.

1

| 1792

e e - X X

1207
|

26,41

Achse dez Spannung

-1
=
F

Achoe der geosammben Definungen
Fig. 6.

Bei Beurteilung der fiir ¢ und m der Gleichung 1 gewonnenen
Zahlenwerte ist iiberdies im Auge zu behalten. daf} sie sich unter der
Voraussetzung ergeben, das Material sei auf der Meflange I von glei-
cher Beschaffenheit und gleich dicht, es seien also bei prismatischer
Form des Versuchskérpers vom Querschnitt [ sowoh! die Spannung
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? y
G == i als auch die Dehnung ¢ == g an allen Stellen der Strecke [ gleich
groB. DaB diese Voraussetzung namentlich bei gegossenen Korpern
von groferem Querschnitt. die Hohlstellen im Innern besitzen konnen
und auch hinsichtlich der Dichte Veriinderlichkeit zu zeigen pflegen
derart, daB dieselbe von aufien nach innen abnimmt, im allgemeinen

nicht - jedenfalls nicht streng — erfiillt sein wird. liegt bei der Natur
solcher Gufistiicke auf der Hand.

LI 30

@.}N‘p

! Qefise der federnden Dehnungen
Fig. 7.

Tm allgemeinen ist festzubalten, daB die Dehnungszahl auch
mit der Beschaffenheit des GuBeisens ganz erbeblich schwankt. und
zwar viel stirker als bei dem schmiedbaren Eisen und Stahl. Dies
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ist in erster Linie der verschiedenen Grofie des Graphitgehaltes zu-
zuschreiben. GuBeisen, das von Graphit fiei wire, wiirde sich ahnlich
wie Stahl verhalten, also eine kleinere und weniger verinderliche Deh-
nungszahl besitzen. (Vgl. das unten zu Hartguf Bemerkte.) Auch die
Dichte des Gusses, soweit sic von der Druckhdhe beim Gieflen abhingt,
scheint die Dehnungszahl zu beeinflussen. Vgl. . Bach, Die Wider-
standsfahigkeit von Rohren mit und ohne Rippen, Zeitschrift des Ver-
eines deutscher Ingenieure 1907, 8.1700 u. f.

1898 und 1899 durchgefiihrte Versuche mit GuBleisen von hoher
Festigkeit (hochwertiges Gulleisen), ferner mit Gulleisen, das fiir Hart-
gull bestimmt, und mit solchem, das durch ganze oder teilweise
Abschreckung in Hartgull tbergefiihrt worden war, gewihren einen
lehrreichen Einblick nach dieser Richtung hin. So fand sich beispiels-
weise fiir das hochwertige Gull eigsen (durchschnittliche Zugtestigkeit
bis rund 2400 kg/qem, durchschnittliche Biegungsfestigkeit unbe-
arbeiteter Quadratstibe bis rund 4400 kg/qem) bei der Zugprobe die
Dehnungszahl der Federung:

Spannungsstufe Dehnungszahl
1601 und 480.3 kg/qem ; 14:1; 000 = 0,875 Milliontel
48,5 ., 800,56 970130(’ = 1,031
I
3005 .. 11207 .. 835300 — 1.197
11207 .. 14409 . 6871100 == 1,455
14469 .. 1761, . 5451200 -= 1,834

Das zu HartguB bestimmnte Gulleisen zeigt kleinere Werte, wih
rend das GuBeisen, wie es fiir gewdhnlich zu gutem Maschinengut
Verwendung findet, erheblich groflere Werte und besonders zdhes
GuBeisen noch groiere Werte besitzt. Fig. 6, welche die Linienziige
der gesamten Debnungen, und Fig. 7, die dicienigen der federnden
Dehnungen, je in Yy ,, cm fiir 15cm Mellinge giiltig, enthalt, lassen
dies deutlich an der mehr oder minder grofien Steilheit des Verlaufes
erkennen.

Der HartguBl ergab bei der Zugprobe weit kleinere und weniger
verinderliche Dehnungszahlen, z. B.

Spannungsstufe Dehnungszahl
1
3.3 1 133,0 kg/qem === 0,535 Milliontel
13,3 unc 0 kg/qer L 870000 03
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Spannungsstufe Debnungszahl
1330 ,, 266,1 kg/yem 177;000 == (),563 Milliontel
i
266,1 ,. 5322 1750600 0,571
1
5322 ,, 7983 1710000 — 0,58 .,

Hiernach hat das Abschrecken des Gulleisens einen sehr grofien
Eintluf} auf die GroBe der Dehnungszahl. Naheres vgl. in § 10 unter 3.

Hinsichtlich weiterer Einzelheiten, namentlich iiber die Elasti-
rzititsverhiltnisse der nur einseitig abgeschreckten Stibe, mufl auf
des Verfassers Arbeiten in der Zeitschrift des Vereines deutscher In-
genieure 1899, S.857 u. f. (HartguB), und 1900, S.409 u. f. (hoch-
wertiges Gufeisen), verwiezen werden. (Vgl. auch Mitteilungen iiber
Forschungsarbeiten, Heft 1).

Fiir die Dehnungslinie bis zum Bruch ergibt sich bei Gufieisen. wie
ex flir gewdhnlich zu gutem Maschinenguf} verwendet wird, die Linic
OG in Fig. 81). TFiir andere GubBeisensorten ergeben sich _
Linien von dem gleichen Verlaufe. Das Arbeitsvermégen $
(§ 3) wird demnach bei GuBleisen durch eine Fliche von der '
Gestalt OGG, gemessen. Ihre Grofie — etwa 0,08 kgm/cem
fiir das in den Fig. 6 und 7 als gewshnliches Gulleisen be-
zeichnete Material und etwa 0,14 kgm/cem fiir das daselbst

genannte hochwertige Gulleisen — betrigt nur einen sehr

kleinen Bruchteil von der Fliche. welche z. B. das Arbeits- ol
veimigen des FluBeisens (Fig. 10) lefert (Fig. 10 und 8 sind Ve
in demselben Mafstab gezeichnet). Fig. 8

Querschnittsverminderung und Bruchdehnung sind selbst
bei zihem GuBeisen so gering, dafi fiir gewshnlich eine Bestimmung
unterbleiben kann.

Uber die Ergebnisse neuerer Versuche mit Gufleisen. das von tint
verschiedenen Firmen geliefert wurde, ist in der Zeitschrift des Ver-
eines deutscher Ingenieure 1908. 8. 2061 u. f.. 1909. 8. 299 u. {., sowie
§ 22 unter Zitf. 3 berichtet.

Im Zusammenhange werden die Versuchsergebnisse mit Gul3-
cisen behandelt in der Schrift von Nonnenmacher ,, Uber den der-

1) In dieser Darstellung ist genau bestimmt dic Héhe Gof und der Ver-
lauf der Linic O@, sowecit sic ausgezogen ist. Vor Eintritt des Bruches miissen
die Instrumente zum Messen der Verlingerungen abgenommen werden, damit
sie durch den Bruch nicht beschidigt werden; infolgedessen kann die Bestimmung
der Verlingerungen in der Néhe des Bruches nicht mehr genau erfolgen, was durch
Strichelung in Fig. 8 angedeutet ist. Doch lifit sich der Verlauf der Dehnungs-
linie ausreichend festlegen.
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zeitigen Stand unserer Krkenntnisse hinsichtlich der Elastizitat und
Festigkeit von GuBeisen®’, Stuttgart 1916.

2. Yersuche mit FluBeisen.
Rundstab 1. (1895.)

Wir unterwerfen den aus zdhem Flufleisen hergestellten Stab
in einer hegenden Priiffungsmaschive der Zugprobe.

Durchmesser des mittleren zylindrischen Teiles . . . 2007 cm
Querschnitt ., o .. . . 316 gem
MeBlinge . . . . . . . . . . . . . . . . 1500 cm

Der neue. noch keiner Belastung unterworfen gewesene Stab
wird zundchst mit P == 1000 kg und sodann abwechselnd mit P--~
3000 kg belastet und bis auf P = 1000 kg entlastet?). Hieran schliefit
sich der Belastungswechsel P :=1000 und 5000 kg sowie P = 1000
und 6000 kg. In jedem Falle wurden Belastung und Entlastung so
oft gewechselt, bis sich die gesamten, die bleibenden und die federn-
den Verlingerungen nicht mehr anderten, somit der Wechsel zwischen
Belastung und Entlastung zu einem bestimmten Endzustand fithrte,
also Ausgleich eintrat. Dazu ist auch hier schon zu Anfang mehr-
nmaliger Belastungswechsel erforderlich?).

1) Wenn cin Stab in liegender Maschine der Priifung unterworfen wird,
und man entlastet ihn vollstiindig, d. h. bis dic in der Einspannvorrichtung
gehaltenen Stabkopfe sieh zu 15sen beginnen, so liegt die Gefahr vor, dafl dic
Anzeigen der MeBeinrichtung (hier Spiegelapparat, vel. Fig. 2 und 4, § 8, S. 127 u. f.)
ungenau werden.  Das 1Bt sich dadureh vermeiden, dal man mit der Ent-
lastung nicht bis Null zuriickgeht, sondern cinen erheblichen Betrag dariiber
bleibt. Hierfiir wurde im vorliegenden Falle £ == 1000 kg gewihit. entsprechend
6= !;O]Qg == 316.5 kg/qem.

Beim Entlasten ist die Vorsicht zu gebrauchen. daB man jeweils ctwas
unter die Anfangsbelastung, . i. hiet 1000 kg, zuriickgeht und alsdann vor-
wirtssehreitend auf dieselbe einstellt. Dadureh wird crreicht, dafl die Mef3-
cinrichtung innerhalb des MeBbereichs sich stets in der gleichen Richtung be-
wegt: Fehler infolge toten Ganges usw., die bei den iiblichen Einrichtungen in
der Regel befiivehtet werden miissen. werden auf diese Weise von den Ergebnissen
erngehalten.

2} Wird dieser vom Verfasser hereits seit 1885 geiibte Belastungswechsel
nicht angewendet, der Berechnung der Dehnungszahl ¢ also die gesamte Deh-
nung zugrunde gelegt. so erhdlt man fiir ¢ cinen zu grofien Wert. Auf diese
Weise erkliren sich die in der dlteren Literatur und leider auch in der necueren
Literatur fiir die Dehnangszahl von schmicdbarem Eisen zu findenden viel zu
groBen Werte von . Der Belastungswechsel 148t auch den Einflufl von Tempe-
raturinderungen auf die Ablesungen leichter erkennen und damit das Versuchs-
cigebnis zuverldssiger gestalten.
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Die Ablesungen der Dehnungen erfolgen in Zwischenriumen

von 3 Minuten.

Temperatur schwankt zwischen 17,6 und 17.8° C.

Belastungsstufe in kg

Verlingerungauf 15emin ' g, cm

gesamte I?bloibendej federnde

P 4
1000 und 3000 kg f 316,5 und 9494 4.61 0.17 4,44
1060 5000 ,. | 316,56 1582.3 9,21 0,22 8,99
1000 6000 .. | 316,56 ., 1898.7 11,90 0,63 11.27

Wie ersichtlich. wachsen die federnden Dehnungen etwas rascher
als die Spannungen. denn es betrigt
tir die erste Stufe von 2000 kg die Federung

zweite 2000 ., .
dritte 1060 .. ., .

In Fig. 9 sind die Verlingerungen nach
dem in Fig. 1 u.f. gegebenen Vorgange einge-
tragen. und zwar von o= 316.5 kg/qem an
gerechnet (vgl. Fullbemerkung 1. S. 46).

Unter der Belastung von 6850 kg sinkt
der Waghebel der Maschine aunf seine Unterlage:
beimn Nachspannen verschwindet die Skala in
den beiden Spiegeln der Melvorrichtung: die
Flie - oder Streckgrenze (§ 3) ist erreicht. Sie
liegt demgemal bei
: (;Sf:)); 2168 kg, 'qem!).

Nach dieser Feststellung wird der Stab
entlastet und hierauf der Versuch. wie vorher
durchgefiihrt. wiederholt. Dabei ergibt sich

fiir den Belastungswechsel

144
899 - 444~ 455
11.27 — 8.99-- 2293

G

1000/3000  1000/5000  1000,/6000 kg
die Federung
4.50 9.01 11.28
somit [nterschied
4.51 it

2.27 Eo—————
also die Federung nur wenig stirker wachsend
als die Spannung.

') Auf die Ermittlung auch der unteren Streckgrenze (vgl. § 3. S. 10) wird
N. 32 bis 54 eingegangen werden,
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Mit der Federung 4,50 fiir die erste Belastungsstufe der zweiten
Versuchsreihe findet sich die durch Gleichung 3. §2 bestimmte Deh-
nungszahl zu

4,50 ! ().474 Mitionte!
T — — - = - _ .9 Miltionte
100015 (9494  316,5) 2109700 "

Bei erneuter Steigerung der Belastung tber 6000 kg hinaus ist

die Streckgrenze — durch Sinken des Waghebels auf seine Unter-
lage — jetzt bei P == 6500 kg zu hecbachten, entsprechend
' 6500

)

= 316 2057 kg/qem.

Nachdem durch Nachspannen eine Verlingerung der Mefstrecke
I=-15cm um 0,14 cm erfolgt ist, beginnt der Waghebel wieder zu
steigen und einzuspielen, hierdurch anzeigend, daf} die inneren Krifte.
mit denen der Stab der Verlingerung widersteht, die Grofe von
2057 kg/qom wieder erreicht haben und zu {iberschreiten anfangen
Bei Fortsetzung des Nachspannens steigt die Belastung stetig. bis sie
mit P, == 11840 kg ihren GroBtwert erreicht hat (vgl. §3. Fig. 1).
Alsdann sinkt der Waghebel — nachdem er vorher einige Zeit hindurch
eingespielt hatte —, der Stab beginnt sich einzuschniiren (vgl. §3).
und schliefilich erfolgt der Bruch an der stark eingeschniirten Stelle
unter rund P = 8700 kg Belastung. Xine genaue Feststellung dieser
Belastung begegnet Schwierigkeiten. (Vgl. S.11.)

In Fig. 10 ist der Verlauf der Linie der gesamten Dehnungen. wie

;E :‘
=t i
H ;
3 :
g :
5 o
3 H
* 2
B
~
5
o s
= 7
: N
2 e
g
. '
3 '
<
v_xﬁkjﬂn:ﬁ}‘i“fff:ﬂl? ﬂwf'f-ﬁomxm i Aehoe der Verld ngetengon, ‘

Fig. 10.

sie sich fir den untersuchten FluBleisenstab bei dem zweiten Versuch
ergab. unter Zugrundelegung der MeBlange von urspriinglich 15c¢m
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eingetragen. Derselbe ist nicht unabhingig von der Geschwindigkeit,
mit der die Belastung gesteigert, d. h. von der Raschheit, mit der der
Stab gedehnt wird.
Die Zugfestigkeit betriigt
11 840
K = 316 = 3747 kg/qem.

Die Messung des mittleren Durchmessers
des Bruchquerschnittes liefert 1,23 cm, entsprechend f, = Z» 1,232 =

1,19 gem (vgl. §3); somit ist nach Gleichung 2, § 3 die Querschnitts-

verminderung

3,16 —1,19
3,16
Nach dem Bruche zeigt das mittlere, urspriinglich 20 em lange

Stabstiick 25,48 cm Linge; infolgedessen ergibt sich nach Gleichung 3,

§ 3 die Bruchdehnung zu

= 100 — 6237,

25,48 — 20,0 \
P == 100 26’0** - = 2/ 4 /0

Das nach MafBigabe der Gleichung 4, §3 bestimmte Arbeits-
vermogen betragt 4 — 6,76 kgm/cem.

Rundstab II. (1895.)

Durchmesser des mittleren zylindrischen Teiles . . 2,495cm
Querschnitt ) . o .. 4,89 gem
MefBlange . . . . . . . . .1500 cem

Der Stab, der aus ausgegluhtem Materlal besteht und vorher
noch keiner Priifung unterwoifen worden ist, wird in derselben Weise
wie Rundstab I gepriift und liefert folgende Ergebnisse:

Versuchsreihe 1.

'lemperutur schwankt waschen 17,0 und 17,2% C.

Belastungsstufe in kg v ellangerung auf 15cm 1n1, 10000

P ‘ 1 gesamte \ blelbendc federndc

1000 und 3000 kg “ 204.5 und 613.5, 2,99 ! 0,05 2,94
1000 ,, 5000 ,, | 04,5 , 1022,5 598 | 0,11 5,87
1000 ,, 7000 ,, 1 2045 , 14315 95 | 0,16 8,79
1000 ., 9000 ,, 2045 . 18405 11,2 | 021 | 11,71

Die Wiederholung des Versuchs liefert:
C. Bach, Elastizitiit. 8. Aufi. 4
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Versuchsreihe 2.

Temperatur schwankt zWISchen 17.2und 17 4°C.

Belastungsstufe in kg

P

Verlingerungauf 15cmin 1,"1coocm

o gesamte | bleibende | federnde

1000 und 3000 kg
,» 5000
100G
. 9000

1000
1000
1000

204,5 und 613,5 2,93 0,00 | 293

2045 ., 10225 5,89 002 587
04,5 ,, 1431,5 8,85 0,06 | 879
2045 , 18405 11,80 0,09 ]11,71

Hiernach betragen die gesamten Verlingerungen:

1. Versuchsreihe
Unterschied

2. Versuchsreihe
Unterschied

2,99 5,98 8,95 11,92

2,99 2,99 2,97 297
2,93 5,89 8,85 11,80
2,93 2,96 2,96 2,95

Die federnden Verlingerungen:

18505]

24315

1022,5

6135

2045

1. Versuchsreihe
Unterschied

2. Versuchsreihe
Unterschied

"7
LV o
£= 0001E =0,0007807-- bl

2,04 5,87 8,79 11,71
2,94 2,03 2,92 2,92
2,93 5,87 8,79 11,71
2,93 2,94 2,92 2,92

Mit Riickeicht auf den Grad der Genauig-
keit, mit der bei den Priifungsmaschinen die
Einstellung auf eine bestimmte Belastung er-
folgt, und mit der sodann die Dehnung selbst
ermittelt werden kann, sowie in Anbetracht
des Einflusses der nicht ganz fernzuhaltenden
kleinen Temperaturinderungen!) — hier um
0,20 C — wahrend einer Versuchsreihe, darf
die Unverinderlichkeit der Federungen bis

9000

6= 130 = 1840,5 kg/qcm als wirklich vorhan-

den angesehen werden. Fig. 11, die mit den

1) Bei dem verwendeten MeBinstrument, dessen
in Betracht kommende Teile wegen der geringen
Querschnittsabmessungen den Temperaturdnderungen
rascher folgen als der verhiltnismaBig dicke Versuchs-
stab (vgl. Fig. 2, S.128,) duBert sich der Einflul der
kleinen Temperaturzunahme in einer solchen Weise,
daB eine kleine Abnahme der beobachteten Dehnungen
zu erwarten steht. Tatsichlich zeigt sich auch eine solche
Abnahme. Vgl. auch das in § 8, S.130 u. f. Gesagte
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bei der ersten Versuchsreihe gewonnenen Verlingerungen hergestellt
wurde, bestatigt dies.

Mit der Federung 2,93 folgt nach Gleichung 3, §2:

o 2,93
T 100015 (613,56 — 204,5)
1
— 270794_-70(7)6 == O, 478 mittiontel.

Die bleibenden Dehnungen ergeben sich fiir die zweite Versuchs-
reihe weit geringer als bei der ersten, was zu erwarten war.

Bei Steigerung der Belastung iiber P == 9000 kg hinaus zeigt
sich plotzliches Sinken des Waghebels der Maschine bei P = 10500 kg,
die obere Streckgrenze wurde somit bei

10500
*4:‘:9’ — 214:7 kg/q_cl'ﬂ
erreicht.

Um die Kraft festzustellen, welcher der sich streckende Stab
unmittelbar nach Sinken des Waghebels das Gleichgewicht halt, wird
die Wage stetig entlastet, bis wieder Einspielen stattfindetl). Dies

9
tritt ein bei P = 9900 kg, d.i. fiir 6= i—gg == 2025 kg/qcm. Bei lin-
gerer Fortsetzung des Nachspannens beginnt die Widerstandsfihig-
keit des Stabes zu steigen, wie dies Fig. 12, die auch den Belastungs-

2147 :

(v ¢

| £

ik

g 8 J

) Rl\l !

_i ;;: wmd,ﬁmn%bl&nmwmqmﬁilﬂwmf
Fig. 12.
abfall von 10500 kg auf 9900 kg zeigt, erkennen 1a8t. Nach Erreichung
11

der Belastung von 11000 kg, d.i- 4%?)0 == 2249 kg/qem, fallt der

1) Im Falle der Fig. 10 geschah diese Feststellung nicht.

4%
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Waghebel zum zweiten Male plotzlich, und zwar auf P = 9800 kg,
98
entsprechend 4—33 = 2004 kg/qem. Bei dem nun folgenden Nach-
spannen steigt die Belastung ziemlich rasch, wie Fig. 12 deutlich angibt.
P, tritt bei 17050 kg ein, entsprechend der Zugfestigkeit
17050
— 3487 .
; 4789 487 kg/qem
Die Belastung halt sich ziemlich lange auf dieser Héhe, wie eben-
falls aus Fig. 12 zu ersehen ist. Die letzte Belastung, die unmittelbar
vor dem Bruche und nach weitgehender Einschniirung des Bruchquer-
schnittes beobachtet werden konnte, betrigt P— 13500 kg.

K

Da f,— Z 1,542 = 1,86 qem, so liefert Gleichung 2, § 3 die Quer-

schnittsverminderung
4,89 — 1,86
_— HOY T LOY 620
p==100 £%9 /o
und wegen [, = 323,7 bei 250 mm urspriinglicher Lange findet sich nach
Gleichung 3, §3 die Bruchdehnung

323,7 — 250

=1 SA — o/
p—100 07 20,5/,
Rundstab III. (1904.)
Durchmesser des mittleren zylindrischen Teiles . . . 2,60 cm
Querschnitt ' ' . . 5,31 qem
MeBlinge* . . . . . . . . 26,00cm.

Der Stab, der aus gegliihtem Material besteht, wird der Prifung
insbesondere behufs Ermittlung der oberen und unteren Streckgrenze
(§3) unterworfen; weiter sollen festgestellt werden: Zugfestigkeit,
Bruchdehnung und Querschnittsverminderung.

Zu dem bezeichneten Zweck wird ein Selbstzeichner verwendet,
d. h. eine Vorrichtung angeordnet, die die Dehnungslinie selbsttéatig
aufzeichnet?).

1) Die REinrichtung ist derart, daB der in senkrechter Richtung sich be-
wegende Schreibstift von dem Laufgewicht der Wage, dessen Stellung die Groge
der Belastung bestimmt, betétigt wird, wihrend die um eine senkrechte Achse
sich drehende Papiertrommel ihre Bewegung von dem fortschreitenden Einspann-
kopf der Priifungsmaschine erhiilt. Es werden also nicht blof — wie zu
wiinschen ist — die Dehnungen des mittleren zylindrischen Teiles des Versuchs-
stabes auf die Papiertrommel {ibertragen, sondern auch die iibrigen Forminde-
rungen, die sich unter der jeweiligen Belastung einstellen, insoweit sie die
Lage des unteren Einspannkopfes der. stehenden Maschine beeinflussen. Die Dar-
stellung der Dehnungen ist somit keine reine und auf die MeBlinge des Stabes
beschriinkte, ganz abgesehen von den etwaigen Unvollkommenheiten der (Tber.
tragung der Bewegung von dem Einspannkopt auf die Papiertrommel. Um die
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Der Versuch liefert die in Fig. 13 dargestellte Dehnungslinie mit
den eingetragenen Spannungen. Die Dehnungen sind zuriickgefiihrt
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Fig. 13.

auf die in der Mitte des Stabes gelegene Mefstrecke von urspriing-
lich 20 cm Lange (vgl. S. 15).

letzteren zu vermindern, ist die Trommel leicht drehbar zu lagern (Kugellager,
Spitzenlagerung) und zur Ubertragung der Bewegung ein wenig elastischer Faden
(Draht, diinnes Drahtseil, Kette) zu verwenden.

In bezug auf die Darstellung der Belastungen ist zu beachten, daB das
Lautgewicht, von dem aus der Schreibstift seine Bewegung erhilt, jeweils von
Hand so eingestellt werden muB, daf3 die Wage einspielt. Bei rasch vor sich
gehender Anderung der Kraft, die eben durch Verstellung des Laufgewichts
gemessen werden soll, kann die Einstellung des letzteren mit einiger Schwie-
rigkeit verkniipit sein. Aus diesem’Grunde werden in solchen Fillen Unge-
nauigkeiten hinsichtlich der Darstellung der Belastungséinderungen nicht zu
vermeiden sein. Bei vorhandener Ubung und bei sorgfiltigem Verfahren des-
jenigen, der den Versuch durchzufiibren hat, pflegen diese Ungenauigkeiten
iibrigens nicht bedeutend zu sein. Vorrichtungen zur selbsttitigen Verstellung
des Laufgewichtes geben hiufig groBere Fehler, namentlich an solchen Stellen
der Dehnungslinie, an denen die Belastung rasch wechselt, wie das der Fall ist
bei Material mit ausgeprigter Streckgrenze.

Ist hiernach die Darstellung des Verlaufs der Dehnungslinie wihrend der
Streckperiode durch den Selbstzeichner nicht vollstindig genau, so gewdhrt sie
doch ein anschauliches Bild von dem eigenartigen Verhalten des Materials unter
den Verhiltnissen, bei denen die Streckung vor sich geht.

Die Zuriickfiihrung auf die MeSlinge des Stabes, also die Ausscheidung der
auflerhalb dieser Strecke auftretenden Forménderungen, erfolgt nach MaBgabe
des auf S.11 und 12 angegebenen Verfahrens oder dadurch, daB an den Enden
der MeBstrecke des Stabes Biigel angeklemmt werden, deren gegenseitige Be-
wegung auf den Schreibstift iibertragen wird.
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Wir erkennen: Beginn des Streckens bei 2465 kg/qem Belastung,
sofortiges Fallen der letzteren auf 1895 kg/qem, Fortsetzung des
Streckens unter dieser Belastung, spéter geringes Ansteigen und fol-
gendes Schwanken der Belastung, bis sich schlieBlich wieder stetiges
und ausgepriigtes Wachstum der letzteren einstellt, das bis zur Uber-
windung der Zugfestigkeit von 3578 kg/qem andauert.

Somit ergibt sich

die obere Streckgrenze zu o = 2465 kg/qcm,
,, untere . » 0,=1895
,»  Zugfestigkeit . K,=3578

Die Querschnittsverminderung und die Bruchdehnung werden auf

dem bereits fiir Rundstab I und I angegebenen Weg ermittelt zu
y="T1,0%, @ = 31,9Y%,,.
Rundstab IV. (1904.)
Abmessungen und Untersuchung des Stabes IV genau wie bei
Rundstab IIT; beide sind derselben Stang; FluBleisen entnommen.
Der Versuch (vgl. Zeitschrift des Vereines deutscher
Ingenieure1904, S. 1040 u. f.) liefert die GréBen:
0,= 2407 kg/qcm,

I ’ .

6,= 2175 ,,
i ' K,=3667
.|"'- \ y= 69,7%,,
| p=33,8Y,

und die Dehnungslinie Fig.14, deren Vergleich mit

Fig. 13 erkennen la6t, daB sich das Material aus einer
Loy und derselben Stange innerhalb der Periode des
T Streckens oder FlieBens nicht gleich verhilt. Die
Unterschiede sind oft noch weit erheblicher. Aus-
nahmsweise ist sogar die obere Streckgrenze hoher
als die Zugfestigkeit festgestellt worden, die nach
weiterer Streckung des Stabes fiir diesen ermittelt
wurde.

Fig. 14

3. Versuche mit FluBstahl.
Rundstab I (1895.)
Durchmesser des mittleren zylindrischen Teiles 2,00 cm
Querschnitt ,, ' " . 3,14 gem
MeBlange . . . . . . . . . . . . . 1500cm
Der Stab wird in einer liegenden Priiffungsmaschine der Zug-
probe unterworfen, jeweils unter Wechser zwischen Belastung und

Entlastung, so oft, bis sich die gesamten, bleibenden und federnden
Dehnungen nicht mehr andern.
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Die Ablesungen der Liangenanderungen erfolgen in Zeitrdumen
von 3 Minuten. Die Ergebnisse sind in folgender Zusammenstellung
angegeben.

Temperatur schwankt zwischen 16,4 und 16,5°C.

Belastungsstufe in kg

Verlingerung auf 15cm in 149 cm

P 7 7 gesamte 'bleibende; federnde

Unter- Unter-

‘ schied : | schied

1000 und 3000 | 3185 und 9554 | 4,47 i:ﬂ% 0,00 | 447 i’ﬂ
1000 ,, 5000 | 3185 ., 15924 | 9,10 ST21 025 « 894
1000, 7000 | 3185 , 22293 |1873  P2¢| 030 13431 pyl
1000 ., 9000 | 3185 , 28662 18,49. 2100057 1702 PO
1000 , 11000 | 3185 ,, 35032 |23.28 | 7% 0,88 \22=40i4’4g

1000 . 13000 | 3185 . 41401 |27.881 £80 | 100

26,88 |

1000 ., 14000 | 318,5 ,, 44586 30,19:%21_; 1,07 }29,12;224
1000 ,, 15000 | 3185 ,, 4777,1 |3374' > 0% | 3

Nachdem P = 15000 kg eingestellt und die Verldingerung abgelesen
ist, sinkt der Waghebel plstziich, so dafl die Streckgrenze bei
15000
0= e 4777 kg/qem

erreicht ist.

Bei Fortsetzung des Nachspannens beginnt die Belastung wieder
zu steigen und erlangt mit P, ==22720 kg ihren GréBtwert; als-
dann sinkt der Waghebel, der Stab beginnt sich einzuschniiren, und
schlieBlich erfolgt der Bruch.

Wie die letzte Spalte der Zusammenstellung zeigt, wachsen die
Federungen bis P ==14000 kg unter Beriicksichtigung des tatséich-
lich erreichbaren Genauigkeitsgrades recht befriedigend in gleichem
Verhiltnis wie die Spannungen. Die gesamten Verlangerungen tun
dies weniger. Fig. 15, die nach dem Vorgange von Fig. 1 u. £. die Schau-
linien der gesamten, bleibenden und federnden Debnungen enthilt,
zeigt den geradlinigen Verlauf der Federungen. Wir haben demgemif
Proportionalitit jedenfalls bis zur Spannung

14000
314

Da auf der folgenden Belastungsstufe P= 15000 kg die Ei-
scheinung des FlieBens eintrat, so ist anzunehmen, daf die Propor-
tionalitat sich nur unerheblich iiber P— 14000 kg hinaus erstreckt

= ~ 4459 kg qem.
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P Y S . baben wird, weshalb die Propor-
4455'.2’“_, '''' 000G e 77 tionalitétsgrenze als nur wenig
oberhalb 4459 kg/qem liegend an-

+
4140, 1 genommen werden kannt).

Die Dehnungszahl berech-
1000
auf 15 em bei 2000 kg Belastungs-
unterschied nach Gleichung 3, §2

za

pet sich mit em Federung

35032r

4,43-3,14

= T~ T

1000-15 2000

— 5?}110% = 0,469 Milllontel.

Die Streckgrenze ist bei
150006
511

anzunehmen.

Die Zugfestigkeit betriagt

K == 2;71240 == 7236 kg/qcm.
Die durch Gleichung 2, § 3
bestimmte Querschnittsverminde-
rung ergibt sich, da
7T

fb 4

28662/

¢ = 4777 kg/qem
2005

pablpi

1,512—=1,79 qem,

zu
o 314—179
l/) = 100 ***3:1’4’ —- == 43 /0
und die Bruchdehnung nach Glei-
chung 3, §3 mit {= 238 mm auf
200 mm urspriilngliche Lange zu
238—200
Fig. 15. =100 ————  =19%.

1) Scharf tritt hier die Unzuldssigkeit hervor, die Begriffe der Proportio-
nalitiats- und Elastizitdtsgrenze (vgl. S.26 und 27) mit einander zu vermengen.
Die erstere liegt hier nahe bei 4459 kg, wihrend die letztere, aufgefaBt als die-
jenige Spannung, bis zu der die bleibenden Forminderungen Null’ oder doch
verschwindend klein sind, weit tiefer liegt (vgl. die Werte in der Spalte der
bleibenden Verlidngerungen). Die gleichfalls nicht selten anzutreffende Verwechs-
lung der Elastizitdtsgrenze mit der Streckgrenze ist natiirlich ebenso unzulissig.
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Rundstab IL (1910.)

Da beim Rundstab I Proportionalitits- und Streckgrenze nahezu
zusammentielen, so seien noch die Ergebnisse eines Stabes aus Chrom-
nickelstahl angefithrt, die den Unterschied deutlich erkennen lassen.

Durchmesser des mittleren zylindrischen Teiles . . . 1,99 cm
Querschnitt  ,, ’ " » - - - 3,11 qem
MeBlange . . . . . . . . . . . . . . . .1500cm
Spannungsstufe - Yél*léingerung auf 15 cm in /499 cm B
in kg qem gesamte bleibende i federnde
Unter- | Unter-
schied ! . schied
322 und 965 4,54 4,54 0,09 | 445 4,45
322 ,, 1608 9,19 4,65 0,29 8,90 445
322, 2251 1385 | 466 0,49 . 1336 ' 446
322, 2894 18,55 470 0,65 -} 17,90 4 54
322 ,, 3537 2391 . 36 | 139 | 2252 4 4,62
322, 4180 39,69 1578 12,33 | 2736 | 484
> \ | | >

Unter der Belastung P == 13000 kg, entsprechend 4180 kg/qcimn,
dehnt sich der Stab langsam und fortgesetzt, so daB ein Ausgleich
nicht mehr erreicht wird. Unter P=13280kg, d.i. 4270 kg/qcm,
sinkt der Waghebel entsprechend dem Eintritt der oberen Streck-
grenze; die untere Streckgrenze ergab sich zu 4248 kg/qem.

Bei Inbetrachtziehung der federnden Dehnungen war die Pro-
portionalitat zwischen Dehnungen und Spannungen bei o == 2251 kg/qem
noch vorhanden, bei 6= 2894 sicher verschwunden. Fiir die ge-
samten Dehnungen JaBt sich iitherhaupt keine Proportionalitit er-
kennen.

Bei der Fortsetzung des Versuchs bis zum Bruch ergab sich

Zugfestigkeit . . . . . . . 6640 kg/qem
Bruchdehnung auf 200 mm . . . . . . 1869,
Querschnittsverminderung . . . . . . 61,7,

Rundstab IIL (1910.)

Abmessungen und Material wie unter II, jedoch nach Angabe
bei 7800 (! gehértet (vergiitet).
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Spannungsstufe Verlingerung auf 15 cm in 1/;,, cm
in kg/qem gesam’oei ] bleibende 1 M‘federnde
' Unter- ’ | ‘ Unter-
., schied | i schied
325 und 1299 6,77 6,77 ‘ 0,00 . 677 6,77
325 ,, 2273 13,63 68 | 001 1 13,62 6,85
325 ,, 3247 20,51 6,88 ‘ 0,01 | 20,50 6,88
325 ,, 4221 27,49 698 | 001 I 2748 6,98
325 ,, 5195 34,53 7,04 0,01 r 34,52 7,04
325 ,, 6169 43,21 8,68 1,35 41,86 7,34

Von besonderem Interesse scheint das fast vollstindige Fehlen
der bleibenden Dehnungen bis o == 5195 kg/qem, sowie dal sowohl
bei den gesamten wie fiir die federn-
- den Dehnungen Proportionalitéit
N iiberhaupt nicht festgestellt warde;
\ die Proportionalititsgrenze, falls
\ eine solche vorhanden ist, muB
\ somit unterhalb o= 1299 kg/qem
f — \—\‘ liegen. Die FElastizititsgrenze war
! \ bei 6= 5195 kg/qcm noch nicht
\ erreicht. Bei Fortsetzung des Ver-
: _ \ suchs ergab sich die Streckgrenze
‘ \ zu 6494 kg/qem (nicht ausgeprigt,
sehr kurzes Stehenbleiben des Wag-
. . hebels bei Steigerung der Belastung),
[ | ' die Zugfestigkeit zu 8136 kg/qem;
' . die Bruchdehnung betrug (MeBlinge
20 em) 13,2°%/,, die Querschnitts-
verminderung 52 9%,. Die Linie der
gesamten Dehnungen ist in Fig. 16
dargestellt. In dieselbe Abbildung
ist auch die Debhnungslinie fiir den
Rundstab II (aus demgleichen Mate-
rial, jedoch ungehirtet) eingetragen.
Sie zeigt obere und untere Streck-
58 - - - | grenze bei 4270 bzw. 4248 kg/qem,
- also weit unterhalb der des gehéar-
Ly § N ~ teten Stahles, bedeutend grofiere
Dehnung und weit geringere Festig-
keit.,

5136 kg [qem
G340 K faem

248 Kglaem
4290 kglgem

Sérmm Tarlingesong anf fr 2000
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Uber den Einflul verschiedener Behandlung des Materials auf die
Festigkeitseigenschaften vgl. §10.

Uber die Ergebnisse der Untersuchung von StahlguB bat Ver-
fasser in der Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1898, S. 694
u. f. berichtet. Bei diesem Material pflegen sich bleibende Dehnungen
bei weit geringeren Spannungen in gréBerem MaBe einzustellen als
bei FluBeisen von gleicher Festigkeit. Auch das Aussehen der Ober-
fliche zerrissener StahlguBstibe ist nicht selten ein ganz anderes als
dasjenige von FluBeisenstiben. Vgl. 8.176 u. f.

4. Versuche mit Kupfer.
Rundstab I (1895.)

Material: weiches Kupfer.
Durchmesser des mittleren zylindrischen Teiles . . . . 2,502 cm
Querschnitt |, . ' ,, 0,25 7 25022== 4.92 qcm
Die Priifung erfolgte zunichst ganz wie unter Ziff. 3 bemerkt,
und wurde sodann wiederholt. Die Ergebnisse sind im folgenden zu-
sammenges tellt.

1. Versuchsreihe 2. Versuchsreihe
Temperatur Temperatur
16,8 bs 17,10C 17,4 bis 17,50 C
Verlingerung auf Verlingerung auf
10 cm in 1/y459 cm | 10 em in 1/,560 cm

Belastungsstufe in kg

|

N ~
~ =

A—¥
gesamte
leibende

P ¢

gesamte

!
bleibende
/‘ ’
federnde
federnde
-l

|

750 und 1500 - 152,4 nnd 304,9 | 1,41 | 0,11 1,30 | 1,82 €,00
750 ,, 2250 1524 , 457,3 3,18 0,53 2,65| 2,68 0,00 2.68
750 ,, 30001524 . 609,8( 538 1,33 405 4,11 0,04 407
750 ,, 3750 1524 , 762,2( 805|252 553 568 0.15| 5.53

=]

|
|
i
|
|

—
w2
Do

In Fig. 17 sind die Schaulinien, die sich hiernach tiir die gesamten,
die bleibenden und die federnden Dehnungen aus der 1. Versuchsreihe
ergeben, dargestellt.

Wie ersichtlich, stellen sich bei der ersten Versuchsreihe blei-
bende Dehnungen auBerordentlich fciih und iiberhaupt von bedeu-
tender GroBe ein. Bei der zweiten Versuchsreihe dagegen treten die
bleibenden Dehnungen ganz in den Hintergrund, eine Folge davon,
daBl der Stab schon einmal den Belastungswechseln ausgesetzt ge-
wesen ist.
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Proportionalitit zwischen Dehnungen und Spannungen besteht
nicht; denn es betragen die Untevschiede

der gesaraten der federnden

Verlingerungen Verldngerungen
bei der 1. Versuchsreihe 1,41 1,77 2,20 2,67 1,30 1,35 1,40 1,48
5 s 2. ’ 1,32 1,36 1,43 1,57 1,32 1,36 1,39 1,46

d. h. ausgeprigt wachsend mit den Spannungen.

553 e e
! 1000-70 = *000%% i

7682 S B e e e e e e ey
/

304,9

Fig. 17.

Wird den Federungen die durch Gleichung 1 ausgesprochene
GesetzmaBigkeit zugrande gelegt, und werden dabei die Koeffizienten
« und m so gewahlt, daB fiir die erste Versuchsreihe

1

——— g8 9
€= 2195000 ° )
und fiir die zweite Versuchsreihe
1 ]
e i 1,074 R |
= 1865000 ° 0

g0 zeigt folgende Zusammenstellung:
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Federungen auf 10 em in 110(0 cm

Spannungsstufe 1. Versuchsreihe 2. Versuchsreihe
in kgiqem ! berechnet berechnet
beobachtet ‘ nach GL 9 beobachtet nach GL 10
1524 und 3049 1,30 j 1,30 1,32 1,32
1524 ,, 4573 2,65 | 2,66 2,68 2,69
152,4 ,, 609,8 4.05 ! 4,07 4,07 4,09
1524 ,, 7622 5,53 | 5,52 5,53 5,562

eine befriedigende Ubereinstimmung zwischen Beobachtung und
Rechnung.

Der Unterschied in den Zahlenwerten der Koeffizienten ¢ und m
der Gleichungen 9 und 10 1aBt den Einflufi der vorhergegangenen
Belastung aif die Federung deutlich erkennen.

Uber die Anzahl der Spannungswechsel, die jeweils erforderlich
waren, um festzustellen, dafl sich die gesamten, die bleibenden und
die federnden Dehnungen nicht mehr andern, gibt die folgende Zu-
sammenstellung Auskunft. Ebenso dariiber, wie sich die Verlinge-
rungen bei dem erstmaligen Wechsel (Anfangswerte) von denjenigen
bei dem letzten Wechsel (Endwerte) unterscheiden.

1. Versuchsreihe

Spannungsstufe | zahl der Anfangswerte Endwerte -
in kg/qem ~ Span- ]
nungs- ST, o 2 3
wechsel Ao A A, A « N 2—4
152,4/304,9 2 1,41 ‘ 0,11 \ 1,30 | 1,41 : 0,11 1 1.30
152,4/457,3 5 3,10 | 0,47 263 3,18 ' 0,53 | 2,65
152.4/609,8 7 513 | 1,16 \ 3,97 | 538 133 | 405
152,4/762 2 7 7,60 ‘ 2,15 \ 545 | 8,06 \ 2,52 ‘ 5,63

2. Versuchsreihe

152,4/304,9 2 | 132 000 132|132 000 1,32
152,4/457,3 2 268 | 0,00 268|268 000 | 268
152,4/609,8 4 4131 003 410 | 411, 0,04 | 4,07
152,4/762,2 4

560 | 0,07 553| 568 015 5,53
\ i
Fiir die zweite Spannungsstufe findet sich die durchschnittliche
Dehnungszahl zu

2,68

1
Y == T = (),879 Milliontel.
€= 10.1000 (457.3 —152.4) — 1138000 579 itlionte
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Die weitere Untersuchung des Stabes fithrte zur Erlangung der
Dehnungslinie Fig. 18 sowie zur Feststellung:

der Zugfestigkeit

10980
K= """-9232k
= 102 2 g/qem,
£
i

52mm Yelingewung auf ,{’=‘1050471/m;
Fig. 18.

der Querschnittsverminderung

o 492 —189 o

Y ==100 - "74:,79277«' = 61,6 /07
da

f, = 1 1,552— 1,89 qem,
und der Bruchdehnung auf 200 mm

292.2 — 200 0

@ == 100 - —-- 260 I 46,1 /0~

Die unmittelbar vor dem Bruch beobachtete Belastung betrug
rund 8200 kg.

Eine ausgepragte Streckgrenze in dem Sinne, wie in § 3 erklart,
und wie wir sie bei FluBeisen und bei FluBistahl kennen lernten, besitzt
hiernach das Kupfer nicht.

Da Arbeitsvermdgen gemall Gleichung 4, §3, ergibt sich zu
4="7]11kgm/ccm.

Rundstab II. (1895.)

Material: weiches Kupfer, jedoch von anderer Herkunft als Stab T,
bereits einmal his 6= 964,4 kg/qem beansprucht gewesen.

Durchmesser des mittleren zylindrischen Teiles . . . 1,99 cm
Querschnitt ., s . 3,11 gem
MeSBlange 10,00 cm.

Die Untersuchung fiihrt ganz wie beim Rundstab I zu dem Er-
gebnis, dafl die federnden Verlangerungen rascher wachsen als die
Spannungen, entsprechend

1 1,003

£ 2084000 i
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Nachdem fiir den Rundstab I ausfithrliche Besprechung statt-
gefunden hat, wird es geniigen, die folgende Zusammenstellung an-

zufithren.

Spannungstufe i Federnde Verlingerung {E@OOO cm

kg/qem beobachtet J berechnot nach
160,75 und 321,56 1,40 E 1,40
160,75 ,, 48225 2,89 ] 2,87
160,75 ,, 643,0 4,39 : 439
160,75 ,, 803,75 5,95 5,94
160,75 ,, 964.6 7,63 | 7,53

Die Ubereinstimmung zwischen dem, was beobachtet wurde,
und dem, was Gleichung 11 liefert, muf als eine sehr gute bezeichnet

werden.
5. Versuche mit Bronze.

Rundstab I. (1895.)
Material: Gegossene Bronze, vorher noch nicht belastet.

Durchmesser des mittleren zylindrischen Teiles . . . 2,20 cm
Querschnitt " I . 3,80 gcm
MeBlinge . 15,00 cm

Die Priifung wurde in glelcher Welse wie unter Ziff. 3 angegeben,
durchgefithrt mit den aus folgender Zusammenstellung ersichtlichen

Zahlenergebnissen.
Temperatur schwankt zwischen 15,4 und 15,6° C.

Belastungsstufe in kg Verlingerung auf 15cm in 1]y, cm

P 4 - gesamte \ bleibende | federnde
750 und 1500 \ 197,4 und 3947 3,31 1» 0,07 | 3,24
750, 2250 (1974 ,, 5921 6,61 0,09 ! 6,52
750 ,, 3000 \‘ 1974 ,, 789,5 10,33 0,48 1 9,85

Hiernach wachsen die Federungen rascher als die Belastungen
Wird

733807) 01028 e e e e e 12)
gesetzt, so ergeben sich die Federungen
nach Gleichung 12 . . ° .. . . 324 6,53 9,8
gegeniiber den beobachteten Werten .. 3,24 652 985

also in guter Ubereinstimmung.
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Die Wiederholung des Versuchs liefert:

Belastungsstufe in kg Verlingerung auf 15 cm in 1/14g cm

P ¢ gesamte ‘ bleibende federnde

750 und 1500 | 197,4 und 3947| 330 | 001 3,29
750 ,, 2250 1974 ,, 5921 6,60 | 001 6,59
750 ,, 3000 | 1974 , 7895 989 | 0,03 9,86

Somit betragen die Unterschiede
in den gesamten Verlingerungen 3,30 3,30 3,29
,, , federnden » 3,29 3,30 3,27
d.i. in Beriicksichtigung aller Verhaltnisse nahezu so gut wie Unver-
anderlichkeit. Hiernach zeigt der Bronzestab, fiir den die erste Ver-
suchsreibe die Gleichung 12 lieferte, im Falle vorhergegangener Be-
lastung Proportionalitat zwischen Dehnungen und Spannungen').
Mit der Federung 3,29 fiir das Material in dem Zustande, in dem es
sich wihrend der zweiten Versuchsreihe befindet, bestimmt sich die
Dehnungszahl nach Gleichung 3, § 2, zu
3,2) 1 -
= 15000- 1974 "~ 560600 1,11 Milliontel.
Wird die Belastung weiter gesteigert, so stellt sich schliefSlich
der Bruch bei 7500 kg ein, entsprechend der Zugfestigkeit
K, = 73?3(?: 1974 kg/qem.

Die Querschnittsvetminderung nach Gleichung 2, § 3, ergibt
sich, da

f, = % 2,082 — 3,40 qom,
z
3,80 — 3,40 0
und die Bruchdehnung auf 20 cm nach Gleichung 3, § 3 zu
212,0 — 200
=1 o/ T 60
@ 00 200 /o

1) Diese Erscheinung, da durch die vorhergegangene starke Belastung die
Kriimmung der Linie der federnden Dehnungen stark vermindert, hier die Kurve
nahezu in eine Gerade iibergefiihrt worden ist, zeigt sich nach den bis heute vor-
liegenden Erfahrungen iiberhaupt bei den Stoffen mit verinderlicher Dehnungs-
zahl, sofern die Vorbelastung geniigend hoch war.

Bei den Materialien, die Proportionalitit zwischen Spannungen und Deh-

nungen aufweisen, fithrt hohe Vorbelastung zur Verschiebung der Proportionali-
tétsgrenze nach oben.
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Uber den Verlauf der Linie der ge-

samten Dehnungen gibt Fig. 19 Auskunft.
Wie eisichtlich, besitzt die untersuchte

Bronze gleich dem untersuchten Kupfer keine
ausgepragte Streckgrenze.

Rundstab II. (1895.) ;
Material wie bei Stab I. ii
‘g

Durchmesser des mittleren zylin-

drischen Teiles . . . . . . 1,99cm
Querschnitt des mittleren zylin- o el
“mm e ngerng:
drischen Teiles. . 3,11 gem | i (1D

MeBlangg . . 15,00 cm Fig. 19.

Priifung wie Stab I, jedoch ohne Wiederholung des Versuchs.

Belastungsstufe in kg Verlingerung auf 15cm in 1/;550 cm

P “‘ G gesamte | bleibende J federnde
750 und 1500 | 241,2und 4823 898 002 | 396
750 ,, 2250 |241,2 ,, 7235 8,99 | 0,93 8,06
750 .. 3000 ‘ 241,2 ,, 964,6 1781 . 5,63 12,18

Hiernach wachsen die Dehnungen, ganz wie in Versuchsreihe 1
des Stabes I, rascher als die Spannungen.

Ferner ergibt sich

6500
31— 1o 3,11 — 287
w1 P 117t St A . 71
y'==100 3,11 005 11 T
216,2 — 200

(]7:’: ]OO 7200— == 8,10/\).

Eine groBe Zahl von weiteren Untersuchungen des Verfassers
iiber Bronze sowohl bei gewohnlicher Temperatur als auch bei hheren
Temperaturen finden sich verdffentlicht in der Zeitschrift des Vereines
deutscher Ingenieure 1899, S. 354, 1900, S.1745 u. f., 1901, S. 1747

C. Bach, Elastizitit. 8. Aufl. 5
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u. f. sowie Mitteilungen iber Forschungsarbeiten, Heft 1, Heft 4.
Vgl. auch §10, sowie in ,,Festigkeitseigenschaften und Gefiigebilder*,
IX. Kupferlegierungen.

Stakd ilgeluirtet
/ \
/ .\‘M}fﬁ_ vergrilet

Jlfﬁ}!r'flqr'zf{q!'n \.Wu}n'
&R

9694

el

Flulieisen

Hupler

=

3578

o
-
les

Iong |

|
\Achse der\ruchdelnungern, %
| s AR

Fig. 20.

Um einen Uberblick iiber die bisher besprochenen Metalle zu
gewshren, sind in Fig. 20 die Dehnungslinien fiir verschiedene der-
selben eingetragen:

das untersuchte Kupfer zeigt K, = 2232 kg/qem, ¢ =~ 52 %/,
) s FluBeisen ., K,=3b578 p=~34 ,
der " Stahll, ausgegliht, —K,==5182 ,, g=~25 ,,
’s . . I, ’s » = 6656 p=~ 18,5,
. . . 1, kalt gezogen ,, K, == 6589 =~ 8
’s ,, 1L, vergiitet
(wasser-
gehértet und
bei 680°C
angelassen) ,, K,= 8577 . p= ~ 13,5,
' ’ ,» 1L, Olgehirtet ,, K, =— 96594 =~ 9

Dije letztere Zahl 9694 kg/qem begrenzt die Zugfestigkeit von
Stahl nicht; nach eigenen Versuchen ergeben sich tiir Stahl Werte
fiie K, bis iiber 20000 kg/qem.
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6. Versuche mit Messing. (1895).

Rundstab (MessingguB).

Durchmesser des mittleren zylindrischen Teiles . . 2,20cm
Querschnitt |, ' . ” . . 380qem

Priifung genau wie bei Bronzestab I (Ziff. 5).

1. Versuchsreihe 2. Versuchsreihe
Temperatur 15,4—15,60|Temperatur 14,8—15,1°

Belastungsstufe in kg ——————- -
Verlingerung auf 15 cm|Verldngerung auf 15cm

in 11500 cm in 1/1000 cm
R o - N N -
B RN
P o s 021 £l 3 2 5
J = | 2| w =
' i |
500 w. 1000 131,6 u. 263,2 [ 2,67 . 0,21 | 2,36 | 2,44 \ 0,00 | 2,44
500 u. 1500 1316 w. 3947 | 534 054 | 480 | 4,91 | 0,00 k 4,91
500 u. 20001316 u. 5263 | 8,61 124 737|739 \ 0,02 | 7,37

Wie ersichtlich, wachsen bei der ersten Versuchsreihe (Stab war
vorher noch nicht belastet gewesen) die Dehnungen rascher als die
Spannungen; denn es betragen die Unterschiede

der gesamten Verlingerungen der federnden Verlingerungen
2,67 2,77 3,27 236 241 257
Den Federungen der ersten Versuchsreihe entspricht die Gleichung
1 1,085
547000 - 13)
Sie liefert die Federungen . . . . 2,36 4,82 7,36,
wihrend die Beobachtung ergab . 2,36 4,80 7,37.

Die zweite Versuchsreihe (der Stab war vorher durch die Be-
lastungen der ersten Versuchsreibe in Anspruch genommen gewesen)
liefert die Unterschiede

der gesamten Verlingerungen der federnden Verlingerungen

244 247 - 248 244 247 246

also mnahezu Unverinderlichkeit. Diese Ergebnmisse stehen in Uber-
einstimmung mit dem, was fiir Bronze festzustellen war.
Die Dehnungszahl fiix das Material in dem Zustand, in dem sich
dasselbe wahrend der Durchfithrung der zweiten Versuchsreihe befand,
5*
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ergibt sich bei Zugrundelegung der Federung von 2,46 nach Gleichung 3,
§2 zu

2,45 1
) == e e e TEIST N ——— — o
15000 131,6 802000

I

== 1,25 Milliontel

4501 ﬁq,/‘}cwz

g =

g9.0mm Vezlangerung anf f=150mm

Fig. 21.

Die weitere Fortsetzung der Belastungen bis zum Bruche ergibt
fiir den Verlauf der Linie der gesamten Dehnungen Fig. 21 und

.
K = ?33,1?8 = 1671 kg/qem,
Jt
— 292002
100 R 100 280~ 3B s 4o
j) = —— e — .. oo —_——— D L=
v 3,80 3,50 Rl
226 — 200
=100 T 2139/,
7 200 /o

Eine ausgeprigte Streckgrenze ist nicht vorhanden.

