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Untersuchungen iiber die Anstrengung dickwandiger
Hohlzylinder unter Innendruck.

Von Dipl.-Jng. Walter Kriiger.

Einleitung.

Die vorliegende Arbeit bezweckt zuniichst, auf dem Wege des Versuches
festzustellen, wie weit die in der Technik gebriiuchlichen Formeln zur Berech-
nung starkwandiger Rohre, Prefizylinder, Mefgerite, Geschiitzrohre usw. die
tatsidchliche Beanspruchung des belasteten Baustoffes wiedergeben. Ferner
sollen - aueh Sechliisse auf die Grife der Poissonschen Konstanten m gezogen
werden, vorausgesetzt, da} sich die Versuche entsprechend genau durchiiihren
lassen.

Fiir gewisse Zweige der Technik, z. B. beim Arbeiten mit sehr hohen
Driicken, wie sie im Materialpriifungswesen zum Untersuchen von Gewehrldufen,
ferner bei Eichvorrichtungen fiir hohe Pressungen usw. benutzt werden, ist es
notwendig, Korper von hohlzylindrischer Form hoheren Innendriicken auszu-
setzen, als der Erreichung der Elastizitiitsgrenze der innersten Fasern selbst bei
unendlich grofier Wandstirke entsprechen wiirde. Handelt es sich nur um
kleine Lingen, so kann man sich durch Schrumpfverbindungen helfen. Bei
Rohrleitungen verbietet sich dieser Ausweg wegen der groBen Linge und der
daraus erwachsenden schwierigen Herstellung. Es bleibt hier nur der Ausweg,
die Wandstirke moglichst grof zu machen und die unelastischen Formiinde-
rungen in Kauf zu nehmen. Die hierbei auftretenden Dehnungs- und Spannungs-
verhiiltnisse zu finden, ist ebenfalls ein Ziel der vorliegenden Arbeit.

Die Anregung zu diesen Versuchen gab Geheimrat Martens, der schon vor
Jahren #hnliche Untersuchungen geplant hatte. In liebenswiirdigster Weise
ermoglichte er die Benutzung der im Kgl. Materialpriifungsamt vorhandenen
Mef@einrichtungen und wufite auch durchseine personlichen Bemiithungen die
unentgeltliche Lieferung der Priifeinrichtung und der Versuchsringe durch die
Firma Friedrich Krupp zu erlangen.

Die wohl zuerst von Mariotte angegebene Formel zur Berechnung von
Rohren: ¢ = p% entsprach im Laufe der Entwicklung der technischen und

militirischen Wissensehaften nicht mehr dem Bediirfnis nach einer theoretisch
begriindeten Rechnungsweise fiir starkwandige Hohlzylinder. Rankine, Lamé
und andere entwickelten aus den Grundlagen der Elastizititstheorie fiir einen
Hobhlzylinder, auf den keine axialen Kriifte einwirken; die Formel
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wo r der Innenhalbmesser,
R der Aufienhalbmesser,
p der Innendruck,
o, die tangentiale Hauptspannung ist; die gleichzeitig in radialer
Richtung auftretende Hauptspannung o, ist stets Kleiner als o,
An der Erzeugung der wirklich auftretenden Tangentialdehnung ¢ sind

&t

diese beiden Hauptspannungen ¢, und o, derart beteiligt, daf} (_4) = 0, — L o
22 m

wird. Diese Dehnung ¢ kann man sich durch eine einzige in tangentialer Rich-
tung wirkende Spannung, die sogenannte reduzierte Spannung (6.rea), hervor-
gerufen denken, welche mithin so grofl ist, daf} sie die Tangentialdehnung ecr-
zeugen wiirde, wenn sie allein an dem Korper wirkte. Damit wird also

&t
Oped = — =— 0 — — O,.
o m

Die Konstante — LiBt sich nicht sicher festlegen, da die Versuche (I.. 30))
m

etwas abweichende Werte ergaben.

Die Groflenbestimmung ist auch dadurch erschwert, daf sich der Beiwert
moglicherweise mit zunehmender Dehnung f{indern kann. Augenblicklich wird
fiir Flufeisen und Stahl der Wert m = '°/3 bevorzugt, obwohl mehrere Forscher
sich auch fiir m = 3,0 oder m — 4,0 (Lanza) aussprechen (L. 23, 25, 29).

Nennt man

R den Aufenhalbmesser in cm,

7 den Innenhalbmesser in cm,

¢ den Halbmesser an beliebiger Stelle in cm,

pa. den Auflendruck in at,

p: den Innendruck in at,
so ergibt die theoretische Ableitung (vergl. L. 16, 24, 25, 27, 29) fiir die Haupt-
spannungen folgende Werte:

2 2 . 2 2
N . pirT® —pa R 1 (pi—pa) R%7r
ladlal 61- == —“R?—TT - EW . . . . . . (1),
N
2 2 2 .2
i __pir"—pa R* 1 (pi — pa) R* 7* o
tangential o, = Bt T @ (2).

Ist das Rohr oder der Zylinder an den Enden geschlossen, so tritt unter
der Annahme, dafl sich der auf die Stirnflichen ausgeiibte Druck gleichmiifiig
auf die Wandstiirke verteilt, noch eine Hauptspannung in Richtung der Zylinder-
achse auf, welche die Grofle hat:

pir® —pa B
0, = 1%2——7.2—‘ .

N G X

Die reduzierte Spannung in tangentialer Richtung 6:rea wird dann

1 1
Oired =0t — — 0, — — 0,  « « « & « « « (4)
m m

1) Vergl. das Literaturverzeichnis am Schluf der Arbeit.



und, falls keine axiale Hauptspannung auftritt,
1 .
Ored = 0 — — G, . . . . e (B).
m

Setzt man die obigen Werte fiir o, und o, aus Gl. (1) und (2) in GL (4)
ein, so wird

"tYE‘l:}g‘z—iTﬂ [L‘zp.- glji(l + %)—1—(1 — %)E — R*p, %g(l + Ti)—i—(l — %)ﬂ (6).

In dieser Formel stellt das erste Klammerglied den Einflu von p;, das
zweite den von p, dar. Ein Sonderfall ergibt sich, wenn p; = p,. Dann ist

Gtred=“"pi(1_—2—). R (2

m

d. h. der Hohlring hat in allen Schichten die gleiche Druckspannung.