7. Versuche mit Leder. (1885 u.1.)
Fiir einen schon frither vielfach belasteten Riemen von 6.44 gem

Querschnitt ergaben Zugversuche folgendes. Einstellung erfolgte
von 3 zu 3 Minuten.

Spannungsstufe in kg/qem Federnde Verldangerung in nmn
3,88 und 11,65 3,5
38 ,, 194 10,0
3,88 ,, 272 14,0

Hiernach nehmen die Dehnungen mit wachsender Spannuug ab.
Unter Zugrundelegung einer ursprimnglichen MeBlange des Riemens
von 780,7 mm entsprechen diese Ergebnisse der Beziehung
1
— 0,7
g=-—0"" . . . . . . . . . . .1
415

worin die Zahlenwerte abgerundet worden sind.
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Die durchschnittliche Dehnungszahl fiir die erste Spannungs-
stufe berechnet sich zu
5,6:7¢0,7 1
== L == = 9()7 Milliontel
{165 388 1100 D07 Millionte
Gleichung 14 liefert fiir die Verldngerungen
5,6 mm gegen 5,5 mm beobachtet
10}1 2 2 1050 2y bR
14}1 2 2 1450 2 3

Diese Ubereinstimmung ist mit Riicksicht auf die vorgenommene
Abrundung der Zahlenwerte in Gleichung 14 sowie in Anbetracht
des bedeutenden FEinflusses, den die Zeit auf die Forméinderungen

Fig. 22.

des Leders #uBert, und auf den an anderer Stelle eingegangen wer-
den soll, recht befriedigend.

In Fig. 22 ist die Linie der gesamten Dehnungen fiir einen anderen,
vorher stark gespannt gewesenen Riemen dargestellt; sie kehrt der
Achse der Belastungen ihre hohle Seite zu, krimmt sich demnach
entgegengesetzt wie die Linie der Dehnungen bei GuBeisen, Kupfer,
Bronze, Messing usw.

Fig. 23 zeigt die Linie der gesamten Verlingerungen fiir einen
neuen Riemen von urspriinglich 49,6 mm Breite und 6,5 mm mitt-
lerer Stdrke, entsprechend f= 4,96.0,65—= 3,224 qcm, auf 500 mm
urspriinglicher Liénge. Die Belastungen wurden anfangs je um 25 kg
gesteigert, spiter je um 50 kg. Nach 35 Minuten erfolgte der Bruch
unter 760 kg Belastung, wobei unmittelbar vorher die Linge der Mel3-
strecke des Riemens zu 602,2 mm gemessen worden war. Unmittel-
bar nach dem Zerreilen zeigte die MeBstrecke, durch Aneinander-
stoBen der Bruchflichen hergestellt, 520 mm, 40 Stunden spéter
516,8 mm, 10 Tage darauf 5156 mm und 23 Tage spater 515 mm
Léange.
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Bei Beurteilung der Spannungen darf die weitgehende Vermin-
derung des Querschnittes mit steigender Belastung nicht auBler acht
gelassen werden. So betragt beispielsweise bei P == 400 kg die Breite

02,2 mm Verki ngooumy auf-L =500 mm

oy

Achoe der Belastungen
P=160hg

Achoe der YVezlingerimgen

Fig. 23.

475 mm und die Stirke 6,0 mm, also f=4,75"0,60 = 2,85 qom
gegen urspriinglich 3,224 gem. Mit dem urspriinglichen Querschnitt
ergibt sich somit die Spannung
400
T 3224
dagegen mit dem Querschnitt, der tatsichlich unter der Belastung
P == 400 kg vorhanden war,

400
2.85 = 140 kg/qem.
Bei P=600kg war f— 4,66-0,59= 2,75 qcm,
, P=T00kg ., f=4,59-0,59=270 gcm.

Da das ReiBlen des Riemens unerwartet bei P = 760 kg eintrat,
so war f==270 qcm der letzte der bestimmten Querschnitte des ge-
spannten Riemens.

Je mnachdem nun dieser Wert f==270 qem oder der urspriing-
liche Querschnitt f=— 3,224 qcm zur Ermittlung der Zugfestigkeit
in Rechnung gestellt wird, ergibt sich diese zu

g

124 kg/qem,

==

760
570 281 kg/qem,
bzw.
760

Uber die Elastizitiat des Leders an den verschiedenen
Stellen einer und derselben Haut berichtet Verfasser in der
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Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1902, S. 1446 und 1447
oder auch in den , Mitteilungen iber Forschungsarbeiten®, Heft 5.

Ahnlich wie Lederriemen verhalten sich Hanfseile und dergl. Siehe
hieriiber die Ergebnisse der eigenen Versuche in der Zeitschrift des
Vereines deutscher Ingenieure 1887, S. 221 u.f., 8. 241 u. f., 8. 891
und 892, oder auch ,,Abhandlungen und Berichte* 1897, S. 5 u.f,,
S.59u. f.

Ausnahmsweise wurde an Riemen, die jahrelang sehr haufige und
starke Belastungswechsel erfahren hatten, Proportionalitit zwischen
Dehnungen und Spannungen gefunden, ja sogar eine gewisse Neigung
dahingehend, daB die Dehnungen etwas rascher wachsen als die Span-
nungen.

Auflergewéhnlich hohe Zugfestigkeit ergében Versuche mit Aal-
haut. Zwei Versuche lieferten die Zugfestigkeit, bezogen auf den ur-
spriinglichen Querschnitt. zu 906 und 806 kg/qem. die Bruchdehnung
zu 19,8 und 18,6 9/,

8. Versuche mit Kérpern aus Gummi. (1909 und 1900.)

A. Korper aus weichem Gummi (Raumgewicht 1,03).

a) Zugversuche.

Als Probekorper diente Rundgummi von 1,6 cm Stérke.

Bei der Belastung 0,5 2,5 4.5 6,5 8,5 10,56 kg
betrug

die MeBlinge 82,07 89,36 98,16 108,98 121,71 136,48  cm,
der Durchmesser 1,564 147 140 133 1,27 1,20 cm,
der Querschnitt 1,863 1,697 1,539 1,389 1,267 1,131 qcm.

Mit Riicksicht auf diese bedeutende Verinderlichkeit der Ab-
messungen des Probekorpers bei steigender Belastung scheint ¢# nst-
wendig, Spannung, Dehnung und Dehnungszahl auf zwei verschie-
dene Weisen zu berechnen:

1. unter Zugrundelegung der bei der Anfangsbelastung (hier 0,5 kg)
vorhandenen ,urspriinglichen Abmessungen des Versuchskérpers, wie
es fiir Festigkeitsrechnungen iib'ich ist, und

2. unter Verwendung der bei P kg jeweils vorhandenen Abmes-
sungen.

Bei den Versuchen wurde das S. 20 u. f. besprochene Verfahien
des Belastungswechsels angewendet. Die angegebenen Zahlen sind
die erlangten Ausgleichswerte.
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Dehnungen sind bezogen auf die urspriingliche MeBlange

Einleitung.

1. Versuchsreihe.

Belastungswechsel innerbalb 2 Minuten (Ausgleichswerte).
«) Spannungen sind bezogen aut den urspriinglichen Querschnitt von 1,863 qcm,

,, 82,07 cm.

MeB-

Verlingerung der [

05

5,099

| 130,00

Belastungsstufe strecke|  MeBstrecke inom | Dehri‘m(llgszahl der
i i eder

P kg kg/qcln I em | wesamte lfedernde|bieihendei e

0,5 0,5:1,863— 0,268 | 82,07 | ‘ | 3,20

L5 1,5:1,863— 0,805 85,57 3,60 3,20 [J os0 T ®0T +(0,805 — 0,268)
0,? ’ 0,238 | 82, 37 ’ \l ’ = =1: 13 8= ’72600 Mitliontel
1,5 | 0,805 | 85,57 l 3,65

2,5 2,5:1,863— 1,342 '89 36 >7° 1 365 014 | 8207 (1,342 — 0,805)
1’,5 1 0’805 ’ 85 71 ‘ ’ ==1: 12 1=282 800 Milliontel
25! 1,342 | 80,36 | | 392
35 35:1,863=1879 ' 9350 ' l 52| 022 ¢ szor (LET9— L342)
2,”5 | 1,342 , 89,58 ‘ > T =1 112= 88900 Millicnel
35| 1,879 93,50 | | 4,34 o
45 4,5:1,863=2415 98,16 | 4,66 s 0gs T w0r’ : (2,415 — 1,879)
3,5 ‘ 1,879 | 93,92 l } . =1:10,1==98700 Milliontel
o ) ) T T )

45 2415 9816 | | | | 4,80

5,5 5,5:1,863— 2,952 103 32; 5,16 aso ogs C aper (29922410
7 45 i 2415 | 98 52 | 1 ’ 3 ’ = 1 9 2 == 108900 Millionte!
5,5 2,952 103, 32‘ 66 ‘ i 5,23

6.5 6,5:1,863— 3,489 |108, 98’ | 593 . 0.43 = gg gy ¢ (3,489 — 2,952)
5,5 ‘ 7‘7279572 1103 75 ’ T o= ==1:84—118700 Milliontel
65 3,489 |108,98| | 563 e
5 7.5:1863=4026 11515 1T 0 ¢ gyan (4026 — 3,489)
6,5 - B 3 4?9 170977512 } ) ’ | ’ =1:7,8=127700 Mitiontel
5 4026 115,15, . | ; | 6,00

85 85:1863=4563 12171 OO0 == 000 (4563 — 4,026)
7,5 - 4,02'('5 ],1?7_1 - C T =1 7,4=136100 Miltiontel
8,5 4563 12071 o 62 o
95 9.5:1863—5099 128389 1S @ gy (5,099 — 4,563)
55 4,063 1,??.?9, T =1:7.0=143000 >vionte;
9,5 5,099 128,89 | 6,43

105 10,5:1,83—=5636 136,481 07 o ¢ gy (5,636 —5099)

—1: 6,8 = 147000

Milliontel
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£) Spannungen sind bezogen auf den jeweiligen Querschnitt,

Dehnungen sind bezogen auf die jeweilige MeBlange.

!

Belastungsstufe st?r?c%e{ V}&Sﬁ:&iﬁiﬁg?g (?lflr Dehnungszahl der
y ‘ Federung
P kg kg qem { em ‘ gesamte l‘federndegbleibende‘,‘
05| 0,5:1,863-=0,268 82,07 3 320
15| 1,5:1,791—0838 85,57 350 220 | o0 | 8237 (0,838 — 0,268)
0,5 0268 ! 82 37 ‘ ’ ! ’ ; = 1 ].4 7 == 68200 \I(lhnniel
1,5 0,838 85,57 365
25 25:1,607—1413 8936 370 oqs T msgr (LA 0.8
1,5 0,838 - 85,71 \ P T = = 1:14,9— 67100 Millionte!
25, ’ 1473 8936/ 392 ‘
3.5 35:1,620--2149 0350 S sop 023 | 8958 F(2149 — 1,473)
2.5 1,473 89, 58‘ ’ =1 15, 4 = 64700 Mitionter
35 2,149 93'50” 7 B 434
45 45:1,5390—2924 9816 +66 i3¢ og O 9382 (2,924 — 2,149)
35 2149 9382 ; P4 1:16,8— 59700 s onter
45 2924 9816 _ . 48
55 55:1,453—3785 10332 16 480 036 “ps5p | (3785 —2924)
4,5 2,924 98,52 ‘ T = 1 17,7 = 56600 Milliontel
556 3,785 1703735‘7"' : 523
65 6,5:1,389— 4,680 108,98 560 525 043" = o3 75" (4680 — 3,785)
5,5 3,785 103,75 ’ = 1:17,8 — 56300 itioute
6.5 4680 10898 " 563 "
75 75 1327==562 Us1s ST 05 (=1p9.52° (5:652 — 4,680)
6,5 4,680 109,52 T — - 1:18,9—52 1900 Miltionte!
7.5 5,652 711»5*13 L | 6,00
85  85:1,267=16709 121,71 656 6.00 | 056 f‘ 115,71 (6709 = 5,652)
7.5 5,652 115,71 ’ ’ —=1: 20, 4 = 49100 Mittiontet
85 6.709 ifzfﬁiw o 7 629 _
95 95:1,208— 7,864 12889 118 620 o080 " i22.60° (7864 — 6.709)
8,5 6,709 122,60 ’ ’ = 1: 22,5 — 44400 Millonte!
95 7,864 112889 _ 648
10,5 10,5:1,131 == 9,284 113648 99 45 101 '—130 00" (9284 — 7.864)
9.5 7,864 130,00 ’ ’ =1 28 5 == 35100 Millionte:
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In Fig. 24 sind die Linien der bleibenden, federnden und gesam-
ten Dehnungen verzeichnet, und zwar je doppelt: einmal entsprechend
der Berechnungsweise «, unter Zugrundelegung der urspriinglichen
Abmessungen (diinne Linien), das zweitemal unter Bezugnahme auf

Fig. 24.

die jeweiligen Abmessungen, geméaB der Zusammenstellung (starkere
Linien). Im ersten Falle scheinen die Dehnungen weit rascher zu wach-
sen als die Spannungen; die Betrachtung der stirkeren Linien zeigt
das Gegenteil. . Somit erweist sich die Dehnungszahl ab-
nehmend oder wachsend, je nachdem der tatsichliche
oder der urspriingliche Querschnitt bei Bestimmung der
Spannungen zugrunde gelegt wird.

Die in Fig. 24 schwach ausgezogenen Linien stellen auch den
Zusammenhang zwischen den wirkenden Kriften und den Verlange-
rungen dar. Sie rufen den Eindruck wach, daB3 die Dehnungen bei
hoheren Belastungen rascher als die Spannungen wachsen, wihrend
bei Einfiihrung des tatsichlichen Querschnitts in die Rechnung das
Umgekehrte der Fall ist.

2. Versuchsreihe.
Derselbe Probekorper wurde einen Tag spater derart beansprucht,
daB Entlasten jedesmal auf die Anfangslast (hier 0,5 kg) erfolgte, wie
beim Versuch 2 mit GuPeisenkorper II auf S. 28 besprochen.
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Versuchsergebnisse.
Belastungswechsel innerhalb 2 Minuten (Ausgleichswerte).

) Spannungen sind bezogen auf den urspriinglichen Querschnitt von 1,815 qem,
Dehnungen sind bezogen auf die ursprunghche MeBlange von 82, 27 cm,

Me8- Verlangerungen der

Belastungsstufe strecke MeBstrecke in cm Dehnungszahl der
o | federmde oo Federung

Pkg. kg'qem lem | samte i ‘H({l}tle:d hende

0,5 05: 1815_0275 8227 4

O 5 B 0 275 82 32 ‘ 3’47 ‘ :0’05 =1: 13 1: 76500 Milliontel
05| h 72;1757’78’27:5,5' TR T o
25| 251,815 1377 sos T2, 368 = 82;?7 (1377 —0.275)
7()7*5‘ o 0275 82,43  BI0 ‘0 11{ <= 1:12,8= 78300 Mitionte
0,5 0, 273”82 43| ' 1114

35 3,5:1,815-=1928 93701127 .. 404i = ggrgy (1928 = 0.275)
05 0,275 82,56 1 013 _ 1119 2= 81900 wilionte
0,5 é75 82, 56' T ”7576§ ’

45 45:1,815—2479 9832 167 156914,55 = ga gy (2479 —0.275)
05, 5 , 0,275, 82,63 00T 17116 86500 Mtiontet
0,5 0, 2757 82,63 _ 2069

5,5 5,5:1,8156— 3,030 | 103, 42‘20 79 190,68 I 82,27 (3030 — 0,275)
0,5 0,275 82,73 ’ 7 0; =1:11,0 = 91 300 Milliontel
05 0275 ‘82% 2812 o

65 6,5:1,815— 3581 109,01 2628 261_,?5=43016 "= gp,7° (3,581 = 0.279)
0,5 0,275 j 82.89, 126,12 ‘ T =1:10,4— 96000 Milliontel
05 0275 8289, . .. 32,12 -
75 7,5:1,815—4.132 ;115,13132’24532 12?6=OO 012 “‘:‘é’z“z’v (4,132 —0,275)
0,5 0,275 83, 01? At T =1:9,9— 101200 Millionter
0,5 0‘27*57 83, of . 3848

85 85:1,815— 4683 /121,55 3854 38,48 6,36 0 06‘“:@2’27 (4,683 — 0,275)
0.5 0,275 83 07 ! % 194 — 106100 ilionte1
0,5 0,275 83,07 S T T I ’

9.5 9,5:1,815=— 5,234 128, 41‘45 3¢ 45 " 6,71 015 8227 : (5,234 — 0,275)

0,5 0,275 83, 22 ’ =1 90 == 110 800 Milliontel

0,5 o283 0 | | s214 '
10,5, 10,5: 1,815 = 5,785 |135,40 72 18 52 " 6,95 ool 8227 (5,785 — 0,275)

0.5 0,275 | 83,26 P == 1:8,7 = 115000 Milliontel
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f) Spannungen sind bezogen auf den jeweiligen Querschnitt,

Dehnungen sind bezogen auf die jeweilige MeBlinge.

Verlangcrungen der ‘

Belastungsstufe ’ strecke Mefstrecke in cm “ Dehnungszahl der
| federnde | Federung
Pkg' kg qem ’P lem nmte gg;ﬁe{l bkg;i:]e‘
0,5 0,5:1,815=0275 82,27 347
15:1,767—0.849  85.79] > 52‘ . ‘005“" 52,32+ (0,849-0,275)
05| 0275 8232 | ‘ 0% 13,6 — 73400 viionel
0,5, 0,275 | 82,321 10,
25 2,5:1,607— 1,473 89,53, © 21 710 3 630 N g2.43° (1473 —0.275)
0,5‘ 0,275 + 82 43\ ‘ “‘ =1:13, 9 == 71 900 Million‘ el
0,5 0275 8243 o - f 11,14
3,5 3,5:1,629—2149 | 9370 \11,27211 14 4’04\0 13‘“ 82,56 H(2,149-0,275)
0,5 0,275 | 82,56 S T =1139— 72000 Miltionte!
0.5 0,275 82,56 L 15,69
4,5 45:1,539—2,924 | 98, 32‘15 76‘15 o 4 55;007“ 52,63 @ 924—0,275)
0,5 0275 82 63‘ 07— 12140 = 71700 swtionte
0,5/ 0275 . 82,63 .. 2069
55 55:1,453— 3,785 '103.42 2% 79 50, 6 500 ISTRECAE) (3,785-0,275)
0,5 0,275 ‘ 82 73[ ’ i ’ ==1:14,0 == 71300 Miliiontel
0,5 T o2ts sl ! .l 212
6,5 6.5:1,380— 4,680 109,01 2% 28‘26 12} 543, ‘0 16 == gp.g9° (£680—0.275)
0,5/ 0,275 82,89 \ = 1:140=T1 500 Miltioniel
0,5 7 0275 ' 82.89|.. ., l - 32,12
15 15:1,327—5.652 11513 5524 2, 12‘6’00 \0 2 ‘* 8301 (0052—0.275)
0,5\ 0,275 ‘ 83 01 \ \ | = 1: 13 9 = 72000 Millientel
— - _ I ) 1 _ L
0.5 0,275 | 83,01, | 3848
85 851,267 — 6’73)9 21,55 3% 6 36‘ = gg,07° (&70970.219)
0,5 0215 | s30T 48 \0 06 T, 9= 72000 Mitione
0,5 6,2”75' 83,07 - 4519 N
95, 05:1208—7864 12641 %% 34 w1y 6,71 | ,0 15ia a3 29 (1804=0.275)
0,5 0275 8322 | | = 1:14,0 = 71600 Hitiiont
0,5, 0275 83,22 : 5214 .
10,5 10,5:1,131 =— 9,284 135,40 52,18 5214 6’95§0 04“‘” 83,26 H(9,284-0,275)
0.5, 0,275 83,26 ’ T 11 14,4 — 69500 Millionte.
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Die vorstehenden Ergebnisse sind in Fig. 25 zeichnerisch dar-
gestellt. (Dabei mufBte die Linie der bleibenden Dehnungen entsprechend
der Berechnungsweise « weggelassen werden, weil sie zu nahe mit

Fig. 25.

der eingezeichneten Kurve nach der Berechnungsart f zusammen-
fallt.) Bei der Versuchsreihe 2 ergaben sich die bleibenden Dehnungen
weit kleiner als bei Versuchsreihe 1.

Zu Fig. 25 sind die gleichen Bemerkungen zu machen wie S, 74
zu Fig. 24.

Die Linie der federnden Dehnungen, bezogen auf den jeweils
vorhandenen Querschnitt, bildet hier nahezu eine Gerade.

b) Druckversuche.

Durchmesser des verwendeten Korpers rd. 6,9 cm, Hohe desselben
rd. 18 cm, Mellinge urspriinglich 8,0 cm.



«) Spannungen sind bezogen auf den urspriinglichen Querschnitt von 37,28 gcm

78

Einleitung,

1. Versuchsreihe, durchgefilhrt wie Zugversuch 1.

Belastungswechsel innerhalb 2 Minuten (Ausgleichswerte).

>

Dehnungen |, ) ,» die urspriingliche MeBlinge von 8,00 cm.
o | MeB | Zuammendrickungen |
Belastungsstufe ‘strecke der MeBstrecke in cm ] Dehnungszahl der
‘ ‘ i Federung
Pkg, kg'gqem I cm | sesamte | federnde ‘bleibende\
1 !‘ ‘ 1
0! 0 8,00 0,67
i ) 0,69 »
50 50:3728— 1341 731 067 0,02 [“=gg0 L34
0 0 7,98 00 | =1:16,0— 62500 Mittiontel
50, 1341 | 7,31 0,52
; ; 58 ‘ (= o —
100 100:3728—2682 | 673 052 006 | 800 (2,682 — 1,341)
50 1,341 f 7,25 Be 1 =1:20,6= = 48500 Milliontel
100‘ 2682 6,73 . - 046
; ; 0,54 ! —
150 150:37,28— 4024 619 046 0.08 @=ggp (4024 — 2,682)
100 | 2,682 6,65 A0, = 1:23,3 = 42800 Mittionte!
g i - = Milliontel
150 - 4 024 6,19 | 0,41
. 3 49 N ‘/ =_ —
200 200:37.28— 5365 570 U | | “=ggp * (5365 — 4,024)
150 L0411 0,08

50

50
100
50

100"
150
100

150
200 .
150

100:

150:

200 :

4,024

6,11 |

= 1:26,2 = 38200 Mitionte!

8) Spannungen sind bezogen auf den jeweiligen Querschnitt,

Dehnungen ,,
0 | 8,00
£ 40,49==1235 | 7,31
0 - 7,98
1,235 7,31
44,65— 2,240 | 6,73
1,235 | 7,25
2240 673
43,89 — 3,068 ' 6,19 '
2240 . 6,65
3068 6,19
53,59—3732 570
3068 6,11

29

0,54

0,49

, die jeweilige MeBlinge.

0,67 '+ 0,02 \ 1 14,7—= 68000£illlontel
=9 gi (2,240 — 1,235)
l
0,52 . 0,06 =1 14 0= ‘1 400 Million tel
L V. ‘4* - A -
|
L 046 : (3,068 — 2,240)
4 0,08 6,65
046 0, | =1:12,0 = 83500 Milliontel
I e o
: aazgﬂ (3,732 — 3,068)
0,41 0,08~

=1:9,9=101100
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2. Versuchsreihe, durchgefithrt wie Zugversuch 2.

Belastungswechsel innerhalb 2 Minuten (Ausgleichswerte).

¢) Spannungen sind bezogen auf den urspriinglichen Querschnitt von 37,28 qem,
Dehnungen sind bezogen auf die urspriingliche Meflinge von 7,99 cm.

MeB- | Zusammendriickungen
Belastungsstufe str:cke] der MeBstrecke in cm Dehnungszabl der
‘ Federung
[ federnde | blei-
Pkg| kg 'qecm I cm |samte !‘F(“}fl‘;a bende -
0| 0 7,99 | om
50| 50:3728— 1301 726 "0 ;0>‘1 002‘«<=7*9§ 11,341
0l 0 797 | T T —11:15,1 = 66300 Mitiontel
0] 0 7,97 | : ‘ 1 31
100 100: 37,28 — 2,682 6,63 | 2f o 1000 6= ygq 2082
0 0 7,94 1 ; ’ ‘ R 16,3 =61 1()0 Milliontel
SI ] SR TR S i
0 0 7,04 K
150 150 : 37,28 — 4,024 610 | L 00 et 4,024
0‘ 0 7,91 | e T ==11:17,7="56300 Milliontel
0 790 ... o 226
200‘ 200 : 37,285,365 5,63 70, 0 045, 060, ¢ 7,00 230
0 O 7389 ' D ‘ } ’ fo== 1 1 9 0 =52 700 V[[lhontel

/) Spannungen sind bezogen auf den jeweiligen Querschnitt,
Dehnungen sind bezogen auf dle 1ewe1hge MeBlange

0 0 499‘ ! 07

50, 50 : 40,49 — 1,235 726 073 0T E _7 g7 - 1235
. i 7 i 0,71 0702 |
0 0 97 ‘\ I'=1:13,9=="72100 Milliontel
0 0 7.97 | L3
100100 : 44,65 — 2,240 6,63 5% 10, o0 ‘ T 04 2,240
‘ 1,31 10,03
05 0 7,94 ‘ =1 :13,6=="73700 Milliontes
: - t ; \
0 0 704 o ‘ L8t
150' 150 : 48,89 — 3,068 - 6,10 | 5% 0,50 =gy ¢ 3008
‘ 1,81 0,03
0! 0 ' 7,91 . ! o= 1": 13 4 == 74600 Mxllmntel
0 0 791 : ! : 226
200 200 53,59 — 3,732 563 228 1045 a=ir 3732
2,00 2,26 . 0,02 ;
0 0 7.89 | | =—1:13,0 = 76800 Miltioutel

Der Vergleich der beiden Versuchsreihen fithrt zu denselben Beobachtungen wie
bei den Zugversuchen.
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b) Zusammenfiigung der Ergebnisse der Zug- und Druckversuche,

Verlingert man in Fig. 24 und 25 die Linien der federnden Deh-
nungen sinngeméB, bis sie die wagrechte Achse der Dehnungen schnei-
den — dies ist mit um so groBerer Sicherheit méglich, je geradliniger
diese Kurven in der Nahe des Ursprungs verlaufen —, so lassen sich
die Ergebnisse der Druckversuche an diejenigen der Zugversuche an-
schlieBen, wie es in Fig. 26 und 27, giiltig fiir die Versuche 1 bzw. 2,
geschehen ist.

Von besonderem Interesse erscheint in Fig. 27 der fast gerad-
linige Verlauf der stark ausgezogenen Linie.

¢) EinfiuB des Alters.

Die Probekérper, iber die unter a) und b) berichtet ist, waren
Y, Jahr frither bereits denselben Versuchen unterworfen worden.
Dabei hatten sich fiir gleiche Beanspruchungen etwas groBere Form-
anderungen ergeben. Bei Zugversuch 1 z. B. war die Dehnungszahl
von 77500 Miiontel  bis 164 000 Millientel veranderlich gewesen, gegen-
iiber 72600 Milliontel his 147000 Miltiontel bei den spiteren Versuchen.

B. Korper ans hartem Gummi. (Raumgewicht 1,48.).

Ein Teil der Ergebnisse ist in den folgenden Zusammenstellungen
enthalten.
a) Zugversuche.
1. Versuchsreihe, durchgefithrt wie Versuchsreihe 1 unter A.

«) Spannungen sind bezogen auf den urspriinglichen Querschnitt von 1,767 qem.

Dehnungen s ,,» die urspriingliche MeBlinge von 80,25 cm.
© MeB- | Verlingerungen der -
B:lastungsstufe ob ree cke J ﬁzggt‘%iéiggff anll ‘ Dehnungszahl der
] | | Federung
Pkg kg'qem lem | gesamte | federnde bleibende
0,5 0,5:1,767 = 0,283 80,25 | 0,46
) s s 3 > 5 e —_
15 15:1767 — 0849 8078 005 045 007 | 80,25 (0,849 — 0,283)
05 o 779}??3 ] EO’EQ ) . = 1: 99 = 10100 Miltiontel
55 5,5:1,767=3113 8321 - 5 0,51
6,5 6,5:1,767—3,679  £391 0,70 051 019 =g025° (3,679 —3,113)
56 37,1713 , 83,40 T =11 89 = 11200 Miltionte!
11,6 11,5:1,767 = 6,508 87,66 ! 0,54
5 3 3 ) 3 () 81 e 25 .
125 12517677074 8847 = go.g5 ¢ (T074—6,508)
11,5 6,503 87,93 ’ ’ ‘ = 1: 84 —: 11 900 Milliontel

C. Bach, Elastizitdt. 8. Aufl. 6
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B} Spannungen sind bezogen auf den jeweiligen Querschnitt,

Dehnungen ,, " ,, die jeweilige MeBlange.
Beluscongonte Mot Volingg dor Debnugaahl der
| ‘ ‘ Federung
Pkg. kg/q:m I em | gesumte | federndo bleibende
0,5  0,5:1,767=10,283 80,25 | : ‘ ‘ 0,46
156 1.5:1744— 0,860 - 80,78 | 053 046 007 (€= g g9 (0,860 = 0,283)
0,6 0,283 80,32 ’ 0 = 1:101 = 9900 Milliontel
55 55:1,710—3216 8321 | 051
65 65:1,697--3830 83,01 070 | o5l oqe s B8O 3219
5,5 3,216 | 83, 40 C T T =1:100 = 10000 Milliontel
11,51 11,5:1,629-=17,050 ' 87, 66 ’ 0,54
125 12,5:1606-=7783 8847 OBl 0oy T80 (7,783 — 7,060)
11,5 7060 87,93 o ’ —1:118 = 8490 Milliontel

2. Versuchsreihe,

durchgefithrt wie Versuchsreihe 2 unter A,

a)ySpannungen sind bezogen auf den urspriinglichen Querschnitt von 1,767 qem.

Dehnungen . .

die urspriingliche MeBlinge von 80,35 cm

' MeB- | Verlingerung d
Belastungsstufe strgckei. M:Esatrrleg:;zni%l OE;JI; Dehnungszahl der
1 . ge- | federnde | blei- , Federung
Pkg kg/qem } lem samte | | fiir 1kg ]hendeﬁ
0,5 0,5:1,767— 0,283 80,35 | ! 0,4
1,5] 1,5:1,767 == 0,849 80,82 \047 046? 2_43'416 oo T80, (0 849 — 0,283)
0, 83 80, 36 B B | ==1:99 = 10100 Milliontel
0, 5 0.2831 80,53 | | L 3,30
6,5 6,5:1,767 = 3,679 83,87 534 330\{ 3’3825 004‘“ 80,35 (3679 — 0,283)
0,5 =— 0,283 80, 57 ! o - =1:83= 12100 Mthontel
0, 5* 0,283 80, 65 | | 736 -
12,512,5:1,767 = 7,074’ 88,05 , w0 a6 & 33 g 000, 8035 W04 — 0289
0,5 0,283 80,69 ' =1:74 = 13500 Milliontel
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#) Spannungen .sind bezogen auf den jeweiligen Querschnitt,

Debnungen , . ., die jeweilige MeBlange.
) MeB- Verlangerungen der ! Dehnungszahl der
Belastungsstufe strecke, ‘\/IeBst%eckegm cm Federung
Pkg: kg’qcm | ! cm ‘samf@l iﬁdefrﬁgi kg "bbelel‘zier
| ; | ‘
0,5 0,5:1,767—0, 283 80,35 ! ‘ ‘ 0,46
L5 15: 17480860 80,82 4T 0ABL e o (0.860 — 0.283)
0.5 0,283 | 80, 36 O =OA BT 1101 <= 9920 winenten
0 5 0,283 | 80, 53 ! ‘ P 3,30 .
6.5 65:1, 697:_—3830’83 87 33"‘;33& 3,30:6 004‘“ 057 (3,830 — 0,283)
0, 51 0, 283 80, 57 o i ==0,55 | 87 _— 11000 Milliontel
. PR S 7,'7,,77 T L -
0, 5 0,283 | 80,65 ‘ . 7 36
12,512,5: 1,606 — 7.183 8805 " 20 g 3012 0043“ 80,69° (7783 — 0,289)
0, 5 0,28‘3 80,69 ¢ ’ ==0,61 ‘ == ] + 82 == 12200 Milliontel

b) Druckversuch,

durchgetiihrt wie die Versuchsreihen 2.

«) Spannungen sind bezogen auf den urspriinglichen Querschnitt von 39,04 qem,

Dehnungen . ,, die urspriingliche Me8linge von 8,00 cm.
1;1; ;;ng;stufe MeB ‘Zusamm(ndruckungcnder B i o
" strecke|  MeBstrecke in em Dehnungszahl der
l ge~ | feds rnde | Dblei- Federung
Pkg] kg/qem fem samte | | fiir 100 kg [Ibende‘
0 0 18,00 | L 021
100|100 : 39,04 — 2561 7,70 "3 gy Q211 50 Og‘r“: Y
0 0 7 97 | ‘ ’ ‘ =027 fo== 1 76: 13200 ‘Milliontel
0 0 7,95 o 137
| | ; —
5001 500:39.04 — 12,807 6,56 |32 1,37:5 \ “= g0 12807
. 793 \1’37" =0,27 \002
o 0 . 193 i L i = 1:75==13400 Miliontel
0! 0 (790 g0gl 295:9 | la— 2,25 . 23053
9001 900:39,04 = 23,053 | 5,61 on SE0Y
0 0 786 B0 =025 004 500

=1 :82=—=12200 Milliontel

6%
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f) Spannungen sind bezogen auf den jeweiligen Querschnitt,
Dehnungen |, . ,»» die jeweilige MeBlinge.

" MeB- ‘ Zusammendriickungen der |

Belastungsstufe

strecke | MeBstrecke in cm Dehnungszahl der
Pk ' 1 ; ge- | federnde blei- Federung
kg ) kg/qem S eI gamte | | fiir 100 kg bende |
0 0 8,00 ¢ : 027
0.30 0,27:1 = -=:2511
.y 9 .29 77() : .y
100 100:39,82 == 2,511 109 027 =027 003 Y

0 0 o 7,95 ‘ 1,37
L .39 1,37:5 = - 110,57:
0 0 17,93 ’ | ’ ’ == 1:61 == 16300 Milliontel
I ° i o ’ ; ! ) CUTT o T °
0 0 17,90 ! ! ‘ 2,25
NP ) Po 2,2 o 9 === e
400 |900:55,02=16,358" 5,61 ’ 9;225! i2(;52§ {0.04 “ 7,86 16,358

0

0 7,86

C. Korper aus Hartgummi (Ebonit),

Beim Druckversuch erwiesen sich die Dehnungen den Spannun-
gen fast genau proportional. Die Dehnungszahl ergab sich fiir Be-
anspruchungen bis 108 kg/qem zu 1:2630 == 380 Milliontel®).

9. Versuche mit Korpern aus reinem Zement, Zementmortel, Beton.

Die zahlreichen vom Verfasser mit solchen Kérpern durchgefiibrten
Druckversuche, hinsichtlich welcher auf die fritheren Versffentlichungen
verwiesen werden muf}?), ergeben ausnahmslos, daf die Zusammen-
driickungen rascher wachsen als die Spannungen.

Die erlangten Versuchsergebnisse lieferten innerhalb der fiir die
ausfiithrende Technik in Betracht kommenden Spannungsgrenzen bei-
spielsweise die aus dem Folgenden ersichtlichen Beziehungen, in denen
die Zahlenwerte abgerundet sind.

1) Die Zugfestigkeit, ermittelt an 2 Streifen, betrug 514 und 590, im Mittel
352 kg/qem. Die Druckfestigkeit von 2 Wirfeln ergab sich zu 875 und 865, im
Mittel 870 kg/qem. Weitere eigene Versuche, namentlich iiber das Verhalten
bei hoherer Temperatur s. Zeitschr. des Vereines deutscher Ingenieure 1913,
S. 907 u.f.

2) Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1895, §.489 u.f., 1896,
5. 1381 u. f.,, 1897, S. 248 u. {.; oder , Abhandlungen und Berichte 1897.
S. 230 u £, 268 u. f., §. 289 u. f.; . Bach, Mitteilungen iiber die Herstellung und
die Untersuchung von BetonkOrpern mit verschiedenem Wasserzusatz, Stuttgart,
I. Teil 1903, IL Teil 1906, ITL Teil 1909.

- == 1:74 = 13500 Milliontel

== 1:57 == 17500 Milliontel
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Korper aus reinem Zement.

b Y ooue )
250000

Korper aus Zementmortel.
1
1 Zement. 1!/, Donausand: ¢ == 356000 o1l 16)Y
1 -
: " (miemee—— b1 17}
b8 ' 315000 ° ")
1

/ - ,117 . 1
| . £= 2000 ° .18y

Korper aus Beton.

1 Zement, 2!/, Donausand, 5 Donaukies:

1 5
8::.368’6&j G"]‘l') e e e e e e 19)
1 Zement, 2'/, Egginger Sand, 5 Kalksteinschotter:
1 .

"7 457000 °

1 Zement. 5 Donausand, 6 Donaukies:

LeT L 20)

1
¢ EIEE e 1137 N e :-)41
280000 )
1 Zement. 3 Donausand, 6 Kalksteinschotter:
1
-
®" 380000 ° )

1 Zement, 5 Donausand, 10 Donaukies:

R R . 23)
517000 2

1) Es ist von Interesse, zu beachten, wie ausgeprigt sich der Eintluf des
Sandzusatzes auf die Grofle der Exponenten m und die GroBe von « duBert.
Darin liegt iiberhaupt ein Vorteil der Bezichung 1, daB ihre beiden
Koeffizienten « und m sehr empfindlich sind gegeniiber Verschieden-
heiten in der Zusammensetzung des Materials (GuBeisen, Kupfer,
Bronze, Messing, Zementmoértel, Beton, Granit usw.) sowic gegen-
iiber den Verschiedenheiten des Zustandes, in dem es sich jeweils
in dem untersuchten Koérper befindet (z. B. ob — bei Eisen — vorher
ausgegliiht, ob kalt bearbeitet, oder vorher belastet ob — bei Beton — trocken
oder feucht usw.). Es erscheint wahrscheinlich, daB durch genauc Feststellungen
in dieser Richtung in manche Materialien Einblicke erlangt werden kénnen.
die Disher auf physikalischem Wege sich nicht gewinnen lieBen.
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1 Zement, 5 Egginger Sand, 10 Kalksteinschotter:
, _1“_61,207 24)
367000 C e e e e s 2
Eigene Druckversuche mit Zementmortel lieferten iiir die Dehnungszahl der

Federung im Alter von 100 Tagen fiir die Spannungsstufe 0,1 —15kg/qem folgende
Werte (Armierter Beton, 1911, Heft 9)

Dehnungszahl der Federung
Zusammensetzung nach feuchter Lagerung iRﬂ“m‘ nach feuchter Lagerung wa‘ih-f Raum-
. ge- rend7Tagenundanschliefen-; ge-

‘ L
1 ‘Wieht | der trockenen Lagerung | Wicht

1 Zement, 0,5 Rheinsand|1 : 236800— 4,22 Milliontel| 2,16{1 :201 700—4.97 Milliontel| 2,14

1 , 1 {1:273100:3,66 12,20 1:247600=4,04 ., | 2,19
1 ., 15 1:284600=3,52 .. ‘,2,20 1:263200=3,0 .. | 2,19
1 2 1:283900-—=3 52 12,20{1:277800=3,60 ., | 2,19
1 3 , 1:276700=3,62 . “2,22 1:248300==4,02 ,, | 217
1 5 1:228800—4,37 ,, 2,19{1:208900-—479 . ‘l 2,14
1 7 11:190800—=5,24 .. 2,14

1 10 1:158800==6,30 ., '2]1p ]

Fiir Beton ergab sich nach feuchter Lagerung:

| Spannungs-
Zusamniensetzung I stufe {Dehnungszahl der Federung
. kg/qem |
1 Zement, 2 Rheinsand, 3 Rheinkies, Stampfbeton% 0,1 —245 %1 :372500==2,68 Milliontel
T, 2, 3 .. GuBbeton |0,1—24,71:310700=322
1 .. 3 . 4 . Stampfbeton 0,1 —24,51:333100=2,96
1.3 4 ., GuBbeton |0,1 —24,4i1:301900—3,32
1 .. 2,5 Sand, 2,25 Feinkies, 3 Grobkies. |
Stampfbeton l0,2 —20,5'1:371000=2,70
1 . 25 ,, 225Feinschotter, 3 Maschinen-|

grobschotter, Stampfbeton \(),2 —20,711:491000==2.04

Umfangreiches Zahlenmaterial liber die Elastizitat und Festig-
keit von Beton verschiedener Zusammensetzung unter Anwendung
verschiedenen Wasserzusatzes findet sich in den in Fuflbemerkung 2
auf Seite84 zuletzt genannten Schriften, ferner in Heft 22, 29, 39,
45 bis 47, 72 bis 74, 90, 91, 95, 122, 123 und 166 bis 169 der Mittei-
lungen tiber Forschungsarbeiten, herausgegeben vom Vereine deut-
scher Ingenieure, sowie in den Heften des deutschen Ausschusses fiir
Eisenbeton: 9, 10, 12, 16, 19, 20, 24, 27, 30, 38. 43. 44 und A.
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Von den Feststellungen, zu denen diese Versuche gefithrt haben,
seien mit Ricksicht auf die Bedeutung, die der Beton an sich und
sodann in Verbindung mit Eisen erlangt hat, die folgenden angefiihrt.

a) Probekorper aus Beton miissen ausreichend grofle Abmes-
sungen erhalten, wenn die Versuchsergebnisse zuverlissig ausfallen
sollen und Ubertragung der erlangten Erfahrungszahlen auf Bauten
beabsichtigt wird (1895).

b) Fiir die Ermittlung des elastischen Verhaltens ist das S. 19 u. f.
sowie in der FuBbemerkung 2 S.46 hervorgehobene Belastungs-
wechselverfahren anzuwenden. Zur Erreichung des Ausgleichs-
zustandes sind um so mehr Lastwechsel erforderlich, je hoher die
Belastung ist. Der Einfluf der Belastungszeit macht sich ins-
besondere bei stirkerer Beanspruchung geltend (1895).

¢) Die gesamten, bleibenden und federnden Lingenanderungen
wachsen ausgeprigt rascher als die Spannungen. Die Grofle
und die Verinderlichkeit der Dehnungszahl hiingen in hohem Maf@e
von dem Alter ab, in dem die Priifung erfolgt; die Kriimmung der
Dehnungslinie nimmt ab und diese nshert sich der Geraden, wenn
der Beton ilter wird, die federnden Dehnungen fallen kleiner aus,
dasselbe gilt von den bleibenden Dehnungen (1906).

d) Die Zusammensetzung beeinflulit die Dehnungen in ver-
schiedenartiger Weise. Kiesbeton ergab z. B. groBiere Dehnungen als
Beton aus Muschelkalkschotter (1895). Das Verhalten von Mortel-
korpern mit verschiedenem Sandzusatz unter Druck geht aus der oben
angefiilhrten Zahlentafel sowie aus folgenden ilteren Versuchswerten
hervor.

Reiner Port- 1 Zoment, 1 Zement, 1 Zement,

Zusammensetzung] landzement 1 Sand 3 Sand 41/, Sand
Durchschnittliche

Dehnungszahl «, \ 4,74 3,56 4,31 6,29 Milliontel
auf der Spannungs-}

stufe 0—7,8kg/qem ‘

Raumgewicht ) 2,07 2,12 2,04 1,91 kg/edm

Die Dehnungszahl nimmt also zunichst ab, bei weiterem Sand-
zusatz aber rasch zu. Bemerkenswert ist das umgekehrte Verhalten
der Werte des Raumgewichts. Naheres s. Zeitschrift des Vereines deut-
scher Ingenieure 1896, S.1381 u.f. Neue Versuche: Armierter Beton
1911, Heft 9.

Die Druckfestigkeit nimmt mit steigendem Sandgehalt ab (Ar-
mierter Beton 1914, Heft 6 und 7).

Von sehr bedeutendem Einflull erweist sich die GréB8e des Wasser-
zugatzes. Beil geeigneter Zusammensetzung des Betons liefert die ge-
ringste Wassermenge, die eben noch ausreicht, um einen vollkom-
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menen Stampfbeton zu eizeugen, bei sachgemafier Herstellung die
groBte Festigkeit. Zur Verarbeitung eines solchen Betons gehdren
aber zuverlassige und geiibte Arbeiter. Beton mit groflerem Wasser-
zusatz ist leichter zu verarbeiten; seine Festigkeit ist im Alter von
28 Tagen je nach der Gi6fle des Wasserzusatzes mehr oder weniger
Ledeutend kleiner, doch nimmt der Unterschied mit zunehmendem
Alter ab (1906, 1909). Bei Beton mit sehr groflem Wasserzusatz tritt
die Gefahr der Entmischung ein, d. h. der Beton erweist sich an ver-
schiedenen Stellen sehr verschieden zusammengesetzt, hat somit nicht
die Zusammensetzung, die jhm zu geben beabsichtigt war. Andererseits
darf nicht tbersehen werden, dafl sehr geringer Wasserzuratz zu un-
vollkommenem Beton fiihren kann.

Bei der Reurteilung des Wasserzusatzes kommt es nicht darauf
an, wieviel Wasser zugesetzt wird, sondern darauf, wieviel Wasser
schlieBlich im Reton verbleibt (dichte und undichte Formen). Trockene
Holzformen entziehen dem Beton Wasser, eiserne Formen tun das
nicht. Beton, in letzteren hergestellt, enthilt also mehr Wascer; er
weist deshalb unter sonst gleichen Umstinden eine geringere Druck-
festigkeit auf als Beton in Holzformen. Mangelhafte Holzformen lagsen
durch Risse und Spalten Zementbrithe verloren gehen, wodurch Ver-
minderung der Festigkeit sich einstellen kann.

ZohlenmaBig geht der Einflul des Wagserzusatzes z. B. aus folgen-
den Werten der Druckfestigkeit hervor, denen auch die Raumgewichte
beigefiigt sind. (Beton aus 1 Raumteil Zement, 2 Raumteilen Rhein-
sand und 3 Raumteilen Rbeinkies; Heft 72/74 der Mitteilungen iber
Forschungsarbeiten.)

Wasserzusatz 6.8 7,8 9,0 10,0 %/
Druckfestigkeit 274 224 201 166  kg/qem
Raumgewicht 2,34 2,33 2,33 2,32 kg/edm

e) Je grofier die auf die Raumeinheit entfallence Sta mpfarbeit
ist, desto dichter und fester fillt der Beton aus. Kleine Probekorper
weisen bei gleichem Stampfverfahren unter sonst gleichen Umstanden
gioBere Werte der Druckfestigkeiten auf als groflere. Es fanden sich
2. B. folgende Werte fiir Korper aus 1 Teil Zement und 3 Teilen Nand :

Handmischung: Wiirfel Zylinder, 25 cm hoch  Vertdltnis-
ANADUSCRUNG : 50 q-m Querschnitt 480 gem Querschnitt  zahlen
Druckfestigkeit, kg/qem 285 165 1:0,58
Raumgewicht, kg/cdm 2,28 2,23 1:0,98

Maschinenmjschung:

Druckfestigkeit, kg/gqem 292 203 1:0,70
Raumgewicht, kg/cdm 2,32 2,25 1:0,97
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Die Eigebnisse lassen auch die Uberlegenheit guter Maschinen-
mischung gegeniiber der Handmischung erkennen.

Niheres s. Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1898,
S.238 u.f. Uker neuere eigene Versuche mit Betonwiirfeln von 12,5,
30 und 40 ecm Seitenlinge berichtet O. Graf unter: Druckversuche
mit Betonwiirfeln. Zusammenfassung von Ergebnissen, ermittelt in
der Materialpriifungsanstalt an der K. Technischen Hochschule Stutt-
gart, in Armierter Beton 1914, Heft 6 und 7. Diese Arbeit enthalt
cine Zusammenstellung aller Einfliisse, die fiir die Druckfestigkeit des
Betons von Bedeutung sind.

Ahnlich wie vermehrte Stampfarbeit wirken Erschiitterungen
der Betonmasse. Die erste Veroffentlichung tiber diesheziigliche Be-
obachtungen aus dem Jahr 1904 ist in Heft 22 der Mitteilungen {iber
Forschungsarbeiten erfolgt.

£y Die Druckfestigkeit wichst mit zunehmendem Alter. Mit
Anndherung kann die Druckfestigkeit K in kg/qem, die nach 4 Mo-
naten Erhiartungsdauver vorhanden ist, aus der Beziehung

; 6 *‘17' )

Lerechnet werden, in der ¢ und m Eifahiungszahlen bedeuten. Sie be-
tragen z. B.

a=="786, m==9 (Beton 1:2'/,:5, 57%, Wasser, Maschinenmischung)

a==897, m==6( . 1:2'/,:5, 3,5, . " )
a==8T4, m==6( ., 1:2',:5, 35%, . g )

Niheres s. z. B. in der Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure
1909, S. 828 u.f.

g) Die Art der Lagerung (trocken oder feucht) auBert verschiede-
ven EinfluB, je nachdem es sich nm fette oder magere Mischungen
handelt. Auch das Alter ist hierbei von Bedentung.

Von sehr bedeutendem EinfluBl kann die Behandlung der Korper
unmittelbar vor dem Versuch ausfallen, insbesondere bei Zug-
versuchen. Werden die Kéiper z. B. aus dem Wasser genommen und
einige .Zeit vor der Priifung liegen gelassen, so trocknen sie an der
Olerfliche aus. Infolgedessen schwindet der Beton an der Oberfliche
(Naheres hieriiber s. Mitteilungen {iber Forschungsarbeiten, Heft 72/74,
Anhang). Dies hat das Auftreten grofler Zugspannungen in den #uBe-
ren Schichten zur Folge, die sich zu den durch die Belastung bei der
Pritfung hervorgebrachten Zugspannungen addieren und die Tragfiihig-
keit bedeutend vermindern. Dasselbe tritt ein, wenn trockene Kérper
vor der Priifung befeuchtet werden. Zugspannung stellt sich dann im
Innern ein. Niheres s. das eben erwihnte Heft 72/74, Anhang.
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h) Uber den EinfluB der Hoéhe der Probekorper vgl. § 13
unter 1, d.
i) Die Belastungsgeschwindigkeit aulert ebenfalls Einfluf,
wie z. B. aus folgenden Zahlen hervorgeht:
W iirfel aus Normalsand, Mortel 1:3, 7 em Kantenlange.
Steigerung der Belastung in 1 Sek.um . . 1 3 13 kg/qem
Druckfestigkeit . . . . . . . . . . .. 313 319 326
Wiirfel aus Kiesbeton, 1:4, 30 cm Kantenlinge.
Steigerung der Belastung in 1 Sek. um. 1 4 1
Druckfestigkeit . . . . . . . . . . . 254 267 276

10. Versuche mit Granit. (1896.)

Die vom Verfasser durchgefithrten Versuche liefern
bei Zug Dehnungslinien, wie z. B. in Fig. 28 dargestelit
., Druck , 29

- ER 2] bR 7 3y

16,60
1200-50

it 4 =-0,000277-==> — -~ — = — -~

24,01 -

+0

14,00 |-~ o

7,00

Fig. 28.

Hiernach kehrt die Linie der gesamten und der federmnden Zusam-
mendriickungen (Fig. 29) der Achse der Spannungen zunichst ihre er-
habene Seite und spiter ihre hohle Seite zu, d. h. zu Anfang wachsen
die Zusammendriickungen rascher als die Spannungen und spiter lang-
samer. Die Linienziige besitzen demmach Wendepunkte; diese liegen
oberhalb der fiir die ausfiihrende Technik in Betracht kommenden
Spannungsgrenze, die gegeniiber Druck in der Regel bei etwa 50 kg/qem
angenommen werden darf. Innerhalb dieser Grenzen fand sich. wenn
die Zahlen abgerundet werden

fiir Granitkorper 1 (Druck) e=

Lz 25)

= 0
250000
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1
fii itkory D p== o gb10%
iir Granitkérper II (Druck) e 340 0000 26)
I (Zug) e= 1 gl 374 27)
” 235000 o

Mit welcher Genauigkeit diese Beziehungen die beobachteten Fede-
rungen wiedergeben, dariiber gibt die in der FuBbemerkung angefiihrte

%

e 87%02?.%3 0, 00040 -mmmmm = mmmmmmm o -

Fig. 29.

Stelle Auskunft, auf die auch hinsichtlich der weiteren Einzelheiten
verwiesen werden darfl).

1) Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1897, S. 241 u. f., oder
auch des Verfassers ,,Abhandlungen und Berichte® 1897, S.281 u. f.
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Ubrigens ergeben sich nach Versuchen des Verfassers selbst fiir
Granit aus einem und demselben Bruch die Federungen recht ver-
schieden?).

11. Versuche mit Marmor. (1897.)
Querschnitt des mittleren prismatischen Teiles 9,115 - 9,13 :-= 83,2 qem,

Linge .. . . .. 54 cm,
MeBlange . . . . . C e e e ... . . . . ... 50 cm,
Gesamtlinge des I&orpers T £ X X6«
Gewicht des Korpers . . . . .. ... 17715kg.

Der Korper wird zunachs‘o in einer stehenden Priifungsmaschine
auf Druck heansprucht uud dabei jeweils vollstindig von der Druck-
kraft der Maschine entlastet, so dafl als Belastung des mittleren Quer-
schnitts sein halbes Eigengewicht und das Gewicht des oberen Teiles
der MeBvorrichtung verbleiben, zusammen rund 18 kg, entsprechend
3
833 0,22 kg/qem.

Hierin schliefit sich Beanspruchung auf Zug in einer zweiten
stehenden Maschine, ganz wie dies bei dem GuBeisenkérper IV
(8. 31 u. f.) beschrieben worden ist. Die Belastung des mittleren
Querschnitts durch das halbe Eigengewicht und durch den Anteil
des Gewichts der MeBvorrichtung betrigt hierbei rund 15kg, d.i.
8;,52 =0,19 kg/qem.

Der Zugversuch wird wiederholt.

Darauf folgt abermals Druckbelastung usw., wie dies aus den
folgenden Zusammenstellungen der Versuchsergebnisse erhellt.

1. Versuchsreihe.
Druck.
Der Korper war vorher mit rd. 6000 kg belastet, entsprechend
72,1 kg/gem.
Temperatur 20,0 bis 20,1°C.

Belastungsstufe in kg Zusammendriickungen in1/gy,cmauf 50 cm
P 6| gemmte | bleibende | federnde
| !
18 und 2018 1 0,22 und 24,25 4,10 ‘ 0,25 ‘ 3,85
18 .. 4018 i 0,22 ,, 4829 7,265 } 0,315 i 6,95
18 ., 6018 | 0,22 ,, 7233 10,035 | 0,33 \ 9,705

) &eltsclmtt des Vereines deutscher Ingenieure 1903, S. 1445 u. f., oder
auch Mitteilungen {iber Forschungsarbeiten', Heft 17, S.78 und 79.
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Die Unterschiede der Federung sind
3,85 3,10 2,755,
sie nehmen also ausgeprigt ab bei wachsender Spannung. Der Marmor
verhilt sich hiernach umgekehrt wie z. B. das Guleisen.

2. Versuchsreihe,
Zug.
Der Korper wurde kwze Zeit mit rund 2000 ke belastet, ent-
sprechend 24 kg/qem.
Temperatur 20,0°C.

Belastungsstufe in kg Verlingerungen in /g0, cm avf 50 cm
P I o | gesamte | bleibmndc | federnde
| | | 3
15 und 300 | 0,19 und 3,61 0,82 - 0085 | 0.735
15 ,, 600 | 0,19 , 7,21 1,935 | 0115 | 1820
15 ,, 90 ! 019 , 10,82 3365 @ 018 3,185
15 ., 1200 | 019 ,, 1442 4,96 & 0,215 4,745
Eine Wiederholung des Versuchs — 3. Versuchsreihe — ergab

nahezu die gleichen federnden Dehnungen.
Die Unterschiede der Federungen
0,735 1,085 1,365 1,560
zeigen deutliche Zunahme der Verlingerungen mit wachsender
Spannung.

4. Versuchsreihe,
Druck.
Temperatur 20,0 bis 20,19 ("

0]’3~elasrtun7gt;st>ui;> in kg 7 Zuéamrﬁelldx’iickuﬁgéﬁiﬁi ,"Gm,rcimr aui SOEln
P | o | gesamie | bleibende | federnde
18 und 2018 . 0,22 und 2425 777 3295 | 4475
18 ., 4018 | 022 . 4829 | 11,63 3.795 7.835
18 ., 6018 ' 022 , 7233 | 1454 4125 - 10415

Die groBlen bleibenden Zusammendriickungen sind die Folge des
Vorhergehens von Zugbelastung. Auch die federnden Zusammen-
driickungen zeigen gréfiere Werte als Versuchsreihe 1. Doch hat sich
daran, daB sie langsamer als die Spannungen wachsen, nichts geindert.
Denn es betragen die Unterschiede:

4,475 3,360 2,580
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Dieselben unterscheiden sich hier noch bedeutender voneinander
als bei der Versuchsreihe 1.

5. Versuchsreihe.
Druck.
Temperatur 20,1°C.

Belastungsstufe m kg Zusamménd-l; ﬁékungenin 1! s00cm auf 50 cm
P | o " gesamte ﬂ bleibende { federnde
18 und 2018 § 0,22 und 24,25 4,185 © 0,025 4,16
18 ., 4018 | 0,22 ,, 4829 764 | 005 7,49
18 ,, 6018 , 0,22 ,, 72,33 10,30 . 0,09 l 10,21

z
2pp - AR

- Aefize des Tusammend iiefinnges Aehiae dez Defonungen +£

|
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Die bleibenden Zusammendriickungen ergeben sich jetzt klein;
die federnden haben sich ebenfalls etwas gesndert, sie sind aber noch
etwas gréfler als bei der 1. Versuchsreihe. Von Interesse ist, zu be-
achten, dalB sich die Federung der obersten Stufe derjenigen genihert
hat, die bei der 1. Versuchsreihe erhalten wurde; dort waren die Unter-
schiede

3,85 3,10 2,755
hier betragen sie

416 3,33 2,72.

Eine Wiederholung des Versuchs — 6. Versuchsreihe — ergab die
gleichen federnden Zusammendriickungen.

In Fig. 30 sind die federnden Dehnungen der 2. Versuchsreihe
(Zug) und die federnden Zusammendriickungen der 5. Versuchsreihe
in der mehrfach erérterten Weise eingetragen und die so erhaltenen
Punkte verbunden. Der so erlangte Linienzug hat die Eigentiimlich-
keit, daf3 er der Achse der Spannungen auf der Zugseite seine erhabene,
dagegen auf der Druckseite seine hohle Seite zukehrt. Fiir 0 = 0 darf
nach dem Verlauf der beiden Kurvenzweige mit Annéherung eine gemein-
schaftliche Tangente angenommen werden.

Werte der Dehnungszahlen «,

unter Zugrundelegung der Federungen berechnet fiir die einzelnen
Belastungsstufen. (Vgl. 8.24 und 25, insbesondere auch die FuB-

bemerkungen daselbst.)

Druck.
Spannungs- ‘
stafe 1. Versuchsreihe :4. Versuchsreihe V. 5. (6.)
ke/qem : ersuchsreihe
g/q |
0,22 385  (1:187200  1:161100  |1:173300
2425 1600 50 (24,25 — 0,22) 15,34 Milliontel 6,21 Milliontel | 5,77 Milliontel
24,25 6,95 — 3,85 (1:232600  1:214600 |1 :216600
48,29 160050 (48,29 — 24.25) 14,30 Milliontel : 4,66 Milliontel | 4,62 Milliontel
4829 9705 — 6,95  _ (1:261800 | 1:279500  1:265100

72,33 1600.50 (72,33 — 48,29) 3,82 Milliontel | 3,58 Milliontel | 3,77 Milliontel
| | j
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Zug.
Spannungsstufe 2. (3.) Versuchsreihe

kg/qem

0,19 0735 (1:139600
3,61 600-50 (361 — 0,19) i 7,16 Milliontel
3,61 1,82 — 0,735 (1:99500

7,21 7600-50 (7,21 — 3,61) 1 10,05 Milliontel
7,21 3185 —1,8  (1:79300
10,82 ~600-50 (10,82 — 7,21) 1 12,60 Milliontel
10,82 4,745 — 3,185 (1:69200
14,42 600-50 (14,42 — 10,82) | 14,44 Milliontel

12. Versuehe mit Sandstein. (1898.)

Die vom Verfasser durchgefiihrten Versuche ergaben fiir Sand-
stein im urspriinglichen Zustande ausnahmslos, daf die Dehnungen
weit rascher wachsen als die Spannungen. Da grundsitzlich Neues
hierbei nicht auftritt, so darf auf die dahingehenden Versffentlichungen
des Verfassers verwiesen werden: Zeitschrift des Vereines deutscher In-
genieure 1899, S.1402; 1900, S. 1169 u. f. Mitteilungen iiber For-
schungsarbeiten 1901, Heft 1, und 1904, Heft 20.

13. Versuche mit Kiefernholz.

1. Zugversuch.

Durchmesser des Stabes . . . . . . . 135cm
MeBlgnge . . . . . . . . . . . . .. 10,00
Spannungsétufe ‘ Langenanderungen in ¢/, Dehnungszahl

kg'qem \ gesamte 1 bleibende ]‘ federnde der Federung

105 — 385 | 0,177 0,009 | 0,168
105 — 524 0,304 | 0045 | 0,259

105 — 245 | 0086 | 0002 | 0084 1:166300 — 6,01 Milliontel
| |
v x

Bei Steigerung der Belastung erfolgte der Bruch des Stabes nahe
der Einspannstelle unter der Belastung von 1353 kg/qem, ein anderer
Stab ergab 1437 kg/qem.

2. Druckversuch.
Das Material wurde derselben Bohle entnommen wie das
fir den Zugstab.
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Durchmesser des Probekorpers . . . 3,70 cm

MeBlinge . . . . . . . ... ... 10,00,

Gewicht der Raumeinheit. . . . . . 0,55 g/ccm

Spannungsstufe | Lingeninderungen ix:(’i/o L Wbel;luﬁ?g?sza;hl

kg/qem } gesamte 1 bleibende i federnde ! der Federung
47—-140 | 0059 ' 0001 | 0058 |
47 — 233 0,116 ' 0,001 0,115 [1:161700== 6,18 Milliontet
47 — 326 0,172 . 0,001 : 0171

47 — 419 | 0,231 0,002 ' 0,229

Die Druckfestigkeit ergab sich zu 577 kg/qem.

3. Biegungsversuch.

Breite des Stabes b==4,12cm Héhe des Querschnittes 4,03 cm
Auflagerentfernung 80,0 cm Gewicht der Raumeinheit 0,51 g/qem
Auch dieser Stab bestand aus demselben Holz.

Spannungsstufe Durchbiegungen in mm | Dehnungszahl
kg/qem gesamte | bleibende | federnde | der Federung
90 — 179 1,75 | 004 | 153 11:155100= 6,45mionte
90 — 269 3,14 i 0,08 . 3,06
90 — 359 4,73 1 0,13 4,60

Die Biegungsfestigkeit, berechnet aus Gl. 9, §16, ergab sich zu
908 kg/gem.

Hiernach erweisen sich die Formanderungen den Spannungen beim
Zug- und Biegungsversuch nur je auf_den beiden ersten Spannungs-
stufen proportional. Bei hoheren Belastungen wachsen die Dehnungen
etwas rascher als die Spannungen, doch ist der Unterschied nicht grof.
Beim Druckversuch besteht bis zur Spannung 419 kg/gem angeniherte
Proportionalitit.

Die Hohe der Dehnungszahlen fiir Zug, Druck und Biegung ist
ungefihr gleich groB, am kleinsten beim Zugversuch. Vergl. jedoch die
Versuchsergebnisse auf S. 305.

Die Zugfestigkeit erweist sich, obwohl Zerreiien nahe der Ein-
spannstelle erfolgte, ihr Wert also etwas vermindert erscheint, bedeu-
tend groBer als die Druckfestigkeit. Die Biegungsfestigkeit liegt zwi-
schen beiden. Dies rithrt zu einem Teile daher, daB sie unter Verwen-
dung der iiblichen Gleichungen berechnet worden ist. — Naheres s. § 22.

C. Bach, Elastizitat. 8. Aufl 7
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Um zu zeigen, dafl auch fiir ein und dieselbe Holzart sehr ver-
schiedene Werte der Dehnungszahlen und der Festigkeiten erlangt
werden, sind im folgenden die Ergebnisse mit gutem und schlechtem
Eschenholz besprochen.

14. Versuehe mit gutem und schlechtem Esehenholz.

1. Zugversuch.

Gutes Holz.
Durchmesser des Stabes . . . . . 145cm
MeBlange . . . . . . . . . . . 10,00 ,
Spannungsstufe “ Lingendnderungen in %/, | Dehnungszahl

. gesamte [ bleibznde f federnde der Federung

kg gem

152 — 303 0116 = 0002 | 0,114 }
152 — 455 . 0238 | 0,010 | 0228 [1:132900==7,53 Milliontel
152 — 606 0360 | 0018 : 0,342 |
152 758 0485 0029 | 0,456 |
; ! |
Zugfestigkeit: 1519 kg/qem.
Ein zweiter Stab ergab 1481 kg/qem.

Schlechtes Holz.
Breite und Dicke des Stabes . 0,50 und 1,51 cm
MeBlinge . . . . . . . . . . . . .. 500,

Spannungsstufe | Lingeninderungen in °/, Dehnungszahl

kg/qem " gesamte %bleibende \l federnde der Federung

i »
66 — 99 0,080 ] 0,002 | 0,078

66— 132 0170 | 0010 | 0,160 |1:40160== 24,90 Milliontel
66— 164 - 0260 | 0016 | 0244
66 —197 0356 | 0028 | 0328 |
66 — 230 0,466 ' 0052 | 0414 |

Zugfestigkeit: 353 kg/qem.

2. Druckversuch.

Gutes Holz.

Breite und Dicke des Versuchskdrpers 7,92 und 7,96 cm
MeBlange . . . . . . e . . ... ... TB00
Raumgewicht . . . . . . . .. . . . . . . 066g/ccm



§ 4. Lingenidnderungen verschiedener Stoffe. 99

Spannungsstufe | Lingeniénderungen in “/, ’ Dehnungszahl!
| |
kg qem | gesamte | bleibende - fedeinde |

16 — 64 ( 0,035 | 0,000 | 0,035 |1:137140— 7,29 itiionte
16 — 111 0,071 | 0,000 | 0,071
16 — 159 l 0,108 | 0,001 0,107

Druckfestigkeit: 592 kg/qem.

der Federung

i [

Schlechtes Holz.
Breite und Dicke des Versuchskérpers 3,50 und 3,50 cm.

MeBlange . . . . . . . . . . . . . .. .. 500cm

Raumgewicht 0,44 g/cecm
Spannungsstufe " Liangeniandetungen in 0, ‘ Dehnungszahl

kg/qem ‘f gesamte | bleibende ‘ federnde | der Federung

|
- 82 | 0098 | 0002 | 0096 |1:42700— 23 4lamionte
4 122 0,204 | 0014 | 0,190
41 - 163 ,l 0,354 | 0062 | 0292
Druckfestigkeit: 392 kg/qem.

Der Vergleich dieser Zahlen zeigt deutlich, innerhalb welch weiter
Grenzen bei Holz gleicher Art die Eigenschaften verschieden sein
kénnen. Gutes und schlechtes Eschenholz unterscheidet sich mehr als
z. B. Eschenholz und Kiefernholz (vgl. Ziff. 13 und 14).

Bemerkenswert erscheint ferner, daf sich fiir Holz die Dehnungs-
zahl fiir Zug- und Druckbeanspruchung ungefihr gleich grof ergibt.
Auf den groflen EinfluBl, den die Faserrichtung auf die Werte der
Dehnungszahl und der Festigkeit duBert, kann an dieser Stelle nicht
eingegangen werden; iber umfassende Versuche wird demnichst in
den Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten berichtet werden.

Hinsichtlich des Verhaltens beim Biegungsversuch vgl. §22.

§ 5. Gesetz der Lingenanderungen. Vollkommenheit und
Grofle der Elastizitit. Gesetz der elastischen Dehnung.
Einfluf} der Zeit. Elastische Nachwirkung.

1. Gesetz der Liingeniinderungen.

Wie wir in §4 sahen, sind bei einem in Richtung seiner Achse
durch Zug oder Druck beanspruchten Kérper dreierlei Anderungen dev
Linge desselben zu unterscheiden:

1. die gesamte Lingeninderung 4,
2. ,, bleibende - X,

3. ,, federnde . A— =}

A

7*
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Ein Blick auf Fig.1, 8.23, in der die Linien der gesamten
(——-— ), der bleibenden (— — — —) und der federnden Lingen-
anderungen (—) eingetragen sind, lehrt, dafi zur Feststellung des Zu-
sammenhanges zwischen diesen drei Arten von Léngeninderungen

und den zugehorigen Spannungen im allgemeinen drei Funktionen er-
forderlich sind:

i=fil0), AF=f), V=f)

Die erste Funktion bestimmt die Linie der gesamten, die zweite
diejenige der bleibenden und die dritte diejenige der federnden Langen-
dnderungen.

Friiher pflegte man nur die erste dieser Funktionen zu bestimmen
und sie zur Grundlage der Elastizitits- und Festigkeitslehre zu
machen. Dafl} dies unter Umstinden zu recht groben Fehlern fiihren
muBte, liegt auf der Hand. Deshalb ging Verfasser dazu iiber, 4
und damit auch 2”"=1 — 2’ in der Weise zu bestimmen, wie dies in
§ 4 mehrfach besprochen worden ist (vgl. z. B. daselbst Ziff. 1, GuB-
eisenkoérper I): man wechselt firr jede Spannungsstufe Belastung und
Entlastung so oft, bis die gesamten, bleibenden und federnden Deh-
nungen sich nicht mehr #ndern, und erhilt so fiir die betreffende
Spannungsstufe in 4’ die Federung, d. h. die eigentliche elastische
Dehnung, die der Korper unter den Verhiltnissen, unter denen die
Untersuchung stattfindet, aufweist.

Die Bestimmung von Mafzahlen fiir die Federung, d.h. fiir
die Elastizitat, die bei mehr oder minder rasch aufeinander {fol-
genden Spannungsinderungen vorhanden ist, wurde vom Verfasser
bereits in den Jahren 1885 und 1886 aufgenommen. Seines Wissens
waren dies die ersten derartigen Versuche. Als Material wurden
zunichst diejenigen Stoffe gewihlt, fir die das Bediirfnis nach
dem Elastizitdtsmafl am dringendsten war: Lederriemen, Hani-
und Drahtseile. Uber einen Teil dieser Versuche ist in der Zeit-
schrift des Vereines deutscher Ingenieure 1887, S.221 bis 225, S. 241
bis 245, S. 891 und 892 (oder auch ,,Abhandlungen und Berichte* 1897
S.5u.f.,, 8. 59 und 60) berichtet. Daselbst findet sich u. a. angegeben,
daB in manchen Fillen die Federung nicht viel mehr als die Halfte
der gesamten Dehnung betrigt, iibrigens in hohem Mafle eine Funktion
der Spannung ist (mit Zunahme der letzteren abnimmt), und daB sie
auch von der Zeit abhangt. Bis dahin war ganz allgemein mit einer
konstanten Dehnungszahl oder mit konstantem Elastizitdtsmodul ge-
rechnet worden. Die genannten Versuche wiesen beispielsweise nach,
daf die Dehnungszahl der Federung, d.i. die Federung der Langen-
einheit fiir das Kilogramm Spannung, betrug:
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fiir einen neuen Lederriemen

12150: 800 Milliontel beider Spannungsstufes,=— 7,5 u. 6,==18,75kg/qem,
—1590= 529 . . . 0,—=18,75,,0,==30,0 ., ;
fiir einen gebrauchten Lederriemen
5(_31“86 == 373 Milliontel beider Spannungsstufes, = 7,2 u. 6, =21,6kg/qem,
§6166=278 . 0, == 21,6 ,, 05— 36,0 ,
411’3(): 242, s 03— 36,0 ., 0,— 50,4 ,,

Dabei erfolgten die Wechsel in der Belastung durchschnittlich
wahrend der Zeit von 1,5 Minuten, die zur Vornahme der Messungen
erforderlich war.

Leder, das vorher nicht gestreckt war (Ledertreibriemen werden
vor der Verwendung kriftig gestreckt), lieferte unter Umstéinden fiir
die gesamte, d. h. bleibende und federnde Dehnung Werte, die die
Dehnungszahl von rund 10000 Mitliontel ergaben.

Spiter hat Martens das gleiche Verfahren aufgenommen (vgl.
Mitteilungen aus den Kénigl. Technischen Versuchsanstalten 1888, S. 2,
sowie 1904, S.202.)

Einige Zeit darauf hat sich auch Hartig auf den Standpunkt des
Verfassers gestellt und ist dafiir eingetreten, dafl die federnde Dehnung
bestimmt werde. Doch mufl dem von Hartig im Zivilingenieur 1893,
S.126 Bemerkten gegeniiber hervorgehoben werden, daBl es im all-
gemeinen nicht ausreichend ist, der Bestimmung des Elastizitits-
gesetzes nur einen einmaligen Spannungswechsel unmittelbar vorher-
gehen zu lassen. Fiir manche Materialien, z. B. Stahl von grofler Festig-
keit, ist es innerhalb der Belastungsgrenzen, fiir die die Dehnungszahl
bestimmt zu werden pflegt, unter Umstinden iitberhaupt nicht nétig,
diesen vorbereitenden Spannungswechsel auszufithren; fiir Materialien
dagegen wie GuBleisen (vgl.z.B. § 4, Ziffer 1), zihes (ausgegliithtes) FluB-
eisen, Kupfer, Bronze, Messing, Beton usw., also ganz abgesehen von
Stoffen wie Leder u. dgl., erweist sich der einmalige Wechsel meist als
durchaus ungeniigend.

Das Verfahren, die — fiir die Untersuchung oft recht unerwiinsch-
ten und Zeitaufwand verursachenden — bleibenden Dehnungen da-
durch zu beseitigen, daBl man den Versuchskérper von vornherein weit
tiber die Spannung hinaus belastet, mit der das Material spiter im
Gebrauchsstiick beansprucht wird, d. h. daB man ihn vorher iiberlastet,
lauft — je nach der Hohe der vorherigen Belastung — unter Umstanden
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auf eine Mifhandlung des Materials hinaus. Jedenfalls wird dasselbe
hierdurch oft in einen Zustand versetzt, der von dem mehr oder weniger
verschieden ist, in dem sich das normal behandelte Material in den eigent-
lichen Gebrauchsstiicken befindet, wihrend doch die Untersuchung des
Materials zu dem Zwecke zu erfolgen pflegt, sein Verhalten in den Ge-
brauchsstiicken moglichst richtig beurteilen zu kénnen. Ziemlich hiufig
erwidert das iiberlastet gewesene Material diese Behandlung durch
elastische Nachwirkung (§ 5, Ziffer 4), indem es sich dem urspriing-
lichen Zustand wieder nahert, also den verlaBt, fiir den die ermittelten
Zahlen gelten.

Die Zahlenwerte in den Gleichungen 4 bis 8, S. 41, lassen deutlich
den Einflu} der vorhergegangenen Belastungen bei GuBeisen erkennen,
noch empfindlicher pflegen Steine, insbesondere aber Leder zu sein.
Man erhalt fiir solche Stoffe nach vorhergegangenen starken Belastun-
gen Federungen, die sich auBerordentlich stark von denjenigen unter-
scheiden konnen, die das gleiche Material im urspriinglichen Zustande
lieferte.

Vgl. auch die FuBlbemerkung 1, S. 85, sowie S.111 und 112.

Der gemachte Einwand gegen das Verfahren entfillt natiirlich in
Fallen, in denen das Material auch in den Gebrauchsstiicken vorher
iiberlastet wird, was z. B. zu dem Zwecke geschehen kann, bleibende
Forménderungen spiter von ihnen fernzuhalten.

Unter diesen Umsténden erscheint es als das Richtige, die Funktion
f5 (0) zur Grundlage der Elastizititslehre zu nehmen.

Die zweite Funktion f, (6), die die Linie der bleibenden Lingen-
anderungen oder kurz der Dehnungsreste bestimmt, kann zur Be-
urteilung des Materials an sich oder auch des Zustandes herangezogen
werden, in dem sich das letztere in dem untersuchten Korper befindet.
Insofern die Linie der Dehnungsreste Auskunft dariiber erteilt, welche
bleibende Dehnung bei einer gewissen Belastung des Korpers zu er-
warten steht, kann sie iiberdies noch weitere Bedeutung erlangern, worauf
bereits S. 26 hingewiesen worden ist!).

1} In neuerer Zeit ist es in gewissen Kreisen iiblich geworden, die bleibende
Forminderung als Hysteresis zu bezeichnen in Anlehnung an das Verhalten
des Eisens bei der Magnetisierung, also von einer Hysteresis des Leders usw.
zu sprechen. Dies sei besonders bemerkt, um feststellen zu konnen, da8 es sich

" dabei nicht um eine neue Erscheinung handelt. Verfasser hilt die alte Bezeich-
nung ,,bleibende Forminderung® fiir anschaulicher und treffender.

Die Erkenntnis der Gesetze der bleibenden Forminderungen bildet vor-
wiegend eine Aufgabe der mechanischen Technologie. Erst in neuerer Zeit ist
derselben die ihr gebithrende Wertschitzung zuteil geworden (Tresca, dem
wohl die ersten Erkenntnisse hinsichtlich des FlieBens fester Kérper zu ver-
danken sind, Kick, Gesetz der proportionalen Widerstinde und seine Anwen-
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2. MaB der Vollkommenheit und der Grofe der Elastizitiit.

Wie bereits S. 22 bemerkt, wohnt jedem Korper die Eigenschaft
inne, unter der Einwirkung suBerer Krifte eine Anderung der Gestalt
zu erfahren und mit dem Aufhéren dieser Einwirkung die erlittene
Formanderung mehr oder minder vollstandig wieder zu verlieren. In-
soweit er die erlittene Forminderung wieder verliert, d.h. insoweit
sein Material zuriickfedert, wird er als elastisch bezeichnet. Ist die
Riickkehr in die urspriingliche Form eine vollstindige, so spricht man
von ,,vollkommen elastisch®.

Hieraus erhellt, daBl der Grad der Vollkommenheit der
Elastizitat eines Kérpers oder kurz der Elastizitatsgrad desselben
zum Ausdruck gebracht werden kann durch den Quotienten:

__federnde Dehnung
= gesamte Dehnung
wenn nur die Lingeninderung eines auf Zug oder Druck beanspruch-
ten Korpers ins Auge gefallt wird. Hiernach wiirde beispielsweise
der in §4 unter Ziff.1 besprochene GuBeisenkérper IV auf der mit
P = 20000 kg schlieBenden Belastungsstufe folgende Elastizitatsgrade
aufweisen :

bei der ersten Versuchsreihe

15,435

18,255 — ~ 0,845,
bei der zweiten

15,365

15465~ 9%
bei der dritten

18,325
Lei der vierten

18,25

EE& ==~ (),995.

Der in § 4 unter Ziff. 4 behandelte Kupferrundstab weist auf der
obersten Belastungsstufe einen Elastizitatsgrad auf
bei der ersten Versuchsreihe von
5,563
8,05

= ~ 0,687,

dungen 1885, sowie die spiteren Veroffentlichungen Kicks, Rejt6: Dic innere
Reibung der festen Kérper, 1897, sowie die spiteren Arbeiten dieses Forschers
(s. ,,Baumaterialienkunde‘ 1900 und folgende Jahrginge), Ludwik: Technische

Blitter 1903 und 1904 sowie Elemente der technologischen Mechanik, Berlin
1909, usw.).



104 Einleitung,

bei der zweiten von

Je niedriger die Spannung liegt, mit der die Belastungsstufe ab-
schliefit, um so mehr pflegt unter sonst gleichen Verhiltnissen sich u
der Einheit zu nahern. Die Spannung, bis zu der hin g = 1 ist oder
sich doch pur sehr wenig von 1 unterscheidet, kann nach MaBgabe des
8. 26 und 27 Gesagten als Elastizititsgrenze bezeichnet werden.

Dieses Mafl der Vollkommenheit der Elastizitat eines Kor-
pers ist zu unterscheiden von dem MaB der GrsBe der Elastizitat,
als das die Federung der Liangeneinheit fiir das Kilogramm Spannung
oder allgemein fiir das Kilogramm Spannungsunterschied, d.i. die
Dehnungszahl, angesehen werden kann. So wird beispielsweise von
dem wunter §4, Ziff. 7, zuerst besprochenen Riemen sowie von den
beiden §S.101 angefiihrten Riemen zu sagen sein, daB die GroBe
ihrer Elastizitat oder kurz ihre Elastizitat mit wachsender Spannung
abnimmt. Damit wird eben ausgesprochen, daB die Federung,
d. i. die GroBe der Elastizitat fir das Kilogramm (Spannungs-
unterschied) um so kleiner ausfallt, je hoher die Spannungsstufe (vgl.
S. 24, FuBbemerkung 2) liegt, d. h. in der Sprache des gewthnlichen
Lebens, je stirker der Riemen angespannt ist. In gleicher Weise wird
man von einem GuBeisenkorper (vgl. z. B. § 4, Ziff. 1, GuBeisenkorper
III, S.29u.1{.), einem Kupferstab (vgl. z. B. §4, Ziff. 4, Rundstab I
und II, 8.59u.f), einem Betonkdrper usw. sagen, daB die GroBe
seiner Elastizitat, kurz seine Elastizitit, mit wachsender Spannung zu-
nimmt. Bei Besprechung der Elastizitit von Kérpern aus Zement-
mortel mit verschiedenem Sandzusatz, wie solche in § 4, Ziff. 9 ange-
fiithrt sind, wird man festzustellen haben, daB die Elastizitit mit (iiber
1'/, Teile hinaus) wachsendem Sandzusatz unter sonst gleichen Ver-
haltnissen zunimmt, dafl beispielsweise Zementmértel mit 3 Teilen
Sandzusatz mehr Elastizitit zeigt als solcher mit 1,56 Teilen Sand.
Ebenso wird man beispielsweise den Gummi als sehr elastisch, Bau-
steine als weniger elastisch bezeichnen. Von der Gréfe der Elastizitit
eines Korpers zu sprechen, liegt im praktischen Leben vielfach Be-
diirfnis vor, wie bereits angedeutet worden ist, und wie sich auch er-
gibt, wenn man der Fille gedenkt, in denen der Ingenieur bei der Aus-

wahl von Material darauf bedacht sein muB, da8 es ausreichende Elasti-
zitat besitzt.

3. Allgemeinere GesetzmiiBigkeit der elastischen Dehnung.
Wie bereits in §2 bemerkt, pflegt hinsichtlich des Zusammen-
hanges zwischen der Dehnung ¢, die stillschweigend als vollkommen
elastisch vorausgesetzt wird, und der zugehérigen Spannung o an-
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genommen zu werden, dafl innerhalb eines gew1ssen Spannungsgebietes,
das nach oben durch die posmve Spannung o’ und nach unten durch
die negative Spannung ¢’ begrenzt werden moge, Proportionalitit
zwischen & und ¢ bestehe entsprechend der Gleichung
E=@Qo0. . . . .. .... 282
Hierin wird dann « als eine innerhalb dieser beiden Grenzspan-
nungen o (Proportionalititsgrenze gegeniiber Zug) und o” (Propor-
tionalitatsgrenze gegeniiber Druck) gleichbleibende, somit von der GréBe
und dem Vorzeichen von o oder ¢ unabhingige Erfahrungszahl angesehen.
Diese angenommene GesetzmiaBigkeit zwischen ¢ und o, bekannt
unter dem Namen ,,Hookesches Gesetz*, wurde bis zum letzten Jahr-
zehnt des vorigen Jahrhunderts noch in weiten Kreisen als allgemein
giiltig angesehen!). Das in §4 niedergelegte Erfahrungsmaterial, das

1) DaB dies selbst in den Kreisen der Physiker bis vor einiger Zeit noch
der Fall gewesen zu sein scheint, erhellt aus einer Arbeit von Thompson in
Wiedemanns Annalen der Physik und Chemie 1891, S. 555 w. f.: ,,Uber das
Gesetz der elastischen Dehnung®. Er sagt daselbst: ,,Meines Wissens hat bis
jetzt jeder fiir selbstverstindlich gehalten, daf das alte Gesetz giiltig sei, und
es ist nie versucht worden, dasselbe einer Kritik zu unterziehen.” DaB dies
nicht ganz zutreffend, da8 vielmehr bereits im Jahre 1891 die Erkenntnis in der
Tat erheblich weiter vorgeschritten war, ergibt sich aus den Darlegungen des
Verfassers in der Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1897, S. 248 u. f.,
oder in ,,Abhandlungen und Berichte 1897, 8. 289 u. {.

In dem hervorragenden Handbuch der Physik, das von Winkelmann
unter Mitwirkung einer groferen Anzahl von Physikern herausgegeben wird,
heiBt es im ersten Band (1891), 8. 218: ,,Dieses Gesetz ist schon von Hooke,
und zwar in der Form ,Ut tensio, sic vis‘ ausgesprochen worden, in die heutige
Redeweise iibersetzt, lautet es: Zwischen Zwang und Verénderung, zwischen
Veréinderung und elastischer Kraft besteht Proportionalitit. Schon aus dem
Umnstande, daB man es hier meist mit kleineren Verindungen zu tun hat,
konnte man nach dem Prinzipe, daB kleine Wirkungen sich einfach addieren,
auf jene Proportionalitit schliefen, und die Erfahrung bestdtigt
sie durchaus, vielleicht mit Ausnahme einiger in elastischer Hinsicht anormaler
Stoffe (z. B. Kautschuk)“.

Diese Auffassung gehort auch heute noch nicht zu den Seltenheiten; ziemlich
héufig wird sie stillschweigend als richtig angenommen.

Wie in der Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1917, S. 117 u.f.,
an Hand der in Betracht kommenden Veroffentlichungen Hookes nachgewiesen,
kann die weitverbreitete Annahme, Hooke sei durch Versuche mit verschiedenen
Materialien zur Aufstellung des Satzes von der Proportionalitit zwischen Deh-
nungen und Spannungen gelangt, nicht als zutreffend angesehen werden. Er hat
solche Versuche nur beschrieben; hétte er sie ausgefiihrt, so wiirde er gefunden
haben, daB bei vielen der von ihm erwdhnten Stoffe (Metalle, Holz, Steine, ge-
brannter Ton, Haare, Horn, Seide, Bein, Sehnen, Glas) dieser einfache Zusammen-
hang zwischen Kraft und Forménderung nicht besteht, daB die nach ihm be-
nannte lineare Beziehung kein Naturgesetz ist und nur fiir wenige Stoffe als
zutreffend angesehen werden kann. Es wird also richtiger sein, iiberhaupt nicht
von einem ,,Hookeschen Gesetz‘‘ zu sprechen.
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noch kedeutend hitte vermehrt werden kénnen, wire nicht Notigung
vorhanden, Beschrinkung zu iiben, beweist deutlich, daB fiir die Mehr-
zahl der Stoffe Proportionalitit zwischen Dehnungen und Spannungen
nicht besteht, und daB somit die Hookesche Beziehung, d. h. die Pro-
portionalitit zwischen Dehnungen und Spannungen, in der Tat nur
fir wenige Baustoffe, zu denen iibrigens die hervorragend wichtigen
Materialien: Schmiedeisen und Stahl gehéren, als ausreichend zutref-
fend angenommen werden kann; aber im allgemeinen auch fiir diese
nur mit Anniherung. Denn selbst bei Schmiedeisen und Stahl fiihrt
eine scharfe Priifung nicht selten zu dem Ergebnis, dafl die Dehnungs-
linje von 0 = 0 an eine Kurve, wenn auch eine sehr flach gekriimmte, ist.

Bei dieser Sachlage erscheint es begreiflich, daB das Bediirfnis
sich einstellte, die Dehnungszahl « (oder ihren reziproken Wert, den
Elastizititsmodul E) als Funktion der Spannung ¢ zu kennen, oder
auch eine Beziehung zwischen ¢ und ¢ aufzusuchen, die die Versuchs-
ergebnisse befriedigt. Bis dahin stellte Verfasser die Verinderlichkeit
von a dadurch fest und tut dies zum Teil auch heute noch, daB3 er die
elastischen Langenanderungen fiir verschiedene Belastungsstufen er-
mittelt und dafiir ¢ berechnet, wie in der FuBlbemerkung 2 8. 24 und 25
angegeben ist.

W. Schiile ermittelte auf Grund des ihm vom Verfasser 1896 zur
Verfiigung gestellten Versuchsmaterials, gewonnen in den Jahren 1885
bis 1896, daB die Gleichung :
=qo® .. ... ..... 19
gute Ubereinstimmung ergab. Seine Arbeit beschriinkte sich dabei auf
GuBeisen, Granit, Koérper aus Zement, Zementmértel und Beton ge-
mil den Gleichungen 2, 9, 10, 14 bis 16, 18 bis 26 in des Verfassers
,>~Abhandlungen und Berichte”, S.291 u.{., und gemaB dem zugehori-
gen Versuchsmaterial.

Die Priifung des Verfassers fiihrte zu dem Ergebnis, dal — wenig-
stens fiir die durch das vorliegende Versuchsmaterial gedeckten Ge-
biete — Gleichung 1, § 4, die gesuchte GesetzmiBigkeit innerhalb
der fiir die ausfiihrende Technik in Betracht kommenden Spannungs-
gebiete befriedigend zum Ausdruck bringt!). Ein groBer Teil der in
§ 4 aufgenommenen Versuchsergebnisse lag damals noch nicht vor.

1) Verfasser glaubt auch hier hervorheben zu sollen, was er bereits an
anderer Stelle (,,Abhandlungen und Berichte 1897, S.294) bemerkt hat,
nimlich, daB das Zutreffen der Beziehung ¢ = « om nach MaBgabe des von ihm
Gesagten ausdriicklich beschriankt erscheint: zundchst auf das Gebiet, das durch
das vorgelegte Versuchsmaterial gedeckt wird, und sodann auf solche Verhilt-
nisse, die Spannungen liefern, die innerhalb der fiir die ausiibende Technik in
Betracht kommenden Grenzen liegen. Die Notwendigkeit der zweiten Be-
schrinkung erhellt schon ohne weiteres — ganz abgesehen von anderem —
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Um so lehrreicher ist es, festzustellen, daB, wie die Bemerkungen in
§ 4 zu den Gleichungen 2 bis 27 zeigen, auch die spateren Untersuchun-
gen von Gufleisen Kupfer, Bronze, Messing usw. die Brauchbarkeit
der Gleichung 1, § 4, bestatigen?).

Fiir m=1 geht Gleichung 1, § 4, in Gleichung 2, § 2, iiber. Die
Proportionalitdt zwischen Dehnungen und Spannungen
bildet somit einen Sonderfall der durch Gleichung 1, §4,
bestimmten GesetzmiBigkeit., Die Abweichung des Expo-
nenten m von der Einheit bringt die Verdnderlichkeit der
Dehnungen zum Ausdruck. Fiir m >>1 wachsen die Dehnungen
rascher als die Spannungen, fir m <1 langsamer. Je grofier die Ab-
weichung des Exponenten m von der Einheit ist, um so mehr wolbt
sich die Dehnungslinie Gleichung 1, § 4, gegen die ¢-Achse, also dieser
ihre hohle Seite zukehrend, wenn m > 1, und hohl gegen die c-Achse,
wenn m <_ 1,

Der Koeffizient ¢ hat die Bedeutung der Dehnung fiir

aus dem Vorhandensein von Wendepunkten in den Linicnziigen fiir Granit
(vgl. Fig. 29, § 4, oder auch ,, Abhandlungen und Berichte** 1897, S. 283 u.{.:
Fig. 2, 3, 4, und 5). Inwieweit die erste Beschrinkung Berechtigung hat, wird
durch weitere Versuche, namentlich auch mit-anderen Stoffen, festzustellen sein.
Bei der groflen Masse von Materialien und der Verschiedenheit ihrer Eigenschaften
erscheint es wahrscheinlich, daf das elastische Verhalten aller Materialien durch
eine einfache mathematische Funktion {iberhaupt nicht genau zum Ausdruck
gebracht werden kann,

Wie aus den Arbeiten des Verfassers, betr. die Elastizitit der Materialien,
hervorgeht, handelt es sich fiir ihn in erster Linie nicht um Auffindung einer
neuen GesetzmiBigkeit, sondern vielmehr darum, durch den Versuch das tat-
sichliche Verhalten der Stoffe festzustellen und dazu beizutragen, dafl die Be-
ziehung ¢ = ¢ o, die nur fiir eine Minderheit von Stoffen innerhalb gewisser
Grenzen zutreffend erscheint, nicht mehr als allgemein giiltiges Gesetz ange-
sehen (vgl. in dieser Hinsicht auch FuBbemerkung S.105) und ohne weiteres
zur Grundlage der gesamten Elastizitits- und Festigkeitslehre gemacht wird.
Die Anforderungen, die die Technik an den Ingenieur stellt, gestatten dies —
wenigstens in verschiedenen Fillen der Anwendung — heute nicht mehr. Sollte
sich das tatsichliche elastische Verbalten aller Materialien durch irgendeine
andere Funktion zwischen ¢ und ¢ ausreichend genau zum Ausdruck bringen
lassen, die noch dazu den Vorteil bote, fiir die Entwicklungen, betreffend die Er-
mittlung der Anstrengung von auf Biegung oder Drehung beanspruchten Korpern,
bequemer zu sein als ¢ == « o™, 50 wiirden seines Erachtens Wissenschaft und
ausiibende Technik die Aufstellung einer solchen Funktion willkommen heiBen.

1) Vgl. auch die Darlegungen Schiiles in der Zeitschrift des Vereines deut-
scher Ingenieure 1898, S. 855 w. f., sowie die FuBbemerkung Ziffer 1, S. 109.

Ausnahmen wurden festgestellt fiir Marmor (vgl. S. 92), fiir GuBeisen (im
Falle gewisser Belastung (vgl. 8.£9), Gummi (vgl. 8. 71 w. f.).

Siehe ferner die klarstellende Mitteilung in der Zeitschrift des Vereines deut-
scher Ingenieure 1902, S.25 und 26.
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die Spannung 1, und nicht fiir die Spannungszunahme 1, wie bei
vorhandener Proportionalitit zwischen Dehnungen und Spannungen.

Aus Gleichung 1, §4, folgt

d ¢ — m— 1

(i; = MU0 R
d. 1. die Tangente des Winkels, unter dem die durch Gleichung 1, § 4,
bestimmte Dehnungskurve gegen die o-Achse geneigt ist.

Fiir m ~> 1, was z. B. fiir GuBeisen der Fall, und 06 =0 ergibt sich

de
do "
d.h. die Debnungslinie hat im Koordinatenanfang die o-Achse zur
Tangente, gleichgiiltig, wie groB « und m, sofern nur m > 1.
Tir m <7 1, was z. B. bei Leder zutrifft, findet sich mit 6=10
de o0 % o
do gt—m ’
d. h. die &-Achse ist Tangente im Koordinatenanfang, ebenfalls unab-
héngig von den Sonderwerten von « und m.

Wir wiirden also beispieisweise fiir GuBeisen erhalten, daBi die
Dehnungslinie in senkrechter Richtung durch den Koordinatenanfang
gehtl), und fiir Leder, daB diese Kurve in wagerechter Richtung den
Koordinatenanfang verlassend emporsteigt.

Gerade mit Riicksicht auf diese Eigenschaft der Kurve Glei-
chung 1, § 4, scheint es angezeigt, die Dehnung auch fiir verh#ltnis-
miBig kleine Spannungen zu ermitteln. Das ist z. B. geschehen fiir
den GuBeisenkérper 1V, indem die unterste Spannungsstufe bei
Versuchsreihe 1 mit o==20,45 kg/qcm, bei Versachsreihe 2 mit

1) Fir den ersten Augenblick kinnte diese Folgerung wohl befremden,
namentlich wenn man sich an die Darstellungen mit iibertrieben grofiem MaB-
stabe fiir die Dehnungen hélt. Wenn beispielsweise fiir Schmiedeeisen die Linie

= ¢ ¢ mit ¢ = 0,5 Milliontel als Gerade dargestellt wird, die gegen die «-Achse
unter einem Winkel geneigt ist, dessen Tangente gleich 0,5, so entspricht dies
einer Vergroflerung der Dehnungen auf das 1000000fache. In Verbindung mit

einer 50 gezeichneten Geraden ist es allerdings schwer, sich Z—i =0 fiir 6 =0

vorzustellen. Anders liegt die Sache, wenn man den Mafstab nicht tibertreibt,
sich also die Gerade unter einem solchen Winkel gegen die o-Achse gezogen denkt,
daf dessen Tangente = 0,5 Milliontel ist.

Uberdies wendet sich die Linie nach Verlassen des Koordinatenanfangs

auflerordentlich rasch; denn wéhrend fiir 6 =0 L;;; =0, ergibt sich fiir das GuB-

eisen IV nach Gleichung 4, § 4, fiir ¢ == 1 kg/gem bereits d—z == 0,747 Milliontel,

d
d.1i. erheblich mehr, als der Neigung der Geraden entspricht, die gemif ¢ ==ao
fiir Schmiedeeisen gelten wiirde.



§ 5. GesetzmiBigkeit der elastischen Dehnung, 109

6=10,22 kg/gcm abschlieBend angenommen wurde. Fig. 5, § 4,
1aBt erkennen, daB die beobachteten kleinen Dehnungen in der Tat
auf starke Naherung an die o-Achse hindeuten; der Grad der Genauig-
keit, mit dem die Langenéinderungen bei so kleinen Spannungen
festgestellt werden kénnen, ist jedoch nicht sehr weitgehend, weshalb
dieser Ermittlung eine durchschlagende Bedeutung nicht zuerkannt
werden kann.

Wie 8.106 hervorgehoben, steht die Gleichung 1, §4, in guter
Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der vom Verfasser bisher in
grofler Anzahl durchgefiihrten Elastizitéits versuche bis auf die daselbst
angegebenen Ausnahmen. Die erste Ausnahme bildet der in § 4 unter
Ziff. 11 bebandelte Marmorkérper. Fig. 30, § 4, zeigt, daBl hier die
Dehnungslinie der o-Achse auf der Zugseite ihre erhabene und auf der
Druckseite ihre hohle Seite zukehrt. Demgemif miiite der Exponent
m in der Gleichung 1, § 4, fiir die Zugseite grofler als 1 und fiir die
Druckseite kleiner als 1 sein, d. h. nach dem Obigen: auf der Zugseite
wire die o-Achse im Koordinatenanfang Tangente der Dehnungslinie,
auf der Druckseite miilite dies die e-Achse sein. Da ein solcher Ver-
lauf der Dehnungskurve aus dem Gebiete der Zugspannungen in das
Gebiet der Druckspannungen nicht angenommen werden kann, — wie
ersichtlich, ist der Verlauf der beiden Linienziige in Fig. 30 vielmehr
derart, dafl im Koordinatenanfang eine gemeinschaftliche Tangente
zu erwarten ist —, so muB geschlossen werden, daB fiir den untersuch-
ten Marmor die Gleichung 1, § 4, nicht als zutreffend erscheint.

Hinsichtlich der beiden anderen Ausnahmen darf .auf die be-
treffenden Stellen verwiesen werden.

Verfasser mufl es unter Bezugnahme auf das S. 106 und 107
FuBbemerkung Gesagte zunichst dahingestellt sein lassen, ob sich
im Laufe der Zeit noch andere Ausnahmen zu den bis jetzt er-
mittelten gesellen werden; ebenso. ob es iiberhaupt gelingen wird,
eine geniigend einfache Funktion!) ausfindig zu machen, die das

1) Die Zeitschrift fiir Mathematik und Physik (begriindet von Schlomilch)
bringt im SchluBheft des Jahrganges 1897 eine Arbeit von R. Mehmke ,,Zum
Gesetz der elastischen Dehnungen®, die u. a. eine zeitgemiBe Zusammenstellung
der bis dahin vorgeschlagenen Formeln zur Darstellung der Abhingigkeit zwi-
schen Dehnungen und Spannungen enthélt. Aus derselben geht hervor, daf
das Potenzgesetz ¢ =: « om bereits im Jahre 1729 von Biilffinger fiir die Zug-
elastizitit in Vorschlag gebracht worden war, und da es 1822 auch Hodg-
kinson aufgenommen hatte. Das Ergebnis der bis jetzt vorliegenden rechne-
rischen Untersuchungen von Mehmke besteht darin, dal — soweit diese
reichen. — das Potenzgesetz die Beziehungen zwischen Spannungen und Deh-
nungen im ganzen genauer zum Ausdruck bringt als die parabolische Gleichung
s=gao-bo2
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elastische Verhalten aller Materialien geniigend genau zum Ausdruck
bringt1).

4. EinfluB der Zeit. Elastische Nachwirkung.

Wie in § 4 hervorgehoben, wohnt jedem Kérper — allerdings in
verschiedenem Grade —- die Eigenschaft inne, unter der Einwirkung
auBerer Krifte eine Anderung der Gestalt zu erfahren und mit dem
Aufhoren dieser Einwirkung die erlittene Form#nderung mehr oder
weniger vollstindig wieder zu verlieren. Eine klar zutage liegende
Folge dieser Eigenschaft ist es, dafl der Korper bei plstzlicher Ein-
wirkung der Krifte oder bei plétzlicher Entlastung in Schwingungen
versetzt wird. Aus diesem Zustande geht er, indem die Schwingungen
kleiner und kleiner werden, nach mehr oder minder langer Zeit in den
Ruhezustand iiber.

Aber auch dann, wenn die Inanspruchnahme oder die Entlastung
des Korpers allmahlich erfolgt, wenn also derartige Schwingungen nicht
beobachtet werden, erweist sich die Forminderung im allgemeinen
nicht unabhéngig von der Zeit. Die durch eine bestimmte Belastung
erzeugbare Forminderung bedarf zu ihrer Ausbildung einer gewissen,
zuweilen kurzen, unter Umstéinden aber auch sehr langen Zeit. Bei-
spielsweise wird ein Stab aus Werkzeugstahl schon unmittelbar nach
allmahlich erfolgter Belastung die iiberhaupt durch diese erreichbare
Dehnung aufweisen, wihrend ein belasteter Lederriemen nach Mo-
naten, ja selbst nach Jahren noch Lingenzunahmen, wenn auch immer

In neuerer Zeit findet ziemlich haufig das Hyperbelgesetz
g
T a=Tbe
Anwendung, worin

o == -~-=--, Wemn &= c«o¢ gesetzt wird.
()

Auch firr diese GesetzméBigkeit konnen innerhalb der durch den Versuch
festgelegten Grenzen a¢ und b so gewihlt werden, dafl die Dehnungslinie dem
tatsichlichen Verhalten des Stoffes innerhalb dieser Grenzen befriedigend
entspricht.

Die Anwendung iiber dieselben hinaus kann allerdings zu Fehlern fithren;

. . - . . a .
keinesfalls erscheint es zuldssig, mit ¢ bis o=y zu gehen, was geschehen ist,

um aus Elastizitétsversuchen die Bruchfestigkeit zu berechnen.

1) Hieraus geht deutlich hervor, dafl die Gleichung 1, § 4, in den Augen des
Verfassers nichts weiter ist als eine GesetzmiBigkeit, durch die sich die bis dahin
iiber den Zusammenhang zwischen Dehnungen und Spannungen vorliegenden
Versuchsergebnisse innerhalb gewisser Grenzen, mit Ausnahme von Marmor und
Gummi, befriedigend zum Ausdruck bringen lassen. 8. dagegen Zeitschrift des
Vereines deutscher Ingenieure 1902, 8. 25 sowie 8. 1512; 1903, 8. 1014; Dinglers
polyt. Journal 1902, Bd. 317, S. 149 u.f.
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kleiner werdende, zeigt. In Fillen letzterer Art tiihrt die Zeit asym-
ptotisch zum Endzustand. Ahnlich verhilt sich auch Holz. So lieferte
z. B. ein Stab aus gutem Eschenholz (Biegungsversuch) nach 1,5 Mi-
nuten dauernder Belastung mit 148 kg/qem eine bleibende Durchbie-
gung von 0,10 mm. Nach 22stiindiger Belastung war die bleibende
Durchbiegung auf 0,34 mm gestiegen, entsprechend einer Zunahme
um 0,34 0’1((;—1({ 100 = 240 Prozent.

Ganz das Entsprechende gilt hinsichtlich der Entlastung: der all-
mihlich entlastete Stab nihert sich dem urspriinglichen Zustande —
je nach der Art des Materials — mit verschiedener Geschwindigkeit,
um so langsamer, je grofler die erlittene Forminderung war und je
linger sie angedauert hatte. So nahm z. B. bei dem oben erwihnten
Holzstab die bleibende Durchbiegung im Laufe von 51stiindiger Ent-
lastung von 0,34 mm auf 0,14 mm ab. Versuche mit anderen Holzstiben
zeigten, dalB dieser Ausgleich selbst nach 162 Stunden noch nicht zum
Abschlufl gelangt war.

Diese Ergcheinung der allmahlichen Ausbildung und der all-
méihlichen Riickbildung der Forménderungen wird elastische
Nachwirkung genannt. Sie beeintrichtigt namentlich dadurch, daf3
sie das Verhalten des untersuchten Korpers unter einer neuen Be-
lastung von den Belastungen oder Entlastungen abhingig macht,
denen er vorher unterworfen war, die Genauigkeit der Beobachtungen
bei Versuchen zur Bestimmung der Formianderungen mehr oder minder.
Insbesondere bei wechselnden Belastungen kann dieselbe zu eigentiim-
lichen Abweichungen fithren, entsprechend einem gleichzeitigen, beider-
seits mit veranderlicher Geschwindigkeit erfolgenden Verlaufe entgegen-
gesetzter Anderungen, oder kurz entsprechend einem Ubereinander-
lagern von Nachwirkungen.

Hiermit héngt es auch zusammen, dafl die Federung (§4) bei
manchen Kérpern verschieden erhalten wird, je nachdem man die Unter-
suchung, wie in der Fullbemerkung 2 8. 24 und 25 angegeben ist, in
der einen oder anderen Weise durchfithrt. Besonders stark tritt dieser

‘nterschied bei Riemen auf. Beispielsweise fand sich fiir einen Leder-
treibriemen, der in der Weise gepriift wurde, daf fiir jede Belastungsstufe
mit Belastung und Entlastung so oft gewechselt wurde, bis sich die ge-
samten, dle bleibenden und die federnden Dehnungen nicht mehr dnderten

1 Versuchstelhc T 2. Versuchsreihe

ST 7 federnde federnde
Be astungsstufe Verlingerung l Verliincerung

Belastungsstufe

50 und 150 kg 6,0 mm 50 und 150 kg ! 5.5 mm
150 ,, 250 ,, 3,6 ., 50 ,, 250 ,, | 10,0
250 ,, 350 ,, 2,7 ., 50 ,, 350, ! 14,0 |,
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Wir erkennen folgendes:

Fiir die gleiche Belastungsstufe 50 und 150 kg lietert die erste
Versuchsreibe eine um 6 — 5,6 = 0,5 mm groBere Federung als die
zweite Versuchsreihe.

Fiir die Belastungsstufe 150 und 250 kg liefert die erste Versuchs-
reihe unmittelbar 3,6 mm Federung, wihrend die Ermittlung aus der
zweiten Versuchsreihe durch Bildung des Unterschiedes 10,0 — 5,5 zu
4,5 mm fithrt, also mehr ergibt.

Fiir die dritte Belastungsstufe 250 und 350 kg liefert die erste
Versuchsreihe unmittelbar 2,7 mm Federung, wahrend die zweite Ver-
suchsreihe zu 14,0 — 10,0 = 4 mm fiihrt.

Die Summe der Federungen der ersten Versuchsreihe ergibt
6,0 3,6 2,7— 123 mm gegen 140 mm bei der zweiten Ver-
suchsreihe.

Siehe auch die Angaben iiber das Kiirzerwerden der beiden Bruch-
stiicke eines zerrissenen Riemens mit der Zeit auf S. 69.

Auch bei der Untersuchung von anderen Stoffen tand sich ein,
wenn auch meist weit kleinerer Unterschied, z. B. bei Steinen. Selbst
GuBeisen ist nicht frei hiervon. (Vgl. S.28.) Auch bei gehirtetem
Werkzeugstahl sind haufig elastische Nachwirkungen zu verzeichnen,
was sich z. B. bei der Herstellung genauer Mafle, die unveranderlich
sein sollen, unangenehm fithibar macht. Da ein Eingehen an dieser
Stelle zu weit fithren wiirde, so muf} sich der Verfasser hier auf diese
Feststellung beschrinken.

Dieser EinfluBl der Zeit auf die Formanderungen wie auch auf die
Festigkeit des Stoffes macht es notwendig, daB im allgemeinen den Er-
gebnissen von Versuchen auf diesem Gebiete die erforderlichen An-
gaben iiber die Zeit beigefiigt werden. Nihere Angaben hieriiber finden
gich in § 10.