Fiir den Fall der vorliegenden Arbeit vereinfachen sich die Formeln ein-
mal durch die Bedingung, dafi der AuBlendruck p, = 0 ist, und dureh die Wahl
der Versuchsanordnung, welche eine longitudinale Hauptspannung vermeidet
(vergl. S.9). Die Formel fiir o:rea lautet also

1
Orred = 0; — o Oy

und setzt man zur Vereinfachung p: = p,

_ r7 112( i,) ( 1
Gtred_R"’—v'z[gg I+ m +\! m) '
r?  [R? 1 1
Rz_reb (1+ )+ “;)]

bildet fiir jede Zone ¢ eine Konstante €, die fiir die Folge als Ringkonstante
bezeichnet werde. Mit dieser Bezeichnungsweise ist

Der Wert

&t

Die Ringkonstante ist also die reduzierte Spannung, die der Innendruck
1 at in der betrachteten Zone erzeugt.

Mit verschiedenen Werten fiir m erhilt man danach:

.2 2 A
P R
m = 3,05 Oired= —5——| 1,83 — + 0,67
PAdh R? 22 IR (’2 ) )

pr? R?
’ 10/, . J— .
m = /3, 0'tred—R? 2 [1,3 02 +O,7:',

2 2
pr R
Mm=4; Otred = o |:1,25 ?—{— 0,75].

In Richtung der Zylinderachse tritt eine Dehnung & auf. Es ist

1 1
Eg=——06,——o,
m m
2 r2p
- m R?— 42"

Es wird also unter innerem Druck eine gleichmiifige H6henabnahme des
Ringes stattfinden. Da diese unabhiingig von ¢ ist, miissen die Querschnitte
winkelrecht zur Rohrachse bei der Deformation eben bleiben. Wie spiiter gezeigt
werden soll, trifft diese Voraussetzung jedoch nur so lange zu, als der Stoff
dem Gesetz der linearen Abhingigkeit zwischen ¢ und ¢ dem Hookeschen Ge-
setz, folgt.

l-)':



Die Tangentialspannungen in den einzelnen Ringzonen geben, in Ab-
hiingigkeit zu ¢ aufgetragen, einen nach auflen stark abfallenden Kurvenzug.
Einen iihnlichen Charakter hat die Kurve der radialen Hauptspannung o,, die
innen den Hochstwert p erreicht und auBlen auf den Wert 0 heruntergeht.
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Fig. 1.

Trigt man wie in Fig. 1 die Kurven fiir ¢, und o, auf, so ist die Fliche des
Rechteckes pr gleich der von der o-Kurve begrenzten Fliche. Es ist ndimlich
R R

_ [ (B
fo‘:d(’—fRz_r.)(()Z +1)d()
7 T

.(R2_ 2)

=P —pr="H.
Die Fliche unter der o.-Kurve wird
R R
2 R2
£ =f rde= R‘f_r 2 ('(72' — 1) .
r 7
2 R T-R—""
=P R+

Man kann also aus der Anstrengungskurve o.r.a die der Lastfliiche pr
gleich grofie Fliche f o:d ¢ ermitteln, indem man ng davon abzieht. Fir ein
m

diinnwandiges Rohr nimmt man niherungsweise iiber die ganze Wandstirke
die tangentiale Hauptspannung als gleich grof3 an und erhilt somit

R

[ode=o@—n=pr,

r
das ist die gebrduchliche Formel fiir Rohre mit kleiner Wandstiirke. Man
macht dabei die Vernachlissigung, daf man nur die Hauptspannung anstatt

der um 1 p grolleren reduzierten Spannung als Anstrengung des Rohres an-
m

sieht. Da aber in dem Anwendungsbereich der Formel p immer klein gegen-
iiber ¢, sein wird, so ist dieser Fehler ohne Bedeutung.

Dieses Verfahren der Flichengleichsetzung hat Greenhill (I.. 21) in einer
Abhandlung iiber Geschiitzrohre in niitzlicher und anschaulicher Weise ange-

wandt.
Aus der Formel

R




1
Ored + |1 — —
R_ red ( m)p
ro 1
drcd—(1+——)p
m

und mit m = 1%/,
B __ Vo’red + 0,7p
r Ored — 1,3 p ’
Der grofite Wert, den der Innendruck p — elastische Deformation voraus-
gesetzt — annehmen kann, ist
Ored
1,8
In Fig. 2 ist die bel p = 1 at an der inneren Bohrung bei verschiedenen

Radienverhiiltnissen =~ auftretende, als Ringkonstante bezeichnete reduzierte
T

Tangentialspannung aufgetragen. Die Kurve lifit erkennen, dall von einem
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gewissen Gebiet an eine weitere Vergroferung der Wandstirke die grofite
Tangentialanstrengung nur noch wenig herabdriickt. Man wird also bei groflem

Radienverhiiltnis —* das Material sehr schlecht ausniitzen. In Fillen, wo sehr
T

hohe Innendriicke zu beherrschen sind, teilt man deshalb vorteilhaft den Hohl-
ring in mehrere gleichachsige Teile, von denen immer der #uBere auf den
niichstfolgenden inneren warm aufgezogen ist. Setzt man ein derartiges Rohr
aus zwei Schichten einem Innendruek aus, so wird die dem Druck p ent-
sprechende Zugspannungskurve sich zu den durch die Schrumpfung entstan-
denen Druckspannungen im Kernrohr und den Zugspannungen im Mantelrohr
algebraisch addieren. Der Effekt ist also eine gleichméfigere Ausnutzung des



Ring- oder Rohrmateriales, indem die #uBleren Fasern in crhthtem Mafie zum
Tragen herangezogen werden.

Die Anwendung der Hohlringformeln auf diese Schrumpiverbindungen
haben Kaiser (L. 16, 38), Foppl (L. 25) und andere (L. 2) austiihrlich behandelt
und ihre Anwendung auf Technik und Geschiitzwesen erliutert. Der Gewinn,
der sich durch den Schrumpivorgang erzielen Lift, wird aus folgender Zahlen-
tafel ersichtlich. Die Werte geben das Verhiiltnis der hochsten an der Innen-
bohrung zuliissigen reduzierten Tangentialspannung zum inneren Ueberdruck
Pmax, Wenn die ganze Wandstirke B —r sich aus mehreren aufeinander ge-
schrumpften Ringen oder Lagen zusammensetzt (nach Kaiser).

Zahlentafel 1.

'V" o & i S ] 3 i R © -i R,
Anzahl der erhiltnis der hochsten zuldssigen Tangentimlanstreng;ng; des Materiales zum
o rec
iber- hochsten erreichbaren Innendruck = 2redmax
einander Pmax
gezo_genen R B R R
Ringe wenn -— = 3,0 wenn - = 3,5 wenn — = 4,0 wenn -—— = 5,0
r 7 r ¥
: Untersch. | Unterseh. Untersch. | Untersch.
1 1,59 | 1,515 1 1,429 |
; oo 0,57 0’22; 0,588 0’;?? 0,615 | qne | 0,653
- ’ | 0,15 ’ 0,163 1999 0,161 1 0,170
3 0,870 | 0,764 0,694 0,606 -
) 0 | 0,07 0,070 > 0,073 N L 0,077
,800 | 0,694 0,621 0,529 |
- | 0,042 0,040 0,039 {0,041
5 0,768 0l 0,654 0144 0,582 0143 0,488 | T
8 0,617 | O 0,510 J 0,439 J 0,346 |
! |

Die Ausnutzung des Materiales durch Vermehren der Schrumpfringe wird
aber durch die im Ruhezustand (d. h. wenn p = 0 at) auftretende hohe Druck-
spannung, die die innersten Schichten gefiihrdet, beschriinkt. Auch der Um-
stand, daf} die radiale Hauptspannung am Innenumfang stets gleich p bleibt,
begrenzt die sonst so vorteilhafte Anordnung, da der Innendruck nur so weit
gesteigert werden darf, als die reduzierte Radialspannung noch innerhalb der
Elastizitiitsgrenze liegt. Im Geschiitzwesen sorgt man (nach Kaiser) dafiir, daf}
diese Voraussetzung bei normalen Gasdriicken zutrifft, lifit jedoch bei auller-
gewdthnlichen Schiissen kleine bleibende Radialdehnungen zu. Ein gewisser
Vorteil ergibt sich aus der hohen Radialanstrengung insofern, als die inneren
Schichten etwas vorgestreckt werden und mithin die Elastizititsgrenze auch fiir
Beanspruchungen in tangentialer Richtung etwas heraufriickt.

Fig. 3. Versuchsanordnung von Dunbar.



Die auf S. 3 gegebene Formel fiir die Spannungsverteilung in dickwan-
digen Rohren ist bisher wenig durch Versuche gepriift worden. Bei den zahl-
reichen Versuchen mit diinnwandigen Rohren wurde meist nur die Bruchlast
festgestellt, wihrend Dehnungsmessungen nur vereinzelt und dann meist am
siuBeren Umfang gemacht wurden (L. 39). Aehnliche Messungen wurden schon
1878 (L. 16) bei Geschiitzen vorgenommen, indem mittels eines Seelenmessers
die Bohrung des Kernrohres vor und nach dem Aufziehen des Mantelrohres
gemessen wurde. Die Uebereinstimmung mit den berechneten Werten soll hin-
reichend gewesen sein, wenn auch der daraus gezogene Schlufl auf das abso-
lute Zutreffen der theoretischen Formeln in Anbetracht des etwas ungenauen
Mefverfahrens zu gewagt erscheint.

In neuerer Zeit hat Dunbar (L. 6) dickwandige Hohlringe aus GufBeisen
untersucht, um einen Vergleich mit der Theorie zu erhalten. Die von ihm be-

nutzte Anordnung zeigt Fig. 3.

Versuche von Dunbar.

GuBeiserne Hohlringe « von 50,7 mm Hohe, mit einem 0,8 mm hohen und
2,4 mm breiten Innenrand d versehen, erhalten bei gleichbleibender Bohrung
d = 101,598 mm i{ulere Durchmesser von wechselnder Gréfie.

Diese Versuchstiicke stiitzen sich auf einen Grundring b, welcher auf den
Arbeitzylinder ¢ aufgeschraubt ist, in dessen Bohrung der Kolben von 6,45 gem
Querschnitt und 20 mm Hub arbeitet. Diese Teile sind in eine stehende Ma-
terialpriifmaschine eingebaut, durch welche der Druck unter dem mit Lederstulp
gedichteten Kolben auf 2 bis 3 vH bestimmt werden kann. Preffliissigkeit ist
Talg, da Wasser zu groBe Leckverluste gab.

Die MeBwerkzeuge.

Am sichelformigen Biigel g ist ein Schraubenmikrometer & befestigt, durch
welches die Durchmesserdnderung bestimmt wird. Die Innenweite wird nihe-
rungsweise dadurch ermittelt, dafl die Nase ! eines Rahmenbiigels & und die
Schneide m eines Schraubenmikrometers sich an den bereits erwithnten 0,8 mm
hohen Rand legen. Die Versuchsergebnisse fiir zwei verschieden starke Ringe,
4 und C, sind in Zahlentafel 2 zusammengestellt.

Zahlentafel 2. Versuche von Dunbar mit GuBeisen.

Ring 4 Ring C
innerer ‘ Druck- Durch- | innerer
Druck p | Durchmesser d | zuwachs messer- dp .10—4 | Druck p | messer d dyp 10—4
dp zuwachs 4a| 44 da
at mm at | mm
0 | 101,598 — — — 0 101,589 —
140 | 101,623 140 0,025 0,560 70 101,611 0,540
350 | 101,649 210 0,026 | 0,810 140 101,623 | 0,585
700 | 101,693 | 350 0,044 0,795 210 | 101,641 0,390
1050 | 101,725 | 350 0,032 | 1,090 280 | 101,668 0,260
1260 | 101,750 210 0,025 0,840 350 101,687 0,370
1400 ‘ 101,763 140 0,013 1,070 420 101,706 | 0,370
1540 | 101,789 140 0,026 0,580 490 101,738 o 0,320
560 | 101,789 0,140
‘ ‘ 630 101,832 0,163
; 700 101,943 0,060
! ? 770 102,080 | 0,080
i | ‘ 840 102,093 | 0,110



Ring 4 hat die Abmessungen:
D, = 235,0 mm Dmr.,
D; = 101,598 mm Dmr.

Ring C hat die Abmessungen:

D, = 178,s mm Dmr,,
D; = 101,598 mm Dmr.