Aus dem Vorstehenden folgt ferner, daf die im §4 erdrterten
Lingenénderungen sowie die aus ihnen ableitbaren Mafzahlen der
Gesamtdehnung, des Dehnungsrestes und der Federung, d. h. die
Dehnungszablen, streng genommen Funktionen der Zeit sein miissen.
Praktische Bedeutung erlangt diese Abhingigkeit von der Zeit jedoch
in der Regel erst fiir solche Stoffe, bei denen die elastische Nach-
wirkung von Erheblichkeit ist (vgl. § 10 wunter Hanfseile sowie
S. 101).

Bei Leder, das fiir das Maschineningenieurwesen eine grofie Be-
-deutung hat, pflegt die elastische Nachwirkung so stark zu sein, da8
sich die Frage aufdringt, ob es iiberhaupt berechtigt ist, die elasti-
schen Dehnungen in zwei Teile zu zerlegen, von denen der eine als
plotzlich oder doch sehr rasch eintretend und wieder verschwindend
angesehen, der andere als nachwirkend, d.h. als allmahlich mit ab-
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nehmender Geschwindigkeit verlaufend aufgefallt wird. Dall hierin
— streng genommen — eine Willkiirlichkeit liegt, bedarf keiner
Erérterung. Doch wird auf diesem Wege zunichst wohl noch am
ehesten Einblick in das tatsichliche Verhalten des Materials erlangt.
Zulassig ist es natiirlich nicht, elastische Nachwirkung und bleibende
Forméanderung als identisch zu betrachten, wie es zuweilen geschieht.

I. Zug.

Die auf den geraden stabformigen Koérper wirkenden #uBeren
Krifte ergeben fiir jeden Querschnitt desselben eine Kraft, deren
Richtungslinie in die Stabachse féllt, und die diese zu verlingern
strebt.

§ 6. Gleichungen der Zugelastizitit und Zugfestigkeit.

1. Es bedeute fiir den prismatischen Stab
P die ziehende Kraft,
f die Gréfe des urspriinglichen Stabquerschnittes,
{ die urspriingliche Lange des Stabes,
A die Verlingerung, die der Stab durch die Einwirkung der Kraft P
erfahrt,

az% die Dehnung (§ 2),

a die Dehnungszahl (§ 2),

¢ die Spannung, die durch die Belastung P hervorgerufen wird, und
die mit der Dehnung ¢ verkniipft ist, bezogen auf den urspriinglichen
Querschnitt (§ 1),

k, die zulissige Anstrengung des Materials gegeniiber Zugbean-
spruchung.

Dann ist nach Gleichung 1, §1,
P=of ... .. ... ... D
PZRkf oo 2)

Die Benutzung von Gleichung 2 fiir einen auf Zug beanspruchten
Korper mit %, als zuldssiger Anstrengung des Materials setzt voraus,
daB die Inanspruchnahme nur durch die Kraft P veranlaBt wird. Ist
der Stab nicht frei, sondern mit andern Teilen derart verbunden,
daB bereits vor Angriff von P Spannungen in ihm vorhanden sind,
die kurz als Vorspannungen bezeichnet werden sollen, so treten

C. Bach, Elastizitit. 8. Auf'. 8
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diege zur Spannung ¢== T hinzu: positiv, wenn sie Zugspannungen,

und negativ, wenn sie Druckspannungen sind. Diese Bemerkung ist
sinngemall bei allen spiteren Entwicklungen, die Spannungslosigkeit
voraussetzen, im Auge zu behalten und dabei zu beachten, dafl im
Material auch von Haus aus Spannungen vorhanden sein konnen, wie
das z. B. bei Korpern aus Gufleisen, gehirtetem Stahl, kalt bearbeite-
tem FluBeisen usw. in mehr oder minder hohem Maf haufig der Kall
zu sein pflegt. In solchen Fillen treten neben den Zugspannungen
auch Druckspannungen auf.

Unmittelbar aus dem Begriff der Dehnungszahl folgt

\ P .
A=clo all .- |
Soll das eigene Gewicht G des senkrecht hingend gedachten
Stabes berticksichtigt werden, so ergibt sich fiir den obersten Quer-
schnitt

PAG=of . ......... 4

P4+a<kf ... ... .. B
oder, sofern y das Gewicht der Raumeinheit des Stabmaterials be-
deutet,

Pltyfilkf ... ... ... 6

Ist P==0, d.h. wird der Stab nur durch sein Elgengewwh‘c be-
lastet, so findet sich

k, =yl oder léf];f— )

Der durch Gleichung 7 bestimmte Wert von [ gibt diejenige Lange

an, die der Stab hochstens besitzen darf, wenn die zulissige Bean-
spruchung nicht iiberschritten werden soll. Wird in Gleichung 7 an Stelle
von k, die Zugfestigkeit K, des Materials eingefiihrt, so ergibt sich in
dem zugehorigen Wert von [ gleich dem Verhaltnis: Zugfestigkeit
durch Gewicht der Raumeinheit die sogenannte ,,Reifllange®, d. i.
diejenige Lange, die der Stab besitzen muf, damit sein Eigengewicht
eben zum Zerreifen fithrt!). Die ReiBllinge bildet ein Ma8 fiir die ver-

1) Die ReiBlinge weist beispielsweisc folgende Werte auf:

|
Material Raumgewicht |  Zugfestigkeit 1 Reiflinge
| i
Aluminium geglitht 2,7 900 kg/qem [‘ 3300 m
" kalt -gewalzt 2.7 4000 | 14800 ,.
Stahldraht geglitht. . . . 7.8 | 9000 ., ‘ 11500 ,.
gezogen . 7,8 125000 " | 32000 ..
Gutes Eschenholz . . . . 0,7 | 1700 ., 24300 .,
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haltnismiBige Tragfihigkeit in Fillen, in denen das Eigengewicht des
gezogenen Korpers von Bedeutung wird.

Die Verlangerung A des Stabes infolge des Eigengewichtes @
und der Last P berechnet sich, wenn ¢ die Dehnung in dem Quer-
schnitt ist, der um x von dem freien Stabende absteht. .u

! l
A ::Jadx :f[ﬂ f£ + ayx] du==al [If) -+ é—]
0 ]

1l . @a
:a7{P+9] . )

4

2. Diese zunichst nur fiir prismatische Stibe entwickelten Be-
ziehungen werden dann auch auf gerade stabformige Koérper von ver-
dnderlichem Querschnitte iibertragen.

Es bezeichne, Fig. 1,

P die Krait, die den Koérper auf Zug in Anspruch nimmt,

f die Griofle des beliebigen, um  von der einen Stirnfliche abstehen-
den Querschnittes,

fo den kleinsten Stabquerschnitt,

[ die Liange des Stabes vor der Dehnung,

4 die Zunahme der Stablinge infolge der Einwirkung der Kraft P,

¢ die Dehnung im Querschnitt f,
>
6 ==-, die Spannung im Querschnitt f,

/
¢ die Dehnungszahl,

k. die zulassige Anstrengung des Materials gegeniiber Zughbean-
spruchung.

Die Dehnung ¢ ist hier von Querschnitt zu Querschnitt als ver-
anderlich aufzufassen, weshalb in bezug auf die Gréfien [ und i der
Bestimmungsgleichung 1, §2, die Vorschrift getroffen
werden mul}, dal} die Stablinge unendlich klein, also

Pt 2
e .i///‘I///A’.:_u.“_‘

| I—

< i im vorliegenden Falle dz ist. Wird die Lingeninde-
; ! ? rung, die dx erfihrt, mit Ad x bezeichnet, so folgt
5 T e
Fig. 1. Dann gelten aufler der Gleichung 1) die folgen-
den Beziehungen:
P<Zkfy, -0 ...
. M
Z:Jedx—_—PJa%ﬁf T 1)

8*
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Ist ¢ unverdnderlich, was bei Spannungen innerhalb der Propor-
tionalitatsgrenze zutrifft, falls dem in Frage stehenden Material eine

solche iiberhaupt eigentiimlich (§ 2), so darf & vor das Integralzeichen
gesetzt werden.

Soll das eigene Gewicht G des Koérpers beriicksichtigt
werden, so ergibt sich fiir den obersten Querschnitt von der GroBe
f; in Fig. 1

PLe

-
I i
R S, E——

o i

Von dem Querschnitte f (im Abstande x) bis zu dem um dx davon
entfernten Querschnitt dndert sich die Gesamtzugkraft fo um »fdz,
sofern y das Gewicht der Raumeinheit des Stabmaterials bedeutet.
Hieraus folgt

="

dfo)y=yfda.

Wird nun verlangt, die Stabquerschnitte derartig nach oben zu-
nehmen zu lassen, daf ¢ fiir alle Querschnitte den gleichen Wert £,
hat, so ergibt sich

k,df— yfdx,

und hieraus
z
mf:?km +a,.
Fiir =0 muf sein f= P:k,, d. h.

P
0,~:ln?~

z

Hiermit wird schlieBlich in

J==——e " . . . . . .. .. 11)

die Gleichung erhalten, nach der der gezogene Stab als Korper
gleichen Widerstandes zu formen wére.

Die Voraussetzungen, die den vorstehenden Beziehungen 1 bis 11
zugrunde liegen, sind in manchen Fillen der Verwendung sehr unvoll-
kommen erfiillt. Mit Riicksicht auf diesen Umstand seien sie hier kurz
zusammengestellt.

1. Die auBeren Krifte ergeben fiir jeden Querschnitt nur eine in
die Stabachse fallende Zugkraft.

2. Auf die Mantelfliche des Stabes wirken Krifte nicht.
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3. Die Dehnungen und die Spannungen sind in allen Punkten
eines beliebigen Stabquerschnittes gleich grof und senkrecht zu
letzterem gerichtet. (GleichmiaBige Verteilung der Zugkraft'
iiber den Querschnitt?).)

4. Die ¥orm des Querschnittes ist gleichgiiltig.

1) Diese Voraussetzung ist in der Mehrzahl der Fille weit unvollkommener
ertiillt, als man anzunehmen piflegt. So ist z. B. — streng genommen — {iberall
da, wo die duflere Kraft in den Stab eintritt, gleichmdB8ige Verteilung der Span-
nungen iiher den ganzen Querschnitt nicht vorhanden, allerdings wird dabei der
Grad der Ungleichmiigkeit sehr verschieden sein kénnen.

Bei den Schrauben, Fig. 2 und 3, tritt die Kraft durch den Kopf in den
Schaft {iber; in dem Querschnitt des Schaftes da, wo dieser an den Kopf anschlieft,
werden die nach dem Umfange zu gelegenen Fasern mehr zur Ubertragung her-
angezogen werden als die nach der Achse zu gelegenen. Bei Schraube Fig. 3 wird
diese UngleichmiBigkeit noch bedeutender sein miissen als bei Schraube Fig. 2.
weil bei der ersteren zunichst nur ein Teil des Umfanges zinm Eintritt der Kraft.
herangezogen wird.

Fig. 2. Fig. 3. Kig. 4.

Bei der Kraftiibertragung durch Keil oder Splint, Fig. 4, legt sich der Keil
oder Splint gegen die angendhert rechteckige Fléche 0 c e f. Die Beanspruchung
der beiden Kreisabschnitte a bf und ¢ d e im Querschnitt z # mufl dabei eine
ungleichmiBige derart sein, daB die Spannungen in den dem Keilloche, d. h. b f
und ¢ e am néchsten gelegenen Flichenelementen grofer ausfallen als in den nach
dem Umfange, d. h. nach ¢ und d hin gelegenen Elementen.

Weitere Beispiele ungleichmiBiger Spannungsverteilung finden sich in des
Verfassers Maschinenelementen, z. B. 8. 150, Fig. 127; 5. 196, Fig. 244 (12. Auflage).

Mit Riicksicht auf diese Sachlage ist es bei Zugversuchen eine der Haupt-
aufgaben, die Form der Probestdbe so zu wihlen, daB die Zugkraft moglichst
gleichmiBig iiber die Querschnitte des der Messung unterworfenen mittleren
Stiickes verteilt wird (vgl. § 8). Von besonderer Wichtigkeit erweist sich diese
Forderung bei Stiben aus sprodem Material.

Sie wird im Falle der Fig. 1, § 8, fiir den zylindrischen Teil in der Mitte
des Stabes erfiillt durch Anordnung eines ausreichend allméhlichen (kegligen)
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Dabei ist im Auge zu behalten, daf den Entwicklungen der Elasti-
zitats- und Festigkeitslehre allgemein die Vorstellung stetiger Erfiillung
des Raumes durch das Material zugrunde liegt, die streng genommen
fiir kein bekanntes Material zutrifft.

Damit ein Stab nur auf Zug beansprucht wird, reicht es nicht aus,
dal} die beiden #uBleren Krifte, die sich an ihm das Gleichgewicht
halten, genau in die geometrische Achse des Stabes fallen; es wird viel-
mehr auch noch erforderlich, daB8 das Material das Stabvolumen stetig
erfiillt und in allen Punkten desselben in Richtung der Stabachse
gleiches’ Verhalten zeigt. Nur dann wird die Resultante der inneren
Krifte, die in den Flichenelementen eines Querschnittes wachgerufen
werden, fiir alle Querschnitte in die geometrische Achse fallen.

3. Beispiel der Zugelastizitit mit Riicksicht auf den EinfluB der
Temperatur.

Der Draht einer elektrischen Leitung zum Zwecke der Arbeits-
Ubertragung wird von Stangen getragen, die je um 2 | voneinander ab-
stehen. Die Aufhangepunkte 4 und B, Fig. 5, liegen in gleicher Hohe.

Mit welcher Pfeilhhe » mufl der Draht bei der Sommertempera-
tur ¢ ausgelegt werden, damit im Winter bei der niedrigsten Temperatur
t, die Spannung o, nicht {iberschritten wird?

Uberganges zwischen dem zylindrischen Teil und dem XKopfe. Ausrundung,
welche cinerseits an die MeBstrecke, und andererseits an den Kopi anschlieBt,
geniigt nicht.
Vergleiche auch den Einflul der Hinderung der Querzusammenziehung
§9, Ziff. 1.
Bei Stdben mit verdnderlichem Querschnitt, Fig. 1, kénnen die Span-
nungen in den sidmtlichen Elementen eines Querschnittes nicht die gleiche Rich-
" tung haben. Die Spannung im Schwerpunkte des Querschnittes wird allerdings
in die Stabachse fallen, also senkrecht zu dem letzteren stehen, dagegen werden
beigpielsweise die Spannungen in den auf der Umfangslinie des Querschnittes
liegenden Flichenelementen die Richtung der Mantellinie des Stabes besitzen,
somit geneigt gegen die Stabachse sein miissen. Ahnliches wird auch bei prisma-
tischen Stdben aus zihem Material nach Beginn der Srtlichen Einschniirung ein-
treten.
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Es sei
H die Kraft, mit welcher der Draht im Scheitel O, und
S " . " » ., ,» beliebigen Punkte P, be-

stimmt durch die Koordinaten = und y, gespannt ist,

h  die Pfeilhshe CO, d.i. der Hohenabstand zwischen dem Scheitel O
und der durch die Aufhingepunkte 4 und B bestimmten Wag-
rechten,

g = f y das Gewicht der Langeneinheit des Drahtes vom Querschnitt f
und dem spezifischen Gewicht y.

Unter der Voraussetzung, dafl der Draht vollkommen biegsam
sei und nach einem so flachen Bogen durchhénge, dafl das Gewicht
des Drahtstiickes von der Lénge O P mit Anniherung gleich dem Pro-
dukte aus ¢ und der Horizontalprojektion des Drahtes, d. h. gleich ¢ =
gesetzt werden darf, folgt unter Beachtung von Fig. 6

S sin <p=q-6\P-=:~qx

Scos p=H.
Somit
z dy
t Et i A
gy H z’
wie auch
1 qa?
=T L., 12
2 H~ )

da die Integrationskonstante wegen y=0 bei r—0 zu Null wird.

Die Drahtkurve ist hiernach mit der Anniherung, die der Rechnung
zukommt, eine Parabel, fiic die

]2 l2 .
k:é’H oder H:qﬂ C 13
sowie
2 2
y— w:km ,
5 4P l

“2h
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Die Linge OB = s ergibt sich aus

(Ve o[V B e o

0 0 0

ST T R

Mit der Temperatur der Luft wird sich die Lange des Drahtes
andern, damit auch nach Gleichung 14 die Pfeilhghe des Bogens und

mit dieser nach Gleichung 13 die Spannung a:?" des Drahtes. Je

mehr die Temperatur sinkt, um so hoher steigt die Beanspruchung des
Materials. Die letatere werde, da es sich um einen flachen Bogen han-
delt, mit Anngherung als gleich gro8 in allen Punkten des Drahtes

aufgefallt, und zwar gleich {;— gesetzt.

Nehmen wir an, daB die GréBien H, &, s und o, die bei der Tempe-
ratur ¢ gelten, bei der niedrigsten Temperatur ¢, die Werte H, &,, s,
und ¢, besitzen. Steigt die Temperatur von ¢, auf ¢, so vermindert sich
infolge der Verlingerung des Drahtes aus AnlaB der Ausdehnung des
Drahtes durch die Wirme die Spannung von ¢, auf 6. Diese Verminde-
rung der Spannung wirkt gleichzeitig zuriick aut die elastische Deh-
nung. Der Zusammenhang zwischen den einzelnen GréBen liBt sich
leicht feststellen, wenn man zunichst die Langeninderung infolge der
Spannungsinderung und sodann diejenige infolge der Temperatur-
anderung in Betracht zieht. Das gibt, sofern ¢, die Wirmeausdeh-
nungszahl bedeutet,

s=38, [l +a (6 — 6)] [ e, (t — )]
=~ 8 [1 a0 — q,) Fa, ¢ — t,0").

1) Zu demselben Ergebnis gelangt man, wenn man sich ein Stiick spannungs-
losen Draht von der Lange 1 denkt. Wird derselbe der Spannung ¢ und sodann
der Spannung ¢, unterworfen, so steigt seine Lénge auf 1} a¢ bzw. 1 -} «g,
Demnach gilt bei Unverénderlichkeit der Temperatur

s 1 + oo

go— 14 o,
und bei Steigerung der Temperatur von ¢, auf # wobei die Léngeneinheit um
o, (¢ —¢,) zunimmt
14 a0
140,

oder s=3s, T wo.

s=2,

o o =t =5 [1— & 2 1 e (1))

e syl — (1 — L (it
was sich, wie wir oben sahen, fast unmittelbar anschreiben 138t.
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Unter Beachtung von Gleichung 14 folgt hiermit

s:l<1 {—%%"j) 14 «(6 —a,) +a,t—1,)]

o

I l:' | 2}2’02
= ~ 11“F‘%’F'+(‘(0_00)"+"aw(t"“to)J

und unter Beachtung von Gleichung 13, nach der

gl it

°""2H, 2fe, 20,’
e _7E

h= P oder o= a7

ergibt sich

r 1 y2[2 pI® }
= - e —L— e s - —_—
8 NllLl %6 o | (((Zh oo) + o, (t—t,)

( 2 h?
I e
‘“"l\l‘T 3 l2>
r 272 3
hs_—:;lzz ‘L%%é aw(t—-to)—aoojh:;-aﬂ‘i .. 159
0

Hieraus 143t sich die gesuchte Pfeilhéhe berechnen.

Soll der im Winter zuweilen eintretende Fall beriicksichtigt wer-
den, daB der Draht noch durch auf ihm héngenden Schnee belastet
wird, so 148t sich dies leicht dadurch bewerkstelligen, dafl y oder g=f »
entsprechend hoher in die Rechnung eingefiithrt wird.

Will man die — unter den gew¢hnlichen Verhiltnissen ubrigens
auflerordentlich geringe — Biegungsbeanspruchung, die der Draht in-
folge der Durchbiegung erfahrt, feststellen, so kann das am einfachsten
in der Weise geschehen, dal man den Kriimmungshalbmesser o fiir
den Scheitel der Parabel, deren Gleichung nach Beziehung 12

xzzgﬂ‘/

ist, als Halbparameter zu

H
O==— . . v v v e ... 16
q

1) Grashof hat diese Aufgabe in seiner 1878 erschienenen Theorie der
Elastizitit und Festigkeit S. 46 und 47 behandelt, dabei jedoch den EinfiuB
der Spannungséinderung auf die Drahtlinge auBer acht gelassen und kommt
infolgedessen fiir A zu einer quadratischen Gleichung. Hierauf machte zuerst
Wehage im Zivilingenieur 1879, S. 619 u. f., aufmerksam und gab daselbst die
vollkommene Losung.
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ermittelt und sodann unter Beachtung von Gleichung 10, §16, und
Gleichung 13, § 16, die Biegungsanstrengung fiir den 2e dicken
Draht zu

g=de_re_r e gy

“«H «H c«H:f

bestimmt, also unabhéngig von der Spannweite.

Fur
1
==0,008, T T il =
¥ 0 €= 530000 0,455 Milliontel,  H: f = 1000 kg/gcm,
e=0,2cm,
ergibt sich beispielsweise
0,008 02
O, = —1_ m == 3,5 kg/qcm
2200000

§ 7. MaB der Zusammenziehung. Krifte senkrecht
zur Stabachse. Gehinderte Zusammenziehung.

Wie wir in § 1, b sahen, findet mit der Ausdehnung des nur in
der Richtung der Achse gezogenen Stabes Fig. 2, § 1, gleichzeitig
eine Zusammenziehung senkrecht zur Achse statt. Betrigt die durch
Gleichung 1, § 2, bestimmte Dehnung ¢, so werden die nach jeder zur
Achse senkrechten Richtung eintretenden Zusammenziehungen, be-

Fg. 1.

zogen auf die Langeneinheit, d.s. die verhiltnisméBigen Zusammen-

ziechungen (im Falle §1, b gleich %), als gleichgrof betrachtet und

durch
. 1)
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gemessen. Die Grofe m pflegt als eine zwischen 3 und 4 liegende
Konstante aufgefaBt zu werden, so dafl hiernach die verhéltnismiBige
Zusammenziehung !/, bis !/, der Dehnung betragt.

Der in Fig. 1 dargestellte Wiirfel, bestehend aus Material, das
in jedem Punkte nach allen Richtungen hin gleich beschaffen, also
isotrop ist und Proportionalititsgrenze (§ 2) besitzt, werde innerhalb
der letzteren zunichst nur in Richtung der z-Achse auf Zug (durch
P,, P ) in Anspruch genommen. Die in dieser Richtung eintretende
Dehnung sei durch ¢, und die damit verkniipfte Spannung durch

6, = ‘. hegeichnet. Nach MaBgabe des Erorterten betragt dann:
a

in Richtung der y-Achse

die verhiltnismaBige Zusammenziehung %;, die Spannung 0,
in der Richtung der z-Achse

die verhaltnismaBige Zusammenziehung %’ die Spannung 0.

Wird der Wiirfel nur in der Richtung der y-Achse (von Py, Py)
gezogen, und werden die hierdurch in dieser Richtung veranlafte

Dehnung und Spannung e, beziehungsweise o, == % genannt, so
a

findet sich:

in der Richtung der x-Achse

die verhiltnismiBige Zusammenziehung -¥ | die Spannung 0,
m

in der Richtung der z-Achse

die verhaltnismaBige Zusammenziehung -¥, die Spannung 0.
m

Wird schlieBlich der Wiirfel nur in Richtung der z-Achse auf Zug
in Anspruch genommen (durch P,, P,) und die hiermit in dieser Rich-
tung verkniipfte Dehnung durch ¢, die Spannung durch ¢, = % ge-
messen, so miilite betragen:

in Richtung der z-Achse

die verhiltnismiBige Zusammenziehung -2, die Spannung 0,
m

in Richtung der y-Achse

die verhiltnismiBige Zusammenziehung -2, die Spannung 0.
m
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Wirken die Krifte P P, PP, PP, gleichzeitig, so betragt die
resultierende Dehnung

in Richtung der x-Achse ¢, = £, — b th?
m

2 35 w Y, Eg=— ¢

_sttal g
y m .

& &
s 4 'y -, fg==§ — ﬁiy
m

woraus unter Beriicksichtigung, da8

—_— — — 1
£,==00, &,=ao, e=ao,. . . . . .3)Y
folgt
o o o o
& = <0w—*~y~#*€> oder =g J+ 2
m t m
o o\ £ 4] o
£, ==(t (o ___A,,zjim» oder =g —- L_J'——i” oL L 4)
= Y m Q@ Yy m
o G e o o
g=0a (oz— —-Liy) oder 2 =g, — -ﬁ?ig
m o m

Die Beziehungen 4 lehren, dafl die einfache Proportiona-
litat, die bei dem ausschlieBlich in der Richtung seiner
Achse gezogenen Stabe nach MaBgabe der Gleichungen 2,
§ 2, und 3 dieses Paragraphen zwischen Dehnungen und
Spannungen — unter der Voraussetzung, dafl « konstant — vor-
handen ist, zu bestehen aufhért, sobald auch Kriafte senk-
recht zur Stabachse den Korper angreifen. Die resultie-
rende Dehnung wird durch solche Kriafte, wenn sie ziehend
wirken, vermindert; sind Druckkrafte senkrecht zur Stab-
achse tatig, so wird die resultierende Dehnung vergrofert.

In Anbetracht, daB derartige Kriafte eine mehr oder minder
groBe Hinderung der Zusammenziehung zur Folge haben, erkennen
wir, dafB Erschwerung oder teilweise Hinderung der Zu-
sammenziehung (Kontraktion) des Stabes (senkrecht zu
dessen Achse) die Dehnung (in Richtung der Achse) ver-

1) Besitzt das Material keine Proportionalitdtsgrenze, so wird die Deh-
nungszahl o nicht konstant, sondern eine Funktion von ¢ oder ¢ sein. Es wiirde
dann heiflen miissen etwa:

£y == U1 0p, £y == Cg 0y, £, = U30;.

Hierin wiirden je nach der Verschiedenheit der Spannungen c,0,0. die
Dehnungszahlen a, a4 ag verschieden grofle Werte aufweisen, d.h. «; a, oz wiirden
Funktionen von o oder ¢ sein.
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ringert und damit bei solchen Materialien, die im Falle
des ZerreiBlens eine erhebliche Querzusammenziehung er-
fahren, auch die Festigkeit erhoht, wie Versuche nach-
weisen?t) (§9, Ziff. 1),

§ 8. Zugproben.

Der Zugprobe werden die Metalle, auf die sich das Nachstehende
zunichst nur bezieht, meist in Form von Rundstében (Fig. 1) oder
in Form von Flachstdben unterworfen.

Probestibe und deren Einspannung.

Die Form der Probestibe mufBl so gewahlt werden, und die
zum Einspannen in die Prifungsmaschine benutzten Vor-
richtungen miissen so beschaffen sein,

1. daB die Zugkraft moglichst gleichférmig iiber die Querschnitte
des der Messung unterworfenen mittleren Stiickes des Probekorpers,
d.i. derMeBlange, verteilt wird (vgl. FuBbemerkung S. 117 und 118),

2. daBl der Bruch des Kérpers innerhalb der MeBlinge erfolgt,
sofern das nicht durch Mingel im Material u. dgl. verhindert wird.

//////////

Fig. 1.

Der ersten Bedingung 148t sich bei Rundstiben oder Flachstaben,
die mit Képfen oder auch durch Gewinde festgehalten werden, durch
die kugelige Lagerung oder Aufhangung entsprechen (Fig. 1), bei
Flachstaben durch Befestigung mittels Loch und Bolzen, wenn die
Locher genau in der Stabachse liegen, oder durch Einlegen der mit ge-
fristen Nuten versehenen Enden in GebiBkeile, wenn schiefe Bean-
spruchung vermieden wird, oder durch EinbeiBkeile, wenn sie den
Stab in der Mitte der Kopffliche fassen. Die Herstellung und Ein-
spannung der Flachstibe fordert jedoch unter allen Umstanden be-
sondere Sorgfalt, wenn den aufgestellten Bedingungen geniigt sein soll.

1) Hinsichtlich der ersten dahingehenden Darlegung des Verfassers, die
sich auf die Ergebnisse der von Kirkaldy 1862 angestellten Versuche stiitzt
iiber die § 9, Ziff. 1 berichtet ist, s. Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenicure
1880, S.285 u.f.
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In bezug auf die Gestalt des Probestabes sucht man diese Be-
dingungen dadurch zu erfiillen, das man das prismatische Mittelstiick
des Stabes etwas langer macht als die MeBlange, und daB man die
Querschnitte des Stabes von dem Mittelstiick nach den Einspannstellen
hin zunehmen 1aBt, wie dies Fig. 1 fiir den Rundstab zeigt. (Vgl. auch
FuBbemerkung 8.117 und 118.)

Eine zutreffende Vergleichung der Ergebnisse mehrerer Versuche
setzt voraus, dall diese unter den gleichen Verhiltnissen durchgetiihrt
worden sind. Wie aus dem in § 9 und § 10 Erérterten hervorgeht,
gehort hierzu, daB die Stdbe gleiche oder wenigstens geometrisch
dhnliche Querschnitte besitzen und im allgemeinen gleich lange Zeit
den Versuchen unterworfen werden.

Die der Messung unterzogene Strecke I, die MeBlinge, ptlegt
— insoweit es sich um die Ermittlung der durch Gleichung 3, §3,
bestimmten Bruchdehnung handelt — zu 200 mm angenommen und
das mittlere Stiick wm wenigstens 20 mm langer, d.h. I --20 mm,
prismatisch gehalten zu werden.

Wird fiir den Rundstab von 20 mm Durchmesser — wie in Deutsch-
land, Osterreich, der Schweiz usw. iiblich — ]=— 200 mm zugrunde
gelegt, dann fordert die S.168 untere ausgesprochene Bedingung fiir
einen Rundstab von d mm Durchmesser als MeBlinge

d
=200 5=10d . . . . . . . . .1
und fiir einen Flachstab von fqmm Querschnitt die Meflinge
z:200-»7-v_ifff:11,3v7 )
T 902
z-20

Bei der groBien Masse der Zugproben pflegt nur festgestellt zu
werden:
a) die Bruchbelastung P, .
K, (§3),
b) der Querschnitt f, an der Bruchstelle (an der Stelle der Ein-
schniirung, Fig. 7, § 3, sofern eine solche eintritt),
¢) die Lange [,, die das urspriinglich ! lange Stabstiick nach dem
Zerreillen besitzt.
Die Beobachtung nach a liefert durch Gleichung 1, § 3, die Zug-
festigkeit, bezogen auf den wurspriinglichen Stabquerschnitt.
Die Ermittlung nach b ergibt durch Gleichung 2, § 3, die Quer-
schnittsverminderung des zerrissenen Stabes.
Die Feststellung nach c liefert durch Gleichung 3, § 3, die Bruch-
dehnung.

(§3) und damit die Zugfestigkeit
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Einrichtungen zum Messen der Lingeniinderungen
bei Zug und Druck.

Zur Bestimmung der Langenanderungen hat Bauschinger den
aus Fig. 2a sowie Fig. 3, Taf. II ersichtlichen Apparat ausfithren lassen,
der zu den besten gehort, die fiir den Zweck benutzt werden kénnen.

Der zu untersuchende Stab, auf dessen richtige Lagerung in der
Pritfungsmaschine besondere Sorgfalt zu verwenden ist, wird an den
Enden 4 und B der Strecke AB, fiir welche die Lingendnderungen
bestimmt werden sollen, durch die Reifinadel mit zwei leichten Quer-
rissen versehen. In die Ebene des einen Querrisses, etwa bei 4, legen
sich pressend die Stahlcchneiden der beiden schraubstockartig ver-
bundenen Backen CC, die damit am Versuchsstabe festgeklemmt
werden. Diese Backen bilden die Trager zweier rechts und links vom
Versuchsstab befindlichen senkrechten Achsen, auf denen unten
kleine Rollen (aus Hartgummi) vom Halbmesser r sitzen, wahrend
sie oben stellbare Spiegel tragen, wie aus den Abbildungen hervor-
geht. An die kleinen Rollen legen sich Stahlstdbchen DE, deren Schnei-
den durch Krafte GG, ausgeiibt mittels Stellschrauben, in den Quer-
rif des anderen Endes B der Meflange gedriickt werden. Damit nun
bei einer Anderung der MeBlange / die beiden kleinen Rollen von den
Stahlblittern DE mitgenommen werden, sind diese auf dem Riicken
da, wo sie die Hartgummirollen beriihren, mit feinem Schmirgelpapier
belegt. Einer stetig erfolgten Lingenénderung 4 des Stabes wird unter
diesen Umsténden eine Drehung der Rollen und damit auch der Spiegel
um den Winkel ¢ entsprechen, derart, dafl 1==¢«r ist. Mit den Fern-
rohren FF sieht man durch die Spiegel auf den im Abstande L auf-
gestellten geraden Maflstab HJJH. Waren die Spiegel bei Beginn
des Versuches so eingestellt, dafl man mit dem Fernrohr die Stelle J
des Mafistabes sah, so wird bei einer Drehung des Spiegels um « der
Beobachter mit dem Fernrohr durch den Spiegel die Stelle H des Maf3-
stabes sehen, die dadurch bestimmt ist, daB

JH=—a==1 tg 2 .
Damit ergibt sich re
a Ltg2c
, roo«
A——-aztg—z&- T )
woraus fiir kleine Werte von «, wenn mit Anniherung
a 1
tg 2a 2
gesetzt wird,
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Somit erscheint der Apparat als ein Fiihlhebel, dessen kleiner
Arm gleich dem Halbmesser r der Rolle und dessen grofler Arm gleich
der doppelten Entfernung des MaBstabes von dem Spiegel ist. Fiir
r== 3,600 mm und L= 3500 mm ergibt sich somit die Ubersetzung
3,500: 2- 3500 wie 1:2000. Bei Einteilung der Skala des MaBstabes
derart, daB die Teilstriche um 4 mm voneinander entfernt sind, hat

demnach der Teilstrichabstand auf dem MaBstabe den Wert von 5(1)0 mm
fir die Lingeninderung, und da im Gesichtsfelde des Fernrohres
Yo Teilstrichabstand noch mit ausreichender Sicherheit geschitzt

werden kann, so geht in diesem Tall die Messung auf 5)(}06 mm, d. i

bei =150 mm gleich — der MeBlange.

750 000

Um zu beurteilen, mit welcher Annaherung die Gleichung 4 fiir
den geraden Maflstab zutreffend ist, sei folgende Zusammenstellung
angefiigt:

@— 10 20 30 40 5
tg%” ——0,4998 0,4092 0,4982 0,4967 0,4949
(44

Fehler gegeniiber 0,51in %, = 0,04 0,16 0,36 0,66 1,02

Will man den Fehler bei Rechnung mit Gleichung 4 nach Mog-
lichkeit gering erhalten, so muf3 der Spiegel bei Beginn des Versuchs
ungefahr so eingestellt werden, daB der grofite in Betracht zu ziehende
Wert von a etwa zur einen Halfte links von J und zur anderen rechts
von J zu liegen kommt, Dann bleibt, da der Gesamtdrehungswinkel
der Rolle und des Spiegels kleiner als 4° zu sein pflegt, der Fehler kleiner
als 0,16%,. Gleichung 4 ergibt genau richtige Werte, wenn statt des
MaBstabes HJJH zwei nach einem Kreisbogen gekriimmte MafBstibe
verwendet werden, wie Fig. 2b zeigt und zweckmiBigerweise in neuerer
Zeit auch geschieht.

Wie aus dem Vorstehenden erhellt., geschieht die Messung der
Verlingerung doppelt: auf rzwei Seiten des Versuchskorpers. Das
arithmetische Mittel wird als die Verlingerung des Stabes angesehen,
Die Messung auf nur einer Seite wiirde in den meisten Fillen zu Irr-
tiimern fithren:

1. Weil auf genau zentrische Kraftiibertragung von vornherein
nicht mit Sicherheit gerechnet werden kann (ein sich einstellendes
Biegungsmoment, liefert fiir die eine Seite eine zusitzliche Streckung
und auf der entgegengesetzten Seite eine Zusammendriickung von

der gleichen GroBe; infolgedessen fithrt die Bildung des Durchschnitts
C. Bach, Elastizitiit 8. Aufl. 9
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aus beiden Messungen zur Ausschaltung des Einflusses der Biegung.
Sind die fiir beide. Seiten ermittelten Einzelwerte bekannt, so geben
sie Auskunft iiber die Giofle des Unterschiedes und damit Anhalt
iiber die Bedeutung der Einfliisse, die diese Einseitigkeit veranlafBt
haben. Wird die MeSBeinrichtung so getroffen, wie es in neuerer Zeit
vorgeschlagen und zum Teil auch geiibt wird, daB nur die Summe
abgelesen werden kann, so geht die Moglichkeit verloren, diese Ein-
fliilsse ihrer Grofe nach zu beurteilen

2. Weil sich die Manteloberfliche — deren Dehnung doch allein
durch den Apparat gemessen wird — nicht an allen Stellen um gleich
viel dehnt;

3. Weil das Versuchsstiick mit dem aufgeklemmten MeBinstru-
ment einschlieBlich des letzteren nicht selten kleine Bewegungen
ausfithrt.

Es empfiehlt sich, die beiden Endquerschnitte der MeBstrecke
je in mehr als zwei Punkten zu fassen, was durch V-férmige Ausbildung
der Schneiden an den Backen C und den Stahlblittern DE geschehen
kann.

Fiir genauere Elastizitatsbeobachtungen ist es nicht bloff not-
wendig, dall die in der FuBbemerkung §.46 angegebene Vorsichts-
mafregel beachtet wird, sondern es erweist sich auch als ganz wesent-
lich, daB Temperaturinderungen wihrend eines Versuches moglichst
vollstandig vermieden werden, namentlich deshalb, weil die diinnen
Stahlstébchen DE viel rascher die neue Temperatur annehmen als
der Versuchsstab, und der so entstehende Unterschied in dem Wiarme-
zustand das Ergebnis der Versuchs — selbst wenn der Stab aus dem
gleichen Material bestiande wie die Stahlstabchen DE — erheblich
beeintrichtigen kann. Man mufB sich eben immer vergegenwirtigen,

daBl bei der Warmeausdehnungszahl von rund == 12,5 Milliontel

1
80 000

und der Dehnungszahl von rund == 0,5 Millionte] die Verlan-

1
2000000
gerung durch 1° C Temperaturzunahme gleich derjenigen ist, die durch
25 kg/qem Spannung herbeigefiithrt wird. Selbst 1/,  ° C Temperatur-
unterschied entspricht noch 2,5 kg/qem Spannungsunterschied.

Diesem Punkte wird, nach den Erfahrungen des Verfassers, selbst
heute noch viel zu wenig Beachtung zuteil. Dabei reicht es nicht aus,
daB man die Temperatur im Versuchsraum wihrend einer Untersuchung
méglichst unveréinderlich erhilt. Eine Beriihrung mit der Hand,
ein Anhauchen, ein Luftzug usw. suBern ihren die Genauigkeit der
Messung herabsetzenden EinfluB. Im Falle einer.solchen Stérung
des Wiarmezustandes, die auch vom Versuchskorper selbst herrithren
kann, z. B. dann, wenn dieser eine andere Temperatur besitzt als im
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Versuchsraum herrscht, ist es angezeigt, zu warten, bis der Apparat
in Hinsicht auf seinen Wirmezustand zu ausreichender Ruhe gelangt
ist. Dies gilt namentlich auch unmittelbar nach dem Ansetzen des
Spiegelapparates, weil hierbei Erwiarmungen durch die Beriihrung
mit den Handen einzutreten pflegen, die erst durch Abkiihlung wieder
verschwinden miissen.

Falls mit ausreichender Sicherheit darauf zu rechnen ist, daB die
Raumtemperatur gleichbleibend gehalten werden kann, so empfiehlt
es sich, als Material fiir die MeBstibchen Nickelstahl mit moglichst
geringer Wirmeausdehnungszahl (etwa nur ein Zwolftel des fiir den
gewshnlichen Kohlenstoffstahl giiltigen Wertes) zu verwenden (vgl.
des Verfassers Maschinenelemente, 12. Aufl,, 8.124 u.f.).

Ist auf Temperaturgleichheit im Versuchsraum nicht zu rechnen,
so sollten die MeBstibchen aus einem Material bestehen, dessen Aus-
dehnungszahl sich mdoglichst wenig von derjenigen unterscheidet,
die dem Versuchsstab eigen ist. DaB auch dann rasche Temperatur-
anderungen Fehler von erheblicher Groéfie bervorrufen miissen, ergibt
sich aus dem oben Bemerkten.

Bei Anwendung des S. 19 u. f., sowie 8. 100 u. f. hervorgehobenen
Verfahrens des Belastungswechsels wird der Versuchsdurchfithrende
durch die Versuchsergebnisse auf das Auftreten von Temperatur-
schwankungen eindringlich aufmerksam gemacht. Auch auf das Gleich-
halten der Belastungszeit ist im allgemeinen zu achten.

Die Sicherheit der Messung hingt natiirlich davon ab, dafl die
Reibung die Rolle mitnimmt. Da nun bei Beschleunigung von Massen
durch Mitnahme mittels Reibung unbedingt ein Gleiten eintreten
mul}, wenn die Reibungskraft kleiner ist als das Produkt aus Masse
und Beschleunigung, so muf3 bei genauen Elastizititsmessungen, na-
mentlich wenn es sich um eine genaue Bestimmung der bleibenden
Dehnungen handelt, mit gréBter Sorgfalt auf ganz allméahliche Steige-
rung der Belastung oder Verlingerung geachtet werden.

Auch dieser Punkt, auf dessen Bedeutung man erst dann zu tref-
fen pflegt, wenn zum Zwecke der Ermittlung der elastischen Lingen-
anderungen die bleibenden Dehnungen genau festgestellt werden
sollen, ist viel zu wenig beachtet, was den Verfasser veranlaBt, ihn
hier besonders hervorzuheben. Erst durch volle Beachtung desselben
werden Instrumente, welche die Dehnung oder Zusammendriickung
der Versuchskérper unter Zuhilfenahme der Reibung als Ubertragungs-
mittel messen, zu Versuchen mit fortgesetztem Wechsel von Belastung
und Entlastung verwendbar. Sie besitzen aber bei sorgfiltiger An-
wendung einen hohen Grad der Zuverldssigkeit.

Der Spiegelapparat ist seiner Natur nach eine MeBeinrichtung,
die eine weitgehende Genauigkeit ermdglicht. Sollen nur Annidherungs-

g%
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werte erzielt werden, was fiir praktische Zwecke haufig ausreicht,
so konnen MeBgerate mit entsprechend geringerer Empfindlichkeit
verwendet werden; man wird dann auch nicht mit der groflen Sorg-
falt arbeiten miissen, wie bei den Feinmessungen.

Fig. 8, Taf. II zeigt den Bauschingerschen Spiegelapparat in seiner
urspriinglichen, von C. Klebe herrithrenden Gestalt. Die demselben
von 0. Haberer in der Materialpriifungsanstalt Stuttgart gegebene
Ausfiihrungsform geht aus Fig. 4, Taf. IL hervor. Auf Fig. 3 ist eine
Schrigstellung der Spiegelachsen zu erkennen, die daher rihrt, daB
die zur Befestigung des Apparates am Probestab dienenden Spann-
backen, die eben angepre8t werden miissen, eine Aufbiegung hervor-
bringen, womit der Parallelismus verloren geht. Dieser Mangel ist
bei Fig. 4 durch die geschlossene Bauart verhindert. Bei ihr sind auch
die Spannbacken besser zuginglich, das Eigengewicht lief sich durch
Ausarbeiten bedeutend vermindern. Um beim Anbringen des Appa-
rates an diinnen Stiben gegenseitige Berithrung der Spiegel zu ver-
hiiten, sind diese bei Fig. 4 in der Hohenlage versetzt angeordnet.
Bei Verwendung an stehenden Pritfungsmaschinen werden die langen
Spiegelachsen gegen kurze awsgewechselt, die Spiegel rechts und links
vom Stabe angeordnet.

Der Bauschingersche Spiegelapparat kann auch zur Ermittlung
der Zusammendriickung von Korpern benutzt werden, doch zieht
Verfasser hier in der Regel vor, eine andere, fiir stehende Priifungs-
maschinen und fiir Versuchskorper von grofleren Querschnittsab-
messungen geeignete Einrichtung zu verwenden. Die Abbildungen
Fig. 5 bis 7 zeigen dieselbe, wie sie zur Bestimmung der Elastizitat
von Koérpern aus Zement, Zementmortel, Beton, Sandstein usw. in
den Abmessungen: rund 250 mm Durchmesser!) und 1000 mm Hohe!?)
seit 1894 benutzt worden ist und heute noch Verwendung findet.

Die Versuchskiorper sind mit genau parallelen und zur Koérper-
achse senkrechten Stirnflachen (Druckflichen) zu versehen, so daf
bei der vorhandenen kugeligen Lagerung der Druckplatten der Ma-
schine (vgl. Fig.5) eine gleichmaBige Druckverteilung, soweit sie
iberhaupt zu erreichen ist, erwartet werden darf. Auf selbsttétiges
Einstellen, d. h. Parallelstellen der Druckplatten zu rechnen, erscheint

1) Verwendet man zu Elastizitdtsversuchen mit Betonkorpern Prismen von
Querschnitten bis etwa 12 cm Seite und 15 cm MeBlinge, wie dies bis zur Auf-
nahme der Untersuchung der Elastizitdt des Betons durch den Verfasser (1894)
geschehen war, so kinnen die Versuche bei der Ungleichartigkeit des Materials—
man denke an die einzelnen Schotterstiicke (Steine, Ziegelbrocken, Kiesel bis
ApfelgrdBe) — wenigstens im allgemeinen nicht zu Ergebnissen fiihren, die mit
ausreichender Genauigkeit auf die praktischen Anwendungen, d.h. auf auszu-
fithrende Betonbauten, iibertragen werden diirfen.
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nicht richtig; diese Stellung ist vielmehr vor dem Versuch mit Sorg-
falt herbeizufiihren; man stellt zunschst die untere Platte gemil
der Wasserwage und richtet nach Einbauen des Versuchskorpers,
wobei besonders darauf zu achten ist, dafl dessen Achse in die Achse
der Maschine fallt, die obere Platte genau parallel zur oberen Fliche
wobei besonders darauf zu achten ist, daf dessen Achse in die Achse
der Maschine fallt, die obere Platte genau parallel zur oberen Fliche
desselben!). Die Messung der Zusammendriickung erfolgt stets durch
zwei einander gegeniiberliegende Instrumente, welche die Endquer-
schnitte der MeBstrecke in je 4 Punktenfassen. (Uber die Berechtigung,
die Messung an der Oberfliche vorzunehmen, vgl. A. Menzel, Unter-
suchungen iiber das bei der Bestimmung der Druckelastizitit
tibliche Verfahren, die Dehnungen auf der Mantelfliche des Versuchs-
korpers zu messen, 1902.)

Die MeBvorrichtung, vgl. Fig. 5 bis 7, besteht aus dem oberen
Ring 4 A4 und dem unteren Ring BB, die je durch 4 im rechten Winkel
zueinander stehende Schrauben am Versuchskorper festgestellt werden,
und zwar um [ (bei Betonkorpern u. dgl. in der Regel gleich 750 mm)
iibereinander.

Fig. 6 und 7 zeigen die eigentliche MeSvorrichtung. Erfolgt cine
Zusammendriickung des Versuchskérpers, so wird der obere End-
punkt der Stange C, die ihre Linge beibehilt, gegeniiber dem Ringe
A4 und dem daran befestigten MeBinstrument um den Betrag der
Verkiirzung nach oben riicken; dadurch dreht sich der Hebel DEF,
der gegen das Ende der MeBstange C durch eine Feder gedriickt wird,
um seine bei E gelegene Achse und nimmt durch das auf dem seg-
mentartigen Ende F befestigte diinne Metallbandchen das Rollchen &
mit, auf dessen Achse der an einer Bogenskala entlang laufende Zeiger

1) In neuerer Zeit ist ausgesprochen worden, daB es geniigt, wenn nur eine
der beiden Druckplatten, und zwar die obere, kugelig gelagert wird. Dies erscheint
zutreffend, wenn die Druckflichen am Probekérper genau senkrecht zu dessen
Achse stehen. Kann hierauf nicht mit voller Sicherheit gerechnet werden, was
in’ der Mehrzahl der Fille zutreffen diirite, so wird der Eintritt von Biegungs-
spannungen unvermeidlich, und zwar werden diese unter sonst gleichen Umstinden
von um so groflerer Bedeutung sein, je linger die Stabachse ist.

Die Annahme, dafl die Druckplatten sich infolge der kugeligen Lagerung
selbsttéitig den Druckflichen der Probekdrper parallel stellen, insbesondere an der
oberen Fliche, trifft meist durchaus nicht mit der erforderlichen Annéherung zu;
das Moment, welches von der Reibung im Kugelgelenk herriithit, pflegt zu be-
deutend zu sein. Mingel in dem Parallelstellen von Druckplatte und Druckfliche
vor dem Versuch konnen zu erheblichen Fehlern fithren.

Lingere Sdulen usf. werden zweckmiBigerweise in stehender Lage gepriift
mit Riicksicht auf die Wirkungen des Eigengewichts, es sei denn, daB dieser Ein-
flul absichtlich zur Geltung gelangen soll.
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Bei neueren in der Materialpriifungsanstalt Stuttgart selbst aus-
gefilhrten Instrumenten entspricht 1/, mm Zusammendrickung des
untersuchten Korpers einem Skalenweg von 300 mm, das ist 600 mal
mehr. Da nun auf der Skala noch /,, mm abgelesen werden kann,
so erfolgt die Messung der Zusammendriickung der urspriinglich [

1
langen Strecke auf 6000 ™, d. i. bei I== 500 mm, fiir welche Mef-
. 1
linge das Inst t ist benutzt wird f—— . Fu
ge das Instrument meist benutzt wird, au 3000000 "0 l. Fir
1
l==750 ich ————— .
mm wiirde sich £500 000 ergeben

Zur Messung groBerer Wege werden Biandchen-Instrumente mit
der Ubersetzung 1:100 verwendet.

Fig. 7.

Neu ist in der Hauptsache an dem ersten Instrumente die Mit-
nahme des Rollchens G durch ein diinnes Metallbandchen!), und an
dem zweiten iiberdies die Anordnung von Kugelzapfen an den Enden
der Stange C, die zum Zwecke tunlichster Fernhaltung des Einflusses

1) Vgl. des Verfassers Vorrichtung zur Messung der Durchbiegung von
Platten 1n der Zertschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1890, 8. 1042, Fig. ¢
und 10, oder auch die Schrift: ,,Versuche iiber die Widerstandsfihigkeit ebener
Platten®, Berlin, S.4, Fig. 9 und 10, oder ,,Abhandlungen und Berichte* 1897,
S. 112, Fig. 90 und 91. Da bei diesem Instrument die den Zeiger tragende Rolle
mehr als eine Umdrehung auszufiibren bat, so ist das Béndchen in Gestalt eines
Y ausgefiihrt.
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von Temperaturinderung aus Holz besteht (vgl. das S.130 hinsicht-
lich des Einflusses der Temperaturinderungen Gesagte). Die Band-

Fig. 8.

cheninstrumente besitzen den Vorteil, daf sie nicht wie Spiegelapparate
die getrennte Aufstellung von Ablesefernrohr und Skala erfordern.
Thre Zuverlassigkeit steht nicht hinter der der Spiegelapparate zuriick.
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Verfasser beniitzt diese MeBvorrichtung auch zur Ermittlung
der Zugelastizitit. Wie ersichtlich, besteht der einzige Unterschied

Fig. 9.

darin, daB, wihrend bei Druckbelastung der Zeiger auf der Bogen-
skala von unten nach oben sich bewegt, er bei Zugbelastung von oben
nach unten schwingt. Da die Beriihrung zwischen Hebel und Stange
bei D, Fig. 6, durch Federkraft gesichert ist, so findet in beiden Fillen
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die Messung mit der gleichen Zuverlissigkeit statt. Dadurch laft
es sich in bequemer Weise ermoglichen, daB ein und derselbe Kor-
per der Zug- und der Druckprobe unterworfen und dabei
die Dehnung, bzw. die Zusammendriickung, mit denselben Instru-
menten genau auf die gleiche Erstreckung gemessen wer-
den kann. Will man vom Zug- zum Druckversuch oder von diesem

B

Fig. 10.

zum Zugversuch iibergehen, so bedarf es jeweils nur der Versetzung
des Korpers mit den angeschraubten Instrumenten aus der Zug- in
die Druckmaschine bzw. aus der letzteren in die erstere. Fig. 8 zeigt
den Kérper (Marmor) mit dem zweiten der Instrumente in der Zug-
und Fig. 9 in der Druckmaschine.

Da bei den in Fig. 8 dargestellten Versuchskorpern die genaue
Bearbeitung der Keilflichen recht viel Zeit erforderte und der Bruch
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hiufig an der Einspannstelle eintrat, was auch leicht stattzufinden
pilegt, wenn die Befestigung der Zugkdrper aus Beton, Steinen u. dgl.
mittelst Klauen erfolgt, so ist Verfasser in neuerer Zeit zu der in Fig. 10
gezeichneten Einspannvorrichtung iibergegangen. Der Korper wird
durch die beiden seitlichen, innen geriffelten Stahlplatten, die durch
Schrauben gegen ihn gepreBt werden, gepackt; der hierdurch wach-
gerufene Widerstand gegen Gleiten muBl natiirlich groBer sein als die
Kraft, die zum ZerreiBlen erforderlich ist. Die vier Flachen, gegen die
sich die Stahlplatten legen, werden sorgfiltig gehobelt.

Neben dem Bauschingerschen Spiegelapparat steht der Spiegel-
apparat von A. Martens, hinsichtlich dessen auf A. Martens, Ma-
terialienkunde, 8. 477 u.f. verwiesen werden darf. Der Unterschied
zwischen beiden besteht in der Hauptsache darin, dal an Stelle der
Rolle vom Halbmesser » eine rhombenf 6rmige Schneide von der Hohe =z
tritt, deren Ausschlag die Drehung der Rolle ersetzt. Beide Arten
von Spiegelapparaten lassen sich nach Form und Gré8e Sonderzwecken
anpassen.

Zur Messung der Verlangerungen und Zusammendriickungen an
den Oberflichen von Balken, die durch Biegung beansprucht werden,
verwendet Verfasser die von Haberer in der Materialpriifungsanstalt
Stuttgart 1902 konstruierte, in Heft 39 der Mitteilungen iiber For-
schungsarbeiten 8.8 u.f. verdffentlichte Einrichtung.

Die ausgedehnten eigenen Untersuchungen mit Platten'), Wasser-
kammerplatten?), ebenen und gewdlbten Kesselbéden?®), Flanschen-
verbindungen?), kugeligen Boden, die suBerem Uberdruck ausgesetzt
sind®), Ein- und Zweiflammrohrbéden®), Wellrohren?), Kolben?®) usf.,
bei denen die Forminderungen jeweils an einer sehr groflen Anzahl
von Stellen ausreichend genau zu ermitteln waren, fithrten seit 1889
zur Anwendung der ,,Stiftmessung®, die spiiter auch bei den umfang-
reichen Arbeiten auf dem Gebiete des Eisenbetonbaues benutzt wurde.