Als Ergebnis der Versuche gibt die Quelle an, dafl bei dem Hohlringver-
such mit GuBeisen die Dehnungen schneller zunehmen als der Innendruck.

Kritik der Versuche.

Abgesehen davon, daBl Gufleisen wegen seiner geringen Gleichartigkeit,
seiner verinderlichen Dehnung und der beim Gieflen und Abkiihlen moglicher-
weise entstandenen inneren Spannungen sehr ungeeignet fiir derartige Versuche
erscheint, befriedigen die Versuchsergebnisse an sich auch nur recht wenig. Da
bei GuBeisen die Dehnungszunahmen im allgemeinen mit wachsender Spannung

groBer werden, o miiite der Wert % bestiindig abnehmen. Die Giite der Ver-

suchswerte ist gekennzeichnet durch die sprunghaften Aenderungen von 2%-

Das wenig gute Ergebnis der Dunbarschen Versuche erklirt sich durch die
Miingel seiner Versuchseinrichtung. Vor allem ist die Messung mit Mikrometer-
schraube fiir derartig kleine Lingenmessungen unbequem und meist auch nicht
geniigend empfindlich, da bei guten Geridten hochstens !0 mm abgelesen
werden kann. Auch die Anlegung des MeBbiigels an den vorspringenden
Rand d mufl man vom Standpunkt der Theorie beanstanden, da die Dehnung
des schmalen Ringstreifens nicht gleich derjenigen der innersten Schicht sein
wird. Die genaue Kraftbestimmung ist beeinflufit durch die Fehler, die durch
die UngewiBheit der Stulpreibung entstehen, da der Lederstulp des Kolbens
der beschriebenen Anordnung bei hohen Driicken leicht zwischen Kolben und
Zylinderwandung festklemmen kann.

Ein Mangel ist schlieflich auch der verh#ltnismiifig kleine Arbeitsraum
des Zylinders, welcher bei nicht absolut dichten Manschetten die zeitliche Aus-
dehnung der Versuche sehr beschrinken konnte.

Die fiir die vorliegende Arbeit benutzte Versuchseinrichtung wurde unter
moglichster Nutzbarmachung der bei den fritheren Versuchen gewonnenen Er-
fahrungen entworfen, wobei hauptsichlich eine von Martens vor 2 Jahren fiir
#hnliche Zwecke entworfene Vorrichtung (L. 89) als Vorbild diente. Die Kon-
struktion suchte vor allem folgenden Forderungen gerecht zu werden:

1) Gleichmifige Druckiibertragung auf den Ring bei vollstindig freier
Ausdehnungsmoglichkeit des Ringes.

2) Absolut sichere Abdichtung, um die durch Lecken der Stulpen bewirkten
Drueckverluste zu vermeiden.

3) Moglichstes Freihalten der Oberflichen zwecks Aufsetzens von Feinmef-
geriiten.

4) Erzeugung der PrefBfliissigkeit in einer besonderen unabhingigen Vor-
richtung mit grofem Hubraum.

Beschreibung der MeBvorrichtung (Fig. 4).

Der Versuchskorper a stiitzt sich auf den Ring ¢ und wird in seiner Lage
durch leichtes Anziehen des Deckringes d gehalten. Die Abdichtung erfolgt



durch ringformige Lederstulpen g, die in ihrer Stellung durch einen durchlochten,
geteilten Messingblechzylinder gehalten werden. Der obere Stulp legt sich gegen
einen besonders eingesetzten Ring f, der durch Schrauben des Deckringes bezw.
durch eingelegte Ringe in seiner Hohenlage veriindert werden kann. Den Zug in
der Liingsrichtung nimmt die Mutter e auf; sie ist wie die ganze Vorrichtung aus
Nickelstahl hergestellt. Die Preffliissigkeit wird durch die Bohrung i zugeleitet.

Fig. 4. Priifapparat fir Hohlringe. 1:4.

Alle Teile sind so bemessen, ‘dal die Vorrichtung bis zu 10000 at benutzt werden
kann, vorausgesetzt, dal die Lederstulpen diesem Druck widerstehen. Im Be-
darfsfall kann in dem Bolzen » eine zentrische Bohrung von 34 mm Dmr. an-
gebracht werden, um durch eingesetzten Kolben den Druck unmittelbar zu er-
zeugen. Diese Einrichtung wurde aber nicht angewandt, da die Druckiiber-
tragung mittels Kupferrohrs befriedigend arbeitete. Um beim Anschluf} jegliche
Lotung zu vermeiden, legt sich das Kupferrohr mit aufgeschraubter Kopfscheibe m
gegen den abdichtenden Stahl-Doppelkegel ¥ und wird durch die Mutter » an-
geprefit. Diese Art der Abdichtung erwies sich als zuverldssig bis zu den
hochsten Pressungen.

Der Sitz der Lederstulpen wurde so angeordnet, daf die Hohe { der
Lederstirke entsprach. In dem Fall kann man annehmen, daf3 die Druckiiber-
tragung durch den Stulp selbst nicht behindert wird. Die Versuche bestitigten
diese Vermutung. Die Stulpen wurden aus 2,5 mm starkem Kernleder geprefit;
sie hielten selbst bei 3000 at mit geeigneter Preffliissigkeit (Rizinustl) fast voll-
kommen dicht.

Ein Mangel der Anordnung, der sich aber erst bei grofien Dehnungen des
Versuchsringes, wie sie nach Ueberschreiten der Streckgrenze eintraten, heraus-
stellte, bestand darin, daB der Stulp sich mitdehnen und schlieSlich reiien oder



wenigstens seine Abdichtungsiiihigkeit einbiifflen mubite (Fig. 4a). Dieser Mangel
ist jedoch schwer zu umgehen, wenn man die ireie Ausdehnungsmoglichkeit
des Versuchskorpers vor allem erzielen will.

Die Erzeugung der Driicke.

Fiir den ersten Abschnitt der Untersuchung, der sich mit der Nachpriifung
der theoretischen Formel fiir Hohlringe beschiiftigt, wurden nur Driicke bis etwa
1000 at gebraucht. Die rechnungsmiiflig dabei auftretende hochste Ringspannung
betriigt etwa 1500 kg/qem, ein Wert, der bei Flufeisen auch nicht wesentlich
iiberschritten werden sollte, um mit Sicherheit im Gebiet elastischer Deformationen
zu bleiben.

Der Druck wurde durch eine Handpresse, bis 1500 at reichend, erzeugt,
deren Kolben durch Lederpackung abgedichtet war, und deren Hubraum'etwa
8 cem betrug. Da die Pumpe mit der 400 at-Druckleitung des Amtes in Ver-
bindung stand, so reichte sie trotz ihres kleinen Arbeitsraumes fiir h&here
Pressungen aus. Als Preffliissigkeit erwies sich Glyzerin, Maschinendl oder
Rizinus6l am geeignetsten. Die Verwendung von Wasser wurde wegen der
Rostgefahr vermieden.

Fiir die Untersuchung oberhalb der Streckgrenze reichte die Handpresse
nicht mehr aus. Es wurde dazu ein ebenfalls im Amt vorhandener Druckiiber-
setzer (Prefitopf), dessen Bauart aus Fig. 5 ersichtlich ist, benutzt. Der Durchmesser
des mit Schrumpiring versehenen Zylinders betriigt 34 mm. Der hochste zu-

Fig. 5. Druckiibersetzer fir 10000 at. 1:10,

liissige Druck ist 10000 at. Der Kolben wurde durch eine Manschette von
4 mm starkem Leder abgedichtet. Bei Driicken iiber 4000 at zeigte sich der Uebel-
stand, daB das Manschettenleder bisweilen zwischen Kolben und Zylinderwan-
dung hindurchgepret wurde, was ein starkes Klemmen des Kolbens verursachte.
Da bei den vorliegenden Versuchen jedoch die Driicke besonders gemessen
wurden, fiel dieser Uebelstand nur insofern ins Gewicht, als er die Arbeiten
bisweilen verzogerte. Der Druckiibersetzer wurde in eine liegende 100 t-Ma-
schine (Werdermaschine) eingebaut, welche die Last auf 0,5 bis 1,0 vH genau
abzulesen gestattete. Als PreBfliissigkeit wurde ausschlieflich Rizinusol ver-
wandst, da die Kolbenmanschette beim Betriebe mit Glyzerin leicht hart wurde
und infolgedessen schlecht abdichtete. Mit Wasser war der Apparat bei hohen
Driicken nicht dauernd betriebsfiihig zu erhalten.

Die Messung der Driicke.
Die Messung der Driicke bis 5000 at geschah bei allen Versuchen mit
Hiilfe von geeichten Priizisions-Federmanometern der Firma Schiffer & Buden-
berg. Da nach den Untersuchungen von Wagner (L 37) und den Erfahrungen
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des Materialpriifungsamtes mit dieser Art von Manometern cine auf 0,5 vlI genaue
Druckablesung unter gewissen Voraussetzungen moglich ist, wurde dieses Ver-
fahren ohne Bedenken angewandt. Bedingung fiir genaues Arbeiten ist cine
hiufige Nachpriifung mit Normalinstrumenten und die Verwendung von gut
gealterten, d. h. hiiufig be- und entlasteten Manometerfedern. Eine derartige Vor-
behandlung bezweckt, die durch elastische Nachwirkung bedingten Febler etwas
zu mildern. Da die Eichkurven einer Bourdonfeder beim Be- und Entlasten
voneinander betrichtlich abweichen, so ist es wichtig, die Driicke immer in
demselben Sinne, d. h. steigend oder fallend, abzulesen, eine Regel, die bei der
Art der Durchfiihrung der Versuche als selbstverstiindlich befolgt wurde.
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Fig. 6. Manometer Nr. 559, 1000 at.
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Fig. 7. Manometer Nr. 558, 2000 at.

Die Eichung der Manometer bis 1000 at geschah an der im Amt befind-
lichen Eichstation mit der Differentialkolbenwage von Schiffer & Budenberg.
Die Wage ist als Amagatzylinder (L. 37) ausgebildet und erzeugt den Druck
durch unmittelbare Gewichtbelastung. Ihre Genauigkeit ist sehr grof; die
Reibung des Amagatkolbens im Zylinder ist nach den im Amt angestellten
Versuchen verschwindend klein, und die Summe der Fehler bewegt sich in
der Groflenordnung von 1 vT. Von einer Berichtigung der abgelesenen Werte
wurde daher Abstand genommen. Die Einstellung des betretfendes Druckes er-
folgte wieder mit Hiilfe der erw#hnten Handpresse. Zahlentafel 3 zeigt die Ver-
suchswerte fiir das Manometer 559 (bis 1000 at reichend) und fiir das Manometer
558 (bis 2000 at reichend). Die Eichkurven sind in Fig. 6 und 7 wiedergegeben.



Zahlentafel 3.

58 Manometer Nr. 559 [ Manometer Nr. 558 |
3 £ r-. = |
sl8E g |2 8|8, s, | 3.3 8, 2]
s | >R g & |
Bl s2|dzl 55| b S8 855wl
S 1 B3| o8 | ER da®w |Bemer-| o | 2R, | g &A@ |
P o c85 ! 5.8 E2 4 |k & 8 5 B 59 o | Bemerkungen
m w28 2835 | SAE kmeen) mo ) 82< | SRS
8 32|35 ¢38|35.3 85| 958|543 |
- gl =28 ang 53§ = = awm g 538 |
IR 3 B3 F <« 3R 9 F
=} 5] =} )
at Grad at at Grad at at |
| |
1 1,1 3,7 i — 371 ] _ _ _ | 0-Punkt nicht
. | S | abgelesen
2 100 . e | - < . " o i (schwankend)
3| 200| 57,7 1923 + 73| = 25,9 172,71 | + 27,3 |
4| 300 86,5 2883 +11,71| 3 39,5  263,3 | + 36,7 |
5| 400 | 114,8 882,71 | +173 | g 53,3 | 855,38 | + 44,7 |
6| 500 | 144,3 4810 +19 2 66,9 446,0 | + 54,0
71 600 | 174,41 581,38 | +18,7 | S 80,8 538,71 | + 61,3
8 | 700 ] 205,1] 6837 i\ +163 | 55 94,8 632,0 | + 68,0
9| 8002369 7897 +103 | oF |108,9] 7260 | +740 |
10 | 900 | 270,0, 900,0 0 £ 5 | 1234 822,17 4773 |
11 | 1000 | 304,5 1015,0 | — 15 & g 1380 920.0 |+ 80,0
12| 900 | 2701 9023 | — 28 2. | 1285 | 8235 | + 761
13 | 800 | 288,2] 794,0 | + 6,0 gg 109,11 727,58 | + 72,7
14 | 700 | 206,8 689,38 & +10,7 | 12 95,1 | 634,0 | + 66,0
15 | 600 | 176,4  588,0 | + 12,0 | = 81,2 541,3 |+ 58,7
16 | 500 | 146,2 | 487,3 | +12,7 | g 67,2 4480 | +52,0
17 | 400 | 116,8| 389,3 & +10,7 | 2 53,6 | 357,83 | + 42,7
18 | 300 | 88,1 2937 + 63| & 39,9| 266,0 |+ 34,0
19 | 200 | 58,9 1963 | + 3,7 26,1 174,0 | + 26,0
20 100 - — — b 12,8 85,3 | + 14,7
21 0 1,2 | 4,0 | — 4,0 | —_ - _ 0-Punkt nicht
| ! i abgelesen