Bei der Stiftmessung wird die Bewegung des zu untersuchenden
Punktes auf einen Stift iibertragen, dessen eines Ende in einer Korner-
vertiefung auf dem Probekorper steht und dessen anderes Ende iiber
einen feststehenden MeBtisch hervorragt. Die Lange x (vgl. Fig. 11) des

1) Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure, 1890, S. 1041 u.f.

2) Ebenda 1893, 8. 489 u. f., 526 u. f.

3) Ebenda 1897, S. 1157 u. f., 1899, S. 1585 u. f.

1) BEbenda 1899, S. 321 u. f., 1912, S. 161 u. f.

5) Ebenda 1902, S. 333 u. f.

6) Ebenda 1908, S. 792 u. f., 1649 u. f. Mitteilungen {iber Forschungsarbeiten
Hett 51, 52.

7) Ebenda 1904, 8. 1227 u.{., 1905, S.2062 u.f.

8) Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten, Heft 31.
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iberstehenden Teiles wird mittels einer Mikrometerschraube, wie sie
in Fig. 12, Taf. IT abgebildet ist, gemessen. Ihre Anderung gibt die
gesuchte Formanderung.

Fig. 11 zeigt die Anwendung des Verfahrens auf die Bestimmung

des Betrages, um den das Ende eines einbeto-
nierten Eisens F durch die Kraft P sich gegen- ﬁ[ﬂ;{:
iiber derStirnfliche des Betonkorpers B bewegtl.)
Der MeBtisch ist hier auf der oberen Fliche des ‘i
Betonkorpers befestigt. Bei den S. 140 unter ?)
bis 7) erwshnten Versuchen war fiir zahireiche
MeBpunkte ein gemeinsamer MeBtisch vor-
handen.

Die Genaunigkeit der Messung reicht bei '
vorhandener Ubung bis etwa 0,005 mm. ey

In neuerer Zeit ist die Zahl der Mef- RN || R
vorrichtungen im Wachsen begriffen. "

Fiir Sonderzwecke konnen auch Mikroskope l
entsprechende Verwendung finden.

Brucherscheinungen.

Die Vorginge wahrend der Streckung und beim Bruch sind fiir
die einzelnen Metalle verschieden; sie werden auch von Ungleich-
formigkeiten und Materialfehlern beeinfluB8t, worauf jedoch an dieser
Stelle nicht eingegangen zu werden braucht. Unter stetiger Strek-
kung der Stabe zeigen sich dann in der Hauptsache folgende Erschei-
nungen.

Bei sprodem Material, wie z. B. GuBeisen, nimmt die Kraft
stetig zu, bis die Widerstandsfihigkeit des Stabes erschopft ist (vgl.
die Dehnungslinie Fig. 8, §4). Der Bruch erfolgt ungefihr in einer
zur Stabachse senkrecht verlaufenden Ebene, wie erwartet zu werden
pflegt. Nennenswerte bleibende Querschnittsverminderung und er-
hebliche Bruchdehnung sind nicht zu beobachten. Die urspriinglich
glatte Oberfliche erfahrt keine sichtbare Verinderung.

Bei zihem FluBeisen tritt, wie in § 3 besprochen, eine Unter-
brechung der stetigen Belastungszunahme ein, wenn die Streckgrenze
erreicht ist (Fig.1, §3, Fig. 10, 12, 13 und 14, §4). Gleichzeitig
sind an der Staboberfliche die auf 8. 9, erwihnten Streck-
figuren zu beobachten, die schrig, unter ungefihr 45°, gegen die Stab-
achse geneigt verlaufen und den Beginn der bedeutenderen bleibenden
Dehnungen ohne weiteres sichtbar zeigen. Die urspriinglich glatte

1) Mitteilungen iitber Forschungsarbeiten, Heft 22.
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Staboberfliche rauht sich auf, vorhandener Walzzunder springt ab usf.
Mit Fortschreiten der Streckung, die sich auf den ganzen prismatischen
Teil des Stabes auszudehnen pflegt, vermindert dieser seinen Durch-
messer, und zwar derart, dall das Stabvolumen nur geringe Verénderung
erfahrt. Schlieflich bei Erreichen der Hochstlast (EE, in Fig. 1, § 3)
tritt eine Stelle am Stab hervor, die sich mehr streckt als die iibrigen
Teile der Meflinge und infolgedessen ortliche Einschniirung erfihrt
(Fig. 7, 8. 12, sowie die Abbildungen gebrochener Stibe Fig. 13, Taf. I,
Fig. 23, Taf. V). In der Regel erfolgt dort nach ausreichender Form-
anderung der Bruch, begleitet von einer Erhéhung der Temperatur,
entsprechend der Umsetzung eines Teiles der aufgewendeten Zerreif3-
arbeit in Warme. Nach dem Zerreiflen pflegen die Stabenden, insbe-
sondere bei Stahl, magnetisch zu sein. Fig. 14, Taf. I 148t das an den
anhingenden Eisenspinen erkennen.

Unter Umsténden schniirt sich der Stab an mehr als einer Stelle
ein (vgl. Pig. 8, Taf. II).

Fig. 15, Taf. I zeigt die beiden Halften eines zerrissenen Rund-
stabes. Deutlich ist in der Mitte je eine kreisformige, zur Stabachse
senkrecht stehende Fliche zu erkennen, an die sich am rechten Bruch-
stiick ein kegelférmiger Rand, am linken die entsprechende Hohlform
anschlieBt. Ih der Regel sind die Flichen nicht so regelm#Big ge-
staltet, vgl. z. B. Fig. 16 und 17, Taf. I. Der mittlere Teil
ist weniger eben, ein Stiick des Randes weist die Hohlform, das
andere die Kegelgestalt auf. Das deutet darauf hin, daB an beiden
Stabenden eine Kegelfliche in der Ausbildung begriffen ist, so daB
zwischen diesen beiden Fliachen ein wulstartiger Ring mit dreieckigem
Querschnitt stehen bleibt. Dieser Ring pflegt je zu einem Teil an
einem der Bruchstiicke festzusitzen. Fig. 10, Taf. V zeigt den seltenen
Fall, daB sich ein Stiick des Ringes ganz losgelost hat.

Ausnahmsweise fehlt auch der ebene Teil der Bruchflichen. Die
eine der letzteren besteht dann aus einem Vollkegel, die andere aus
einem entsprechenden Trichter.

Die Trennung der Stabhalften erfolgt also nicht oder nicht aus-
schlieBlich in der Richtung senkrecht zur grofiten Zugspannung, son-
dern schrag dazu, ganz wie das bei den Streckfiguren an der AuBen-
flache des Stabes zu beobachten war.

Erfahrt FluBeisen ausreichende Hartung oder wird es bei hoher
Temperatur zerrissen, so verschwindet die ausgeprégte Streckgrenze (vgl.
§ 10, Ziff. 3 unter B, a), 2, Versuchsreihe 1, Stab 2a, Versuchsreihe 2,
Stab 2 und 5, Versuchsreihe 3, Stab 2, 4, 5 und 6, sowie § 10, Fig. 4
gegeniiber Fig.1, 2 und 3). Auch Kupfer und die meisten anderen
Metalle zeigen keine ausgeprigte Streckgrenze (vgl. § 4, Fig. 18, bis
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21). Im ibrigen spielt sich der Streckvorgang und der Bruch ganz
ahnlich ab wie bei FluBeisen.

Um die Verénderlichkeit der Dehnung, iiberhaupt die Form#nde-
rung zu zeigen, die ein der Zugprobe unterworfener Flachstab auf-
weist, warde (1885) die in Fig. 18 (Taf. III) wiedergegebene Zusammen-
stellung gefertigt. Auf zwei Flachstiben aus Fluflstahl von genau
60 mm Breite und 12 mm Stirke waren durch Lings- und Querlinien
im Abstande von 10 mm Quadrate von 10 mm Seitenlidnge gezeichnet
worden. Alsdann wurde der eine Stab der Zugprobe unterworfen.
Derselbe erfuhr die aus Fig. 18 deutlich ersichtliche Formé#nderung.
Der Bruch erfolgte an einer Stelle, die durch eine der eingerissenen
Querlinien etwas verletzt worden war. Man erkennt an dem Klaffen
in der Mitte der Bruchstelle, daB die Widerstandsfahigkeit des Stabes
zuerst in der Mitte tiberwunden wurde, und daf sich von hier aus der
Bruch nach den Kanten hin fortsetzt (vgl. S. 165, sowie Fig. 24 bis
26, Taf. V). Bei zahem Material ergibt sich diese Erscheinung oft
noch viel ausgepragter. Die Bruchflichen weisen bei Flachstéaben
an Stelle der oben bei den Rundstiben erwihnten Kegelflichen Pyra-
midenflichen auf. Bemerkenswert ist die Gestalt des Querschnittes
am Bruch. Dasurspriinglich vorhandene Rechteck hat eine Verinderung
seiner Gestalt erfahren, derart, dafl die Langseiten nach innen hohl
gekriimmt, die kurzen Seiten dagegen nach aullen gewdlbt sind; Lange
und Breite des Querschnittes haben aber infolge der Einschniirung
Verminderung erfahren. Fiir die Berechnung der Gré8e des Bruch-
querschnittes sind also Durchschnittswerte von Dicke und Breite
zuverwenden .

Die Priifung der in Fig. 18 wiedergegebenen Flachstibe lieferte
folgende Ergebnisse:

Hochste Belastung (EE, in Fig.1, §3) . . . . . . 37460kg

urspriinglicher Querschnitt f . . . . . . . 6:1,2="720qcm

Bruchquerschnitt f . . . . . . . . . . 4,82.094= 4,53 gcm

Dehnung auf 100mam . . . . . . . . . . . . . .275mm
Demnach betragt:

die Zugfestigkeit . . . .o == 37460: 7,20 = 5203kg/qgem

Querschnlttsvermmderung w 100 (7 20 — 4,53): 7,20 = 37%/,
Bruchdehnung ¢ auf 100 mm-100 (127,5 — 100): 100 = 27,56%/,.

Harter Stahl zeigt entweder einen ahnlichen Bruch wie GuB-
eisen, der oft durch kleine Verletzungen an der Staboberfliche ein-
geleitet wird (vgl. Fig. 19, Taf. II), oder schwache Kegelbildung ; diinne
Stahlbinder brechen nicht selten schrig zur Stabachse, wie Fig. 20
und 21, Taf. II1 zeigen. Dasselbe ist haufig bei Blechbandern, Aluminium-
staben (Fig. 22, Taf. ITI), bei gewalztem Messing usf. zu beobachten.

bRl
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Vergiiteter Stahl zeigt oft das friserartige Bruchaussehen, das
aus Fig. 23 und 24, Taf. II, sowie Fig. 24, Taf. VI hervorgeht.

Material mit ausgepréigten, grofien Kristallen liBt diese nach
weitgehender Formanderung deutlich sichtbar werden, vgl. Fig. 15
bis 18, Taf. VII.

Bei ziher Bronze, Messing usf. ist hiufig bedeutende iber die
ganze Stablinge gleichférmige Streckung und Querschnittsverminde-
rung zu beobachten. Die értliche Einschniirung tritt dann nicht mehr
ausgepragt auf.

Einige Priifungsergebnisse und Bilder zerrissener Stibe aus ver-
schiedenem Material sind im folgenden zusammengestellt. Zahlreiche
weitere Beispiele sind in ,,Festigkeitseigenschaften und Gefiigebilder’
enthalten.

Fig. 13 (Taf. I) zeigt einen FluBeisen- und Fig. 25 (Taf. I11) einén
Schweifieisenrundstab nach dem ZerreiBen. Die Verschiedenheit der
Oberlfiche der Stiabe kennzeichnet die beiden Materialien. Weitere
Unterscheidungsmerkmale liefert die metallographische Untersuchung
(s. das eben erwihnte Buch unter V1). EKin zerrissener Stab aus Chrom-
nickelstahl ist in Fig. 26, Taf. IIT abgebildet.

Fig. 27 und 28 (Taf.IV) geben zwei Stibe von Aluminiumbronze
wieder, die beide nach Angabe 90%, Kupfer enthalten sollen.

Fig. 29 (Taf. IV). 1aBt einen Bronzestab (gegossen) und Fig. 30
einen Messingstab (gegossen) erkennen.

Die Priifung dieser Stabe hat ergeben:

] | i
Stab Fjg‘IQ‘Fig. 23?Fig. 24| Fig. 26 | Fig. 27 | Fig. 28 | Fig. 29 Fig. 30

Durchmesser . . cm 2,00\ 200 | 200 | 200 | 150 15 199 197
Querschnitt . .qem| 3,14 | 3,14 | 3,14 5 314 | 177 1,77 311 3,05
Streck- {obere kg/qem | 6646 | 6414 | 4936 | 8137 | Streckgrenze nicht ausgeprigt
grenze | untere . 6156 \ 6111 | 4713 | 8121 | vorhanden
Zugfes tigkeit o | 8057 | 7914 | 7029 | 9398 | 3983 | 3232 2090 | 1472
Bruch- {auf 100mm®,| — | — | = 20,2 64 50 — : —
dehnung l ,, 200 ,, ,, 11,8‘\‘ 15,4 \ 16,0 *\ 139 . — v 81 115
Quersch nitts- : ! \l \ 3 |

verminderung . . ., M7 61,5 | 57,6 ‘l 532 1 — — 70 0157

Ein FluReicenstab mit Fehlstelle (,,Naht) ist in Fig. 31, Taf. 111
abgebildet.

Die Beschaffenheit des Materials wird im allgemeinen beurteilt
nach den fiir K,, ¢ und y erhaltenen Werten. Dem Arbeitsvermogen
(§ 3) wird ein Gewicht namentlich in den Fillen eingeriumt, in denen
es sich um Widerstandsfahigkeit gegeniiber dynamischen Wirkungen
(lebendigen Kraften) oder gegeniiber den Einwirkungen von Span-



C.Bach, Blastizitit. 8. Aufl Taf. 1I1.

Fig. 18, § 8, S, 143,

Fig. 21, Fig. 22, Fig. 25, § 8, Fig. 26, § 8,
gs, S 118, S. 144, S. 144.

Fig. 31, § 8, S. 144.
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nungen handelt, die durch stark wechselnde Belastungen oder durch
grofle Temperaturunterschiede veranlaflt werden.

Da fiir ein bestimmtes, gleichartiges Material das Arbeitsver-
mégen mit Anndherung proportional dem Produkt aus Zugfestigkeit
und Bruchdehnung gesetzt werden darf, so kann auch dieses Produkt
an Stelle des Arbeitsvermdgens als ein MaB der Materialgiite ange-
sehen werden (vgl. Maschinenelemente, 12. Aufl., S.96 u.f.).

Nach heutigem Stand bieten Zugfestigkeit, Bruchdehnung, Quer-
schnittsverminderung und Arbeitsvermogen keine ausreichende Grund-
lage zur Beurteilung des Materials. Ob die zur Beurteilung der Zihig-
keit vorgeschlagene und auch vielfach gehandhabte Kerbschlagprobe!)

1) Stibe, deren Gestalt aus Fig. 32 hervorgeht, werden im Abstand a =
120 mm auf zwei Auflager gelegt und durch einen Schlag eines pendelnd auf-
gehingten Hammers zum Bruch gebracht unter Messung der hierfiir erforderlichen

-

Fig. 32.

Arbeit 4. Die Stabbreite b soll 30 mm betragen, welche Forderung sich jedoch oft,
z. B. bei Blechen, nicht erfiillen lift. In solchen Fiéllen wird dann die Breite gleich
der Blechdicke gewihlt. Reicht das Material zur Herstellung so groBer Stibe
nicht aus, so kann L =120, a = 70, H = 10, d = 1,3, b = 10mm (oder weniger)
gewihlt werden. Der Quotient A4; = A4 : bk kgm/qem wird als ,,Kerbzihigkeit*
bezeichnet und in ihm ein MaB fiir die Zahigkeit des Materials erblickt.

Wie in der Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1912, S. 1311 u. f.
dargelegt, ist der Wert von 4, nicht unabhéngig von der Stabbreite, derart, daB
diese Abhingigkeit fiir verschiedenes Material sehr verschieden ausfillt. Die an-
gegebenen kleinen Stéibe liefern Werte fiir Ay, die kleiner, oft ungefahr halb so grof3
sind, als die mit den groBen Stdben erlangten. Bei Angaben iiber die Kerbzihig-
keit ist also stets die Stabform mitzuteilen.

" Wird, wie namentlich im Ausland nicht selten geschieht, der Bruch der
Stibe nicht durch einen Schlag, sondern durch zahlreiche schwache Schlige
herbeigefiihrt, so ergibt sich die Schlagarbeit naturgemi um so grofer, je grofer
die Schlagzahl, d. h. je geringer die Wucht des einzelnen Schlages gewihlt wurde,
weil der Anteil des elastischen Arbeitsvermogens ein um so groBerer ist.

Ebenso muB im Auge behalten werden, daB, wenn andere Kerbenformen
gewihlt werden, auch A4 bedeutende Anderung erfahren kann.

Sind hiernach die Ergebnisse der Kerbschlagprobe nicht, wie zu wiinschen
wire, unabhingig von der Versuchsanordnung, so liefern sie doch dem Sachkun-
digen Einblicke in das Verhalten des Materials, die als eine Erginzung der Auf-
schliisse anzusehen sind, die die andern Versuche liefern, namentlich in den Fillen,
welche Beurteilung der Widerstandsfihigkeit des Materials gegeniiber dyna-
mischer Wirkungen oder hiufigen Temperaturinderungen verlangen.

C. Bach, Elastizitit 8. Aufl. 10
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die in sie gesetzten Erwartungen befriedigen wird, erscheint noch
unsicher. Hat ein und dasselbe Material, z. B. FluBeisen, verschiedene
Behandlung erfahren, so pflegt diese Verschiedenheit in den Ergeb-
nissen der Kerbschlagprobe besonders scharf sich auszuprigen. Ferner
ergibt sich bei Blechen die Kerbzihigkeit fiir Querstibe um etwa 1/,
kleiner als fiir Léangsstibe. Zugversuche lassen so ausgeprigte Unter-
schiede nicht erkennen. Niheres s. in ,,Festigkeitseigenschaften und
Gefiigebilder, 8.14 u.f., 50, 122.

Bei umfassenden Versuchen tritt zu den oben angegebenen Er-
mittlungen, zu denen sich noch die Beurteilung des Aussehens der
Bruchflichen fiigen 148t, die Bestimmung

der Langenanderungen (§4 und 5) und aus ihnen zutreffenden-

falls der Dehnungszahl (§ 2, § 4 Ziff. 1, FuBbemerkung 2, S. 24,
§5 Ziff. 3, und der Proportionalititsgrenze oder der Koeffi-
zienten « und m der Gleichung 1, §4 (§ 5, Ziff. 3),

der Elastizititsgrenze (§4 Ziff.1, .26 und 27) und der Deh-

nungsreste (§4 Ziff. 1, S.27, §5 Ziff. 1),

der FlieB- oder Streckgrenze (§ 3),

der Dehnungslinie bis zum Bruch (§3, Fig.1) und des Arbeits-

vermogens (§ 3). ‘

Zur erschopfenden Klarstellung gehéren im allgemeinen ferner
die chemische und metallographische Untersuchung des Materials, so-
wie die Priifung des Verhaltens gegeniiber Biegung, gebotenenfalls
auch im gehirteten Zustand (Hartbiegeprobe), insbesondere gegen-
iiber Schlagwirkungen. Viele hierhergehorige Angaben finden sich in
,,Festigkeitseigenschaften und Gefiigebilder®.

Bruchdehnung.

Wie wir in § 3 sahen, dehnt sich zunichst die ganze Stabstrecke
mehr oder minder gleichmiBig bis zum Eintritt der Bruchbelastung,
dann folgt die Einschniirung des Stabes — falls eine solche iberhaupt
eintritt —, die mit einer verhaltnismiBig groflen Ausdehnung an dieser
besonderen Stelle verkniipft ist. Diese erstreckt sich iiber eine Lange,
die fiir ein und dasselbe Material um so-grofler ausfallt, je grofer der
Stabquerschnitt ist (vgl. Fig. 13, Taf.I und Fig. 23, Taf. V). Die
durch Gleichung 3, § 3, gemessene Dehnung eetzt sich hiernach im all-
gemeinen zusammen: aus der Dehnung der ganzen Strecke bis zum
Eintritt der hochsten Belastung und aus der ortlichen Dehnung an
der Einschniirungsstelle, vermindert um die (elastische) Verkiirzung,
die aus AnlaB der mit dem Zerreifien erfolgten Entlastung des Stabes
eintritt. Wird zunichst angenommen, der Bruch erfolge in der Mitte
der Strecke I, so ergibt Gleichung 3, § 3, bei vorhandener Einschniirung
einen um so grofleren Wert fiir ¢, je kleiner [ ist, weil die ortliche Deh-
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nung an der Einschniirungsstelle verhaltnismaflig um so mehr aus-
macht, je geringer die MeBlange 7 ist. Im allgemeinen gehort hier-
nach zur Angabe von ¢ auch die Grofle von ! neben f.

Wie bemerkt, pflegt man in Deutschland, der Schweiz, Oster-
reich usw. [ nach MaBgabe der Gleichung 1 bzw. 2 zu wihlen. In Frank-
reich ist es iiblich geworden, ! kleiner zu nehmen, namlich /= 7,235 d,
‘bzw. 1=82 Vf; infolgedessen ergeben sich dort im allgemeinen
groere Werte fiir die Bruchdehnung des gleichen Materials; somit
liefert ein und dasselbe Material, in Deutschland mit /= 10 d und in
Frankreich mit == 7,235 d gepriift, an letzterer Stelle eine griofBere
Bruchdehnung, erscheint also hier, wenn ¢ als MaBl der Zahigkeit
angesehen wird, ziher. Dies mufl im Auge behalten werden, wenn man
die Angaben iiber die Bruchdehnung (Zishigkeit) des Materials aus
den verschiedenen Landern vergleichen will. In Nordamerika wird
vielfach die MeBlinge noch kleiner gewahlt als in Frankreich.Auch
in Deutschland sind jetzt Bestrebungen mit Aussicht auf Erfolg im
Gange, die MeBlange kleiner zu wihlen, was im Interesse der Er-
sparnis an Material und Arbeitszeit, sowie dann geboten erscheint,
wenn das zu priifende Material lange Stibe herzustellen nicht ge-
stattet und aus diesen Griinden vom Verfasser schon 1905 beim
Deutschen Verband fiir die Materialpriifungen der Technik — leider
nur mit einem teilweisen Erfolg — angeregt worden ist (vgl. Proto-
koll der 6. Hauptversammlung ‘des Verbandes am 16. Oktober 1905 in
Dresden, S. 8).

Um sich bei kurzen Stiben ein Urteil dariiber zu verschaffen,
wie grol — wenigstens angenshert — die Bruchdehnung sich ergeben
haben wiirde, wenn die Meflinge nach Gleichung 2 gewshlt worden
ware, kann in der Weise vorgegangen werden, dafl man an dem zer-
rissenen Stab fiir zwei geniigend weit auseinander liegende Mefllingen

I, und [, die Bruchdehnungen ¢, und ¢, unmittelbar miBlt, alsdann
die Gleichung

1.B
22

(‘/7::

5)

benutzt, zunichst, um aus

, B B
=4 —rvl» und ¢,=— 4 _{__v_l_
1 9

2

die dem vorliegenden Material entsprechenden Erfahrungswerte 4
und B zu ermitteln, und sodann, um durch Einfilhrung desjenigen
Wertes von [ in Gleichung 5, fiir den ¢ bestimmt werden soll, diese
GroBe selbst zu berechnen.

10*
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Beispielsweise ergab sich fiir Rundstédbe von 26 mm Durchmesser

bei l= 50 70 100 150 200 260 mm,
durch Messung o= 62,0 53,7 46,3 39,3 35,2 31,99,.

Wird in Gleichung 5 4 = 8,3 und B= 380 gesetzt, so findet
sich aus ihr
p—621 533 463 397 353 31,97,

(Néheres iiber diese im Jahre 1905 durchgefiihrten Versuche
sieche des Verfassers Darlegungen in Heft 29 der Mitteilungen iiber
Forschungsarbeiten S. 69 u.f.).

Weitere eigene Versuche (1914) mit 6 Kruppschen Kesselblechen
(K, == 3800, 4500 und 6000 kg/qem) (Zeitschrift des Vereines deutscher
Ingenieure 1916, 8. 854 u.f.) bestitigen diese Ergebnisse. Sie zeigen
dariiber hinaus, daf fiir das untersuchte Material mit ausreichender
Genauigkeit die Umrechnung der Bruchdehnungen auf eine andere
MeBlinge auch in folgender, rascher zum Ziel filhrenden Weise er-
folgen kann. Der Ubersicht halber seien drei Falle unterschieden.

a) Die MeBlinge betréigt 200 mm, wie bei Kesselblechen iiblich,
der Querschnitt ist aber grofer als 314 gmm, nach Gleichung 2 wire
also I > 200 mm zu wihlen.

Mit Anniherung kann fiir das untersuchte Material gesetzt werden

PUIVI=Y " Pogp + « + « + + « « « .6
worin y entsprechend der folgenden Zahlentafel zu wihlen ist.

Stab-
querschnitt | 314 | 500 ‘ 750 | 1000|1250 | 1500 | 17502000 {2250 | 2500 | 2750 30001(3250¢ 3500
qum | | | o
1 |
Y 1,00, 093‘ 086\081\077‘074\071\0685\066]064 063\0,62\0,61 0,60

Fiir das vorstehende Beispiel findet sich z. B., da 262 % ==531 qmm,
also (durch geradlinige Interpolation) y==0,92, mit ¢,,,== 35,2%,
Pago==0,92-35,2 = 32,49/ .
Beobachtet war (s. o.) 31,99/,.
Statt der Zahlentafel kann mit Annsherung die Gleichung
22,5
V7600

Verwendung finden, in die f in qmm einzufiihren ist.

7

y=—10,25
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b) Die MeBlange ! ist von 200 mm verschieden.
Dann ist zu setzen
PUSVT =Y P+« o v e e e . . 8)

Hierin ist y der folgenden Zahlentafel zu entnehmen oder aus
Gleichung 9 zu bestimmen.

VF—118 /89 [73 [63 |57 [52 48 ’4,5 le2 (41 [3,8 3,6 ’ 3,5 |34
y=| 1,00/0,93 0,38/0,81/0,77,0,74/0,71/0,685 0,66, 0,64] 0,63/0,62| 0,61/ 0,60
i I i i
22,5
y—O, 5 '—}-‘ e ——— 9)

Dies liefert z. B. fiir das oben angefiihrte Beispiel mit f== 531 qgmm
und =100 mm, also @ = 46,3%/,

22,5
=025 4 — - =—10,25 4 0,43=10,68
V4531 |- 600
@11,3 y I = Paq0 = 0,68-46,3 = 31,5%,.
‘Beobachtet war (s. 0.) 31,9%,.

Wahrend das zuerst beschriebene Verfahren nach Gleichung 5
sich auch bei Anwendung auf andere Stoffe als Flufieisen bewihrt
hat, mufl bei Gleichung 8 und 9 abgewartet werden, wie sich anderes
Material als das untersuchte verhilt.

Ganz allgemein ist festzuhalten, daB brauchbare Werte fiir die
Bruchdehnung nur dann erhalten werden, wenn die Enden der ver-
wendeten Meflinge so weit von den Einspannképfen oder von den
verdickten Teilen des Probestabes entfernt sind, daB eine Beeinflussung
der Streckung durch diese nicht mehr erfolgt. Soll also die MeSBlinge
z. B. 200 mm betragen, so mulB die prismatische Lange des Stabes
grofler als 200 mm sein. Meist wird etwa 220 mm geniigen.

Geht der Bruch auBerhalb der Mitte vor sich — was in der Regel
der Fall ist —, so wird ¢ um so kleiner ausfallen, je mehr die Bruch-
stelle an das Ende von [ riickt.

Mit Riicksicht auf diesen Ubelstand und sonstige Unsicherheiten
hat man in bezug auf die Messung von Z, folgende Vorschriften vereinbart:

Die Dehnung ist auf zwei entgegengesetzten Seiten des Rund-
stabes so zu messen, dall beiderseits auf jedem der Bruchstiicke von
dem Ende der MeBlinge bis zur Bruchstelle gemessen und aus den zwei
Summen der zusammengehérigen Stiicke das Mittel genommen wird



150 I. Zug.

Erfolgt der Bruch auferhailb des mittleren Drittels der Mef3-
linge, so ist der Versuch auszuschlieBen oder das folgende Verfahren
anzuawenden.

Die Me8linge [ ist von 10 zu 10 mm einzuteilen, Fig. 33 (s. die
unterhalb stehenden Zahlen).

BHONHWOIITEIS S L 1|0t 2

T 4

UWITHABBIDBITRIS T 6 5|y 52t

Fig. 33.

Es erfolge der Bruch im Querschnitt bb. Von der Bruchstelle
ausgehend, werden zunichst die Teilstriche nach links und rechts
hjn neu bezeichnet, so wie iiber der Figur eingeschrieben ist. So-
dann wird links die Linge zwischen den Teilstrichen 1—10 gemessen
und zu ihr 50 b1 addiert; hierauf rechts die Entfernung der Teil-
striche 0 3 bestimmt und zu ihr die von links zu entnehmende Strecke
3—10 hinzugefiigt. Die Summe der so erhaltenen beiden Groflen er-
gibt /,. Hiernach ist
I, = [Lénge zwischen den Teilstrichen 1—10 (links vom Bruch)

—+—(bT)a ~}81)] - [Léinge zwischen den Teilstrichen 0—3 (rechts

vom Bruch) -}-ILinge zwischen den Teilstrichen 3—10 (links
vom Bruch)].

Wiirde im vorliegenden Falle die Lange I nicht 200 mm, sondern
100 mm betragen, so wiirde sein

l, == [Lange zwischen den Teilstrichen 1—5 (links vom Bruch)
—- (00 4-b1)] - [Lange zwischen den Teilstrichen 0—3 (rechts
vom Bruch) -} Linge zwischen den Teilstrichen 3—5 (links vom
Bruch)].

Auf diese Weise hat man unter der Voraussetzung, da die Lan-
genéinderungen zu beiden Seiten des Bruches einen symmetrischen
Verlauf haben, den Stab nahezu so ausgemessen, wie wenn der Bruch
in der Mitte erfolgt wire.

Im Falle sich der Stab an mehr als einer Stelle besonders stark
zusammengezogen hat (vgl. die FuBbemerkung 1 8. 12), verliert aller-
dings das angegebene Verfahren an Wert.

Die Einteilung der Strecke ! wie auch die Bestimmung von I,
nach dem Bruche sind immer auf zwei entgegengesetzten Seiten des
Stabes vorzunehmen.
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Bei Flachstiben wird empfohlen, die Dehnung sowohl auf beiden
Schmalseiten als auch auf einer Breitseite zu messen und das Mittel
aus den beiden ersteren Messungen sowie das Ergebnis der letzteren
getrennt anzugeben.

{Vgl. hiermit das S. 168 unter f Gesagte.)

Uber die Verinderlichkeit der Dehnung auf der MeBlinge vgl.
Fig. 18, Taf. III sowie Fig. 13, § 9.

Die Bruchdehnung ist hiernach in nicht unerheblichem Grade
von den Abmessungen des Stabes und von dem Vorgehen bei der Er-
mittlung von dessen Verlingerung abhingig.

Ein solches MaB kann, streng genommen, nicht als richtiges be-
zeichnet werden. Trotzdem ist es heute noch iiblich, die Dehnung
in der angegebenen Weise zu messen und die erhaltene Gréfe bei Be-
urteilung der Giite des Materials zugrundezulegen (s. 0.). Ein weniger
beeinfluBtes MaB wiirde erhalten, wenn, wie auch von Hartig vor-
geschlagen wurde, diejenige Dehnung bestimmt wiirde, die im Augen-
blicke des Auftretens des groBten Zugwiderstandes oder unmittelbar
vor Beginn der Einschniirung vorhanden ist. Es wire dies die Grofle
OFE, in Fig. 1, § 3. Da es mit den iiblichen Priifungsmaschinen schwer
halt oder wenigstens umsténdlich ist, die Dehnung in dem bezeichneten
Augenblick genau festzustellen, so fehlt die Aussicht, daf diese Grofle
als MaB der Dehnung allgemein angenommen werden wird. Fille,
wie sie nicht selten zu verzeichnen sind, dafl der gezogene Stab sich an
einer Stelle einschniirt, hierauf eine noch weiter wachsende Belastung
vertrigt, dann an einer zweiten Stelle eine Einschniirung erfahrt und
in dieser bei sinkender Belastung zerreiflt, wiirden verlangen, daf
das Dehnungsmall unmittelbar vor Beginn der ersten Einschniirung
genommen wird 1).

Uber die Abhingigkeit der Dehnung ¢ von der Querschnitts-
form, den Abmessungen usw. s. § 9.

§ 9. Einfluf der Form des Stabes.

Die Aufstellungen in §6 enthalten.nur die GroBe f des Stab-
querschnittes; die Form desselben wire hiernach vollstandig gleich-
guiltig. Tatséchlich ist sie es jedoch nicht, wenn auch ihr EinfluB nicht

1) Uber das Vorgehen zur mittelbaren Bestimmung dieser Dehnung bei
Duranametall s. Stribeck, Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1904,
S. 897 u. f.

Vgl. auch die Darlegungen von P.Ludwik in dessen Schrift ,,Elemente
der technologischen Mechanik®, Berlin 1909.
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bedeutend erscheint. DaB die Querschnittsform nicht gleichgiiltig
ist, erhellt, abgesehen von Versuchsergebnissen, schon aus folgender
Erwigung.

Den Entwicklungen der iiblichen Gleichungen fiir die Zugelasti-
zitat und Zugfestigkeit, wie sie in §6 und §8 aufgefiihrt sind, liegt
zundchst die Voraussetzung zugrunde, daB die Dehnungen und Span-
nungen in allen Punkten des Stabquerschnittes gleich groB sind, daB
sich alle Fasern, aus denen der Stab bestehend gedaclit werden kann,
ganz gleich verhalten und nicht gegenseitig aufeinander einwirken.
Es #ndert an jenen Gleichungen nichts, ob eine Kraft P — gleich-
maBig verteilt — getragen wird von einem Stab, dessen Querschnitt
10 gem betrigt, oder von 1000 Stiben von je 1 qmm Querschnitt.
In dem einen Fall ist = 10 qem, in dem anderen f==1000 - 0,01 —
10 gem, d.h. in beiden Fallen gleich. In Wirklichkeit aber — immer
gleichmaflige Verteilung der Last und gleiches Material vorausgesetzt —
werden sich die 1000 Metalifadden von je 1 qmm Querschnitt unabhingig
voneinander (senkrecht zur Achse) zusammenziehen kénnen; sie wer-
den, wenn sie sich vorher gerade beriihrten, die Berithrung infolge der
mit der Dehnung (Belastung) verkniipften Querzusammenziehung
aufgeben. Die einzelnen Fasern des Stabes von 10 gemn Querschnitt
jedoch besitzen eine solche Unabhingigkeit nicht; sie wirken senkrecht
zur Achse aufeinander ein. Das Ergebnis dieser Einwirkung aber muf}
ein verschiedenes sein, je nach der Form des Querschnittes, es wird
ein anderes sein bei einem kreisfrmigen als bei einem langgestreckt
rechteckigen oder einem I-formigen, es wird ein anderes sein bei einem
diinnwandigen Hohlzylinder als bei einem Vollzylinder, bei einem Stab
ohne Unterbrechung der Stetigkeit des Querschnittes als bei einem
Stab, bei dem sich der Querschnitt sprungweise dndert usw. Daf}
aber die bezeichnete seitliche Einwirkung Dehnung und TFestigkeit
beeinflufit, ergibt sich aus den Betrachtungen, die in §7 angestellt
wurden.

Derselbe Gedankengang filhyt zn dem Ergebnis, da auch die
verhaltnismiBige Grofie der Abmessungen bei einer und derselben
Querschnittsform — streng genommen — nicht ganz gleichgiiltig
sein wird.

Bei Beurteilung von Versuchsergebnissen in dieser Hinsicht ist
allerdings im Auge zu behalten, daB der Unterschied in der Material-
heschaffenheit, bedingt durch die Verschiedenheit der Querschnitts-
abmessungen, von grofler Bedeutung sein kann (Unterschied dex
Dichte und Festigkeit bei GufBstiicken verschiedener Stirke, Unter-
schied in der Zusammensetzung von Kern und Randzone bei FluB-
eisen usw.).
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Versuchsergebnisse,

1. EinfluB der Stabform, die der Querschnittsverminderung
(Zusammenziehung) hinderlich ist.

Kirkaldy stellte 1862 Zerreiversuche mit Rundstiben aus
Schweifleisen nach Fig. 1, 2 und 3 an. Die Stibe Fig. 2 sind entstanden
aus Zylindern Fig. 1, je durch Eindrehen einer schmalen Nute auf
den Durchmesser d, die Stibe Fig. 3 aus solchen Fig. 1 durch Abdrehen
auf den Durchmesser d.

Fig. 1. Fig. 2. Fig. 3.

Ein Teil der Ergebnisse dieser Versuche ist in folgender Zahlen-
tafel zusammengestellt. Sie zeigen die fiir den ersten Augenblick schla-
gende Eigentiimlichkeit, daB die Festigkeit, d.h. Bruchbelastung,
geteilt durch den kleinsten urspriinglichen Querschnitt, bei den
nach Fig. 2 eingedrehten Stében weit grofler ist als bei den nicht ein-
gedrehten,

Zugfestigkeit | Querschnitts-

|
Material 1 Form des Stabes K, (Gl. 1, § 3) | verminderung
5) in kg/qem w (Gl 2, §3)
| ‘ |
Low Moor | TFig.1l, D=254cm | 4560 51,09,
Walzeisen, ., 2, d=185 ‘ 6420 | 8,0 ,,
harteste Sorte » 3 d=185, | 4920 \ 492
|

i

Die Erklarung ergibt sich unmittelbar aus dem in §7 Gesagten.
Unter Einwirkung der Belastung dehnen sich die Fasern, die durch
den kleinsten Querschnitt bb, Fig.2, gehen; gleichzeitig tritt eine
Zusammenziehung senkrecht hierzu ein. Das bei aa aa an den klein-
sten Querschnitt sich anschlieBende Material setzt dieser Zusammen-
ziehung Widerstand entgegen, d. h. {ibt in senkrechter Richtung zur
Achse des Stabes Zugspannungen auf die durch den kleinsten Quer-
schnitt gehenden und gespannten Lingsfasern aus, welche Zugspannun-
gen, wie die Gleichungen 4 in § 7 lehren, eine Verminderung derLsngs-
dehnung zur Folge haben. Demnach greift das bei aa aw an den Quer-
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schnitt 0,25 7 d* anschlieBende Material, indem es der A usbildung der
Zusammenziehung sowie der Dehnung hinderlich in den Weg tritt, ge-
wissermafen unterstiitzend gegeniiber dem kleinsten Querschnitt ein
und erhoht dessen Festigkeit. DaB die Zusammenziehung gehindert
wurde, dariiber geben die Werte fiir ¢ deutlich Auskunft.

Hieraus folgt im allgemeinen fiir das untersuchte Material: Er-
schwerung oder teilweise Hinderung der Zusammenziehung
senkrecht zur Stabachse (Querschnittsverminderung) ver-
ringert die Dehnung in Richtung der letzteren und er-
Léht die Zugfestigkeit.

Zur Untersuchung des Einflusses der Linge der Eindrehung so-
wie der Ausrundung der letzteren hat Verfasser 1889/90 folgende Ver-
suche mit Rundstiben nach Fig. 4 bis 7, je aus dem gleichen Material
von bemerkenswerter Gleichartigkeit hergestellt, ausgefiihrt.

FiuBeisen SchweiBeisen
. | !
Zugfestig-| Quer- Zugfestig-, Quer- |
Stabform keit & schnitts- Deg‘;‘fmg keit schnitts- }De};ﬁ}mg
K,(GlL1,| vermin- 100 mm ¢ K,g(Gl.l, vermin- 100 mm ¢
§3) in |derungy § 3) in |derungy
Bgiqom (GL2, §3)(OF3 §3)| §om (G1.2,§3) (G13, §3)
4239 j 669, | 33v, | 3664 | 340/ | 280/,
Fig. 4 4242 | 66, | 36, 3674 | 27, | 24,
4281 | 65, | 33, | 3676 / 28, | 26,
Durchschnitt | 4254 | 669, | 349, | 3671 | 30%, | 26%,
4428 | 620/, | — | 3138 | 139, ] _
Fig. 5 4380 | 65, | — 3701 A -
4447 | 63, | — 3622 | 10, | —
Durchschnitt | 4418 | 639/, | — 3687 | 120, | —
s082 | 559, | — | 4154 \ 250/ | —
Fig. 6 4935 I 4029 | 21, | —
5031 | B4, | — 3025 | 24, | -
Durchschnitt | 5016 i 559/, | — 4036 ‘ 239/, 1 —
Fig. 7 5804 | 50% @ — | ae7¢ | 140, [ —

Die eingedrehten FluBeisenstibe rissen simtlich in der Mitte
der Eindrehung oder in der Nshe derselben; gleich verhielten sich
die Schweifleisenstibe nach Fig. 6 und 7. Die SchweiBeisenstibe
nach Fig. 5 dagegen rissen nach Angabe der Fig. 8 am Ende der Ein-
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drehung unter Bildung eines gréBeren Spaltes, wie in der Abbildung
angedeutet ist, eine Folge der ausgeprigten Fasernatur des Schwei8-
eisens, wozu sich noch der EinfluB der Schlackeneinschliisse gesellt.
Dadurch erklart sich auch die vergleichsweise geringe Querschnitts-
verminderung. Die scharfe Eindrehung fiihrt also hier beim Schweif3-
eisen zum Bruch, bei dem zéhen FluBeisen dagegen nicht. Der nach-
teilige EinfluB, den die Ungleichférmigkeit der Spannungsverteilung
in dem Bruchquerschnitt des Schweifleisenstabes dufBlern mufl (vgl.
FuBbemerkung 8. 117 und 118), wird fast ganz aufgehoben durch den
Einflu8 der Hinderung der Querzusammenziehung; denn die Festig-
keit ist im Falle der Stabform Fig. 4 nahezu die gleiche wie im Falle
der Stabform Fig. 2. Bei dem Flufeisen iiberwiegt in dem Querschnitte
der scharfen Eindrehung der Einflull der gehinderten Querzusammen-
ziehung, eine Folge der Gleichartigkeit und der groBen Zahigkeit des
Materials. Die Fig. 5a, 5b, 6a und 6b auf Taf. IV geben Bilder der
Probestibe nach dem Zerreillen, und zwar

Fig. ba einen FluBeisenstab, Fig. 5b einen Schweifleisenstab nach Fig. 5
Fig. 6a ' , Fig.6b ,, ’ ,, Tig. 6.

Die in vorstehender Zusammenstellung enthaltenen Ergebnisse
zeigen, daB bei einer Eindrehungslinge von 25 mm der Einfluff der
gehinderten Querzusammenziehung noch nicht erheblich ist, daf er da-
gegen mit Abnahme dieser Lange rasch wichst. Im iibrigen bestétigen
sie das oben hinsichtlich dieses Einflusses Ausgesprochene vollstéindig.

Der letztere ist auch der Grund, weshalb die der Messung unter-
worfene Strecke der Probestibe — Fig. 1, § 8 — kiirzer gewihlt werden
mufl als der prismatische Teil derselben. Man hat sich eben zu sichern,
daB ein solcher Einflufi innerhalb der der Beobachtung unterworfenen
Strecke nicht mehr Geltung erlangen kann.

Zur TFeststellung des Einflusses solcher Eindrehungen auf die
Festigkeit von Stiben aus nichtzihem Material hat Verfasser Ver-
suche mit grauem Gufleisen angestellt, und zwar unter Zugrunde-
legung

a) der Stabform Fig. 4, jedoch Durchmesser des mittleren zy-

lindrischen Teils 2 cm,

b) der Stabform Fig.5, jedoch Durchmesser der Eindrehung
2 cm bei 2,9 cm Stabstirke,

c¢) der Stabform Fig.7, jedoch Durchmesser der Eindrehung
2cm bei 2,9 em Stabstirke.

Die Ergebnisse mit den 10 Stdben, hergestellt bei demselben
GuB aus dem gleichen Material, sind dem Folgenden zu entnehmen.
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Stabform -a b c
(Fig. 4) (Fig. 5) (Fig. 6)
1557 1446 1508
Zuofestioked 1557 1583 1350
ugfestigkeit 1417
1521 1439 1449
Durchschnitt 1545 1471 1436

Der Bruch erfolgte bei den Stében a (Fig. 4) innerhalb des zylin-
drischen Teiles, bei den Staben b (Fig. 5) am Ende der Eindrehung,

—
|

d. h. da, wo der 20 mm starke Zylinder aus dem 29 mm dicken heraus-
tritt, und bei den Stiben ¢ (Fig. 7) in der Mitte der Eindrebung.

Wie ersichtlich, ist die durchschnittliche Festigkeit der Stabe
mit Eindrehung geringer als diejenige der glatten Stabe, Fig. 4. Der
Einflufl, welchen die Ungleichformigkeit der Spannungsverteilung
iiber den Bruchquerschnitt duflert, iiberwiegt den hier nicht bedeu-
tenden Einfluf der gehinderten Querzusammenziehung.

Zur weiteren Verfolgung des Einflusses der Linge der Eindrehung
bei zahem Material (FluBeisen) wurden 19121) eigene Versuche mit
Staben von 48 bzw. 24 mm #uBlerem Durchmesser D angestellt, die
scharfe Eindrehungen auf d cm Durchmesser anfwiesen, wie die folgende
Zahlentafel zeigt, aus der auch die Lange ! der Eindrehungen hervor-

1) Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1912, S. 1314 u.f.
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einer Stange herausgearbeitet.

Von den erlangten Ergebnissen sind die folgenden Durchschnitts-
werte angefiihrt.

157

Die Probekorper mit gleichem Durchmesser D waren je aus

 Ein-

Ein-

|

Zug-

Streckgrenze Zug- S‘oreckgrenze
drehung festigkeit | drehung ' | | festighkoit
l obere [ untere | obere ' untere !
cm ) kg/qem | ‘ kg'qem- I kg/qem cm kg/gem | kg/qem ‘ kg/gem
D=48cm und d=4,0cm D=24cm und d=2,0cm
25,10 | 2423 | 2182 | 3543 12,49 | 3086 | 2715 | 4096
10,13 ’ 2495 ‘ 2272 ! 3751 5,01 | 3021 | 2694 | 4054
5,12 \ 2487 | 2117 | 3874 2,561 3039 ’ 2753 i 4130
2,60 2510 & 2406 | 4049 1,26 | 3086 = 2918 l 4287
1,00 2769 2744 “ 4419 0,53 : 3405 \ 3288 | 4804
0,31 2859 2818 | 4773 0,10 J 3578 ‘ 3419 5157
D=48cm und d=2,5cm D=24cm und d=125cm
25,11 2542 | 2302 | 3819 12,49 3295 © 2868 | 4250
10,04 ‘ 2606 2356 | 3940 5,00 | 3301 2866 i 4167
5,06 2579 % 2374 ‘ 3981 2,60 | 3212 2793 | 4082
2,50 2566 | 2276 | 3914 1,26 J 3102 ' 2712 4163
1,00 ' 2741 | 2708 | 4487 0,51 | 3493 3318 4925
03 | — | — /‘ 5622 0,10 | 5432 — 6243
D=48cm und d=1,0cm D—24cm und d—()5 cm
2512 | 2474 ( 2156 3627 12,48 | 3003 | 2593 | 3725
10,06 ‘ 2483 | 2225 3661 501 ;| 3290 | 2545 : 3745
5,06 \ 2430 | 2190 k 3731 2,52 13073 \ 2618 | 3828
2,62 2429 | 2210 3754 1,25 | 2765 | 2495 I 3830
1,00 § 2388 ‘ 2251 | 4019 0,51 | 2695 | 2608 @ 4048
0,30 | 3214 | — | 5025 | 0,10 | — 5918

Die vorstehenden Zahlen lassen erkennen:

1. da B die Zugfestigkeit, bezogen auf den Querschnitt in der Kin-
drebung, erst dann erheblich grofler ausfillt als diejenige prisma-
tischer Stdbe, wenn die Lange I der Eindrehung kleiner ist als ihr
Durchmesser d,

2. dafl die Zunahme der Zugfestigkeit bei gleicher Verminderung des
Verhiltnisses [:d um so grofer ausfillt, je tiefer die Eindrehung
ist; z. B. findet sich fir die 2,4 cm starken Stibe bei I: d=rd. 2,5
und rd. 0,2, d. h.

bei d== 2,0 cm fiir /= 5,01 und 0,53 cm, die Zunahme zu
4804 — 4054 = 750 kg/qem,

bei d=0,5cm fiir /= 1,25 und 0,10 cm, die Zunahme zu
5918 — 3830 — 2088 kg/qem,
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3. daB} die Streckgrenze meist in #hnlicher Weise erhoht wird wie
die Zugfestigkeit.

Die Zunahme 4K, von K, gegeniiber dem prismatischen Stab
kann durch die Beziehung
zzdi 171 2“ %o
(&) +ou
zam Ausdruck gebracht werden. In ihr ist zu setzen
a==3,5 fiir die Stabe mit D= 4,§cm, d=2,5 und 1,0cm
a==15 19 » ” 32 D= 2>4 39 d=—= 1:25 2 095 33
a==4 ) 35 » ) D= 4:8 TR d— 4)0 3
D=24 , , d=20cm.

4K

b

Bei letzteren erfubr der dicke Teil Beanspruchung iber die Streck-
grenze und weitgehende Forménderung, wie Fig. 9, Taf. V erkennen
1aBt. In der Regel erfolgte der Bruch der Stabe, wie Fig. 10, Taf. V
zeigh, ausschliefilich im eingedrehten Teil. Auch bei Fig.9 begann
der Bruch an den Ecken der kurzen Eindrehung. Dort 1ést sich der
Zusammenhang des Materials, lange ehe die Hochstlast, aus der K,
berechnet wird, erreicht ist, so daB ein Ring entsteht, dessen drei-
eckiger Querschnitt (nach dem Bruch) aus Fig. 10 links oben hervor-
geht. Unter diesem Ring streckt sich das Material noch erheblich
weiter, ehe der Bruch erfolgt. Die eintretende Forminderung geht
aus Fig. 9 anschaulich hervor.

Auch bei Probekérpern mit lingeren Eindrehungen ist deutlich
zu beobachten, daf} schon bei verhaltnismaBig niederer Belastung an
den Ecken sehr hohe Beanspruchung stattfindet, indem die Ober-
flache dort Aufrauhung erfshrt, eine Folge der obenerwihnten Un-
gleichférmigkeit der Spannungsverteilung.

Fig. 11, Taf. V zeigt die Ansicht der Stirnfliche eines der ge-
pritften Stiabe. Auf der Stirnfliche der Eindrehung sind schréig nach
innen verlaufende Streckfiguren vorhanden. Diese sind ein Zeichen
dafiir, daBl der eingedrehte Stabteil, wenn er sich einschniirt, bedeu-
tende Krifte auch in radialer Richtung auf das auBerhalb der Ein-
drehung gelegene Material ausiibt.

In Fig. 12 sind die Dehnungslinien fiir Stibe mit D-=— 4,8 cm
und d==25cm fiir verschiedene Lingen ! der Eindrehung wieder-
gegeben. Als wagrechte Abszissen sind die Verlangerungen von I,

als Ordinaten die zugehérigen Spannungen P:Z—(P aufgetragen. Die

das Arbeitsvermdgen messende Fliache (vgl. Fig. 1, S.11) nimmt
sehr stark ab, wenn [ kleiner wird. Dies erscheint nicht nur im
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Hinblick auf stoBweise Beanspruchung von Bedeutung, sondern iiber-
haupt als eine der am schwersten wiegenden Folgen der Anordnung
von kurzen Eindrehungen usf. bei hoch beanspruchten Konstruk-

tionsteilen (vgl. §41). Von Interesse ist auch der Verlauf der Deh-
nungslinien nach Uberschreiten der Hochstlast. Der alsdann noch ver-

! /%ﬁsa\nd,\\i\-z,_‘m - c % A=1050m
| \ /

Fig. 13.

bleibende Teil des Arbeitsvermogens ist bei kurzen Eindrehungen
verhiltnismiBig klein.

Triagt man in Fig. 13 auf dem eingedrehten Teil des Stabes von
der Eindrehungslinge /= 12,5 cm an den Stellen der vor dem Zer-
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reiien angebrachten Teilung die GroBe der Querschnittsflache auf,
die sich nach dem Zerreifilen je an der betreffenden Stelle vorfindet,
so ergibt sich die durch ,,l==12,6cm" gekennzeichnete Linie. Sie
zeigt ausgeprigt die Anderungen, welche die Grofie der Querschnitte
auf der eingedrehten Strecke beim Zerreillen erfahrt. Erst gegen die
Enden der Eindrehung hin macht sich dagegen die Hinderung der
Querdehnung bemerkbar;. dort ist auch die Langsdehnung beein-
trachtigt. Die Linie bc gilt fiir einen Stab mit /=5 cm, die Linie de
fiir einen solchen mit != 2,5cm Eindrehungslinge. Ungehinderte
Dehnung hat bei diesen an keiner Stelle stattfinden konnen.

Zusammenfassung,

Bei Stiben mit Bindrehungen, wie erdrtert, wird die Zugfestig-
keit, d. h.
Bruchbelastung
kieinster Querschnitt

beeinflu Bt

1. von der Ungleichformigkeit der Verteilung der Spannungen
iitber den Querschnitt in dem Sinne, daf die Festigkeit Ver-
minderung erfihrt (vgl. auch §6,S.117 und 118, FuBBbemerkung),

2. von der Hinderung der Querzusammenziehung in dem Sinne,
daB die Festigkeit erhoht wird.

Bei zahem Material, wie es als FluBeisen, SchweiBeisen usw. ge-
geben sein kann, iiberwiegt im Augenblick des Bruches der Einfluf
Ziff. 2 namentlich dann, wenn die Eindrehung kiirzer als der Durch-
messer ist (Fig. 2, Fig. 7); die Zugfestigkeit ergibt sich dann bedeutend
groBer als diejenige prismatischer Stibe (Fig. 4).

Bei Material, das eine merkbare Querschnittsverminderung im
Bruchquerschnitt nicht zeigt, wie z. B. graues GuBeisen, scheint der
Einfluf Ziff. 1 das Ubergewicht zu erlangen; die durchschnittliche
Festigkeit ergibt sich etwas kleiner als bei prismatischer Form, doch
ist der Unterschied sehr gering.