Jede Ordinate gibt die Anzahl von at an, die man zu der abgelesenen Mano-
meteranzeige hinzufiigen bezw. von ihr abziehen muf, um den wirklichen Druck
zu erhalten. Die Angabe des Manometers ist dafiir vorher durch Multiplikation
mit einem entsprechenden Faktor — z. B. beim Manometer Nr. 559 ist der Faktor
1000 at

000 in at zu verwandeln. Diese Art der graphischen Darstellung hat ledig-

lich den Zweck, die Abweichungen von der proportionalen Skala in moglichst
groffem MaBstabe darzustellen. Die UnregelmiiBigkeiten der Kurvenziige er-
kliiren sich teils durch Beobachtungsiehler, teils durch kleine unvermeidliche
Reibungen im Uebertragungswerk. Die letztere Annahme gewinnt an Wahrschein-
lichkeit, wenn man erw#hnt, daf durch leichtes Klopfen an das Manometerge-
hiause die ‘Angaben hiufig um einige Schitzungseinheiten veriindert wurden.
Die Eichung der Manometer, die stets mit Klopfen ausgefiihrt wurde, wurde
withrend der Gebrauchzeit alle 8 Tage wiederholt. Die Abweichungen der ein-
zelnen Versuchsreihen waren so verschwindend klein — hochstens 210 Grad —,
daB von der Wiedergabe der Ablesungen Abstand genommen wurde.

Ein MefGgeriit, das auf denselben Grundlagen beruht, wie die Diffe-
rentialwage, aber als einfacher Amagatzylinder ausgebildet ist, wurde fiir die
Eichung von 1000 at bis 5000 at verwandt (L. 39). Es wurde in den Kontroll-
stabpriifer (L. 39) eingebaut, welcher gestattet, den Amagatkolben stufenweise
mit Gewichtscheiben von 1 bis 10t zu belasten. Der Zylinderraum war mit
einem Steuerkorper, an den die 400 at-Leitung stindig angeschlossen ist, und
mit den zu vergleichenden Manometern verbunden. Als Preffliissigkeit zeigte sich
ein dickfliissiges Zylindertl am brauchbarsten, da bei Glyzerin oder Rizinusdl



wegen ihrer geringeren Viskositit zu groBe Undichtigkeitsverluste auftraten. Der
Kolben konnte durch eine Vorrichtung in Drehung versetzt werden, so da@}
auch bei diesem MeBgeriit die Reibung praktisch vernachlissigt werden konnte.

Der Durchmesser des Zylinders wurde durch Auswiegen mit Queck-
silber aus 4 Versuchen zu d; — 16,093 mm ermittelt. Der Kolben d. hatte, mit
3 verschiedenen Mikrometerschrauben gemessen, im Mittel 15,993 mm Dmr.
Legt man die Annahme zugrunde, daf der Durchmesser des wirksamen Quer-
schnittes das arithmetische Mittel von Kolben- und Zylinder-Durchmesser ist
d+ d3\? 7

2 ) n
Die Belastung des Kolbens mit 1000 kg entspricht mithin einem Druck von 497 at.

Die Eichung des 5000 at-Manometers zeigt Zahlentafel 4 und Kurve 8. Die
Werte bis 1000 at wurden mit der Differentialwage verglichen. Die Ueberein-
stimmung war fiir die vorliegende Untersuchung ausreichend. Die Manometer-

(L. 37), so erhiilt man als wirkliche Druckfliche f :( =00 2,012 qem.
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Zahlentaiel 4.
1 ‘ 2 3 1 4 ! 5| 6
dieser
des Amagat- | im Amagat- | Ablesung am . Bemerkungen
Kolbens zylinder Manometer 557 Skala proportionalen
entsprechender Skala
Druck
kg at Grad at at
315,2 157 11,0 183,4 — 26,4
1315,2 654 41,7 695 — 41
9 5 b — &
19158 1649 05 1726 ¥ Bichung
2219, 103,7 728 — 8 mit Amagat-
4315,2 2145 135,4 2258 — 113 . |
) zylinder
5315,2 2642 167,4 2795 — 153
6315,2 3140 199,0 3319 —179
7315,2 3640 231,0 3850 —210
0 0 1,5 25 — 25
50 200 13,6 227 —27 ) .
100 400 25,9 432 — 82 Eichung mit
150 600 38,0 634 —_ 34 Differentialwage
200 800 50.8 ] 348 — 48
250 1000 62,9 | 1050 — 50




ablesungen sind das Mittel aus je drei Versuchsreihen, die kurz vor Verwendung
des Manometers aufgenommen wurden. Nach Beendigung der Versuche konnten
nur die Angaben bis 1000 at mit der Differentialkolbenwage verglichen werden,
da der Kontrollstabpriifer anderweitig in Anspruch genommen war. Die Ver-
gleiche bis 1000 at ergaben aber befriedigende Uebereinstimmung — bis auf
0,8 VH —, so dal man wohl annehmen darf, dafl das Manometer sich auech im
Bereich hoherer Driicke wilthrend der Versuche selbst nur unwesentlich ver-
iindert hat.

Die Ungenauigkeit der Eichung diirfte trotz der mangelhaften Ausfiihrung
des Amagatkolbens — er zeigte eine Verjiingung von o 23 mm —, kaum
1 vH iibersteigen, was als ausreichend erachtet wurde.

Die Messung der Forminderungen der Versuchskdrper.