Hinsichtlich dieses verschiedenen Verhaltens beider Arten von
Material kommt auch in Betracht, daB bei zahen Stoffen die am stirk-
sten angestrengten Fasern — ohne zu reiflen — nachgeben, wodurch
die weniger stark beanspruchter mehr zur Ubertragung herangezogen
werden.

Hieraus folgt, daf in bezug auf die Zugfestigkeit von Korpern
mit Eindrehungen oder Einkerbungen nicht allgemein gesagt werden
kann: sie ist groBer oder kleiner als diejenige von prismatischen Kor-
pern aus dem gleichen Material. Es erscheint unstatthaft, das fiir ein
zihes Material gewonnene Ergebnis ohne weiters auf ein weniger zihes
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oder ein sprodes zu ibertragen und umgekehrtl). In bezug auf den
Grad der UngleichmiBigkeit der Spannungsverteilung iiber den Quer-
schnitt bei Belastungen unterhalb des Bruches ist hiermit kein Urteil
ausgesprochen?).

Ahnlich wie bei den Stiben mit Eindrehungen liegen die Ver-
hiltnisse bei Stiaben mit Bohrungen, seitlichen Kerben usf. Zerreif3-
versuche mit solchen Staben liefern fiir zéhes Material eine hohere
Festigkeit, eine Folge der Hinderung der Querzusammenziehung,
wie Verfasser bereits in der Zeitschrift der Vereines deutscher Ingenieure
1889, 8. 478 darzulegen veranlaft war. Bei sprodem Material ist Ver-
minderung der Festigkeit zu erwarten, entsprechend den oben an-
gefiihrten Ergebnissen mit GuBeisenstében.

2. Einfluf der Liinge und des Durchmessers.

Versuche von Barba, die in der Hauptsache von Coureau und
Biguet durchgefithrt wurden (Barba, Mémoires et compte rendu
des travaux de la Société des Ingenieurs Civils 1880, S. 682 bis 714),
sowie von Bauschinger (Mitteilungen aus dem mechanisch-tech-
nischen Laboratorium der K. technischen Hochschule in Miinchen,
1892, Heft XXI), zeigen:

a) eine, allerdings nicht bedeutende Abnahme der Festigkeit
mit wachsendem Durchmesser, welche Verminderung auch von
Ungleichartigkeit des Materials herriihren kann3),

B) Unabhingigkeit der Querschnittsverminderung v vom Durch-
messer,

v) Wachsen der Dehnung ¢, wenn bei gleicher MeBlinge der
Stab starker gewahlt wird (vgl. die Darlegungen S. 146 u.f.).

0) Unabhangigkeit der Dehnung ¢ vom Durchmesser d und der
Lange 1, sofern das Verhiltnis I: d das gleiche bleibt.

1) Uber die aus dem EinfluB der Stabform auf die Zugfestigkeit hergeleiteten
Begriffe ,,scheinbare” und ,wahre“ Zugfestigkeit s. des Verfassers Dar-
legungen in der Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1898, S.238 u.f.
Vgl. auch FuBbemerkung 1, 8. 13.

2) Vgl. in dieser Hinsicht § 56, Ziff. 3.

3) Bei Untersuchungen der vorliegenden Art, fiir die die Probestibe in der
Regel aus Stangen von solchem Querschnitt herausgearbeitet werden, daf der
Stab mit den gréften Querschnittsabmessungen entnommen werden kann, darf
nicht iibersehen werden, daf3 die Beschaffenheit des Materials im Kern der Stange
abweichen kann von derjenigen des Randmaterials, wie bereits S.152 hervor-
gehoben worden ist.

¢. Bach, Elastizitdt. 8. Aufl. 11
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3. EinfluB der Quersehnittsform.

A. Die Versuchsstibe haben verschiedene Querschnitts-
form, jedoch gleich grofle Querschnittsfliche.
(Eigene Versuche 1904.)

Aus einer und derselben Stange FlufBleisen von 40 mm Quadrat-
seite wurden hergestellt:
3 Rundstiabe von 26 mm Durchmesser,
3 Flachstibe von 40 mm Breite und 13 mm Stirke,
3 ausgefriste Stibe mit Querschnitt nach Fig. 14.

Die mittlere prismatische Lénge betrug 290 mm, die MeBlinge
260 mm, entsprechend der Gleichung 2 in § 8.

Fig. 14. Fig. 15.

Die Stibe wurden der Stange so entnommen, dal zunschst ein
Rundstab, sodann ein Flachstab, hierauf ein Stab mit Querschnitt
nach Fig. 14, alsdann wieder ein Rundstab usw. aufeinander folgten.

Die Eigebnisse der Untersuchung, der das Material in ausge-
glithtem Zustande unterworfen wurde, sind in den folgenden Zusammen-
stellungen und den Schaulinien: § 4, Fig. 13 und 14 sowie Fig. 15 bis 21
dieses Paragraphen niedergelegt.

Tig. 23 (Stab J,), Fig. 24 (J,), Fig. 25 und 26 (J,) Taf. V geben
die photographischen Bilder der zerrissenen Stibe; insbesondere 148t
Fig. 23 die Giite des Materials erkennen.

Die Durchschnittswerte der Zusammenstellungen 8. 165, die in
Fig. 22 zeichnerisch dargestellt sind, lassen beim Vorwéartsschreiten
von den Rundstiben zu den Rechteckstiben und von diesen zu den
Staben mit dem Querschnitt Fig. 14 deutlich erkennen:



C. Bach, Elustizitat, 8, Auil.

Fig. 9, § 9, S, 158,

[ N e g

Fig. 23.

Fig. 24,

Fig. 10, § 9, S. 158,

H
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1. bedeutendes Sinken der oberen Streckgrenze o,

2. weit geringeres Sinken der unteren Streckgrenze o,
3. erhebliche Verminderung des Unterschiedes o, — o,
4. Abnahme der Zugfestigkeit K,.

Hiernach erweist sich die Streckgrenze, namentlich
der Wert o, abhéingig von der Querschnittsform; sie liegt
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am hochsten fiir die Rundstibe, dann folgen die Flach-
stabe und hierauf die Stibe mit dem Querschnitt Fig. 14.
Diese Abhingigkeit besteht auch hinsichtlich der Zug-
festigkeit, wenn auch in geringerem MaSe.

Nach der S.152 u.f. angestellten Erwigung steht ein solcher
EinfluB der Querschnittsform zu erwarten. Die Fasern, die bei dem

Zugversuch das Bestreben haben, sich senkrecht zu ihrer Achse zu-
11*
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sammenzuziehen, sind hieran bei dem kreisfsrmigen Querschnitt mehr
gehindert als im Durchschnitt bei dem rechteckigen und bei diesem
mehr als bei dem Querschnitt Fig. 14.

| |
~ :
| |
i |
t |
1 l
L ]
@ az xI

Von Interesse ist es, den EinfluB der Querschnittsform auf den
Verlauf der Dehnungslinie wahrend der Periode des Streckens des
Materials in den Fig. 13 und 14, § 4, und den vorstehenden Fig. 15
bis 21 zu verfolgen.

Lehrreich ist ferner die Verfolgung des Vorganges beim ZerreiBlen
der Stabe mit dem Querschnitt Fig. 14: zunachst reiBt der Steg in der
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Mitte, dann erweitert sich der Ril nach den Flanschen hin, diese be-
ginnen in der Mitte zu reifen, und zuletzt erfolgt der Bruch an den
Flanschenecken; die beiden photographischen Bilder, Fig. 25 und 26,
Taf. V, deuten auf diese Aufeinanderfolge hin.

Streckgrenze fZI;_g' Bruch- | Quer-
estig- itbs-
Querschnittsform | obere | untere{ keit dehnung vf};‘;ﬁgi_ Schaulinie
o, Ou K, @ rung y
ke/qem | kg/qem| kg/gem /o /o
Rundstab J, 2407 | 2075 | 3667 | 33,8 69,7 Fig. 14, § 4
' J, 246511895 | 3578 | 31,9 71,0 » 13,84
" J, 2134 | 1972 | 3525 (| 30,0 70,2 » 15,89
Durchschnitt 2335 | 1981 | 3590 31,9 70,3
Flachstab J, 2255 | 1988 | 3507 | 30,4 62,6 Fig.16,§9
' J, 2009 {1940 | 34741 30,56 63,7 » 17,89
” Jq 2291 | 2004 | 3484 1 26,3 61,4 » 18,89
Durchschnitt 2185 | 1977 | 3488 ¢ 29,1 62,6

Stab nach Fig. 14 J,| 1893 | 1870 {3333 | 35,3 | 62,7 | Fig.19,§9
, 14711922 1886|3320 | 30,4 | 595 | . 20,89
., 14J,]1941 (18803353 | 26,6 | 61,0 | Fig.21,§9

23 29

LX) LR

Durchschnitt | 1919 | 1879|3335 30,8 | 61,1

|
{

B. Die Flachstabe haben verschiedene Breite

(1885).
[ | ] ’ ]1 75;hnun i -
Nummer | Stirke | Breite Ver. |Festigkeit! g |
des a b hiltnis K, ‘ @ — 100 b —1 | Material
Versuchs b:a j l ‘]
cm cm kg/qem | % J
1 1,015 | 2000 | 1,98 | 4270 1 205 i
2 0995 | 5985 | 602 | 4130 | 350 | Flup-
3 1017 | 9,980 | 9,81 | 4020 = 40,0 eisen
|
1 1,310 2,000‘ 1,58 | 2400 = 515
2 1,308 | 598 | 457 | 2380 552 | Kupfer
3 1313 | 9990 | 761 2315 om0
| | ‘ |

Nach diesen Versuchen nimmt die Festigkeit mit der Breite et-
was ab.
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Hierbei ist nicht auBer acht zu lassen, daB dieser EinfluB, wenn
von der Moglichkeit geringer Materialunterschiede abgesehen wird,
auch von der Einspannung herriihren kann, und daf es {iberhaupt
nicht leicht ist, bei verhaltnismafBig breiten Stiben eine gleichmaBige
Verteilung der Zugkraft iber den Querschnitt zu sichern.

Wir schlieen aus den im vorstehenden niedergelegten Versuchs-
ergebnissen, dafl Ergebnisse von Zugversuchen, streng ge-
nommen, nur dann unmittelbar verglichen werden kénnen,
wenn die Versuchsstibe, sofern sie nicht dieselben Ab-
messun gen besitzen, wenigstens geometrisch ahnlich sind.

MeB- Querschnitts- Querschnitt
linge abmessung
Gelten fiir 2 Rundstibe
7

die Grofen . . . . Ll ddy =7 d f2=% dy?

und fiir 2 Flachstibe die
Grofen . . . . . Lly aybyayd, fi—ab, fo=—a,b,

so findet sich als Bedingung der Vergleichbarkeit der ermittelten
Dehnungen fiir Rundstibe

7 7 e
hily=dy:dy= VZ allz:]/71 dy2=V},: Vhy,

und fiir Flachstibe mit Annsherung
bily=Vayby:Vaby=Vf: Vf,.

Der Satz, der soeben hinsichtlich der Vergleichbarkeit der Er-
gebnisse von Zugversuchen festzustellen war, gilt mit der in § 10 aus-
gesprochenen Erginzung dahin gehend, daf auch die Geschwindig-
keiten, mit denen die Versuche durchzufiilhren sind, ausreichend
iibereinstimmen miissen, gleichfalls fiir alle anderen Beanspruchungs-
arten.

Bei den Versuchen, iiber die im vorstehenden berichtet worden
ist, durfte angenommen werden, daBl sich das Material in allen Stab-
teilen im gleichen Zustande hefand. Bei Probekérpern, die Quer-
schnittsteile sehr verschiedener Dicke aufweisen, wie z. B. die Schau-
feln von Dampfturbinen, ist diese Voraussetzung hiufig nicht erfiillt;
an den diinnen Stellen besitzt dann das Material oft grofiere Festig-
keit und kleinere Dehnung als an den dickeren (infolge stirkerer Be-
arbeitung durch Ziehen, Walzen oder infolge rascher Abkiihlung,
Hartung usw.). Wird der ganze Stab zerrissen, so beginnt der Bruch
an der Stelle, an der das Material die geringste Zihigkeit besitat, und
pflanzt sich von dort aus fort; die Festigkeit und die Zahigkeit aller
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wird nicht ausgenutzt. Zur richtigen Beurteilung des Materials

gehort in solchem Falle, daB Stibe aus den verschiedenen Stellen der
Gebrauchsgegenstinde entnommen und gepriift werden. (Vgl. auch
das unter C sowie auf 8. 187 u.f. Gesagte.)

C. Versuche mit Rund- und Flachstiben aus FluB-

und SchweiBeisen.

Bauschinger gelangte hinsichtlich des Einflusses der Form
der Probestibe zu folgenden Ergebnissen.

a) Die Dehnungszahl (¢, Gleichung 3, §2), wie sie durch die

b

C

d)

e)

iiblichen Messungen an der Oberfliche der Stibe erhalten
wird, ist bei Rundstiben etwas kleiner als bei Flachstiben
aus dem gleichen Material; bei dicken Flachstiaben etwas klei-
ner als bei diinnen und iiberhaupt bei gréfleren Querschnitts-
abmessungen ein wenig geringer als bei kleineren Querschnit-
ten. Diese Unterschiede sind jedoch nur gering und werden
durch zufillige, von Materialungleichheiten herriithrende Ab-
weichungen weit iibertroffen.

Die Zugfestigkeit (K, Gleichung 1, §3) erscheint von der
Querschnittsform nicht beeinflut. (Vgl. dagegen die Ver-
suchsergebnisse unter A, insbesondere Fig. 22.)

) Die Querschnittsverminderung (v, Gleichung 2, §3) ist
bei Flachstiben von der Form und GréBe des Querschnittes
unabhingig. Stéirkere Rundstéibe geben etwas kleinere Werte
fiir dieselbe als schwiichere aus dem gleichen Material, doch
ist der- Unterschied nicht bedeutend.

Die Dehnung (¢, Gleichung 3, §3), gemessen fiir eine be-
stimmte urspriingliche Linge, ist von der Querschnittsform,
von dem Verhiltnis der Breite zur Dicke bei Flachstében,
also davon, ob der Querschnitt iiberhaupt kreisrund oder
rechteckig ist, nicht abhéngig; aber sie wachst mit der GroBe
f des Querschnittes derart, dafl

p=a-+bVf
gesetzt werden kann, worin die Koeffizienten a und & we-

sentlich von der Beschaffenheit des Materials abhéingen. (Vgl.
hierzu S. 146 u.f.)

~—

Vergleichbare Ergebnisse fir die Dehnung (¢, Gleichung 3,
§ 3) werden erhalten, wenn man die MeBlinge der Probestike
proportional der Quadratwurzel aus dem Querschnitt wihlt.
Unter Zugrundelegung eines Normal-Rundstabes von 20 mm
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Starke und 200 mm MeBlange ergibt sich die proportionale
Lange eines Probestabes vom Querschnitt f gleich
20! ~-—“}/:fr:r: = 11,3‘/}2 mm,
JT
2902
i 0

sofern f in gqmm eingesetzt wird.

f) Das auf S.149 und 150 zuerst angegebene Verfahren zur
Messung der Dehnung erscheint geniigend genau, solange
die Bruchstelle noch wenigstens ein Viertel der Mefilinge von
den Enden der letzteren abliegt. Dabei sind Rundstibe auf
zwel entgegengesetzten Seiten, Flachstibe auf einer Breit-
seite gemessen worden.

g) Querschnittsverminderung (p, Gleichung 2, §3) und

Dehnung (¢, Gleichung 3, § 3) stehen in keinem Zusammen-
hang.

h) Proportionalitats- und Streckgrenze konnen auch dann,
wenn die Probestébe sorgfaltigst ausgegliht worden sind, in
einem und demselben Eisenstiick oder in Stiicken der néam-
lichen Erzeugungsfolge in so hohem Grade verschieden sein,
dafBl dagegen alle anderen Einfliisse, diejenigen der Form und
der GroBe des Querschnittes, falls sie iiberhanpt vorhanden
sind, verschwinden?).

Wird die Proportionalitatsgrenze von zerrissenen Staben
gleichen Materials bestimmt, so ergibt sie sich nahezu gleich
hoch gehoben, wie hoch oder niedrig sie auch urspriinglich
gelegen war?).

§ 10. Versuchsergebnisse iiber den EinfluB der Zeit auf
Festigkeit, Dehnung und Querschnittsverminderung.
EinfluB der Temperatur und der Behandlung des Materials.

1. Einflu der Zeit.

Von Untersuchungen, die den schon lingst bekannten, auch in
§ 5, Ziff. 4 bereits erorterten EinfluB der Zeitdauer des Versuchs nach-
weisen, seien die folgenden angefiihrt.

1) Vgl. dagegen die Ergebnisse der unter 3A besprochenen Versuche.

2) Dieses Ergebnis diirfte in erster Linie eine Folge des Umstandes sein,
daB das Material beim erstmaligen Zerreifien den weitaus groBten Teil der
bleibenden Dehnung erfahren hat, deren es iiberhaupt fihig war, ehe die Ein-
schniirung beginnt.
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Versuchsreihen mit Rundstiben von 1,6em Stiarke
aus FluBeisen.

Dauer des Versuchs Festigkeit K, Dehnung, gemessen auf 10 cm
2,5 Minuten 3935 kg/qem 329/,
75 . 3720 34

(Barba, Mémoires et compte rendu des travaux de la Société des
Ingénieurs Civils 1880, S. 710.)

Feinkorneisen.
Dauer des Versuchs  Festigkeit K, Dehnung ¢ Festigkeit K, Dehnung ¢

Rasch zerrissen 4990 kg/gem 22 9/, 4340kgqem  23,3%
Langsam zerrissen 4493 252, 3770 . 288 ,,

Gewohnliches Puddeleisen.

Dauer des Versuchs Festigkeit K. Dehnung ¢
Raseh zerrissen 3720 kg/qem 30,49/,
Langsam zerrissen 3516 |, 35,2,

Harter Wolframstahl.

Dauer des Versuchs Festigkeit K. Festigkeit K. Festigkeit K,
Rasch zerrissen 14350 kg/qem 13270 kg/qem 11359 kg/qem
Langsam zerrissen 12300 11339 10230

ER]

Dehnung 1 bis 1,5%,.
(Goedicke, Osterr. Zeitschrift fiir Berg- u. Hiittenwesen 1883, S. 578.)

Hiernach ergaben fiir schmiedbares FEisen rascher durchge-
fithrte Versuche eine griflere Festigkeit sowie eine kleinere
Dehnung. Dadurch erklart es sich, daf die Priifung eines und des-
selben Materials, die an der einen Stelle sehr rasch durchgetiihrt wor-
den ist, daselbst ungeniigende Dehnung ergibt, an einer zweiten Stelle,
Jangsamer vorgenommen, die bedungene Dehnung aufweist.

Eigene Versuche mit Rundstdben von 20 mm Durch-
messer aus FluBeisen und FluBstahl (1913).

Versuchsdauer | 20 Sek. 18 Sek. {2Min. 14 Sek. 2Min. 5GSek,I 23 Min. 53 Sek. 19 Min.

K,inkg/qem | 3997 4010 | 3961 3897 3847 3862
Mittel . . 4004 ! 3929 3855

@in% . .1350 338 314 30,1 33,8 31,1
Mittel . . 34,4 30,8 : 32.5

win % . .1 704 685 70,1 1,1 704 70,4
Mittel . . 69,5 \ 70,6 1 70,4
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Versuchsdauer | 16 Sek. 18 Sek. \2Min. 328ek. 2Min.33Sek.\21Min.3QSek. 23Min. 41Sek.
K,inkg/qem | 5653 5583 | 5404 5522 ] 5338 5331
Mittel . . 5618 5508 § 5335
@ in % . .] 26,9 244 25,6 254 | 258 28,0
Mittel . . 25,7 25,5 ; 26,9
win %, . .| 52,2 52,2 54.5 551 | 583 54.5
Mittel . . 522 | 54,8 ! 56,4
Eigene Versuche mit Rundstiaben von 8 mm Durch-
messer aus FluBeisen (1919).
Versuchsdauer <1 Sek (Fallwerk) § rund 6 Sek. ' rund 20 Mh:."
. 1
K inkg/qem| — — — — | 5788 5569 5495 5515 \ 5340 5308
Mittel . . ~ 11 5592 5324
@in %, . 1290 288 29,8 27,0 29,6 265 290 29,3 1 290 295
Mittel . . 28,7 28,6 29,3
“win %, . .| 584 61,0 60,7 61,0 | 593 59,3 588 588 | 60,8 61,0
Mittel . . 60,3 | 59,1 60,9

Diese Ergebnisse bestitigen fiir FluBeisen und FluB-
stahl, daB rascher durchgefiihrte Versuche groBere Festig-
keit liefern.

Die Vergleichbarkeit der Bruchdehnnngen wicd nicht selten da-
durch bee intrachtigt, daf einzelne der FluBeisenstibe ausgepragt
zwei oder mehr Einschniirungen aufweisen. Bei den 1919 durchge-
fiihrten Versuchen war letzteres nicht der Fall. Sie lassen bedeutendere
Abnahme der Bruchdehnung und Querschnittsverminderung fiir kurze
Versuchsdauer nicht erkennen. Ahnliches gilt fiir die FluBstahlstabe. Bei
héherer Temperatur pflegt der Einflul der ZerreiBgeschwindigkeit viel
erheblicher zu sein (vgl.S. 176, Fullbemerkung 1). Beispielsweise fanden
sich fiir StahlguB aus eigenen Versuchen (1903) folgende Werte:

ersuhd 3000C | 4000C | 500°C
CrEUChSAATSr | ie tblich beloutend | wie fiblich E P fimaond. | wie tiblich | Pegeutend
K, in kg/qem| 4242 | 4107 | 3413 | 2866 | 2043 | 1565
@ . % ..l 190 | 238 | 333 | 385 | 51,3 | 414
v o, Y% . .| 494 } 52,8 | 580 @ 638 75,7 57,0

i
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Kupfer.

Den EinfluB der Belastungsdauer bei hoherer Temperatur stellte
zuerst Stribeck fest (Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1903,
S.559 u.f.). Er fand z.B. bei 317°C
Versuchsdauner 2 Min. K, ==1580 kg/qem ¢ =41,5%, w="12%,

» lang K,=— 820 p=284%, w=30Y%,.

Ludwik (Zeitschrift des Vereines deutscher.Ingenieure 1913,
S. 209 u.f.) ermittelte bei gewohnlicher Temperatur fiir Versuchsdauer
von 5 Minuten bis 14!/, Monate

K,= 2530 bis herunter auf 2020 kg/qcm.

Auch fir die Kupferlegierungen ergibt sich der Einflul der
Versuchsdauer im Falle hoherer Temperatur weit erheblicher als bei
gewohnlicher Temperatur.

Leder.}
Dauer des Versuchs Festigkeit K,
1 Stunde 26 Minuten 301 kg/qem
166 Tage 200

(George Leloutre, Les transmissions par courroies, cordes et cables
métalliques, Paris 1884, oder des Verfassers Bericht hieriiber in der
Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1884, S. 871. Daselbst
finden sich auch Mitteilungen iiber das asymptotische Wachstum der
Verlingerung mit der Dauer der Belastung sowie iiber das dement-
sprechende Verhalten bei Entlastung.)

Versuche des Verfassers {iber den Einflul der Zeit auf die Festig-
keit des Leders bestitigen das von Leloutre Gefundene. Vergleiche
auch den dritten, in § 4, Ziff. 7, besprochenen Riemen.

Hanfseile (1886).

Die urspriinglich 750 mm lange, der Beobachtung unterworfene
Strecke eines 55 mm starken Seiles aus badischem SchleiBhanf, das
nach und nach bis zu 500 kg belastet worden ist, zeigt, nachdem diese
Belastung 10 Minuten gewirkt hat, die Lénge 788,4 mm. Das Seil
bleibt lingere Zeit hindurch derselben Anstrengung ausgesetat.

Es betrigt nach 10 Minuten 1 7 26 50 82 120 Std.
die Seillinge 7884  789,7 791,8 7932 794,56 795,8 796,5 mm
entsprechend einer

weiteren Verlinge-
rung um 0 1.3 34 48 61 74 81

Hierauf wurde das Seil bis auf 100 kg entlastet.
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Es betrigt unmittelbar nach der Entlastung nach 34 Stunden
die Seillange 791,9 mm 790,8 mm
entsprechend einer

Verkiirzung um 46 57 ,,

(Des Verfassers Versuche iiber die Elastizitit von Treibriemen und
Treibseilen in der Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1887,
S.221 u. £)

Vgl. auch die Versuche mit Eschenholz auf S, 111.

Hieraus folgt, dafl die Gesamtdehnung, der Dehnungsrest wie
auch die Federung Funktionen der Zeit sind.

Nach MaBgabe des im vorstehenden enthaltenen Materials wird
behufs Erlangung vergleiclibarer Versuchsergebnisse davon auszugehen
sein, dall auch die Geschwindigkeit bei der Durchfithrung der Ver-
suche entsprechend gewesen sein mufl (vgl. §9, Ziff. 3). Dabei ist,
wie bereits in § 5, Ziff. 4, hinsichtlich des Einflusses der Zeit hemerkt
wurde, die Art des Stoffes im Auge zu behalten. Beispielsweise wird
ein Stab aus hartem Stahl bei gewshnlicher Temperatur rasch zerrissen
werden miissen, soll ein bedeutender Einflul der Zeit auf das Ergebnis
hervortreten. Dagegen wird sich dieser bei einem Lederriemen auch
noch im Falle Jingerer Versuchsdauer feststellen lassen.

Die unmittelbare Vergleichbarkeit der Priifungsergebnisse setzt
somit voraus: entweder es ist jeweils die Versuchsdauer so lang, daf
der EinfluB der Zeit ein unmerklicher, oder es muf3 die Geschwin-
digkeit, mit der die Dehnung erfolgt, wenigstens angenahert die gleiche
GroBe besitzen.

Von Bauschinger ausgefithrte Versuche iiber den Einfiufl der
Zeit bei Zugproben mit verschiedenen Metallen haben nach dessen
Mitteilung zu dem FErgebnisse gefithrt, daBl bei FluB- und Schweili-
eisen, bei Kupfer, bei Messingblech und bei Bronzegufl ein EinfluB
der Zeit oder der Geschwindigkeit, mit der die Dehnung vorgenommen
wird, nicht oder kaum merklich ist innerhalb der Grenzen, in
denen diese Versuche durchgefiihrt worden sind. Bei Messing-
guB ist er sehr gering und wird, wenn iiberhaupt vorhanden, leicht
durch zufsllige UngleichmiBigkeiten des Materials verdeckt; ebenso
bei ZinkguB und GuBeisen. Bei Zinkblech dagegen ist er im Verlaufe
der Dehnungslinie (vgl. §3, Fig.1, S.11) sowohl als auch bei der
Bruchbelastung (E,E, Fig. 1, §3) deutlich erkennbar, nicht aber an
der Dehnung (¢, Gleichung 3, §3) und Querschnittsverminderung
(v, Gleichung 2, §3). Bei Blei (GuB- und Walzblei) ist der EinfluB
der Zeit unsicher gegeniiber dem Verlaufe des Arbeitsdiagramms, un-
verkennbar an der Bruchbelastung und kaum bemerkbar an der Bruch-
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dehnung. Am grBten erwies sich der in Rede stehende EinfluB bei
gegossenem Zinn. (Mitteilungen aus dem mechanisch-technischen
Laboratorium der k. technischen Hochschule in Miinchen 1891, Heft XX.)

Die Dauer dieser Bauschingerschen Versuche z. B. mit den
4 FluBeisenstaben betrug nach Uberschreiten der Streckgrenze und
unter Abrechnung der Ruhepausen (von 30 Min., 17 Min., 22 Std.,
32 Min., 22 Min.) 26, 41, 46 und 77 Minuten, d.s. Zeitriume, von
denen der kleinste noch bedeutend griBer erscheint als derjenige,
innerhalb dessen sich bei FluBeisen der Einfluf der Dauver des Ver-
suchs durch die Priifungsergebnisse iiberhaupt deutlich duBert; sie
liegen somit auBerhalb des Gebietes, das fiir 'die obigen Darlegungen
wie auch fiir diejenigen des § 5, Ziff. 4, in Betracht kommt. Bei Be-
achtung dieses Umstandes klirt sich der Widerspruch auf, der zwischen
den Ergebnissen der Bauschingerschen Versuche und dem oben an-
getithrten zu bestehen scheint. Eigene Versuche aus neuester Zeit
(1918) haben auch fiir ZinkguB erhebliche Zunahme der Zugfestigkeit
ergeben, wenn die Versuche rasch durchgefiihrt wurden.

Zu beachten ist im allgemeinen, daB mit der Forminderung beim
Zerreiflen eine Erwirmung des Materials verkniipft ist, insbesondere
an der Einschniirungsstelle. Diese Erwéirmung fallt unter sonst gleichen
Verhaltnissen um so héher aus, je weniger Zeit fiir die Ableitung der
Wairme zur Verfiigung steht; sie ist also bei rascher Versuchsdurch-
filhrung groBer als bei langsamer Streckung des Stabes. Tritt Er-
wirmung von Erheblichkeit auf, so wird, auch wenn der Stab urspriing-
lich die gewohnliche Temperatur des Versuchsraumes bhesal, doch
die Festigkeit bei héherer Temperatur ermittelt. Bei manchen Me-
tallen kann hierdurch eine erhebliche Beeinflussung der Festigkeit
bewirkt werden (vgl. Ziff. 2).

2. EinfluB der Temperatur.

Die Angaben, die iber die Klastizitits- und Festigkeitseigen-
schaften der Materialien gemacht werden, gelten, sofern nichts anderes
bemerkt ist, fiir die gewohnliche Temperatur, d.i. bei etwa 20°C.
Zur Klarstellung, daBl sich diese Eigenschaften bei hsheren Tempe-
raturen wesentlich &ndern, seien die folgenden Versuche des Ver-
fassers angetiihrtl).

1) Uber die Versuche anderer finden sich Angaben in des Verfassers Ma-
schinenelementen, 12. Aufl,, S.89u.f. Vgl. namentlich auch die daselbst an-
gegebene Schrift von R.Baumann, Die Festigkeitseigenschaften der Metalle
in Wiarme und Kilte, Stuttgart 1907. Hinsichtlich der Abhingigkeit der
Dehnungszahl von der Temperatur s. u. a. Martens, Mitteilungen usw. 1890,
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a) Versuchsreihen mit Rundstiben aus demselben
FluBeisenblech (1903).

Bei jeder Temperatur wurden 4 Stébe gepriift; die angegebenen
GroBen sind Durchschnittswerte.

i Quer- . |

V;:;:l;is Streckgrenze Zui- dBII;UCh- schnitts- lasﬁigs_ Schau
S festigkeit | dehnung |verminde- v
atur | ohere | untere & £ rung dauer linje

°C  |kg'qem|kg/qem| kgigem | 9 0, [Minuten
20 2649 i 2176 | 3561 28,4 69,3 27 Fig. 1
200 2391 | 2105 | 5140 18,9 55,1 22 » 2
300 1373 | — 4352 34,8 63,7 29 » 3
400 — - 3200 38,2 64,6 20 , 4
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Fig. 1. Fig. 2.

Heft 4; Paul A, Thomas, Annalen der Physik, vierte Folge, Bd. 1, 1900,
S. 232 u. f.

{Yber Versuche bis in die Nihe des Schmelzpunktes von Metallen berichtet
P. Ludwik in der Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1915, S. 657 u. f,

Auskunft iiber die Dehnungszahlen bei FluBeisen und FluBstahl, {iber die
GroBe der bleibenden Dehnungen bei verschiedenen Temperaturen gibt das
Buch ,,Festigkeitseigenschaften und Gefiigebilder*. 8. z. B. Fig. 3, 4, 8 usw,,
Fig. 361, 362, 365, 369, 372 usw., Fig. 424, 425, 547, 574, 577, 632, 641, 642,
646, 660, 672.
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Eine Betrachtung der Schaulinien Fig. 1 bis 4 zeigt, daB der Vor-
gang des Streckens oder Fliefens (§3) mit steigender Temperatur
immer mehr an Ausdehnung verliert; die Streckgrenze sinkt und ist
bei 400°C iiberhaupt nicht mehr ausgeprigt vorhanden.

300°@.

~1380 - -~

-—-—-——-v——lt592ﬁ?/qu.——~——-—~__

.

%00°@.

|
|
|
|
\
|
|
|
|
|

L

Die Zahlen der Zusammenstellung lassen erkennen

1. zunichst starkes Wachsen der Zugfestigkeit von 3561 kg/qem
(bei 20°C) auf 5140 kg/qem (bei 200°C), sodann Wiederabnahme
derselben,

2. zundchst starke Abnahme der Bruchdehnung von 284 auf
18,9%,, alsdann Wiederzunahme derselben,

3. Anderung der Querschnittsverminderung in demselben Sinn
wie die der Bruchdehnung.

= o]
R
0::; 4_——5180ﬁ7[qm—~—~_- w

Die Schaulinien Fig.1 bis 4 zeigen durch ihren Verlauf sowie
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in der GréBe der umschlossenen Fliche die A'nderungen der Festig-
keit, der Bruchdehnung und des Arbeitsvermogens (§3) deutlich?!).

b) Versuchsreihen mit Rundstéiben aus dem gleichen
Stahlgufl (1903).

Bei jeder Temperatur werden 4 Stibe gepriift. Die angegebenen
GrofBen sind Durchschnittswerte.

Versuchs- Zug- : Bruch- \’ Querschnitts-

temperatur ‘ festigkeit dehnung verminderung
°C kg/qem | %o %l
1
20 4285 | 255 50,4
200 4502 77 15,9
300 4788 | 12,0 15,8
400 3984 | 15,3 24}
500 2691 ‘. 33,3 44 6
550 2071 “ 39.5 49,2
|

Die Ergebnisse lassen eine sehr bedeutende Abnahme
der Bruchdehnung des Materials (Zahigkeit) bei rund 200 °C
erkennen, und zwar auf weniger als ein Drittel?).

1) Uber die Einzelheiten dieser Untersuchung sowie iiber die Ergebnisse
der Priifung von weiteren 14 FluBeisenblechen ist berichtet in der Zeitschrift
des Vereines deutscher Ingenieure 1904, S.1300 u.f. An dieser Stelle ist auch
iiber den Einflu der Dauer der Belastung berichtet; derselbe beginnt sich
zwischen 8000 und 400° C geltend zu machen durch wesentliche Abnahme der
Zugfestigkeit.

2) Die Ergebnisse der unter a besprochenen Versuche mit FluBeisenblech
sowie die angefithrten Versuche mit Stahlguf fithren u. a. zu der SchluBfolge-
rung: fiir Dampfkessel, DampfgefiBie usw., welche Gegenstinde im Betriebe
hohere Temperaturen annehmen, und von denen man natiirlich verlangt, daf
sie in diesem Zustande volle Widerstandsfihigkeit besitzen, miissen die Festig-
keitseigenschaften der Baustoffe bei diesen hoheren Temperaturen beachtet
werden. Das Material lediglich nach den Festigkeitseigenschaften bei gewthn-
licher Temperatur zu beurteilen, was jetzt noch geschieht, erscheint nicht richtig.
Jedenfalls muB im Falle der Verwendung von FluBeisen und StahlguB zu Dampf-
kesseln usw. die Zihigkeit des Materials bei héherer Temperatur und nicht die-
jenige bei gewohnlicher Temperatur als mafgebend angesehen werden. (Uber
Material, das noch in hohen Temperaturen groBere Widerstandsfahigkeit besitzt,
vgl. ,,Festigkeitseigenschaften und Gefiigebilder®, S. 86.)

Gegen die hier ausgesprochene Vorsicht ist der Umstand geltend gemacht
worden, daB der Arbeitsverbrauch bei der Kerbschlagprobe fiir 200 bis 300° C
einen Hochstwert erreicht, was darauf hindeute, daBB das Flufleisen in diesem
Temperaturgebiete ziher, also auch weniger zur Rifbildung geneigt sei, als bei
gewdhnlicher Temperatur. Demgegeniiber muB festgestellt werden, daf# Niet-
képfe, die am Ubergange des Schaftes in den Kopf nur wenig gerundet sind,
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In Fig. 5 bis 7 sind die Linienziige der Zugfestigkeiten, der Bruch-
dehnungen und der Querschnittsverminderungen dargestellt.

Weiteres s. Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1903,
8.1762 u. f., 1904, S.385 u.f.

Schraubenbolzen usw. in dem bezeichneten Temperaturgebiet viel leichter ab-
springen. Uber die hierhergehirigen Versuche mit Nieten ist im Protokoll der
42. Delegierten- und Ingenieurversammlung des internationalen Verbandes der
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Dampftkessel- Uberwachungsvereine in Miinchen 1912, 8. 76 u. f. berichtet. Fig. 8,
9, 10 und 11 zeigen die vom Schaubildzeichner der Priifungsmaschine gezeich
neten Dehnungslinien, die an folgenden Probekérpern erlangt wurden:

Fig. 8. Nietschaft mit Ubergang am Kopf; Niete beim Nieten auf die ganze
Linge erwirmt.
»» 9. Nietschaft mit Ubergang am Kopf; Niete beim Nieten nur an dem
zur Nietbildung erforderlichen Schaftstiick gliihend gemacht.

,»» 10. Nietschaft ohne Ubergang am Kopf; Niete auf die ganze Lange er-
wirmt.

,»» 1l. Nietschaft ohne Ubergang am Kopf; Niete wie bei Fig. 9 erwirmt,

Deutlich tritt die Wirkung der scharfen Ecke am Nietkopf (Fig. 10 und 11),

sowie der EinfluBl der teilweisen Erwirmung (Fig. 9 und 11) in die Erscheinung.

Bis auf weiteres wird der Konstrukteur gut tun, Anzeichen fiir weniger

giinstiges Verhalten voll zu wiirdigen, gleichgiiltig ob sie sich bei der Zug oder

bei der Kerbschlagprobe gezeigt haben.

Beachtung in bezug hierauf verdient noch der Umstand, daf8 Flufleisen, das

im kalten Zustande Quetschung erfahren hat, oft sich spréde erweist, wenn es

spdter Erwdrmung auf 200 bis 4000 C erfihrt. Vgl. hieriiber Zeitschrift des Ver-

eines deutscher Ingenieure 1911, S. 1296; 1915, 8. 628 u.f. sowie Jahrbuch der
Schiffsbautechnischen Gesellschaft 1915, S. 479 u. f.

C. Bach, Elastizitdt. 8. Aufl. 12



L Zug.

178

i\ﬁévmxm\\w&& neg  wg

&ﬁ\mwvg

550 °Q.

300 ¥00 500

200

Fig. 5.

|
|
|
|

5m1o.makl¢¢mm

l
I
|
I

300

| e

00

Qchoe

>

‘a2 WS\vSvm_\wﬂn\\v\vS\mQ J\umv &ﬁ\w Qg

50 9C-

5

500

00

g.

Fi



§10. Versuchsergebnisse iiber den Einfluf der Temperatur auf Festigkeit usw, 179

4
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¢) Versuchsreihen mit Rundstiben aus Bronze
(1900).

Die Bronze, deren Analyse die Zusammensetzung: 91,35 Kupfer,
5,45 Zinn, 2,87 Zink, 0,28 Blei, 0,025 Eisen ergab, lieferte unter der

iiblichen Belastungsdauer im Durchschnitt

bei 20° 100¢

_ 2395 2424
Zugfestigkeit { 1 1,01
36,3 354

Bruchdehnung { 1 ’ 0, !58
Querschnitts- [ 52,1 474
verminderung 1 0,91

2000

2245
0,94

34,7
0,96

482
0,93

3000

1368
0,57
11,5
0,32
16,2
0,31

400° 500°C

625 441 kg/gem
0,26 0,18

0 0 Y

0 0

0 0 Y,

0 0

Die Verhiltniszahlen bringen die Verinderlichkeit deutlich zam

Augdruck.

12*
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In Fig.12 und 13 sind die Linienziige der Zugfestigkeiten und
Bruchdehnungen dargestellt.
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Fig. 13.

Nach Uberschreiten der Temperatur von 200° C beginnt die Zug
festigkeit ausgepragt abzunehmen, die Bruchdehnung (das iibliche
MaB der Zahigkeit) auBerordentlich stark abzufallen.
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Lehrreich ist das Aussehen der Oberfliche der Stabe:

Fig. 14, Taf. VIL zeigt den gedrehten Stab vor dem Versuch
., 18, , viL |, " ,, hach ,» bei 20°C
(Der Aufbau des Materials aus Kristallen, die weitgehende Form-

inderung erfahren haben, tritt deutlich zutage. Niheres s. ,,Festig-
keitseigenschaften und Gefiigebilder unter IX.)

Fig. 16, Taf. VII zeigt den gedrehten Stab nach dem Versuch bei 100° C

23 17: ’3 VII 23 2 2 E3] 3 33 b 23 2000 C
33 18’ 2 VII 2] 3 2 ’ i3] 23 33 33 3000 C
2 19: 23 VII 3 ’ b2 3y i 53 b2 2 4000 C

Fig. 18 1aBt deutlich die Querrissigkeit erkennen, Fig. 19 (Form-
anderung der Kristalle nicht mehr erkennbar) zeigt keine Forménde-
rung mehr, wohl aber die Sprodigkeit des Materials.

Das bei gewohnlicher Temperatur auBerordentlich zahe
Material hat mit steigender Temperatur seine ganze Zahig-
keit verloren.

Weiteres hieriiber siche Zeitschrift des Vereines deutscher Inge-
nieure 1900, S.1745 u.f., 1901, 8. 1477 u.{.

d) Versuchsreihen mit hochwertigem GuBeisen (1900).

Die Exgebnisse lieferten die in Fig. 12 gestrichelt eingetragene Kurve.

Weiteres s. Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1901,
S. 168 u. f.

Mit Kupfer und Duranametall hat Stribeck eingehende
Versuche ausgefiihrt. Niheres hieriiber s. Zeitschrift des Vereines
deutscher Ingenieure 1903, S. 559 u.f., bzw. 1904, S. 897 u.f.

Eigene Versuche mit PreBmessing ergaben innerhalb des Tem-

peraturgebietes 20 bis 400° C angenshert geradlinigen Abfall der Zug-
festigkeit (also nicht den raschen Abfall bei rund 200°C, den Fig. 12
zeigt und Ansteigen der Bruchdehnung; bei der Kerbschlagprobe
fand sich zwischen 200 und 300° C rascher Abfall der Widerstands-
fahigkeit. Naheres s. ,Festigkeitseigenschaften und Gefiigebilder*
S. 123.

3. EinfluB der Behandlung des Materials.
A. GubBeisen.

Schon in § 4, S. 44 u. f., war auf den EinfluBl hinzuweisen, den das
Abschrecken auf die GroBe der Dehnungszahl und die Festigkeits-
eigenschaften &uflert. Durch das Abschrecken wird die Ausscheidung



182 1. Zug.

des Graphits mehr oder minder vollstandig verhindert. HartguB mufl
sich deshalb ahnlich verhalten, wie ein kohlenstoffreicher Stahl, der
in gleicher Weise abgekiihlt, also einer Hirtung unterworfen worden
ist. Die in §4 angegebenen Zahlen lassen in der Tat erkennen, daB
die Dehnungszahl des Hartgusses klein und mit der Spannung nur
wenig verinderlich ist.

B. FluBeisen und Stahl.
a) Harten und Anlassen.

1. Elastizitétsversuche.

Bei schmiedbarem Stahl tritt eine so starke Anderung des inneren
Materialautbhaues durch die Hartung nicht ein wie bei dem GuBeisen
durch Abschrecken. Fiir ihn sind auch nur vergleichsweise unerheb-
liche Unterschiede der Dehnungszahl festgestellt worden, wenn er im
gehérteten und ungehérteten Zustand untersucht wird; und zwar
ergibt sich die Dehnungszahl des gehirteten Materials meist groBer
als die des ungehirteten.

Stribeck ermittelte fiir GuBstahl, wie er von den Deutschen
Walffen- und Munitionsfabriken in Berlin zu Stahlkugeln fiir Lager
verwendet wird, durch Druckversuche mit 48 mm hohen Zylindern
(MeBlinge 32 mm):

1. ungehértet 2. in Ol gehirtet

1 1

o= 2127000 = 0,470 Mllhontel, o= 21-2_@006

= 0,470 Milliontel

3. in Wasser gehirtet
L 1
™ 2102000

Dagegen ergab sich die Proportionalititsgrenze, die im Falle
Ziff. 1 zwischen 5500 und 6000 kg/qem lag, im Falle Ziff. 3 bei etwa
9000 kg/gem. In ahnlichem Mafe zeigte sich die Elastizititsgrenze
nach oben verschoben (Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure
1901, S.73 u.f.).

Eine neuere Arbeit Stribecks ergibt aus Druckversuchen fiir
Zylinder je aus derselben Stange Chromstahl

= (,476 Milliontel

ungehirtet  vollgehiirtet ungehértet  vollgehartet

1 1 1 1
“ = 3206000 2096000 2227000 2120000
= 0,453 — 0,477 =0,449 =0,472 Miliontel

Elastizitidts-
grenze

4400 und 5000 < 10000 3800 und 4000 < 100000
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Die Biegungsversuche lieferten (Zeitschrift des Vereines deutscher
Ingenieure 1907, S. 1445 u.f.):

Olhirtung (d=1,2cm) g¢=— 5 0’4%)% — 0,489 Milliontel
Wasserhartung
d=— 12 1,2 1,0 1,0 0,8 0,8
1 1 1 1 1 1
“772032000 1988000 2011000 2011000 1984400 1984000
—0,492 =0,503 =—0,497 =0,497 — 0,504 = 0,504 Miil.

Zu shnlichen Ergebnissen fiihrten eigene Versuche, iiber die in
,,Festigkeitseigenschaften und Gefiigebilder, 8. 42 u.{. sowie Fig. 225
berichtet ist. Vgl. auch das am Schlusse von Zitf. 2 Bemerkte.

2. Eigene Zugversuche (1910).

Aus demselben Material wurden durch Drehen auf angenihertes
MaB Stdbe hergestelit und sodann folgenden Behandlungen unter-
worfen.

1. Stab: auf Kirschrotglut erwérmt, langsam in Asche abgekiihlt
(,,ausgeglitht‘);

2. Stab: auf Kirschrotglut erwarmt, in Wasser von 15°C abgekiihlt
(,,gehirtet);

3. Stab: zuerst gehirtet (wie Stab 2), hierauf dunkelkirschrot erwirmt
und in Wasser von 150.C abgekiihlt;

4. Stab: auf Kirschrotglut erwirmt, in Ol abgekiihlt (,,6lgehiirtet™);

5. Stab: zuerst gehirtet (wie Stab 2), sodann erwsrmt, bis blaue An-
lauffarbe eintrat, und in Wasser abgekiihlt (,,gehirtet und
blau angelassen‘).

Die Stabe wurden alsdann auf den genauen Durchmesser ab-
gedreht bzw. geschliffen und der Zugprobe unterworfen. Die Ergeb-
nisse der letzteren sind in der Zahlentafel, S. 184, enthalten.

Die Dehnungslinien der Stibe der Versuchsreihe 1 sind in Fig. 20,
diejenigen der Stébe 1, 2, 4 und 5der Versuchsreihe 2 in Fig. 21 und
die der Stabe 1, 4, 6 und 7 der Versuchsreihe 3 in Fig. 22 dargestellt.
Diese Linien lassen den EinfluBl der Behandiung auf das untersuchte
Material deutiich erkennen. (Vgl. auch Fig.16, §4, S.58, die den
Einflul des Hértens bei Chromnickelstahl zeigt. Die dortigen Linien-
ziige sind den fiir die Stébe 1 und 7 in Fig. 22 dargestellten sehr ahnlich.
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Das Aussehen der zerrissenen Stiabe 1 und 3 der Versuchsreihe 3
zeigen die Fig. 23 und 24 auf Tafel V1.

! . Al&i o Quer ' )
| Zugfestig.| Bruch- hni | Arbei ts-
Material Stab % Streckgrenze Koit | dehnung tvsgrm;;tc:e [vermoaen
i 1 auf 104 | rung
Nr. kg/qem E kg/qem | 1 oy oy kgm/cem
Versuchs- 2445 o. !
orsuchs | 1 {2252 > 3498 | 345 72,2 8,3
2 3344 4538 16,7 : 70,8 4.5
9a1)nicht ausgeprigtl 5098 | 167 | 353 6.6
vorhanden ’ i !
Flufleisen {3089 o. . I -
4 41 5,3 4
2994 . 69 25, 5 69,7 i,
- 3248 o. .
12 21,9 0,8 . ,
2 13169 u. 43 ’ t 08 BT
Versuchs- | t {3217 o. ‘w 9 \
'I‘elhe 9 1 2962 1. !‘ 5182 \1 26,05 57,0 \ 9,3
9 nicht ausgep:éi,gtj’ 8945 } 0.7 0 14
vorhanden | ’ ’
S}&me{ls_ 3 (5318)2) [ 7197 Iﬁ 1,0 | 627 | Richt
sﬁﬁ? 4 4554 6847 | 124 | 596 47
" « nicht ausgeprigt| S
_Harte T11 5 e 7427 | 85 | 523 | 3.7
Versuchs- | | | {3656 o. | ‘ |
1 6656 | 189 | 36,7 | 89
reihe 3 3624w, | 0000 | 18 \
9 micht a,u«gepmgt‘,l 10047 \ 1.05 \ 72 I 1.2
"‘ vorhanden | ! ’ j ! i s
3 | T8l 885 f 75 | 475 | en‘;;fé‘tzlt
Siemens- mcht ausgepragt! \ ‘
Martin- 4 vorhar%den | 9694 | 9.4 31,9 | 6,0
Stahl, 5 . ‘1 12787 0,7 1,0 l —
,,Hérte V“ ! 63) ., | 13181 | 53 320 | 38
CTh 7291 § 8577 | 13,6 49,5 7,9
8%) 5714 | 8754 | 320 490 -
1 !

1) Gehirtet nach Erhitzung auf rund 8600 C, d.i. hoher als bei Stab 2.

2) Streckgrenze schwach ausgepriigt.

3) Behandlung wie bei 5, jedoch mit Anlassen auf rund 450° C.
) Behandlung wie bei 5, jedoch mit Anlassen auf rund 680° C.
5) Behandlung wie bei 7, gepriift bei 3000 C,
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Von erheblichem Interesse ist
auch das Verhalten des in ver-
schiedener Weise gehirteten Mate-
rials, wenn zum Zwecke der Ermitt-
lung der Dehnungszahl Feinmessun-
gen vorgenommen und dabei auch
die bleibenden Forminderungen be-
stimmt werden. Je nach der Be-
handlung gelingt es, zu erreichen,
daB bleibende Dehnungen erst hei
héheren Belastungen eintreten, so
dal die Elastizititsgrenze hoher
gelegt erscheint (Federhartung, vgl.
auch 8.58). Wird bei der Hir-
tung hohe Temperatur gewahit
und die Warme rasch entzogen, so
zeigen sich bei verhaltnismafig nie-
drigen Belastungen bleibende Deh-
nungen. Uberdies ergeben sich sehr
hiufig die federnden Dehnungen
nicht mehr proportional den Span-
nungen.

Weitere Einzelheitens. ,, Festig-
keitseigenschaften u. Gefiigebilder*
. unter lc und in dem Vortrage von
R.Baumann: ,, Uber das Vergiiten
von Eisenund Stahl‘, Stuttgart1917.

ML

3656

b) Einsetzen und Harten (1914).

|

‘.

| (Jahrbuch der Schiffbautechnischen
E Gesellschaft 1915, S.156 u.{.)
|
|
!

Aalaomy N

Rundstiabe aus FluBeisen von
15 mm Durchmesser wurden durch
Glithen in Einsatzpulver (in der

13184 @LW‘_‘_V*,___AM e
GeSkaleeny_ .. _ .

_ 9694

g_»_
§

|

|

{

|

|

|

|

|

|

|

!

'1

|

|

|

| 372 i %&:‘_@M. wf Lb2

J

ae 1o K T —} Hauptsache aus Kohle von Leder,
:Ej;‘-v 4: o I:‘ i 4;“ - | | Horn, Knochen usw. bestehend)
J‘J’HJ‘:_{ ; ;j { [ | aufBlen mit einer Schicht von héherem
bt o
|

d
S LA -,1 R N R
Fig. 22.

Kohlenstoffgehalt versehen und zu-
nichst im ausgeglithten Zustande
der Zugprobe unterworfen. Die
Einsatztiefe betrug ungefahr 0.4,
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1,1 und 1,6 mm. Zum Vergleich wurde auch ein Stab gepriift, der
nicht eingesetzt war.

Die fiir den letzteren erlangte Dehnungslinie (vgl. §3, Fig.1)
ist in Fig. 256 mit @, die zu dem 1,1 mm tief eingesetzten Stab gehorige
mit b bezeichnet. Wiahrend die Linie @ nach Erreichung der Héchst-
last E E, wieder absinkt, wobei sich der Stab ortlich einschniirt, hricht

8W4 § Jickt cingeseiat 6
F-/Kr | 7
1 I
| -
0 l‘iz léL !52

Fig. 25.

die Linie b unter der Belastung GG, plétzlich ab. Dies erklart sich
aus der Art, wie das Rand- und Kernmaterial zusammenwirken, was
im folgenden besprochen sei.

Die am Stab angreifende Kraft iibertragt sich, solange vorwie-
gend tedernde Dehnungen entstehen, ziemlich gleichmafig auf die
Randschicht und das Kernmaterial, weil die Dehnungszahlen fiir
beide ziemlich gleich grofl sind (s. u.). Bei weiterer Steigerung der
Belastung, wenn die bleibenden Verlangerungen Bedeutung erlangen,
findet eine gemeinsame Streckung beider statt. Dies ist aber nur so-
lange moglich, als die Dehnungsfihigkeit der weniger zihen Rand-
schicht nicht iiberschritten wird. Erfolgt dies, so reiBt die Rand-
schicht ein, es bildet sich ein feiner Rill (vgl. Fig. 30, Taf. VI), der
sich in das Kernmaterial fortptlanzt und damit den Bruch des ganzen
Stabes bewirkt, obgleich der Kern, falls eben der RiB nicht vorhanden
wire, noch eine weit groflere Streckung vertragen wiirde.

Dabei wird auch die Zugfestigkeit des Kernmaterials nicht voll
ausgenutzt. Einen Anhalt dafiir, welche Spannung im Kern bei Ein-
tritt des Bruches wirksam geworden ist, bietet die Linge HG, in
Fig. 25, d. i. diejenige Ordinate der Dehnungslinie a, die zu der Streckung
0@, im Augenblick des Bruches von Stab b gehért.