Setzen wir die in Fig. 4 beschriebenen Hohlringe einem Innendruck aus,
so erleiden sie Formiinderungen, und zwar werden sich, solange man im elasti-
schen Gebiet bleibt, alle Durchmesser vergrofern, die radialen Abstinde der
einzelnen Zonen verkleinern, und es wird eine gleichmiiflige Hohenverminde-
rung (in Riehtung der Zylinderachse) eintreten. Da wir die Messung so durch-
fiihren wollen, daf wir die aus den Versuchen ermittelten Dehnungen mit denen
vergleichen, die die Grashofsche Formel angibt, so werden wir moglichst be-
strebt sein miissen, die numerisch gréfiten Dehnungen zur Messung heranzu-
ziehen, d. h. die tangentiale Dehnung &. Diese Wahl scheint um so mehr ge-
boten, als die Forminderungen und also auch die Ausschlige an den MeS-
geriten bei den starkwandigen Ringen ohnehin gering sind.

Da es sich im elastischen Gebiet um Dehnungen von einigen Tausendstel
mm handelt, so ist eine unmittelbare Messung mit Mikrometerschraube einmal
schon wegen der Unempfindlichkeit der Mefigeriite, dann auch wegen der un-
vermeidlichen Durchfederungen der benotigten Zwischenglieder (Biigel, Hebel
usw.) und der Fehler im Ansetzen zu verwerfen.

Dieselben Mingel haben Messungen der Umfangsidnderung durch umge-
legtes Stahlband mit Feinablesung oder (umgelegte) Biigel mit mechanischem
Uebertragungswerk. Eine solche Anordnung wurde ohne Erfolg versucht.

Die Messung nach dem Interferenzprinzip liefert nach den Erfahrungen
der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt bei kleinen Lingeniinderungen recht
genaue Ergebnisse, wiirde aber fir den vorliegenden Fall etwas umstindlich
werden. Das wiirde besonders dann recht fiithlbar, wenn, wie beabsichtigt, an
mehreren Stellen des Versuchkorpers Messungen vorgenommen werden sollen.

Die Martensschen Spiegelapparate, die sich in verhiltnismifig kurzer Zeit
im Materialpriifungswesen ein umfangreiches Anwendungsgebiet erobert haben,
bieten fiir Feinmessungen die grofen Vorteile, dafi sie meist konstruktiv sehr
einfach zu gestalten und verhiiltnismifig leicht anzusetzen sind. Der Vorwuri,
der ihnen gemacht werden kann, daf sie ndmlich wegen der sonst unumging-
lichen, rechnerisch etwas unbequemen Berichtigungen nur fiir kleine Lingen-
dnderungen brauchbar sind, tritt fiir vorliegende Versuche in den Hintergrund,
da die groBeren Forminderungen oberhalb der Streckgrenze doch nur nihe-
rungsweise bestimmt werden sollen. Von diesen Spiegelapparaten wurde deshalb
fiir alle Formiinderungsmessungen Gebrauch gemacht.

Gerade ihre Vielseitigkeit erschwerte anfangs die Entscheidung fiir eine
bestimmte, im vorliegenden Fall anzunehmende Mefart. Die Messung der



Durchmesseréinderungen etwa in der in Fig. 9 angedeuteten Weise bietet den
Vorteil groBer MeBlingen und groBer Ausschlige, damit also kleiner Beobach-
tungsfehler. Dem Verfahren haftet aber der Nachteil an, dall die Apparate iiber-
einander angeordnet werden miifiten und besonders wegen der Konstruktion
des Priifapparates verwickelte Formen annehmen wiirden.
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Fig. 9. Fig. 10.

Um die inneren Ringschichten der Messung zugiinglich zu machen, konnte
man nach Fig. 10 von auBlen feine Bohrungen bis zu den betreffenden Schichten
heranfiihren und die Spiegelapparate passend ausbilden. Auch dieser Kon-
struktion ist der Vorwurf der Schwierigkeit der Anordnung nicht zu ersparen,
andererseits gibt aber auch die durch die Bohrungen hervorgerufene lokale
Schwiichung des Versuchkorpers zu Bedenken Anlaf.

Fiir die Untersuchung wurde als das geeignetste die Messung von
Umfangsteilen bezw. Sehnen gewihlt, was mit geringen konstruktiven Hiilfs-
mitteln durchfiihrbar ist und den Vorteil bietet, dal die einzelnen MeB-
apparate sehr unabhingig voneinander sind. Die Messung der Sehne statt des
zugehorigen Bogens ist ohne weiteres zuliissig, wenn man bedenkt, daf} der
zugehorige Zentriwinkel bei der Forminderung seine GroBe behiilt. Das An-
setzen der Apparate war, wie die Versuche bewiesen, bei dieser Anordnung
leicht zu bewerkstelligen.

Die beim Ueberschreiten der Streckgrenze auitretende eigentiimliche Er
scheinung der Flieffiguren ist als Kennzeichen fiir diesen Punkt in Anwendung
gebracht worden. Das Verfahren ermoglicht, wenn auch nicht zahlenmiifiig, so
doch grundsitzlich, ein Fortschreiten des Flievorganges an dem Wandern der
Figuren zu verfolgen.

Die Spiegelapparate.

Die Gestalt der fiir die Messung entworfenen Spiegelapparate zeigt Fig. 11.
Abweichend von der gebriuchlichen Form ist besonders die.Art der Eingrenzung
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der Meflinge. Da die Ausdehnung einer ganz bestimmten Ringzone gemessen
werden soll, die wegen der radialen und tangentialen Bewegungen jedes Ober-
fliichenteilchens streng nur durch die Lageninderung zweier Punkte der Zone



gegeben werden kann, so muBte cine Stiitzung des Bockchens auf dem Ring
in 2 Punkten z. B. in einer Schneidenfliiche vermieden werden. Die Meffeder
a aus 3 mm starkem Bandstahl ist ebenso wie das Bockehen b in 3 Punkten
gestiitzt. Sie setzt sich mit ihrer Spitze ¢ auf den Versuchsring, mit den
beiden autgeldteten Messingdréhten £ auf die Schneide des Spiegelapparates.
Das Bockchen b stiitzt sich mit der scharfen Spitze h, welche die MefBlinge ab-
schlieft, und den beiden sauber polierten Schwiinzchen auf den Ring. Der
Andruck erfolgt durch ein kleines Bleigewicht c. Auf der Unterseite des Ringes
wurde statt dessen eine Stahldrahtklemme verwandt. Etwas abweichend ist die
Gestalt des Apparates in der Mitte (Fig. 12 und Photographie S. 25). Um die
Forméinderungen moglichst an den Stellen grofiter Beanspruchung zu ermitteln,
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Fig. 12.

muflite man bestrebt sein, mit den MefBgeriiten nahe an die innere Ring-
bobhrung heranzukommen. Der erste Apparat wurde daher bei dem Halbmesser
o = 5,5 aufgesetzt. Der Deckring mufite infolgedessen an 2 gegeniiberliegenden
Stellen durchbohrt werden, um die Spitzen von MelBfeder und Bockchen hin-
durch zu lassen. Der Andruck geschah auch hier durch Gewichtbelastung.