Hiernach besitzt im ausgegliihten Zustande der eingesetzte
Stab zwar eine héhere Zugfestigkeit als das Kernmaterial, aber eine
weit geringere Dehnung. Auch seine Querschnittsverminderang ist
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sehr klein, weil das Auftreten des Risses in der AuBenschicht das Zu-
standekommen der értlichen Einschniirung verhindert.

binoadzliefe

S404

(=]

0N 11
Fig. 26.

Dies geht anschaulich aus
Fig. 26 hervor, in der zu den
Einsatztiefen als wagrechten Or-
dinaten die Werte K, ¢ (diese
nur fiir die Stibe mit 0, 0,4 und
1,1 mm Einsatztiefe, der 1,6 mm
tief eingesetzte Probekérper
brach auflerhalb der MeBlinge)
und vy als seiikrechte Ordinaten
aufgetragen sind. Die Zugfestig-
keit nimmt mit der Einsatztiefe
zu; damit gelangt die groBere
Festigkeit des mehr Kohlenstoff
enthaltenden Randmaterials so-
weit zur Geltung, als es nach
dem zur Fig. 26 Bemerkten mog-
lich ist. Die Werte von ¢ und vy
dagegen nehmen mit wachsender
Einsatztiefe bis zur Versuchs-
grofe 1,1 mm stark ab.

Noch viel ausgeprigter treten diese Krscheinungen auf, wenn
die eingesetzten Stiabe nicht im ausgegliihten Zustande, sondern ge-

e
|

|
|
L

ﬂ

X
A
i

NN

hirtet zerrissen werden.

$Mwahbi¢fa ou 11 1,6 man

1

Fig. 27.

Fig. 27 und 28 enthalten die Ergebnisse

der Priifung von Probekorpern, die in gleicher Weise eingesetzt waren
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wie oben bemerkt, hierauf jedoch Hirtung in Wasser erfahren hatten,
gefolgt von Anlassen bei 200° C.

Die Dehnungsfahigkeit der AuBenschicht, die dabei groSe Hirte
annimmt, ist dann sehr klein. Infolgedessen tritt schon nach geringer
Streckung des Stabes Anreifien und damit der Bruch des Stabes ein,
was an dem Verlauf der Dehnungslinien b, ¢ und d, Fig. 27, zu er-
kennen ist. Die Ausnutzung der Zahigkeit sowie der Festigkeit des
Kernmaterials ist entsprechend der unbedeutenden Streckung eine sehr
unvollkommene. Ein Bild hier-
fiir wird erlangt, wenn z. B. die 4515
Verlangerung des Stabes b, d.i. 1,
die Strecke [, in die Dehnungs- \ %
linie a des nicht eingesetzten,
sonst gleich behandelten Stabes S0
iibertragen wird. So kommt es,
daB die Stibe mit 0,4und 1,1 mm |
Einsatztiefe sogar eine kleinere
Zugfestigkeit ergeben haben, als \
der nicht eingesetzt Stab. Erst |
wenn die Einsatztiefe so grof ist, \
daB die hohere Festigkeit der T
harten AuBenschicht die Einbufie N \
anTragkraftinfolgederschlechten | \
Ausniitzung des Kernmaterials K
iiberwiegt, ist die Festigkeit des i
1,6 mm tief eingesetzten Stabes o N g ivoateticfe K
— im gehirteten Zustande — L — —
hoher als die des nicht einge- Fig. 28.
setzten.

Fig. 28, die in gleicher Weise entstanden ist wie Fig. 26, zeigt,
daB dies bei 1,6 mm Einsatztiefe erreicht worden ist. Sie liBt auch
erkennen, wie auBerordentlich klein die Werte von ¢ und y fiir die
eingesetzten, geharteten Stabe sind. Entsprechend klein ist auch das
Arbeitsvermogen solcher Stibe, was darauf hindeutet, daB sie gegen-
iiber stoBweiser Beanspruchung sehr wenig widerstandsfihig sein
werden, obgleich das Kernmaterial grofle Zshigkeit besitzt.

Diese Eigenschaften gehen auch aus dem Aussehen der zerrissenen
Stibe hervor. Fig. 29 und 30, Taf. VI geben je eine Hilfte von solchen
wieder, Fig. 32, Tat. VI zeigt eine Bruchtliche. In Fig. 31 ist ein bei
4000°.C gepriifter Stab abgebildet, der in der Einsatzschicht zahlreiche
Risse enthilt.

Die Dehnungszahl erfahrt durch das Einsetzen keine nennens-
werte Verianderung, wie aus folgender Zusammenstellung hervorgeht.

He
Y130 4213
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Binsatatiete, mm . . .. .| — | 04 | L1 | 16

Werte der Dehnungszahl e, Milliontef

Material ausgegliht . . . .| 0463 | 0,467 f 0,452 | 0,454

o o I
Material gehértet und ange- \ ' k
lassen bei 200°C . . . .| 0,456 | 0,462 \ 0,465 | 0,455
|

i

Hiernach beeinflufit auch die Hértung den Wert von ¢ nicht
. wesentlich. Dagegen ist dies fiir die Werte der bleibenden Dehnungen

Stibe nicht eingesetzt Stibe eingesetzt

i
2
=
o
2000 -~
3 £
oy Lol 8
g £
5 g
‘-: S
1000 - o
b 000 -
5 »
= =
4 3
i) o
g | £
S [
| Bleibes Dol 5 5
| bleibonde Nob nangen Eleibende Debmungen
Fig. 33, T
g Fig. 34.

in ausgeprigtem MaBe der Fall, wie ein Blick auf Fig. 33, 34 und 35
zeigt. Sowohl bei den eingesetzten wie bei den nicht eingesetzten
Staben sind die bleibenden Dehnungen fiir die gehirteten und bei
200° ¢ angelassenen Probekorper weit groBer als fiir das stirker an-
gelassene und fiir das ausgegliihte Material. TFig. 35 lafit erkennen,
daB dies auch fiir Sondermaterial (Nickelstahl) zutrifft.

Hinsichtlich aller weiteren Einzelheiten, insbesondere des Ver-
haltens in hoheren Wirmegraden — bei diesen ist die AnlaBwirkung
zu beachten —, sowie bei Schlagversuchen mufl auf das 8. 186
angefiihrte Jahrbuch verwiesen werden. Dort ist auch iiber Ver-
suche mit Nickel- oder Chromnickeleinsatzmaterial berichtet, sowie
iiber die Eigenschaften eines hochwertigen Sonderstahles, der an Stelle
von Einsatzmaterial zu verwenden ist, wenn groBere Widerstands-
fahigkeit gegeniiber stoBweiser Beanspruchung angestrebt wird.
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Vor dem

bei 20° C bei 1007 C bei 2000 ¢ bei 300" C bei 400" C

Versuch . . . . i
ol Zerrissen ZCITISSEN ZCITISSCN Zerrissen Zerrissen.
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Die zugehorigen Dehnungslinien sind in Fig. 36 wiedergegeben.
Wie ersichtlich, besitzt das ausgegliihte Material weit geringere Zug-
festigkeit und bedeutend groBere Bruchdehnung als das im gezogenen
Zustand belassene FluBeisen. -

Eigene Versuche mit Stahldraht (1916) ergaben folgende Werte.

_ ] —
Durchmesser Kaltgezogen t Ausgeglitht
K, @ auf 100 mm . K, ' @ auf 100 mm

mm kg|gem % . kggem o,

1  2a560 | 08 7848 7,5

1 24110 | 1,2 8608 7,0

15 | 21530 | 1,0 | 7345 | 55

L5 { 23080 | 1,5 sS4 5.6

2 | 18620 3,0 . 6688 | 87

25 | 18010 | 22 | 889 71

25 | 18560 | 25 | 9409 77

30 | 17540 3.9 8062 | 8.2

30 | 17360 3.4 o800 | 85
40 1610 | 3,7 8214 . 60

40 | 17600 2.3 8473 10

Im allgemeinen wird zu erwégen sein, ob die mit dem Kaltziehen
(iberhaupt Kaltbearbeiten) verbundene Minderung der Zihigkeit —
namentlich auch in der Querrichtung — zulissig erscheint oder ob
die Anwendung des Vergiitens (d.1. Harten und Anlassen s.0.) voi-
zuziehen ist,

Uber den die Zahigkeit stark vermindernden Einfluf der Erwir-

mung kaltbearbeiteten FluBeisens auf 200 bis 400°C vgl. das 8.177,
Fullbemerkung, Gesagte.

Der Einflufl der Versuchstemperatur auf Material, das nach MaR-
gabe des hier unter a und b Angefiihrten behandelt (vergiitet) wor-
den ist, wird durch besondere Untersuchungen festzustellen sein.
Nach den bisher gewonnenen Ergebnissen kann dieser Einflull recht
bedeutend sein.
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I1. Druek.

Die auf den geraden stabféormigen Kérper wirkenden &duBeren
Krifte ergeben fir jeden Querschnitt desselben eine Kraft, deren
Richtungslinie in die Stabachse fillt, und die diese zu verkiirzen strebt.
Die Querschnittsabmessungen werden als so bedeutend vorausgesetzt,
daf3 der Fall der Knickung (§23) nicht vorliegt.

§ 11. Forminderung. Druckfestigkeit.

Wie wir in §1 und §2 sahen, erfihrt der Stab unter Einwirkung
der Druckkratt gleichzeitig eine Zusammendriickung in Richtung
der Achse und eine Vergroflerung der Querschnitte, eine Querausdeh-
nung. Die Umkehrung der Spannungsrichtung hat auch eine Um-
kehrung der Formanderung zur Folge.

Dementsprechend werden fiir den auf Druck in Anspiuch ge-
nommenen Koérper die zur Beurteilung nétigen Beziehungen sich
durch Umkehrung der im Bisherigen fiir Zugbeanspruchung auf-
gestellten Gleichungen gewinnen lassen, in welcher Beziehung auf § 12
zu verweisen ist.

Wir erhalten so — indem wir zum Teil frither Bemerktes wieder-
holen . — die Groflen:

negative Dehnung, d.i die auf die Einheit der urspriing-
lichen Linge ! bezogene Verkiirzung,

Dehnungszahl gegenitber Druck, d.i. die Verkiirzung eines
Stabes von der urspriinglichen Lange 1 bei der Belastung von
1 Kilogramm auf die Flicheneinheit, oder kurz: die Verkiirzung
der Langeneinheit fir das Kilogramm Pressung, und fiir den
Fall, daBl diese Zahl bis zu einer gewissen Pressung konstant
ist, in der letzteren die

Proportionalititsgrenze gegeniiber Druck,

Elastizitatsgrenze gegeniiber Druck, d.i. diejenige Druck-
spannung, bis zu der hin das Material sich als vollkommen
oder doch als nahezu vollkommen elastisch erweist,

FlieB- oder Quetschgrenze, d.i. diejenige Druckspannung,
bei der das Material beginnt, verhiltnismiBig rasch nachzu-
geben, ohne dafl Zerstérung eintritt.

Hinsichtlich dieser Gréfien gelten sinngemil dieselben Bemer-
C. Bach, FElastizitdt. 8. Aufl. 13
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kungen, die in §2 und 3 iiber sie fiir den Fall gemacht worden sind
dafB8 es sich um Belastung durch eine Zugkraft handelt.

Wird die Belastung des in eine Priifungsmaschine gespannten
Prisma fortgesetzt gesteigert, so tritt schlieBlich der Augenblick ein,
in dem der Widerstand des gedriickten Korpers aufhért, der Belastung
das Gleichgewicht zu halten; der Widerstand erscheint {iberwunden:
das Prisma wird zerdriickt, d. h. mehr oder minder vollstindig zer-
triimmert, wie z. B. harte Gesteine, oder es wird zerquetscht, d. h. sein
Material weicht nach den Seiten aus, flieBt seitlich ab, wie z. B. Blei.
Streng genommen wird in beiden Fallen der Widerstand dadurch
tiberwunden, dall das Material nach den Seiten ausweicht: im ersteren
Falle erfolgt diese Ausweichung nach vorhergegangener oder gleich-
zeitiger Zertriimmerung, im letzteren dagegen behilt der Stoff, weil
er weich und bildsam ist, seinen Zusammenhang bei.

Beobachten wir einen dem Zerdriicken ausgesetzten Sandstein-
wiirfel, so sieht man bei normalem Verlaufe an den Mantelflaichen
Platten sich ablésen, die in der Mitte stirker sind als nach den in die
Druckflichen verlautenden Réndern hin. Im Innern dagegen bilden
sich zwei pyramidale Bruchstiicke aus, wie dies Fig.1 auf Taf. VIII
deutlich erkennen 148t; die Platten, die sich seitlich 16sten, sind hierbei
weggenommen. Man erkennt, wie das Material von den beiden Stirn-
flichen aus je in pyramidaler Form in das Innere gedriickt worden
ist. (Vgl. auch §13, Ziff. 2, a, D.) Werden die Druckplatten der Prii-
fungsmaschine einander noch weiter genshert, so pflegt sich der Zu-
sammenhang der beiden Pyramiden durch Abschiebung zu 16sen.

Ein dem Zerdriicken ausgesetzter Bleizylinder baucht sich zu-
nichst aus, wie Fig. 2 auf Taf. VIII zeigt, und geht schlieBlich bei
fortgesetzter Niherung der Druckplatten in eine immer diinner wer-
dende Scheibe iiber. Urspriinglich besall der wiedergegebene Zylinder
einen Durchmesser und eine Hohe von je 80 mm; sein Mantel war
durch 7 Parallelkreise in Abstinden von je 10 mm und durch 25 senk-

8
rechte Gerade in Absténden von je 712—30 == 10,05 mm in 200 Quadrate

eingeteilt. Fig. 2 stellt den Zylinder dar, nachdem er auf 64 mm,
d.1i. 0,8 seiner urspriinglichen Hohe, zusammengedriickt ist. Wie er-
sichtlich, haben sich die Héhen der beiden End- oder Stirnschichten
am stirksten vermindert: von 10 mm auf 6,5 mm, d. h. um 35%, gegen
20%, durchschnittliche Verringerung; entsprechend einer Bewegung
des Materials in das Innere des Korpers, von wo aus der Stoff nach
dem Umfange zu ausweicht. Diese Einwirtsbewegung des Materials
in der Richtung des Druckes ist offenbar in der Mitte der Druckfliache
am stérksten und nimmt nach auBlen ab, infolgedessen erscheint auch
die Druckverteilung iiber den Querschnitt — jedenfalls wihrend des
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Fliefens — nicht mehr als gleichmiBig, sondern derart ungleichférmig,
dafl die Pressung von innen nach auflen abnimmt?).
Fig. 3 auf Taf. IX und Fig. 4 geben einen Bleiwiirfel wieder, der
urspriinglich 80 mm Seitenlinge be-
sall, und dessen 6 Begrenzungs- 1
ebenen je in 64 gleiche Quadrate
eingeteilt worden waren. Fig. 3 zeigt |
den stark zusammenged-lickten Kor-
per und laft deutlich die Figuren \
erkennen, in welche die kleinen I
Quadrate iibergegangen sind, sowie ;
|
l
I

-

den Umstand; dafBl auch hier die
beiden Stirnschichten am meisten
zusammengeprellt  wurden, oder
richtiger, daBl deren Material zum
Teil in das Innere gedriickt worden T

ist. Der GrundriB Fig. 4 gibt die Fig. 4.
eigentiimliche Wélbung wieder, die

die urspriinglich ebenen vier Seitenflichen bei der Zusammendriickung
angenommen haben.

Fig. 5 zeigt einen Gummizylinder von urspriinglich 6,9 cm Durch-
messer und 18 cm Héhe, welchen Abmessungen
die gestrichelte Abbildung entspricht. Unter
Einwirkung der Druckbelastung geht der
Zylinder in die durch ausgezogene Linien dar-
gestellte eigenartige Form iiber.

Die 3 in Fig. 6 auf Taf. IX dargestellten
Bruchstiicke gehoren GuBeisenzylindern von.
verschiedener Hohe an. Auch hier ist zu-
nichst eine Ausbauchung zu beobachten, die
schlieflich in Zerstdrung iibergeht. Die hoheren
Zylinder (40 mm bei 19,9 mm Durchmesser)
schieben sich ab, die niederen (19,8 mm Hohe
bei 19,8 mm Durchmesser) erfahren die aus
der Figur ersichtliche eigenartige Zertriim-
merung. (Vgl. §13, Ziff. 1a.) Bemerkenswert — } '
erscheint, daBl das GuBeisen, das beim Zug- |“_____1‘_..._:J
versuch nur sehr geringe Forminderungen aus- Fig. 5.

1) Dies hingt zusammen mit dem EinfluB der Reibung zwischen Druckplatte
der Versuchsmaschine und Stirnfliche des gepriiften Korpers (vgl. § 14). Die oben-
erwihnte Druckverteilung zeigt sich auch bei dem Schmiermaterial, das sich zwi-
schen Zapfen und Lagerschale befindet (vgl. FuBbemerkung S. 199).

13-
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halt, ehe es bricht, sich beim Druckversuch weniger sprode verhilt,
eine Folge des Umstandes, daB die Graphitteilchen, mit denen das
GuBeisen durchsetzt ist, dem Druck gegeniiber widerstandsfahiger sind,
als demn Zug gegeniiber. Die Zerstérung erfolgt schlieBlich durch Ab-
schieben lings Flachen, die gegen die Druckrichtung geneigt sind
(vgl. das in §3 zu Fig. 2, Taf. I Bemerkte). Noch ausgeprigter ist
das bei Lagermetall zu beobachten, bei dem sich in einem Fall ein
Druckkegel ausbildete, wie Fig. 7, Taf. IX erkennen 1aB8t.

Zshes Flufleisen in geniigend kurzen Stiicken verhilt sich ahnlich
wie Blei. Die Versuchszylinder nehmen fafartige Gestalt an, ohne
daBl eine Zerstérung eintritt.

Bei Schweilleisen 148t sich in der Regel Aufspalten.in der Lings-
richtung beobachten (vgl. Fig. 8, Taf. IX), eine Folge der geringeren
Zugfestigkeit quer zur Walzrichtung.

Fig. 9 und 10 auf Taf. X stellen zwei verschiedene Seitenflichen
eines Bronzewiirfels dar, der, bevor er der Druckprobe unterworfen
wurde, durch Hobeln mit ebenen Flichen versehen worden war. Die
Gestaltung, die die Seitenflichen unter Einwirkung des Druckes gegen
die Stirnflichen angenommen haben, ist eine eigenartige, die inneren
Strukturverhédltnisse nach auBen iibertragende und deshalb auBer-
ordentlich lehrreich. Der Umstand, daBl die vom Hobelstahl herriih-
renden, urspriinglich genau wagrechten, also parallel zu den Stirn-
flachen laufenden Striche noch deutlich zu sehen sind, 148t die Form-
dnderungen noch deutlicher hervortreten, als es sonst der Fall sein
wiirde.

Die Belastung, bei der der Widerstand des gedriickten Kérpers
iiberwunden wird, dieser also der Zertriimmerung verfallt oder in dem
geschilderten Sinne nach der Seite abflieft, heiit Bruchbelastung.
Die Pressung, die dieser Belastung, die mit P, bezeichnet werden
mag, entspricht, wird Druckfestigkeit genannt. Dieselbe ist hiernach

Bruchbelastung
" Stabquerschnitt.

In der Regel pflegt man als Nenner den urspiiinglichen Quer-
schnitt f des Stabes in die Rechnung einzufithren und erhélt dann in

k=T

f
die Druckfestigkeit, bezogen auf den urspringlichen Stab-
querschnitt (vgl. das in § 3 iiber die Zugtestigkeit Bemerkte).

Wie aus dem Spiteren sich ergibt, ist die so ermittelte Druck-
festigkeit abhiingig von der Hohe des gedriickten Korpers, derart,
daB sie abnimmt mit zunehmender Héhe desselben. In der grofen
Mehrzahl der Fille wird das Material der Druckprobe in Form von
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Fig. 1, § 11, S. 194,




C. Bach, Elastizitit 8 Aufl Taf. 1X.

Fig. 6, § 11, S. 195, 200.

Fig. 7, § 11, S. 196.

Fig. 25, § 13, S. 217,
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Fig. 9, § 11, S. 196.

Fig. 10, § 11, S. 196.
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Wiirfeln unterworfen, weshalb man die hierbei ermittelte Druckfestig-
keit auch als ,,Wiirfelfestigkeit* bezeichnet, falls es zur Vermeidung
von MiBiverstindnis geboten erscheint, das hervorzuheben. Wird die
Druckfestigkeit an Koérpern von groBer Hohe bestimmt, was z. B.
dann ein Bediirfnis ist, wenn das Material in Form von Saulen Ver-
wendung finden soll, so kann nach dem Vorschlage des Verfassers
von ,,Prismen-* oder ,,Siulenfestigkeit gesprochen werden (vgl.
S. 208 u.f.). Wo von Druckfestigkeit schlechthin die Rede ist, darf
man annehmen, dafl die an Wiirfeln oder an Zylindern, deren Hohe
gleich dem Durchmesser, ermittelte gemeint ist.

Wenn fiir ein Material das Verhiltnis der Ssulenfestigkeit zur
Wiirfelfestigkeit zutreffend angegeben werden soll, so muf daran
festgehalten werder, daB es sich um das Verh#ltnis der Druckfestig-
keiten zweier Kérper handelt, die sich nur durch ihre Héhe voneinander
unterscheiden diirfen. Hiergegen wird haufig gefehlt (vgl. ,, Armierter
Beton‘‘, Heft 7 und 8, 1916).

Korper aus Materialien, die unter Einwirkung der Druckbelastung
nach der Seite ausweichen, ohne da8 hierbei eine Zerstorung eintritt,
vergroBern ihren Querschnitt; infolgedessen wiclist die zu weiterer
Zusammendriickung erforderliche Kraft. In solchen Fillen ist es un-
zuléssig, die am Ende einer weitgetriebenen Zusammendriickung
beobachtete Kraft P, durch den urspriinglichen Querschnitt zu
dividieren und in diesem Quotienten ein MaB3 der Widerstandsfihig-
keit des Materials erblicken zu wollen.

Diese erscheint gegeniiber den Zwecken der Konstruktion erschépft,
sobald das AbflieBen nach der Seite beginnt; die Druckfestigkeit ist
dann die FlieB- oder Quetschgrenze.

§ 12. Gleichungen der Druckelastizitit und Druckfestigkeit.

1. Es bedeuten fiir den prismatischen Stab
P die auf Druck wirkende Kraft,
f die GroBe des urspriinglichen Querschnitts,
I die Lange des Stabes vor Einwirkung der Kraft,
4 die Verkiirzung, die der Stab durch P erfihrt,

— &= '3 die negative Dehnung, d. i. die verhiltnismiBige Zusammen-

driickung oder Verkiirzung,

« die Dehnungszahl gegeniiber Druckbeanspruchung, d.i. die Ver-
kiirzung der Langeneinheit fiir das Kilogramm Spannung,

— o die Spannung, die mit der Dehnung — ¢ verkniipft ist, also durch
P hervorgerufen wird,
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k die zulassige Anstrengung des Materials gegeniiber Druckbean-

spruchung.
Dann gilt
P=—oqf. ... . ... ..., 1)
PZkfo o oo oo 2)
Z=—al0:rcl~f}—) ........... 3)

2. Fiir einen gedriickten Stab mit verdinderlichem Querschnitt,
entsprechend der Fig.1 in §6, jedoch mit auf Verkiirzung hinwir-

kender Kraft P, gelangt man bei Benutzung der daselbst eingefiihrten
GroBen fo und « zu den Beziehungen

Die Voraussetzungen, die diesen Gleichungen zugrunde liegen,
sind:

1. Die #uBeren Kriite ergeben fiir jeden Querschnitt nur eine
in die Stabachse fallende Druckkraft.

2. Auf die Stirnflichen des Stabes wirken nur senkrecht gegen
dieselben gerichtete Krifte.

3. Auf die Mantelfliche des Stabes wirken Krafte nicht.

4. Der FinfluB des Eigengewichtes des Korpers kommt nicht
in Betracht.

5. Die Abmessungen des Querschnittes sind so bedeutend, da@
der Fall der Knickung (§ 23) nicht vorliegt.

6. Die Dehnungen und Spannungen sind in allen Punkten des
beliebigen Querschnittes gleich groB. (GleichmaBige Verteilung
der Druckkraft iiber den Querschnitt.)

7. Die Form des Querschnittes ist gleichgiiltig (vgl. §13, 1, &,
S. 209).

8. Sofern nur die Voraussetzung 5 erfilllt wird, ist die Lange
oder Hohe des Stabes ohne EinflufB3.
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§ 13. Druckversuche.
Einflu der Gestalt des Korpers auf die Druckfestigkeit.

Der Probekorper muBl so in die Priifungsmaschine eingespannt
werden, dafBl die Druckkraft sich moglichst gleichmiBig iiber den Quer-
schnitt verteilt. Zur Erfiillung dieser Bedingung werden die beiden
Druckplatten der Einspannvorrichtung moglichst leicht beweglich
angeordnet (kugelige Lagerang, vgl. § 8, Fig. 5); auBlerdem werden die
Probekérper je mit zwei moglichst genau parallelen ebenen Druck-
flichen (durch Hobeln — erforderlichenfalls mit Diamant — oder
durch Abdrehen auf der Planscheibe, durch Schleifen usw.) versehen.
Das zuweilen noch gebrauchte Verfahren, die Befriedigung der letzteren
Forderung dadurch zu umgehen, daBl zwischen Druckplatte und Probe-
korper nachgiebige Scheiben, wie z. B. Bleiplatten, gelegt werden,
erscheint unzulissig. Dieses bildsame, unter der hohen Pressung wie
dicke Fliissigkeit sich verhaltende Material wird bei Probekdrpern
aus einigermafBen festen und dichten Stoffen wie Kisen, Basalt u. dgl.
herausgequetscht, also nicht nur nichts niitzen, sondern vielmehr zu
einer ungleichmaBigen Verteilung des Druckes iiber die Stirnfliche
Veranlassung geben?!), bei Probekérpern aus pordsen oder Vertiefungen
besitzenden Steinen u. dgzl. iiberdies in die Poren sowie Vertiefungen
eindringen und auf Sprengung hinwirken, also zu dem Vorgange des
Zerdriickens andere Wirkungen hinzufiigen.

Die in § 11 besprochenen Erscheinungen beim Zerdriicken der
Korper treten in der geschilderten Reinheit nur dann auf, wenn die
Probewiirfel mit ihren parallelen, ebenen Stirnflachen gleichméBig und
unmittelbar an den Druckplatten anliegen.

Die in den §§ 11 und 12 enthaltenen Gleichungen lasser die Ge-
stalt des Korpers gleichgiiltig erscheinen, sofern nur nicht der Fall
der Knickung (§ 23) vorliegt. Tatséichlich entspricht dies jedoch nicht
der Wirklichkeit: die Querschnittsform ist nicht ganz gleichgiiltig,
ganz besonders aber beeinfluBt die Hohe des Korpers dessen Druck-
festigkeit, wobei die in § 14 erbrterte Hinderung der Querdehnung
an den Stirnflichen einflufnehmend auftritt. In dieser Beziehung
geben die nachstehenden Versuchsergebnisse deutlich Auskunft.

1) Vergleiche in dieser Hinsicht die Ergebnisse der Versuche von Tower,
betreffend die Verteilung des Zapfendrucks bei geschmierten Traglagern iiber
die Lidnge des Zapfens. Die Pressung nimmt von der Mitte des Zapfens nach
den Stirnflichen hin ab, zuerst langsam und spéiter ziemlich rasch. (S. des Ver-
fassers Maschinenelemente im vierten Abschnitt unter ,,2. Tragzapfen‘, 2. (1892)
bis 10. (1908) Auflage, in letzterer S. 497 u. f.)

Vergleiche ferner im Zentralblatt der Bauverwaltung 1899, S. 590 und 591;
sowie 1900, S. 402 und 403 die Darlegungen in der Frage der Verwendung weicher
Korper oder von Schmiermaterial zwischen Druckplatte und Versuchskorger,
sowie die S. 182 erwihnte Arbeit von Stribeck.
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1. Die Belastung trifft die ganze Stirnfliiche des Probekorpers.

a) Eigene Versuche mit GuBeisen (1884).

Zylinder aus einem und demselben GuBeisen-Rundstab, der bei
2,00 ecm Durchmesser. (bearbeitet) eine Zugfestigkeit von 1860 kg/qem
ergeben hatte.

Die Zahlen sind das Mittel aus je 3 Versuchen.

v Qe D
o i ; e gkeit
Versuchsreihe Héhe j Durchmesser Querschnitt " nach GL 1, § 11
cm : cm j gem | kg/qem
1 400 | 1,9 | 311 7932
2 1,98 ! 1,98 3,08 3 7500
3 1,00 ‘ 1,99 3,11 8579

Die Druckfestigkeit wiachst hiernach mit abnehmender
Hohe der Versuchskorper, in der Hauptsache eine Folge der in
§ 14 erorterten Hinderung der Querdehnung an den Stirnflichen, die
gegen die beiden Platten der Versuchsmaschine geprefit werden, also
nicht einer Eigenschaft des Materials an sich.

Sie betrigt fiir den Fall, dal die Hohe des Zylinders gleich dem
Durchmesser desselben ist, das

7500 .
der Zugfestigkeit.

Bei den Versnchsreihen 1 und 2 erhaltene Bruchstiicke sind in

Fig. 6, Taf. IX, dargestelit.

Weitere Versuche mit GuBeisen s. S. 204 u.f{.

Bei dem hochwertigen Gufeisen, das S.294 mit B, bezeichnet
ist, fand sich fiir Kreiszylinder von 2 cm Durchmesser und 2 cm Hohe

1. Druckfestigkeit = (8710 -|-8714 —|-8762):3 = 8728 kg/qecm
== 8728:2535 = 3,44 - Zuglestigkeit.

2. Druckfestigkeit = (8133 -}-8101 —-8048):3 = 8094 kg/qcm
= 8094 :2334 — 3,46 : Zugfestigkeit.

3. Druckfestigkeit — (8032 8127 - 8035):3 = 8081 kg/qcm
== 8081:2261 = 3,57+ Zugfestigkeit.
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Prismen von kreisféormigem und von quadratischem Quer-
schnitt aus einem und demselben GuBeisen-Rundstab, dessen Zug-
festigkeit zu 2082 kg/qem ermittelt worden war.

| | \ o
. Durch- | Quadrat- . . Quer- | Druckfestigkeit
Qllex}s()cxgltts- messer seite ]‘ Hohe | schnitt \\ nach GL. 1, § 11
ecm | cm J cm ‘ cm kg/qem
@) L — 1,70 2,27 7771
O - 1,70 1 1,70 2,89 7509

Die Druckfestigkeit ergibt sich demnach fiir den kreis-
formigen Querschnitt etwas groBer als fiir den quadrati-
schen. Der Unterschied ist jedoch nicht bedeutend: 3,5%.

b) Versuche von Bauschinger mit Sandstein.

(Mitteilungen aus dem mechanisch-technischen Laboratorivm
der Konigl. polytechnischen Schule in Miinchen. 6. Heft.
Miinchen 1876.)

Bauschinger stellte auf Grund der Ergebnisse seiner eigenen
Versuche (s. 8.202 u.f.) und derjenigen anderer fiir die Druckfestig-

keit die Gleichung

Viyvy/Vi

K:(‘ a—lrﬁk)l/ oo
.
auf, giiltig fiir Prismen, bei denen
k< 5a, sofern a>—f, d.i. a— V7.
Hierin bedeutet

{ den Querschnitt des Prisma in gem,
u den Umfang dieses Querschnittes in cm,
# die Hohe des Prisma in cm,
K die Bruchbelastung in kg/qcm,
« und g Zahlenwerte, die von der Art des Materials abbingen.

Bauschinger halt tibrigens die einfachere Gleichung
G VEVVT
K :(\_‘”r %) u
e
tir ausreichend: nur wenn die Ergebnisse der Versuche von Ron-
delet und Vicat einbezogen werden sollen, erscheint es nétig, aut
Gleichung 1 zuriickzugreifen.

3]
~
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A. Prismen von rechteckigem Querschnitt, hergestellt aus
einer und derselben Platte von sehr teinem graublauem
Schweizer Sandstein.

Druckrichtung senkrecht zom Lager.

] . i ‘ Quer-

Seite a | Seite b Hohe b N v i pruckfestlgkeltKln%iﬂlEnl
Nr. [oab { beobachtet | berechnet
cm cm cm | qem ‘ Gl 1, § 11 JnaC‘hGl 3 §13
1 2 3 4 | 5 6 7
H H 1 N
1 995 | 98 | 96 | 98,01 680 l 666
2 100 9,85 9.7 " 98,50 685 663
3 60 - 5,85 5,7 35,10 670 670
4 52 52 5,05 27,04 690 666
5 4.8 47 1,1 22,56 1950 ! 1805
6 50 46 1,1 23,00 1910 I 1818
7 44 + 97 1.1 42 68 2140 2273

Die Versuche Nr.1 bis 4 sind angestellt mit Prismen, deren Quer-
schnitt als quadratisch angesehen werden darf, und deren Hohe ange-
nahert gleich der Seite des Quadrates ist. Die Werte der Spalte 6 fiir
diese 4 Versuche lassen erkennen, daBl Wiirfel von verschiedener
GroBe, jedoch aus gleichem Material hergestellt, die gleiche
Druckfestigkeit besitzen.

Die Versuche Nr. 5 und 6 beziehen sich auf Prismen mit ange-
nihert quadratischem Querschnitt und einer Hohe, die weit kleiner
ist als die Querschnittsabmessungen. Die Zahlen in der Spalte 6 lehren,
daB die Druckfestigkeit unter sonst gleichen Verhslt-
nissen mit abnehmender Hoéhe wichst, mit zunehmender
Hoéhe sich vermindert.

Das Ergebnis des Versuches Nr.7, vecglichen mit den Ergeb-
nissen, die fiir Nr. 5 und 6 erlangt wurden, zeigt, daB die Druck-
testigkeit bei gleicher Hohe mit wachsender Grundfliche,
d.i. mit verhiltnismiBiger Abnahme der Hohe, zunimmt.

Aus 18 derartigen Versuchen (Tab.IIL, S.10 der Mitteilungen),
wobei die Héhe % die Linge der Seiten nicht iiberschreitet, berechnen
sich die GroBen ¢ und 8 der Gleichung 1 zu ¢== 310 und f == 346,
so dal diese iibergeht in

K — (310+346V}9‘/—VJ~ - |
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Die Ubereinstimmung der hieraus ermittelten und in Spalte 7
eingetragenen Werte mit den beobachteten (Spalte 6) ist eine recht gute.

B. Prismen wie unter A.

Druckrichtung parallel zum Lager.

‘ ! 771 . ~ e o '7“, -
Seite a | Seite b | Hohe A | s?kl;l:irtt Erim}deimgkelflim }{,g’qi?
Nr. i 1 | ab beobachtet | berechnet
,,,,, Comen | om | ogn  GULEN mehGLeS
1 | 2 | 3 4 5 | 6 ; 7
1 100 | 99 | 205 99 | aa ' 3m
p) 100 © 98 | 97 . 98 | 602 588
3 66 | 65 | 475 @ 429 | 676 684
4 48 | 46 | 14 | 2208 | 1540 1337
5 47 | 100 | 1,4 | 4700 | 1850 | 1767
‘ ] ; ; ;

Aus 17 derartigen Versuchen (Tab.II, S.9 der Mitteilungen),
wobei die Hohe % die Querschnittsabmessungen bedeutend iiber-
schreitet, ergibt sich ¢ =262 und f== 320, also

K:<262+320‘/}f)]//‘y e Y
4

C. Prismen von kreisférmigem und von rechteckigem
Querschnitt, hergestellt aus feinkdrnigem gelbem Bunt-
sandstein (Heilbronn).

Aus 18 solchen Versuchen (Tab.V, 8.11 der Mitteilungen) wird
unter Anwendung der Methode der kleinsten Quadrate zur Bestim-
mung der Werte ¢ und § in Gleichung 1 erhalten

fiir die rechteckigen Prismen:

s VI VT ~
K (347+121;L)]/u )
4
fiir die Kreiszylinder:
ViV Vit
R | 1 r
K_(369T115k) S
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fir samtliche Prismen:

s / ;
K:(358+113Yhi>l/vf e oD

u
4
Im ganzen erweist sich hiernach der EinfluB der Querschnitts-

form auf die Festigkeit kurzer Prismen — im Gegensatz zu dem-
jenigen der Hohe als nicht bedeutend.

Druckrichtung parallel zum Lager.

‘ i \ .. Druckfestigkeit in kg/qem
Quer- [Durch-, Seite Seite | Hohe | berechnet
Nr. |schnitts-|messer « b ‘ o ¢ beob- eetnt
form d , | baw. ab ‘ achtet | @1, 5 GL 7
ol | em em em | em | g HDSMbaws
2 3 | 4 5 | 6 | 1 8 | 9 | 10
: ' g T '
1 O | — 925 918363 { 8491 | 381 | 377 | 387
2 O 192 — — /3625 6647 | 451 | 418 407
3 O  — 905 917 12,45 82,99 | 440 | 436 444
4 © 922 - — 12,201‘ 66,76 | 463 “ 473 | 473
51 O 0 — 920 922 273 8482 \ 79 | 154 | 755
6 o 1915 — — 2,90 \\ 65,75 \ 806 ‘1 733 | 129
1 . | ) | '

Der Vergleich der Ergebnisse fiiv 1 und 2, 3 und 4, 5 und 6 zeigt
die Druckfestigkeit bei kreisformigem Querschnitt grofler als bei qua-
dratischem, und zwar um 15%, bzw. 5%, bzw. 2%,

c¢) Eigene Versuche zur Priifung der Gleichungen 1 und 2

(1910).
GuBeisen, je 3 Versuchskorper.
Durchmesser . . . . . 2,8 2.8 2,8 2,8 2,8 cm
Hohe . . . . . . .. 10 28 40 60 150

Druckfestigkeit nach ! 8528 6911 6621 6512 6216kg/qcm
GL.1, §11 . . . . 8585 6956 6789 6537 6208
| 8325 7065 6732 6325 6166
Durchschnitt . . . . . 8479 6977 6714 6458 6197
Gleichung 1 liefert mit
a= 5700 u. =920 8479 6921 6661 6458 6216
Gleichung 2 liefert mit
= 5365 u. f=—867 8481 6920 6661 6458 6215

’2

I

ER
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Hiernach ergibt bereits Gleichung 2 eine sehr gute Ubereinstim-
mung mit den Versuchswerten. In Fig 1 ist die Kurve nach Glei-
chung 2 (mit ¢ = 5365, f = 867, Vi— 2,4814, ;i~_—2,1991) dargestellt.

Die eingetragenen Punkte entsprechen den Einzelwerten der Versuche.

|
|
l
|
|
!
(
|
\
I
|
|

Das 8. 209 besprochene Verhaltnis der Siulenfestigkeit zur Wiirfel-
festigkeit (vgl. S.197) findet sich bei Zugrundelegung der Werte fiir
den 2,8 cm und den 15 cm hohen Kérper (15:2,8= 5,36) zu 6197:6977
= 0,89.

Gehor der Duckfrotigheiton Ko /qeny

|
l
|
|
I
|
|
|
l
|
|

28

d) Eigene Versuche mit Blei (1884).

Zylinder aus einem und demselben GuBbleikérper durch Drehen
hergestellt.

S | Belastung in kg/qem, bei
Héh - Durch- Quer- Raum- der das Material

Nr. O%¢ | messer  schnitt . gewicht | | ausweicht.

; ‘ noch nicht s

! ausweicht d. h. seitlich

ecm | cm gem | wele {  abflieBt

1 705 3525 976 | 1137 46 5l
2 347 . 363 ' 979 11,36 59 ‘ 69
3 1,01 . 348 9,51 ‘ 11,35 105 126
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Hiernach steigt bei nahezu gleichem Durchmesser von rund 3,5 cm
die Belastung, die das Blei ertragt, ohne nach der Seite auszuweichen
von 46 kg/qem auf 105 kg/qem, wenn die Hohe des Zylinders von
7,06cm auf 1,01 cm vermindert wird.

Gu Bbleiin Wiirfeln von rund 8 cm Seitenléinge ertrug Belastung
von 50 kg/qcm ; mit 72 kg/qem belastet, wich dasselbe fortgesetzt, wenn
auch sehr langsam aus.

Gu Bblei in Form von Scheiben, deren Durchmesser 16 cm
und deren Stirke 1,5cm, vertrug eine Belastung von 100 kg/qem;
bei 150 kg/qem wich das Material sehr langsam nach der Seite aus.

Weichwalzblei in Form von Scheiben verhielt sich nicht we-
sentlich anders als GuBblei.

Aus den angefiihrten Zahlen erhellt deutlich die Zunahme der
Druckfestigkeit bei Abnahme der Hohe der Bleikorper.

(S. auch Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1885,
S.629 u.f.)

e) Eigener Versuch mit Kupfer (1910).

Ein Zylinder aus gegliihtem Kupfer von 10,0 mm Durchmesser
und 15,00 mm Hohe wurde der Druckprobe unterworfen und dabei

Ochoe der Fumsammendanckungen mmw

Fig. 2.

bestimmt 1. die wirkende Kraft, 2. die bleibende Zusammendriickung
des Zylinders, nachdem die Lasten von 1000, 2000, 3000 kg usf. je
30 Sekunden lang gewiikt hatten, 3. der Durchmesser des Zylinders
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in der Mitte der eingetretenen Ausbauchung. Die Ergebnisse sind
in Fig. 2 zeichnerisch dargestellt; gestrichelt ist in dieser die Linie
der bleibenden Zusammendriickungen fiir je 1000 kg eingezeichnet.
Diese nehmen zunschst infolge der stirkeren Nachgiebigkeit des Kup-
fers zu, spater jedoch ab, weil der Durchmesser des Zylinders stark
gewachsen ist.

\ J 7 unahme |
Hohe ‘ Bleibende . der bleibenden | Grifiter
Belastung des Zusammen- ' Zusammen-  Durchmesser des
| Zylinders I driickung @ driickung fiir | Zylinders
; 1000 kg |
kg ! mm \ mm ‘ mm } mm
0 - 1500 1 — BT
1000 \ — — | 0,59 i
0 L1441 l 0,59 | |
2000 | — | o132
0 I 18,09 ! 1 91 3
3000 | — — 1 168
0 11,41 3,59 ,
w00 | = L
0 oM 5,23 \ ‘
5000 | — — i 1,36 ?
0 \ 8,41 6,59 | i
6000 — — 1 1,05 i
0 IRE: 764 | 14,5
7000 - — ; 0.85 |
0 6,51 849 \
8000 — - 066 |
0 5,85 9.15 ‘
3000 \ - — 3 0,54
0 531 9,69
10000 | — ‘ — ‘ 0,43
0 488 | 1012 18,0

f) Eigene Versuche mit Holz (1910).

a) Wiirfel aus Buchenholz (Raumgewicht 0,66) in Richtung
der Fasern gedriickt. Die Druckfestigkeit ergab sich zu 499 kg/qem.
Das Aussehen des Korpers nach der Prifung zeigt Fig. 3, Taf. XI.
Die einzelnen Fasern sind 6rtlich ausgeknickt.

b) Wiirfel aus Tannenholz (Raumgewicht 0,46), in Richtung
der Fasern gedriickt. Die Diuckfestigkeit ergab sich zu 459 kg/qem.
Fig. 4, Taf. XI, zeigt den Korper nach der Priifung. Auch hier sind
die einzelnen Fasern ausgeknickt. AuBerdem ist Spaltung eingetreten
infolge der geringen Festigkeit in Richtung quer zur Faser.
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c¢) Wiirfel aus Buchenholz (Raumgewicht 0,77), quer zur Rich-
tung der Fasern gedriickt. Die Druckfestigkeit ergab sich zu 144 kg/qem.
Fig. 5, Taf. X1, zeigt den Koérper nach der Priifung und 148t die langs
den Jahresringen eingetretene Verschiebung erkennen.

Weitere Versuchsergebnisse und Zahlenwerte fiir die hiaufig zur
Verwendung gelangenden Holzer s. Mitteilungen iiber Forschungsarbei-
ten Heft 131 und ein spiter erscheinendes Heft, sowie ,, Festigkeitseigen-
schaften und Gefiigebilder®, Abschnitt XII.

g) Eigene Versuche mit Beton (1913).

Betonkorper quadratischen Querschnitts von a =32 cm Seite
und in Héhen von 2= 16 bis 384 cm, somit k:a=0,5 bis 12, wurden
im Alter von 45 Tagen senkrecht stehend, zwischen oben und unten

421

310
288
263

Dnckfookighar kg [qom
=

- ——y

05 [t 2 Dibon dov Fnobekirper
Fig. 6.

kugelig gelagerten Druckplatten der Druckprobe unterworfen. Sie
ergaben — ohne daB bei den hohen Kérpern der Fall des Ausknickens
eintrat —

bei der Korperhshe h=16 -~ 32 =~ 64 . 256  384cm
416 302 283 | 288 . 266 kg/qem
die Druckfestigkeiten 1427 306 283 | 258 268
438 321 299 | 265 | 254

Mittel 427 | 310 | 288 270 | 263 kg/gem
fir h:a 0,5! 1 2 8 | 12
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Werden zu den Werten von 4 (oder k:a) &ls wagrechten Abszissen
die zugehorigen Druckfestigkeiten als senkrechte Ordinaten aufgetragen,
so findet sich mit den Mittelwerten in Fig. 6 die ausgezogene Linie;
die Einzelwerte sind gleichfalls eingetragen.

Die Linie verlauft ganz ahnlich wie diejenige in Fig. 1, giiltig
fiir GuBeisen.

Das Verhiltnis der Sdulenfestigkeit zur Wiirfelfestigkeit ergibt

sich fiir h= 8a = 12a
zu 0,87 0,85

infolgedessen bei sorgfaltiger Herstellung des Betons man ausreichend
sicher gehen wird, wenn die Saulenfestigkeit zu 0,8 der Wiirfelfestig-
keit angenommen wird. (Naheres s. Deutsche Bauzeitung, Mitteilungen
tiber Zement, Beton- wnd Kisenbetonbau 1914, Nr. 5.)

h) Eigene Versuche mit diinnwandigen Hohlzylindern aus
FluBeisen (1910).

Wird ein Rohr in Richtung seiner Achse gedriickt, so treten bei
nicht zu kurzer Linge des Rohres wellenformige Wiilste auf, die sich
zuerst in der Nahe der Rohrenden bilden (vgl. Fig. 7 und 8, Taf. XI);
die Rohrwand knickt hier aus. Diese Erscheinung 146t sich der An-
schauung naher bringen, wenn man sich das Rohr der Linge nach
durch Einschnitte von beiden Enden her in einzelne schmale Streifen,
deren Querschnitt Ringsektorenform besitzt, zerlegt denkt, auf die
je eine Druckkraft wirkt. Jeder dieser Streifen hat das Bestreben,
auszuknicken, dem der in Wirklichkeit vorhandene Zusammenhang
mit dem Nachbarmaterial entgegenwirkt. Dall das Ausknicken in
der Nahe der Enden zuerst erfolgt, hat seinen. Grund in der griferen
Nachgiebigkeit der Streifenenden an den Stirnflichen. Die Linge,
auf die die Ausbauchung der Rohrwand eintritt, hingt ab von der
Wirksamkeit der Versteifung durch den seitlichen Materialzusammen-
hang (d. h. vom Rohrdurchmesser) und von der Wandstirke : dieselben
Grofien beeinfluBen auch die Widerstandsfahigkeit gegen Druck.

Zum Zwecke der Ermittlung dieser Widerstandsfihigkeit wurden
aus FluBeisen von etwa 4800 kg/qem Zugfestigkeit Hohlzylinder von
34 mm mittlerem Durchmesser bei verschiedenen Wandstirken her-
gestellt und in der aus Fig. 9, 8. 211, ersichtlichen Weise der Druckprobe
unterworfen, wobei sich der Druck auf den mittleren Kreis von 34 mm
Durchmesser tbertrigt. Die Versuche mit den 50 mm hohen Zylin-
dern ergaben die in der folgenden Zahlentafel enthaltenen und in
Fig. 10 eingetragenen Werte. (Koérper mit 100 und 150 mm Héhe
lieferten fast genau dieselben Festigkeiten.)

C. Bach, Elastizitit. 8. Aufl. 14
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Belastung, bei welcher

AuBerer Quer- dle Quetschgrenze de51 die W1derstandsfah1g-

Wand-
Durch- st;?ke [ schmtt Materials erreicht ist | keit des Rohres gegen-
messer . s \ (Belastung hort iiber Druck endgiltig

k" "‘5)8 voriibergehend auf zu erschopft ist (vgl.

J\ | steigen) Fig. 8, Taf. XTI)
em cm i gem ; P,kg !Pq:fkg/qcm Pkg !P:fkg,"qcm
3,89 | 0,50 | 5,325 | 15000 2817 | 36480 ‘ 6851
3,80 | 050 | 5325 | 15200 = 2854 \ 37150 | 6977
370 | 0,30 | 320 | 10800 | 3375 | 19280 | 6025
3,70 0,30 [ 320 | 9650 | 3016 | 16800 I 5250
360 | 020 | 214 | 7215 | 3371 11340 | 5299
360 | 020 | 214 | 7030 | 3285 | 11100 | 5187
350 | 0,10 1,07 3430 | 3206 4390 1 4103
3,50 | 0,10 | 107 3550 | 3318 1540 | 4243
343 | 0052 | 055 | 1730 i 3145 J 1730 3145
3,43 l 0,053 | 0,56 \ 1810 3234 | 1850 3304
340 | 0,020 | 0,212 — — | 462 | 2179
3,40 | 0,020 | 0,212 — — | 38 { 1792

Wie ersichtlich, sinkt die Widerstandsfahigkeit gegen Druck von
rund 6900 kg/qem (bei 5 mm Wandstérke) fortgesetzt ; bei dem 0,52 mm
starken Korper der 5. Versuchsreihe ist P:f nicht gréfer als P :f,
bei dem zweiten 0,53 mm starken Korper dieser Reihe fand sich P:f
nur wenig grofer als P, :f, und bei 0,2 mm Wandstarke ist die Wider-
standsfahigkeit des Rohres durch Ausbauchen (Wulsthildung) kingst
erschopft, ehe die Quetschgrenze des Materials erreicht wird.

Rohre, die gegeniiber Druckbeanspruchung widerstands-
fahig sein sollen, diirfen also im Verhaltnis zum Durch-
messer nicht zu dinnwandig gewahlt werden.

Soll die Widerstandsfahigkeit des Hohlzylinders erst mit HEr-
reichen der Quetschgrenze erschopft werden, und geht man davon aus,
daB das der Fall sei bei dem ersten der Versuchskérper der 5. Reihe,
so muB fiir das untersuchte Material die Wandstarke mindestens

0052 1
3430052 65

betragen ). Dabei ist einseitiger Belastung sowie der Moglichkeit des

des mittleren Durchmessers

1) Im Fahrradbau usw. werden vielfach diinnwandige Rohre angewendet,
die nicht selten durch Einknicken zugrunde gehen, weil bei ihnen iibersehen
wurde, was im vorstehenden festzustellen war. Selbstverstindlich darf, um eine



C. Bach, Elastiatat,

Fig. 18.

5. Aatl.

RVA
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seitlichen Eindriickens der Rohrwand durch suBlere Kriafte noch nicht
Rechnung getragen. Uberschreitet dabei die Beanspruchung den Wert,
der der Widerstandsfahigkeit entspricht (Kurve in Fig. 10), so knickt das
Rohr einseitig ein (vgl. Fu8bemerkung), wie aus Fig. 24, S.244 hervorgeht.

Uber das Verhalten bei Biegungsbeanspruchung vgl. §17, S.244.

A

7

i

jﬁ\\ct:.‘rr. Guenze  des Peatetials

hes

Qehre der Wideralandafabighel gegen Dk &g /gem

flehee der  Ward: starken mam
Fg. 0. 00205 1 g 3 T 5
Fig. 10.
Eigene Versuche mit Rohren anderer Abmessungen und aus ver-
schiedenen Materialien bestehend, lieferten Ergebnisse, die sich mit
Anngherung durch die Beziehung zusammentassen lassen

S A .

gewisse Sicherheit zu schaffen, fiir das vorliegende Material mit s nicht bis auf

6173 d herabgegangen werden. Soll fiir dasselbe die Druckbeanspruchung ungeféhr

5000 kg/qem, was etwa semer Zugfestigkeit entsprechen wiirde, nicht iiber-
schreiten, so hiatte Wahl des "Verhiltnisses s:d nach der 3. Versuchsreihe zu er-
folgen, d. h.
S~ 02 _ 1,
d = 36—02 17
14*
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worin bezeichnen:
o, die Quetschgrenze des Materials,
s und d die Wandstirke, bzw. den mittleren Durchmesser des
Rohres.

Fig. 11 und 12, Taf. VI, zeigen die Bruchstiicke vergiiteten Chrom-
nickelstahlrohres (d = 34 mm, s= 1,5 mm), P == 27600 und 30720 kg,
entsprechend P:f-— 16932 und 18847 kg/qcm. In Fig. 13 ist ein
nicht vergiiteter Abschnitt desselben Rohres nach der Druckprobe
dargestellt (P = 16270 kg, P:f== 9982 kg/qcm).

Gehiartete Chromnickelstahlrohre von d = 58 mm und s== 2 mm,
aus Material mit rund 17000 kg/qem Zugfestigkeit, ergaben P:f==
14600 kg/qem.

Ganz dhnlich, jedoch in der Regel noch weit ungiinstiger, liegen
die Verhiltnisse bei Hohlkérpern mit elliptischer oder auch anderer
Begrenzung sowie bei aufgeschnittenen Rohren, bei diinnwandigen
Profilstaben usw.

Um festzustellen, welche Verminderung die Widerstandsfahigkeit
von Rohren durch Aufschneiden erfahrt, wurden Rohrabschnitte aus
FluBeisen mit 34 mm #uBerem Durchmesser bei 1 und 2,5 mm Wand-
stirke hergestellt. Je einer derselben wurde lings einer Mantellinie
aufgeschnitten. Priifung erfolgte gemiB Fig. 9. Die Versuchsergebnisse
gehen aus der folgenden Zahlentafel hervor. Danach vermindert das
Aufschlitzen, d. h. die teilweise Aufhebung des seitlichen Zusammen-
hanges, die Widerstandsfahigkeit, und zwar die Belastung an der Streck-
grenze wie die Hochstlast, bedentend. Die Beanspruchung an der
Quetschgrenze P :f erfahrt Verminderung um 25 bzw. 299/, die Hbchst-
last P: f Abnahme um 15 bzw. 16%,.

Aubo. | \i 1 - Belastung bei welcher -
rer \Wand | Quer- 1} - udTe‘V;l(iérstandsfahlg " Abge-
Durch- | stirke ! schm'bt‘l die Quetqchgrenze keit des Rohres gegen- ! bildet
|
|
|

. des Materials er- ¢
messer ‘ s ‘ f reicht ist uberei)s Z‘ﬁ"o]; ffion?sgtumg‘l TaE,quVI
P, kg ‘P :fkg/ qcm\ P kg lP fkg/qcm;
i ! ; Rohr nicht geschlitzt |
3,40 | 0,10 | 1,04 | 3200 : 3163 4305 . 4139 Fig. 14
‘ \ I Rohr geschlitzt !
3,395 0,10 | 1,02 i 2590 | 25391 3770+ 3676 Fig. 15
| { Rohr nicht geschlitzt !
3,405, 0,25 | 247 i 8080 | 3271 14230 . 5761 Fig. 16
! 1 ‘

em | cm | gem

Rohr geschlitzt
6250 ' 2530 12290 | 4976 Fig. 17

i

340 025 @ 247

1) Unter der Belastung P, beginnt sich der Schlitz an den beiden Rohr-
enden zu schliefen und die Wellenblldung zu entstehen, vergl. Fig. 14 bis 17,
Tafel VI.
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Fig. 18, Tat. XI, zeigt einen Abschnitt eines im Feuer verzinkten
Rohres nach Vornahme der Druckprobe. Deutlich ist zu sehen, wie
der Zinkbelag an den Stellen abspringt, an denen sich Wiilste (Fig. 8)
auszubilden beginnen.

Fig. 19, Taf. XI, gibt das Aussehen eines galvanisch verzinkten
Rohrstiickes wieder. Abspringen des Belags ist hier nicht erfolgt.
Die Schweiinaht hat sich gesffnet (Zahigkeitsprobe).

2. Die Belastung trifft unmittelbar nur einen Teil der Querschnitts-
fliiche des Probekirpers.

a) Versuche von Bauschinger.
Mitteilungen usw., 6. Heft, 1876, S. 13 u. f.

D. Wiirfel mit einer durch Abschrigung der Kanten ver-
kleinerten Stirnfliche.

Der Bruch erfolgte immer in der Weise, dafl von der kleinen Druck-
flache aus eine Pyramide in das Innere des Probestiickes hineingetrieben
und das umliegende Material auseinandergesprengt wurde.

Material, wie oben unter A bezeichnet.
Druckrichtung senkrecht zum Lager.

9,80 9,9 100 990

7 “ ‘ ‘ l)ruckfestigkei;
| Wiirfelquerschnitt | Stirnfidche | . K in kg/qem
5 . | sc‘hlx}?a | | bezogen auf
e e e e [ e
E ] i zy Lol ,., 1 lastung - -
P 13 “ a ‘r b : ab 121?1%€gt a ; b a'd | P “ggﬁfbilm sg;.;?t
cm i cm ‘ cm ‘\ qem j cm [ cm | gem \ kg | Po'.tab Pa:a’b'
1) o2 0o 4 ] 5 1 6 ’ 7 ‘i s 1 9| 10 |11 | w
¥ \ ! ! ‘ j
11 9,8 10,1 1\ 99 100,00 1:1 80 79 163,21 51000 | 510 \ 807
2097 98 99 970 2:1 79 80 1632 45000 | 460 | 712
3| 97 995 99 985 3:1 805805 64,8\45500\‘ 460 | 702
I ! 1 ! ‘
‘ | | ‘
4] 9.85 100 | 975 975 1:2 '62 60 372134500 350 | 927
‘ " H
5 9.90 10,1 (10,05 101.5 2:2 '6,3 625 39.4, 35000 345 | 888
| | !
6/ 9,80 10,1 | 98 990 3:2 62 60 372 32000 3256 | 860
7 4:2 59 6,1 360 31500 320 1 875
i |
i

| |
4,4 “4,2 18,5 23000"‘ 235 | 1243
4,2 42 17.6'20500 !‘ 210 ,‘ 1165
44 42 185;23000 230 |1243
42541 174 19700 | 200 | 1132
. i ! |

'
|

8 9,75 10,0 | 9,8 980 1
9] 9,75 9,95f 99 985 2
10| 9,75 '10,05/10,0 1005 3:
11} 9,85 110,10| 9,75 985 5

i
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Bei den Versuchen 1 bis 3 war die Stirnfliche von durchschnitt-
lich 98,5 gem (Spalte 5) vermindert auf im Mittel 63,7 qcm (Spalte 9);
die Festigkeit, die bei Wiirfelgestalt z. B. nach dem unter 1, b, A, 2
angegebenen Versuch 685 kg (Spalte 6, S. 202) betriigt, sinkt beispiels-
weise bei Versuch 3 auf 460 kg, sofern sie auf den Querschnitt ab be-
zogen wird, und steigt auf 702 kg bei Beziehung auf den Querschnitt
a@'b’. Hiernach wiirde sich die Druckfestigkeit eines solchen Korpers
(Fig. 20) zu groB ergeben, wenn man, von der an Wiirfeln ermittelten

Fig, 20.

Festigkeit ausgehend, die Fliche ab der Rechnung zugrunde legt,
und zu klein, wenn die Flache &'’ in die Rechnung eingefiihrt wird.
Dieses vorauszusehende Ergebnis tritt um so schirfer hervor, je kleiner
die Stirnfliche o’8’. Fiir Versuch Nr. 11 erscheint die aus Versuchen
mit Wiirfeln gewonnene Druckfestigkeit von 685 kg einerseits ver-
mindert auf 200 kg, andererseits vergroBert auf 1132 kg, je nachdem
die Bruchbelastung durch ab oder o’d’ dividiert wird.

Der EinfluB des Abschrigungsverhiltnisses (Spalte 6) 1aBt sich
zwar erkennen, wie ein Vergleich der Versuche 1 bis 3, 4 bis 7, 8 bis
11 je unter sich lehrt, ist jedoch nicht sehr bedeutend.

E. Wiirfel aus dem unter A genannten Material.

Fig. 21.
Stahlprisma (von 39 mm Héhe) nur auf einer Seite.

Der Druck wird durch Stahlprismen, deren Achsen mit denjenigen
der Wiirfel zusammenfallen, und deren Kanten den Wiirfelkanten
parallel laufen, nur auf einen Teil der Stirnflache iibertragen.



§ 13. Druckversuche. 215

; 7Wﬁrfelqueréié};1;i£ﬁi ‘ h S»téllxli)rii;ma ] 7I;rﬁuch- ‘Dfﬁckfesfigkéit
Héhe . I 777?'7'”“ " lbelastung:
Nr. 3 a b | ab i+ z | 2 | P P:ab | P:2?
cm | cm  em | gom | om gem ( kg ke/aem |ke/gem
1|2 3+ 85 6 T | 8 9 10
1 9,65 10,0 | 9,9 990 3,9 ; 15,21 : 16000 “ 162 | 1052
2 970 985/ 9,9 - 97,5 57 | 3249 - 30000 308 923
3 9,75 /10,0 f 9,851 985 78 @ 60,84 47000 & 477 772

Der Bruch erfolgte auch hier wieder in der Weise, dall von der
Stirnfliche des Stablprisma aus eine Pyramide in das Innere des Prisma
getrieben und das umliegende Material auseinander gesprengt wurde.

L
Lrj

Fig. 22.
Stahlprismen auf beiden Stirnfldchen.

o Wiirfel querschnitt T »S\t;,l;lglgs11r;ay7l Bruch IDruckfestigkeit

Hhe ’ I belglslgur-lggfiw R

Nr. h @ | b | ab l‘ z : 22 p .7 P:ab | P2

cm cm em | gem ‘1 cm gem | kg : ke/qem ‘kg/qcm
1|2 3 4 5 6 7 . 8 | 9 |10

‘ » ‘ 1 \ 1 z i
1 9,7 ‘ 9,9 10,01 93,0 | 5,7 % 32,49 | 16000 | 162 - 492
2 1975965 99) 955 | 7.8 | 60,84 36000 | 377 592

Wie ersichtlich, ist die Bruchbelastung weit kleiner, wenn der
Druck auf beide Stirnflichen durch die Stahlprismen wirks.

Diese FErgebnisse sind in folgender Beziehung noch besonders
bemerkenswert., Wird nach Gleichung 3

K= (310 + 346 Vﬂfi) l / vi
4

fiir ein quadratisches Prisma berechnet, dessen Querschnitt gleich
dem der Stahlprismen und dessen Hohe gleich der Wiirfelhthe ist,
d. h., da dann }Vf= 2z und u== 4z,
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K =310 ~|-346 Vi ;
so ergibt sich
fiir Versuch 1 K =310 +-346 %% = 513,
7.8
i ' 2 K=310 4346 - =5
’ 9,75 87.

Diese Werte unterscheiden sich von den beobachteten Gréfen
492 bzw. 592 nur um wenig. Hiernach hitte also das Material, das
dasjenige Prisma umschliefit, das im Innern des gepriiften Wiirfels
erhalten wird, wenn man sich die Seitentlichen der aufgesetzten Stahl-
prismen fortgesetzt denkt, keinen merkba:en EinfluB auf die Druck-
festigkeit. Dieses Ergebnis, das Bauschinger auch durch Versuche
mit Granit angenshert bestitigt fand, diirfte sich durch die verhaltnis-
miBig geringe Zugfestigkeit des Materials erklaren lassen. Mit dem-
selben steht in Ubereinstimmung, daf unter D die Zunahme des
Wertes z in dem Abschrigungsverhiltnis x:y (Spalte 6) bei gleich-
bleibender Gréfle von y nur einen untergeordneten EinfluBl besitzt.

F. Wird die eine Stirnflache des Wiirfels (hier die untere) voll-
standig, dagegen die andere nur iiber eine kleinere, im allgemeinen
einseitig gelegene Fliche, die in Fig. 23 durch Stiichlage hervorgehoben
ist, belastet, so gilt nach Bauschinger — zundchst immer nur fiir

Sandstein —-
K——K‘/ﬁgf, I

K die Druckfestigkeit bei Belastung des Wiirfels in der schraffierten
Fliche, bezogen auf die Flicheneinheit der letzteren,

Hierin bedeutet:

K, die Druckfestigkeit fiir denr Fall, daBl die Belastung tber die ganze
Stirnfliche gleichmaBig verteilt ist (Wiirfelfestigkeit).
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b) Eigene Versuche (1887).
Material: Buntsandstein.
Druckrichtung senkrecht zum Lager
Af?/?i
I /_.‘:_-1‘1;:' <
| I -
. I
O e - e i
| s
3l o
Fig, 24,
Stahlprisma nur auf einer Seite,
Versuchsreihe, je 3 bis 5 Korper 1 2 3 4 3 6
Seite @ durchschnittlich 6,03 9,99 10,01 10,03 9,95 10,02cm
., b . 6,46 10,04 10,01 10,02 9,99 996
Hohe % v 6,00 989 985 982 984 984
Breite z des Prisma 603 250 200 150 100 050 ,,

Bruchbelastung auf 1 gecm

des Querschnitts ab 653 232 188 156 120 102 kg
Biuchbelastung auf 1 gem

des Querschnitts bz 653 926 943 1044 1193 2059 ,,
Gleichung 9 liefert 653 1038 1117 1230 1406 1770 ,,

Fig. 25, Taf.1X, zeigt Steine der Versuchsrethen 2 bis 6. Wie
ersichtlich, erfolgte der Bruch in der Weise, dal von der Stirnfliche
der Stahlplatte aus ein keilfgrmiger Korper in das Innere des Ver-
suchswiirfels getrieben und so das umliegende Material auseinander-
gesprengt wurde.

3. Die Belastung trifft einen Koérper mit gewolbter Obertliche
(Kugel, Zylinder).

Die hier vorliegende allgemeine Aufgabe: Ermittlung der Be-
anspruchung und der Formanderung zweier beliebig gestalteten Kor-
per, die gegeneinander gedriickt werden und sich dabei nur in einem
sehr kleinen Teile ihrer gewdlbten Oberflichen beriihren, ist trotz
ihrer groflen Schwierigkeit einer strengen Ldsung zuginglich, wie
zuerst Hertz (1881) gezeigt hat?). Ausgehend von den Vorausset-
zungen:

1rﬁ JIr-INertz, Gesammelte Werke, Bd. 1, S.155 u.f. oder auch Verhand-
lungen des Vereins zur Beférderung des GewerbefleiBes in Preuflen 1882, S. 449 u. f.

Eine Erginzung der Hertzschen Arbeit lieferte M. T. Huber in den An-
nalen der Physik, Bd. 14, 1904, S. 153 u. f.

Uber die Kugeldruckprobe s. S. 219, FuBbemerkung.
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1. die Stoffe beider Koérper sind in allen Punkten nach allen Rich-
tungen hin gleich beschaffen (isotrop),

2. zwischen Dehnungen und Spannungen besteht Proportionalitit,
die Dehnungszahl « besitzt gegenitber Druck denselben Wert
wie gegeniiber Zug,

3. die GréBe der Druckflichen, in denen sich die Kérper unter
Einwirkung der Belastung infolge ihrer Elastizitat beriihren,
ist sehr klein gegeniiber den Oberflichen der Korper,

4. in den Druckflichen wirken nur Krifte, die senkrecht zu diesen
gerichtet sind (Hertz denkt sich voilkommen glatte, also rei-
bungsfreie Oberflichen),

und den allgemeinen Gleichungen der Elastizitétslehre (vgl. Ab-

schnitt IX) gelangt Hertz zu den im nachstehenden zusammen-
gestellten Ergebnissen.

a) Zwei Kugeln
werden mit der Kraft P gegeneinander gedriickt. Es seien
r, 7, die Halbmesser der beiden Kugeln,
@, o, die Dehnung szahlen der Stoffe, aus denen die Kugeln be-
stehen,
m, m, die Zahlen, durch die das Verhiltnis der Langsdehnung zur
Querzusammenziehung bei diesen Stoffen gemessen wird
(87, §14).
Dann betrigt:
die Strecke y, um die sich die beiden Kugeloberflaichen unter der Be-
lastung P einander nshern (Summe der Zusammendriickungen
an beiden Oberflichen — 8. 183 bei Hertz — strenggenommen
nicht die Anderung von 7, —r,),

B T e B

der Halbmesser ¢ der Druckfliche

B PP e R e
+F !

Q== R ¥ )
72
die groBte Pressung o, in der Mitte der Druckfliche
P
O oz =— 1,5;tha‘é, .......... 12)

d.i. 1,6mal so groB als bei gleichmaBiger Verteilung des Druckes P
iiber die Beriihrungsfliche.
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Mit My = My == M G =Uy=—0a
geht Gleichung 12 nach Einfithrung von a aus Gleichung 11 iiber in

= — % . . . . . . 12a)

und fiir m = »139 (es empfiehlt sich, festzuhalten, daB selbst erhebliche

Abweichungen hinsichtlich der GrBe von m (vgl. § 7) einen bedeuten-
den Einflul auf das Ergebnis nicht &uBern; dies gilt auch fiir die fol-
genden Gleichungen)

S
P(l 1)2

— S I 1

O 0,388‘/a2 =t )

Mit
10
My =My = und @, = ttg==

folgt aus den Gleichungen 10 und 11
Yo T
y:1,23‘/P2a2<——}—-~> S 1 )
Ty Ty

3/'__'",“
Pe 1w

ll=l;1]. T 1

AT

b) Kugel und ebene Plattel).

Mit ;=17 und r,= oo folgt aus Gleichung 12a

G L S
max o9 _¥/‘_’2ﬁ 2
[
m2
1) Die gegebenen Ableitungen beziehen sich auf das Gebiet der federnden
Forménderungen. Bei der zur Materialpriifung in steigendem Mafe verwendeten
Kugeldruckprobe dagegen wird die Grifie der bleibenden Forminderung als MaB
der Hirte herangezogen, indem man setzt die Héartezahl
H = P:j,
worin bedeutet
P die Kraft, mit der die Kugel gegen den Probekérper. der in der Regel
als eben vorausgesetzt wird, gedriickt wurde,
f die Oberfliche des erzeugten kugeligen Eindruckes.

Die so bestimmte Hértezahl hingt in hherem Mafle, als man anzunehmen
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somit

2
P:%yﬁ «? (1 — i) 02,72

m2

und nach Einfiithrung des Kugeldurchmessers d == 2«
P=Fkd? . .. ... .......13

wenn

a3 1 2
IC——:E(Xz (1— ﬂ;) Ofnu Ce e e 14)

¢) Zwel Zylinder,
parallel liegend und von der Linge I, werden so stark gegeneinander
gepreBt, daB auf die Langeneinheit die Kraft P:l entfallt, gleichmafige
Verteilung der Belastung P iiber die Lange ! vorausgesetzt. Es seien
ry r, die Halbmesser der beiden Zylinder,
@, ¢, die Dehnungszahlen,
m, m, die bereits unter a bezeichneten Zahlenwerte.

Die Breite b der durch die Belastung erzeugten Beriihrungstliche
betragt

/ 1 1
{1 ——— ) ey |1 ——
P 1( m 2) ! 2( m 2)
—4 / SN A SO N ..
b a 1,1 ‘ 19)

pflegt, ab von der GriBe der verwendeten Stahlkugel, der Hohe des Druckes P
sowie von der Dauer der Einwirkung des letzteren. Zur Priiffung von FluBeisen
wird eine Stahlkugel von 10 mm Durchmesser mit P = 3000 kg eine Minute lang
angeprefit. Die so gefundene Hartezahl ist fiir Flufleisen usw. mit einer fiir manche
Zwecke ausreichenden Anniherung der Zugfestigkeit proportional, wie folgende
Zusammenstellung aus eigenen Versuchen erkennen lafit. (Weitere Werte s. in
Festigkeitseigenschaften und Gefiigebilder.)

K. H K.:H
FluBeisen, ausgeglitht. . . . 4006 105 38
Nickelstahl, ausgegliht . . . 5135 148 35
Chromnickelstahl, ausgeglitht 7918 241 33
Federstahl, gehédrtet . . . . 14275 401 36
Sonderfederstahl, gehirtet. . 19520 534 37

Néheres s. z. B. Brinell, Mitteilungen des Intern. Verbandes fiir die Ma-
terialpriifungen der Technik 1901; Meyer und Kirth, Mitteilungen iiber For-
schungsarbeiten, Heft 65/66 usw. Waizenegger (Dissertation, Stuttgart 1920)
fiihrt den Begriff der Grofthirtezahl ein, die den einwandfreien Vergleich der
Hairtezahlen verschiedener Stoffe erméglicht.

Eine Abénderung der Kugeldruckprobe in eine Kegeldruckprobe wurde von
Ludwik vorgeschlagen (vgl. Ludwik, Die Kegeldruckprobe, Berlin 1908).
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die grofite Pressung in der Mitte der Beriihrungsfliche
4 P

Gmax = ; m y 16)
. 4 Lo . .
d. i . mal so groB als bei gleichméBiger Druckverteilung.
Fiir gleiches Material, d. h. fiir
my == My =M o= y=1
wird -
1
all——
2P ( m2)
= - 5
nl 1 1 15a)
LT

Die Bestimmung der Strecke, um die sich die beiden Zylinder-
oberflichen einander nihern, unterlaBt Hertz, indem er bemerkt,
daB sie nicht allein abhingig von den Vorgéingen an der Druckstelle
ist, sondern wesentlich bedingt wird durch die Form des ganzen Kor-
pers (a. a. O. S.187).

d) Zylinder und ebene Platte.
Mit 7, =r und r,= 0o ergibt sich aus Gleichung 15a

b=4‘/£a<l——-l>?r. . . . . 13Db)
.4 m2/ 1

und damit aus Gleichung 16

Omaz = #~;—Td'
2na<l — v> Ir
m2

Nach Einfiithrung des Zylinderdurchmessers d == 2r
P=kFkld, ... ..... R Vil

sofern

k:——na(l— ,_1_> 62 o . . e . . . . (18)
m2

Die Gleichungen 11 und 12, 15 und 16 werden vielfach, nament-
lich im Bauingenieurwesen, als solche angesehen, die die unmittelbare
Ermittlung der zulissigen Belastung erméglichen, indem man fiir «
sowie m die den betreffenden Materialien eigentiimlichen Werte und
fiir o,,, die grofite, noch fiir zulissig erachtete Spannung gegeniiber
Druck einsetztl).

1) Vgl. z. B. Zeitschrift des Hannoverschen Ingenieur- und Architekten.
vereins 1894, S. 131 u. f.
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Nun liegen ausgedehnte und griindliche Versuche von Stribeck
mit Stahlkugeln vor!), durch die u.a. nachgewiesen wird, daB bei
vorziiglicher Ausfithrung der Kugeln und ihrer Laufflichen (beider-
seits gehirteter Stahl) die zuléissige Belastung fiir ebene Laufflichen
noch zu P=50d% gewahlt werden darf, sofern an der Druckstelle
nur rollende Reibung auftritt. Nach MaBgabe der Gleichungen 13
und 14 entspricht diese Belastung mit

1 oy
i m: 0,472 Milliontel,

welchen Wert Stribeck fiir das Stahlmaterial der Kugeln bestimmte,
und mit

10
3
zufolge
nd 0,4722
—_— e — 2)2
6 10000002 (1—0,3%2 0y,

einer Druckspannung von

O = 37450 kg/qem.

Diese Zahl geht weit iiber das hinaus, was man bisher als zu-
lassige Anstrengung angesehen hat, selbst wenn beriicksichtigt wird,
daB im vorliegenden Falle nicht die grofite Pressung, sondern die
betreffende Hauptdehnung als mafBgebend anzusehen ist (§48, §69
und §70). (Bei spiteren Versuchen ermittelte Stribeck die Druck-
festigkeit vollstindig durchgehirteter Zylinder von 12mm Durch-
messerund 12 mm Hohe aus Chromstahlzu durchschnittlich 45 540kg/qem
[erstes Harteverfahren] und zu durchschnittlich 47700 kg/qcm [zweites
Harteverfahren]. Naheres s. Zeitschrift des Vereines deutscher In-
genieure 1907, S.1445 u.f.)

Stribeck bestimmte durch unmittelbare Druckversuche die
Proportionalititsgrenze fiir den in Wasser geharteten Stahl zu rund
9000 kg/qem (die Elastizititsgrenze lag noch ein wenig tiefer).

Dieser Wert wire unter Beriicksichtigung, dall im mittleren Ele-

1) Stribeck, Mitteilungen aus der Zentralstelle fiir wissenschaftlich-tech-
nische Untersuchungen, Heft 1, Mai 1900, oder auch Zeitschrift des Vereines deut-
scher Ingenieure 1901, S.73 u.f., 1907, S.1445u.f., sowie Schwinning, am
gleichen Ort 1901, S. 332 u.f.; ferner Stribeck, Glasers Annalen fiir Gewerbe
und Bauwesen 1901, Bd. 49, Nr. 577.
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ment der Beriihrungsfliche zwischen Kugel und Platte drei Haupt-
spannungen

o 0,8¢

max

maxr 0’8 oma:c

vorhanden sind, infolgedessen die Hauptdehnung senkrecht zur Ober-

1
fliche nach Gleichung 1, § 69 mit m2—39

a(l —2/-08-03) 0y, =0,52us

max’

also nur das 0,52fache der Zusammendriickung betrigt, die die Pres-
sung o, fiir sich allein erzeugen wiirde, auf

9000
zu erhohen. Diese Grofle fiihrt (Gleichungen 13 und 14) zu
30,4722
T RIET 392, -
6 10000002 {1 —0,3%)2. (17300) ~ B,

gomit,
P=5d2

gegeniiber P= 50d?, durch unmittelbaren Versuch ermittelt, d. h,
wird in der Hertzschen Gleichung 12 in Verbindung mit 11 fir die
groBite Druckspannung diejenige Zahl eingefiihrt, die der Zusammen-
driickung an der Proportionalitétsgrenze,.die hier noch oberhalb der
Elastizititsgrenze liegend festgestellt worden ist, entspricht, und die
noch eine hohere Anstrengung liefert, als man nach bisheriger Auf-
fassung fiir zulassig erachtet, so ergibt sich die zulassige Belastung P
der Kugeln zu einem Zehntel derjenigen, die durch unmittel-
baren Versuch noch als zulassig festgestellt worden ist.

Daraus folgt, dafl die Hertzschen Gleichungen nicht in
der eingangs bezeichneten Weise zur Bestimmung der zu-
lissigen Belastung P benutzt werden konnen, d.h. daB der
Wert k der Gleichung 13 nicht aus Gleichung 14 berechnet,
sondern dafl diese Belastung nur durch unmittelbare Ver-
suche bestimmt werden kann. Da8 diese Versuche unter solchen
Verhaltnissen anzustellen sind, die denjenigen entsprechen, unter denen
die Kugeln in den betreffenden Konstruktionen sich befinden, ist
selbstverstandlich.

Sodann ist in bezug auf die Verwendung der Hertzschen Glei-
chungen noch folgender Punkt im Auge zu behalten.

Werden gehirtete Stahlkugeln unter steigender Belastung gegen-
einander geprefit, so tritt zunichst ein die Druckfliche umgebender
Kreissprung ein, zuweilen unter Belastungen, denen noch weniger als
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ein Zehntel der Belastung entspricht, bei der die Kugel auseinander-
bricht!). Meridianrisse treten erst spiter auf.

Das Entstehen der Umfangrisse ist die Folge von Zugspannungen,
die sich nach dem Umfange der Druckfliche hin einstellen. In der
Tat pflegen auch in Kugellagern stark iiberlastete Kugeln durch Ab-

splittern kleiner Teilchen unbrauchbar zu werden, nicht aber durch
Bruch.

Fiir die bezeichnete Zugbeanspruchung, durch die die gehirtete
Stahlkugel zuerst der Unbrauchbarkeit zugefithrt wird, gibt Hertz
eine Gleichung nicht; er hat die Rechnung nur fiir das am stérksten
gedriickte Flichenelement durchgefiihrt. Er sagt, nachdem er iiber
das Verhalten plastischer Koérper gesprochen hat (S.167): ,Schwie-
riger ist es, die Erscheinung in sproden Korpern wie hartem Stahl,
Glas, Kristallen zu bestimmen, in denen eine Uberschreitung der
Elastizititsgrenze nur als Entstehung eines Risses oder Sprunges, also
nur unter dem Einflusse von Zugkriften auftritt. Von dem oben be-
trachteten Elemente, als von einem allseitig komprimierten, kann ein
solcher Sprung nicht ausgehen, und es ist bei unserer heutigen Kennt-
nis von der Festigkeit spréder Korper iiberhaupt nicht moglich, genau
dasjenige Flement zu bestimmen, in welchem die Bedingungen fiir
das Zustandekommen eines Sprunges bei wachsendem Druck zuerst
auftreten. Indessen zeigt eine eingehendere Diskussion soviel, daB
in Korpern, die in ihrem elastischen Verhalten dem Glase oder hartem
Stahle #hnlich sind, bei weitem die stirksten Zugkrifte in der Ober-
fliche, und zwar am Rande der Druckfliche auftreten?).

1) Fir gute Kugeln bis etwa 11/, engl. (31,8 mm) Durchmesser ist
P — 550 d2 bis 700 d2 als Belastung zu fordern, bei welcher der Umfangssprung
eintritt. Grenzzahlen: 7/5” (22,2 mm-) Kugeln brachen erst bei P = 38000 bis
40000 kg, entsprechend P = rund 8000 d2, wihrend der erste Sprung bereits bei
2700 kg, also bei 550 d2 eintrat. 11/, (31,8 mm)-Kugeln, deren Bruchbelastung
nur P = 3500 d2 = rund 35000 kg war, zeigten die hohe Sprungbelastung von
1000°d2 = 10000 kg. (S. die in der Fubemerkung §.222 angegebenen Quellen.)

2) Wenn nun Hertz zur Bestimmung der Harte eines Materials den Vor-
schlag macht, aus ihm zwei Korper herzustellen und ihve Oberflichen dabei
g0 zu wihlen, daB die beim Aufeinanderpressen sich bildende Druckfliche kreis-
formig ausfallt, sodann (8. 193) bestimmt: ,.Die Hérte eines Koérpers wird ge-
messen durch den Normaldruck auf die Flicheneinheit, der im Mittelpunkte
einer kreisformigen Druckfliche herrschen muB, damit in einem Punkte der
Korper die Spannungen eben die Elastizititsgrenze erreichen® und dann spiter
bemerkt (S. 195): ,Im Glase und allen d@hnlichen Korpern besteht die erste
Uberschreitung der Elastizititsgrenze in einem kreisformigen Sprunge, der in
der Oberfliche am Rande der Druckellipse entsteht*, ohne festzustellen, in
welchem Punkte des Korpers die Elastizititsgrenze iiberschritten wird — der
mittlere Punkt der Druckfliche ist es eben nicht — und von welchen GréBen
die Spannung in diesem Punkte beeinflufit wird, sowie welche Beziehungen zwi-
schen diesen GrioBen bestehen, so tritt hier mindestens eine Liicke zutage; man
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Vorbehaltlich der Priifung durch Versuche wird man gut tun,
anzunehmen, daf die Zugspannung, die am Rande der Druckiliche
sich einstellt, namentlich bei Materialien mit geringer Zugfestigkeit,
die zulassige Druckbelastung beeinflussen, d.h. diese herabdriicken
kann.

Versuche, die Verfasser mit Quadern aus Granit (Mitteilungen
iiber Forschungsarbeiten, Heft 17) und Sandstein (ebenda, Heft 20)
zu Briickengelenken (Quader mit zylindrischer Fliche auf ebenem
Quader) durchgefiihrt hat, lehren, daBl die Zerstérung der Granit-
bzw. Sandsteinkérper nicht durch die in der Mitte der Beriihrungs-
fliche sich einstellende, von Hertz bestimmte grofite Druckspannung

4P

g = -7
mazr 7T bl’

worin b durch Gleichung 15b bestimmt ist, sondern durch auftretende
Zugspannungen herbeigefithrt wird. Die photographischen Abbildungen
Fig. 3und 4 bzw. Fig. 4 und 9 in den beiden Versffentlichungen lassen
das deutlich erkennen.

gelangt damit auf ein Gebiet, das jedenfalls noch der Klarstellung bedarf. Ob
diese zur Aufklirung der Tatsache, daBl Versuche mit verschieden gekriimmten
Korpern aus gleichem Material keine iibereinstimmenden Pressungen fiir die
Elastizititsgrenze und somit keine iiberemnstimmenden Werte fiir die Hérte des
gleichen Materials ergaben, beitragen wird, mag zunichst dahingestellt bleiben.

Hinsichtlich der Versuche, die Hirte auf dem von Hertz vorgeschlagenen
Wege zu bestimmen, sei insbesondere auf die Arbeiten von Auerbach in Wiede-
manns Annalen verwiesen.

In bezug auf die Hirtepriifung von Kugeln s. die in der FuBbemerkung 1,
S.222 angegebenen Verdffentlichungen. Stribeck sagt hieriiber: ,,Weirden
2 Kugeln aus gleichem Material mit der Kraft P gegen einander gedriickt, so
bildet sich eine kreistérmige Druckfliche aus, deren Halbmesser ¢ mm betiigt.
LBt man die Belastung von Null an stetig wachsen, so nimmt die Druckfliche

zunichst nach Mafigabe von \E}/Pv2 ¢ (vgl. Gleichung 11) ,,und die durchschnitt-

liche Pressung o = ;}Z 5 entsprechend {’/F zu. Aber schon nach Uberschreitung

der Proportionalititsgrenze dndert sich die Abhingigkeit von P in dem Sinne,
daB die Druckfliche rascher und demgemif die Pressung langsamer zunimmt,
und zwar so lange, bis sich schlieBlich die Druckfliche im gleichen Verhiltnis
wie die Kraft andert, und demzufolge die Pressung konstant bleibt. Diese kon-
stante Pressung, die sich auch durch eine Steigerung der Belastung bis zum Ein-
tritt des Bruches nicht mehr vergréBern lafit, wird die Druckhirte oder kurz
die Harte der Kugeln (Widerstand gegen Eindringen) genannt. Sie ergibt sich
fiir gute Kugeln aus gehirtetem GuBstahl zwischen 780 und 850 kg/qmm. Von
kleinen Kugeln wird man die gréBere Hirte, von 2” (50,8 mm-) Kugeln noch
etwa 780 erwarten diirfen. Bei Kugeln, die nach innen zu weicher werden, nimmt
die Pressung, nachdem sie ihren gréBten Betrag erreicht hat, sogar wieder ab.
Uber dje iibliche Kugeldruckprobe s. S. 219 FuBbemerkung.
C¢. Bach, Elastizitit, 8. Aufl. 15
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Wie sich aus dem Vorstehenden ergibt, ist die entwerfende
und ausfiithrende Technik gendtigt, die Koeffizienten k der
Gleichungen 13 und 17, die von ihr schon seit langer Zeit
auf Grund von gewissen Annahmen entwickelt worden
waren, nach wie vor durch unmittelbare Versuche fest-
zustellen.

Mit Riicksicht hierauf und in Anbetracht, daB den &lteren Be-
trachtungen, die zu den Gleichungen 13 und 17 fiihrten, schon wegen
ihrer Einfachheit eine gewisse Bedeutung zuerkannt werden muB,
sei im nachstehenden der Fall, daB Kugeln gegencinander gepreBt
werden, Fig. 26, in der dlteren Weige behandelt.

&
Fig. 26. F.g. 217.

Infolge der Zusammendriickbarkeit: des Materials beriihren sich
die Kugeln unter der Einwirkung der Belastung in einer kleinen Kreis-
flache gemaB der in iibertriebenem Mafe gegebenen Darstellung Fig. 27,
wobei wir die mittlere der drei Kugeln, die gleichen Durchmesser be-
sitzen, ins Auge fassen wollen.

Fiir den beliebigen Punkt C' der urspriinglichen Kreislinie M C 4
sei die Zusammendrickung in Richtung der Belastung

x==1 (1 — cos @y) — 7 (1 — cos @) =1 (cos @ — cos @),
woraus bei Beachtung, dafl

cos p="V1 —sin2 @
und ¢ sowie ¢, sehr kleine Winkel sind, also

o P?
cos p == ~ V1 —pt=n~1 -5
2
co8 @, =~1—(£2°~,
folgt
2
A
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Unter der Voraussetzung, daB sich diese Zusammendriickung
gleichmaBig durch die Kugel hindurch fortpflanzt, finde sich die ver-
haltnismaBige Zusammendriickung in €

w9t
=rT 2 ’
der die Normalspannung
B i
=" gk

entsprechen wiirde, falls die bezeichnete Voraussetzung erfiillt wire
und Krifte senkrecht zur Richtung von x nicht einwirkten. Letzteres
erkennt man sofort als unzutreffend, da die Faser, die im Punkte C
in Richtung der Belastung gedacht werden kann, durch das sie um-
schlieBende Material bei der Zusammendriickung gehindert ist, sich
quer zu dehnen. Dieser seitliche Zusammenhang mit dem Material
wird auch eine gleichmiBige Fortpflanzung der Zusammendriickung
der Faser durch die Kugel hindurch hindern. Infolge dieser Umstéande
mull der Ausdruck fiir ¢ mit einem aus Versuchen zu bestimmenden
Berichtigungskoeffizienten v multipliziert werden, der ganz allgemein
den Abweichungen Rechnung zu tragen hat, die zwischen der Wirk-
lichkeit und den gemachten Voraussetzungen bestehen. Aller Wahr-
scheinlichkeit nach ist ¢ mit ¢ verinderlich, wohl auch sonst noch
von den Umsténden beeinfluBit. Nichtsdestoweniger wurde der Ko-
effizient v, um die Rechnung iiberhaupt und einfach durchfiihren zu
konnen, als Konstante angenommen und ihre mittiere GroB8e bis zur
Ermittlung durch Versuche auf etwa 3 geschitzt.

Damit ergibt sich

o=y > T . . . .19

Der Gleichgewichtszustand bedingt

Po Po

P= 0-2M¢~fd¢=?£rzf(%2 ~<P2)¢dqo=yf—;%‘r2,
0

2a¢
fp-——‘/—-—o,,m e 20
0 ”

woraus mit
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P=—ac,, r2t=-"—co? d* 21)
P=Ld?, 22)

sofern
o = 4% @c,, . 23)

Gleichung 22 stimmt mit Gleichung 13 vollstindig tiberein.

In ahnlicher Weise 1Bt sich auch die Entwicklung fiir den Zylin-
der durchfithren. Sie fiihrt zu

P=kld, .. ......... 24)

wenn ! die Linge des Zylinders ist, und P die Gesamtbelastung fiir
den Zylinder bedeutet, also ganz zum gleichen Ergebnis, wie oben
in Gleichung 17 ausgesprochen. Fiir den Wert t der Gleichung 24
ergibt sich der Ausdruck

3
k:O,M\/“ﬂﬂ’ - 53
y

Dabei ist jedoch die GroBe von k ebensowenig aus Gleichung 23
bzw. 25 zu berechnen, wie dies aus Gleichung 14 oder 18 zu geschehen
hat, %k ist vielmehr durch Versuche unmittelbar zu bestimmen, wie
S.222 u.f. angegeben wurde.

Daf} die GesetzmiBigkeit, wie sie in den Gleichungen 23 bzw. 25
fir &k zum Ausdruck gelangt, nicht beanspruchen kann, genau zu sein.
folgt aus dem Gange der Rechnung.

Eine Beziehung fiir die grofite am Rande der Druckfliche auf-
tretende Zugheanspruchung liefert die Anniherungsrechnung ebenso-
wenig wie die Hertzschen Entwicklungen; doch lifit, wie schon oben
angedeutet, Fig. 27 deutlich erkennen, dafi infolge der starken Ab-
biegung, die die Kérperelemente am Rande der Druckfliche (bei A)
erfahren, bedeutende Zugspannungen auftreten werden, die bei spréoden
Materialien zu dem beobachteten Kreissprung (8. 223) fithren konnen.

§ 14. Hinderung der Querdehnung.

Wie wir in §11 sahen, wird der Widerstand, den ein auf Druck
in Anspruch genommener Korper leistet, schliefllich dadurch iiber-
wunden, daf das Material nach der Seite hin ausweicht. Daraus folgt.
dafl der Widerstand an sich uniiberwindbar erscheint, wenn das Ma-
terial gehindert wird, nach der Seite auszuweichen, d.h. wenn genii-
gend grofBe Druckkrifte auf die Mantelflichen wirken.

Dieser Satz gilt nicht blof fiir feste. sondern auch fir flissige
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Korper. Denken wir uns beispielsweise einen geniigend festen Hohl-
zylinder, zum Teil gefiillt mit Wasser, auf dem ein gegen die Zylinder-
wandung vollkommen abdichtender Kolben ruht. Wie stark wir
auch — innerhalb der Widerstandsfihigkeit des Hohlzylinders —
den Kolben belasten, das nach allen Seiten hin am Entweichen ge-
hinderte Wasser triigt die Belastung, weist also trotz seiner tropfbar
flissigen Natur unter diesen Umstinden eine grofle Widerstands-
f ahigkeit gegen Druck auf.

Die Erscheinung ist eine ihnliche wie die in §7 erorterte. Dort
handelt es sich um den EinfluB gehinderter Zusammenziehung, hier
um denjenigen der Hinderung der Querdehnung, die die Druckkraft
zur Folge haben wiirde, wenn Krifte auf die Mantelfliche senkrecht
zur Achse nicht titig wiren. Die in § 7 enthaltenen Gleichungen gelten
in sinngemifer Weise auch hier. Insbesondere folgt daraus, daB die
Beziehung

€
o== -oder e=ao,

die bei dem nur in Richtung der Achse gedriickten Stab zwischen
der Spannung — o (Pressung) und der Dehnung — & (Kiirzung) sowie
der Dehnungszahl « gegeniiber Druckbeanspruchung besteht, nicht
mehr giiltig ist, sobald auch Krifte senkrecht zur Stabachse angreifen?).
Solche Krifte wirken bei den Versuchskorpern in der Regel auf die
Stirnflichen; sie riihren hier her von der Reibung, die bei der Pres-
sung zwischen Druckplatte der Priifungsmaschine und Stirnfliche des
Probekorpers durch das Bestreben des letzteren, sich quer auszu-
dehnen, wachgerufen wird. Infolge dieser Reibung, die die volle Rein-

1) Damit hiingt es dann auch zusammen, da die zuldssige Druckanstren-
gung im Falle gehinderter Querdehnung grofier genommen werden darf. Die in
Fig. 1 auf Druck beanspruchte Bleischeibe vom Durchmesser d = 35 mm und der
Hohe h = 10 mm wiirde nach den Versuchen § 13, Ziff. 1 d, eine Belastung von

Fig. 1. Fig. 2

126 kg/qem nicht mehr vertragen. Dieselbe Bleischeibe, nach Fig. 2 vertieft ein-
gelegt, so daB das Blei nach der Seite nicht ausweichen kann, vertrigt die dop-
pelte Belastung und mehr.

Eingehende Versuche mit Marmorkdrpern unter der Einwirkung allseitigen
Druckes sind von v.Karman angestellt worden, iiber deren Ergebnisse in
Heft 118 (1912) der Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten berichtet ist.
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heit der Erscheinung der Druckelastizitit und Druckfestigkeit mehr
oder weniger beeintrichtigen muBl), betrigt die Querdehnung in
der Mitte des Probekorpers mehr als an den Stirnflichen, wie die Fig. 2,
Taf. VIIL, und 3, Taf. IX, deutlich erkennen lassen; ferner muf3 in-
folge der an den Stirnflichen vorhandenen Hinderung der Querdehnung
die Druckfestigkeit niederer Korper sich grofler ergeben als diejenige
hoherer Korper, bei denen der Einflull dieser Hinderung um so mehr
zuriicktritt, je groBer die Hohe ist. (Vgl. Fig. 1, S. 205, Fig. 6, 8. 208.)

Ist & die ducch eine Druckkraft in Richtung der Stabachse ver-
anlafite Zusammendriickung fiir die Lange 1, so wird die hiermit ver-
kniipfte Querdehnung &, nach allen zur Achse senkrechten Rich-
tungen als gleich grol angesehen und, bezogen auf die Lingeneinheit,
gemessen durch

P R |

Fiir ein und dasselbe Material pflegt man die GroBe m in Glei-
chung 1, § 7, und 1, § 14, als gleich zu betrachten, also das Verhaltnis
der Dehnung (in Richtung der Stabachse) zur Zusammenziehung
(senkrecht zur Achse) bei Zugbeanspruchung gleichzusetzen dem Ver-
haltnis der verhaltnism#Bigen Zusammendriickung zur Querdehnung
bei Druckbeanspruchung. (Vgl. §7.)

§.15 Theorien der Druckfestigkeit.

Uber den Vorgang des Zerdriickens sind zwei Hauptanschauungen
geltend gemacht worden.
Die altere, von Coulomb herrithrende, denkt sich nach MaB-

1) Auf der Hinderung der Querdehnung beruht auch die Wirksamkeit der
Eisenspiralen, die in Betonsdulen am Umfange derselben eingelegt sind.

Da die Korper, welche Druckversuchen unterworfen werden, verhiltnis-
miBig kurz zu sein pflegen, so wird die Bestimmung der Querdehnung durch un-
mittelbare Messung derselben fiir die verschiedenen Querschnitte leicht zu ver-
schiedenen Werten fithren kénnen. Man wird deshalb bei Dehnungsmessungen
die MeBléinge ausreichend kleiner als die Stabléinge, somit diese entsprechend grof3
wihlen miissen.
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gabe der Fig.1 das Zerdriicken durch Abschieben erfolgend und dabei
die Druckkraft P in zwei Seitenkrifte

Psin ¢, wirkend in der Gleitungsebene,

P cos ¢, senkrecht dazu,

zerlegt. Wird der Widerstand gegen Gleiten fiir das Quadratzenti-
meter mit K (Schubfestigkeit) bezeichnet, so findet sich, sofern f
den Querschnitt des Prismas bedeutet:

Psineg= K —1

P 2

f T fsin2a
Das Gleiten wird die kleinste Kraft P erfordern, wenn sin 2«

am groBten ausfallt, d.i, wenn a= 45° womit nach Einfiihrung
der Druckfestigkeit

P
K —
f
sich ergibt
K=2K,

d. h. die Druckfestigkeit miifite gleich dem Doppelten der Schub-
festigkeit sein.

Diese Theorie wurde spiter durch Hereinziehung der von P cos a
veranlaBten Reibung erginzt.

Die zweite Anschavung faBit die Querdehnung ins Auge (§11)
und nimmt an, daB das Zerdriicken stattfinde, wenn dieselbe so grof3
geworden wie die Lingsdehnung beim Zerreiflen im Falle von Zug-
beanspruchung. Mit der Genauigkeit, mit der die Lingsdehnang drei-
bis viermal so groBl angenommen werden darf wie die Querdehnung,
findet sich auf diesem Wege die Druckfestigkeit gleich dem Drei-
bis Vierfachen der Zugféstigkeit, was beispielsweise fiic das GuBeisen
§ 13, Ziff. 1a, mit Anniherung zutreffen wiirde.

Beide Lehren haben durch Druckversuche nicht die erforder-
liche Bestétigung erfahren.

Eine betriedigende Theorie der Druckfestigkeit wiirde diese jeden-
falls als Funktion der Hohe geben miissen (§13) und, wenn sie voll-
kommen sein soll, auch den Fall der Knickung (§ 23) einzuschliefen
haben.
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I11. Biegung.

Die auf den geraden stabférmigen Korper wirkenden Krafte
treffen dessen Achse rechtwinklig und geben fiir jeden Querschnitt
ein Kriftepaar, dessen Ebene senkrecht auf demselben steht.

§ 16. Gleichungen der Biegungsanstrengung
und der elastischen Linie unter der Voraussetzung, daBl der
Stabquerschnitt symmetrisch ist, und daB die Ebene des
Kriiftepaares in die Symmetrie-Ebene des Stabes fillt oder
ihr parallel ist.1)

Bei der Entwicklung dieser Beziehungen pflegt man von der
durch Fig. 1 dargestellten Sachlage aus in folgender Weise vorzugehen.

Der bei 4 als eingespannt vorausgesetzte Balken AB ist am freien
Ende B durch die Kraft P belastet, hinsichtlich welcher angenommen
wird, daB sie in die Ebene und Richtung der einen Hauptachse des
Stabquerschnittes falle. (Uber das Kennzeichen der beiden Haupt-
achsen eines Querschnittes vgl. § 21, Ziff. 1.) Die Kraft P ergibt dann
fiir den beliebigen, um x von A abstehenden Querschnitt CC ein
Kriftepaar, dessen Moment P (I — ) ist, und dessen Ebene den Quer-
schnitt senkrecht schneidet, sowie eine in die Querschnittsebene fal-
lende Kraft P. Die letztere wird als nicht vorhanden angesehen und
damit die oben als Voraussetzung der einfachen Biegung hingestellte

7. . ' -

A WY
I
) (e 1‘:1 = ,?__ SR . Y
% L ]
- =% r‘:—'d)\vtﬁ
|
?
Fig. 1.

Bedingung, daB sich die &ufleren Krifte fiir jeden Querschnitt durch
ein Kriftepaar ersetzen lassen, dessen Ebene den letzteren recht-
winklig schneidet, erfiillt.

1) Den Nachweis, daB die Hauptgleichungen 12 (S.236) der Biegungslehre
Symmetrie des Querschnittes, wie oben angegeben, voraussetzen, hat Verfasser
durch die S.267 u.f. besprochenen Versuche erbracht. Bis dahin wurde all-
gemein angenommen, daB die Symmetrie nicht nétig sei, da es ausreiche, wenn
die Ebene des Kriftepaares den Querschnitt in einer der beiden Hauptachsen
schneide.
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Es bezeichne mit Bezugnahme auf die Fig. 1 bis 7:

M, das Moment des biegenden Kriftepaares hinsichtlich des in Be-
tracht gezogenen Querschnittes,

n den Abstand eines Flichenstreifens df==2d# im letzteren von
derjenigen Hauptachse, die senkrecht zur Ebene des Krafte-
paares steht, d.i. hier 00 (Fig. 7),

O = f nidf= f n2zdn das Triagheitsmoment des Querschnittes
hinsichtlich dieser Hauptachse,

e, den groften positiven Wert von # (Abstand der am stirksten
gezogenen oder gespannten Faser),

e, den groBten negativen Wert von # (Abstand der am stérksten
gedriickten Faser),

e == e, ==(,, sofern der Querschnitt so beschaffen ist, dafl beide
Abstande gleich grof3 sind,

¢ die durch M, im Abstand #, d. h. im Flichenstreifen d f = zdy
hervorgerufene Spannung,

k, bzw. k die zulassige Anstrengung des Materials auf Zug bzw. Druck,

2 und y die Koordinaten des beliebigen Punktes O der elasti-
schen Linie, d. h. der Kurve, in die die urspriinglich gerade
Stabachse bei der Biegung iibergeht, bezogen auf das aus Fig. 2
ersichtliche Koordinatensystem,

¢ den Kriimmungshalbmesser der elastischen Linie in dem be-
liebigen Punkte O,

« die Dehnungszahl, d.i. die Anderung der Lingeneinheit fiir
das Kilogramm Spannung.

Fig. 2. Fig, 3.

Unter der Einwirkung der Kraft P biegt sich der Stab, wie Fig. 2
erkennen 1a8t. Infolgedessen werden zwei urspriinglich parallele Quer-
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schnitte ¢C und C,C,, Fig.1, die um dx== 00, voneinander ab-
stehen, diesen Parallelismus verloren haben und einen gewissen Winkel
CMC,=dp, Pig.2 und 3, miteinander einschlieBen. Dafl sie eben
und senkrecht zur Mittellinie bleiben, wird vorausgesetzt. Die ober-
halb einer gewissen Faserschicht, die sich in GH, Fig.2 und 3, dar-
stellt, liegenden Fasern haben sich gedehnt, die unterhalb gelegenen
verkiirzt. In der bezeichneten Faserschicht ist die Dehnung gleich
Null, weshalb sie ,neutrale Schicht® genannt wird.

Fiir den in Betracht gezogenen Querschnitt CGC findet sich die
verhiltnismaBige Dehnung ¢ im Abstand v von der Geraden, die sich
in @ projiziert, aus der Erwagung, daB bei EHP,E || CGPC die Strecke
PP, = CE = GH -=dz infolge der Biegung iibergegangen ist in PP1 ,
also

(_PPIPP PP _vip
PP, GH dx

Die hiermit verkniipfte Spannung o ergibt sich unmittelbar aus

dem Begriff der Dehnungszahl « nach Gleichung 2, §2, zu

e vdo

s ) |

sofern Krafte senkrecht zur Stabachse auf die Faserschicht nicht ein-
wirken (vgl. § 7 und § 14).

Die s0 im Innern des Stabes durch das Moment M, wachgerufenen
Krifte miissen sich mit diesem im Gleichgewicht befinden. Dazu ge-
hort, daB die algebraische Summe dieser inneren Krifte in Richtung
der Stabachse gleich Null, und daf sie ein Moment liefern, das gleich

. 1) Diese Beziehung wird nur dann fir simtliche im Abstande v gelegenen
Flemente des Querschnittes richtig sein, wenn die einzelnen Flidchenelemente
des ganzen Querschnittes ausreichend innig zusammenhingen. Fiir volle Quer-

T T

j -
Jo D
Fig. 4. Fig. 5.

schnitte, wie Kreis, Rechteck usw., ist diese Voraussetzung erfiillt, fir Quer-
schnitte, wie z. B. Fig. 4, um so unvollkommener, je, diinner die Rippen sind
und je weiter sie ausladen. In noch weit htherem Mafle kann diese Unvoll-
kommenheit sich einstellen bei getrennten Querschnitten, wie z. B. Fig. 5, des-
halb, weil die Flichenelemente der beiden Querschnittsteile bei vorhandener
Schubkraft nicht in derselben Ebene verbleiben. (Vgl. §52.) In solchen Fillen
kann die Benutzung der Gleichungen 9 bis 12 unter Umstéinden zu einer auBer-
ordentlich weitgehenden Uberschitzung der Widerstandsfahigkeit fithren.



§16. Gleichungen der Biegungsanstrengung usw. 235

und entgegengesetzt M, ist. Die erste Forderung gibt, wenn der im
Abstande v von der neutralen Schicht liegende Fliachenstreifen mit
df bezeichnet wird,

fodf=0. . . . ... ... ..3

genommen iiber den ganzen Querschnitt, Mit Riicksicht auf Gleichung 2
do .. . . .

sowie in Anbetracht, daf der Quotient Hx@ fiir samtliche Streifen eines

und desselben Querschnittes den gleichen Wert besitzt, findet sich
aus der Gleichung 3

J‘(ljfudf:()...........dc)

Unter der Voraussetzung, dal} die Dehnungszahl « fiir alle Punkte
des Querschnittes gleich groB, also unabhéngig von der Gréfe und
dem Vorzeichen der Spannung ¢ oder der
Dehnung ¢ ist, folgt

fodf=0, . . ... .5

d. h. die Gerade, in der die Dehnungen und
die Spannungen den Wert Null besitzen, die
sogenannte ,neutrale Achse‘ oder,,Null-
achse®, geht durch den Schwerpunkt des
Querschnittes und ist, da die Ebene der
aulleren Krifte den letzteren in der einen
Hauptachse schneidet, die andere Haupt-
achse desselben. Somit ist unter Beach- _
tung von Fig. 6 und 7, worin 00 die Null-  /m
achse bedeutet, zu setzen

P =
Die zweite Bedingung liefert
Jodf-y=M, . . . .. .. ... .86

und nach Mafigabe der Gleichung 2 unter der beziiglich ¢ unmittelbar
vorher ausgesprochenen Voraussetzung

l1deo
M= ‘dxf’“’dﬂ

woraus mit,

~3
~

Sn2df=06,.

d. 1. das Tragheitsmoment des Querschnittes in bezug auf 0O,
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n— it .
der
dg _ M,
dzx 6’
womit Gleichung 2 iibergeht in
02%1].........9)

C]

Hiernach sind die Spannungen proportional dem Ab-
stande der Flichenelemente von der Nullachse, wie in
Fig. 8 dargestellt ist.

., Damit ergibt sich die gréBte Zugspannung o, fiir
~ den groBten positiven Wert von #, d.i. nach Fig. 7 fiir
fo- n=:-e,

M
74 ’@b €q. F 10)
Fe % gie grofite Druckspannung o, fir den groBten nega-
tiven Wert von #, d.i. fiir 4= — ¢,, zu
M
,72:_,@,662,_ N U B
so daf
k, > % € k= % €z
oder .00 12)
Mb<kz~@— Mb_ékg-.
€ €

Ist o der Abstand des Punktes M, in dem sich die Durchschnitts-
linie der beiden Querschnitte (Fig. 3 und 6) projiziert von dem Punkte
O, Fig. 6, also der Krimmungshalbmesser der jetzt gekriimmten Stab-
achse, d. h. der elastischen Linie im Punkte O, so findet sich

de=odg

o=t __ O
S de M,

oder

‘——(t%..........ll’i)

|-
I
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