Fehler der Spiegelapparate.

Wirkungsweise und Fehler der Spiegelapparate sind in Martens’, Materialien-
kunde (L. 28) ausfiihrlich erliutert; es sollen hier nur noch einige Erweite-
rungen und fiir den besondern Fall geltende Aenderungen gegeben werden.
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Fig. 13.
Betrachten wir zuniichst den einfachen Fall, daff die Hohe des Bockchens
zu vernachlissigen ist. Dann kann man die Wirkungsweise durch Fig. 13
schematisch darstellen. Hierbei bedeutet:
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r die Hohe der Spiegelschneide in mm,

L den Abstand der Skala von der Spiegelachse,

! die MeBldnge in mm,

21 den Zuwachs der MeBlinge infolge der Formiinderung in mm,
f den im Fernrohr abgelesenen Ausschlag an der Skala in mm.

Mit den Bezeichnungen der Figur ist sodann der Ausschlag

f=Ltg26(
A1l = rsina—+ Vd?—c?cos?a —1
__f__ Ltg2a -
YT dnas Vit eosta—i

Setzt man noch d*—c?cos?a =12—r?sin’«a, so wird die Uebersetzung
Ltg2a

rsin o + Vmé—a——l
Fiir kleine Ausschlige ist »*sin®*a gegeniiber I? als sehr klein zu vernach-
liissigen. Man crhiilt also die Niherungsformel
— L2
- )

rsina

die fiir praktische Zwecke meist ausreicht. Setzt man noch tg2¢ = 2tg« = 2 sin «
so wird q = g—, eine Formel, die fiir kleine Ausschliige |(etwa bis « — 3° be-
r

friedigende Werte liefert.

Fehler beim Ansetzen.

Bildet das Prisma in der Anfangstellung schon einen Winkel 8 mit der
Senkrechten (im Sinne einer Lingung der MefBstrecke), so iindern sich die
Formeln in folgender Weise:

d1=r[sin (8 + «)—sin B]+ Viz—2 L rsin B+ r2sin? (B + &) — (I —r sin B).

Darin stellt .der erste Summand wieder einen N#herungswert fiir Kkleine
Winkel dar. Ist die Neigung der Schneide entgegengesetzt (d. h. im Sinne
einer Verkiirzung der Melstrecke), so ist in der Formel lediglich (—p) statt (+-§)
Zu setzen.

Tabellarisch ist diese Abweichung in Martens’ Materialienkunde (L. 28) zu-
sammengestellt, indem die Nédherungsformel zugrunde gelegt wurde.
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Fig. 14.

Es moge hier noch der Fehler einer Betrachtung unterzogen werden, der
dadurch entsteht, dafl die Achse des Fernrohres nicht auf Spiegelmitte gerichtet
ist. Aus Fig. 14 folgt unmittelbar

f—f=atgatg2a,
Mitteilungen. Heft 87. 2



wo a die Abweichung der optischen Achse von Spiegehmitte bedeutet.  Der
Fehler ist also unabhiingig von den Griéfien » und L, hat mithin fiir alle der-
artigen Anordnungen dieselbe Griiie.

Die Fehler sind in Zahlentafel 5 zusammengestellt. Die Zahlen geben die
Abweichung in mm an. Da bei den iiblichen Fernrohrvergrollerungen kleinere
Skalenwerte als /;0 mm = 1 Schiitzungseinheit im Fernrohr kaum abgelesen
werden, so kann der Fehler bei kleinen Ausschliigen vernachlissigt werden,
zumal der Einstellungsunterschied « wegen des beschriinkten Gesichtsteldes der
Fernrohre nur selten 3 bis 5 mm iiberschreiten diirfte. Die stark gedruckte
Linie in der Zahlentafel umgrenzt das Gebiet, in dem etwa eine Berichtigung
angebracht erscheint.

Zahlentafel 5.

Ausschlag Skalen-
des Fehler der Ablesung = (f'—f) in mm bei dem
: . ausschlag
Spiegels Uebersctzungsverhiltnis ¢ = 1:1000 .
. f bei a=0
in Grad fiir:
u a=1 ‘ a=2 [ a=25 ‘ a=10 |a=15mm| 7 in mm
1 0,00059 | 0,00118 = 0,0029 0,0059 0,0088 oo 70
2 0,00235 ‘ 0,0047 0,0118 | 0,0235 0,0353 140
3 0,0054 | 0,0108 | 0,027 | 0,054 0,081 210
4 0,00965 | 0,0193 | 0,0483 | 0,0965 0,145 252
|
5 0,0153 | 0,0306 0,076 | 0,153 | 0,229 353
——— |
6 00222 | 0,0a44 l 0,111 | 0,222 | 0,333 426
10 0.064 I 0.128 0.32 | 0,64 | 0,96 730

Einflul der Hohe des Bockehens.

Da bei den benutzten MeBgeriiten zum Teil hohe Bockchen benutzt wur-
den, soll ihr Einfluf auf die Grofle des Uebersetzungsverhiltnisses untersucht
werden. Die Anordnung ist im Schema durch Fig. 15 dargestellt. Hier be-
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Fig. 15.

deutet 2 die Hohe eines Bockchens, welches fiir die Spiegelschneide » als
Stiitzpunkt dient; die iibrigen Bezeichnungen sind dieselben wie in Fig. 13.
Die punktierte Linie zeigt die Lage, nachdem der Spiegel um den Winkel «
ausgeschlagen ist.

Aus der Fig. 15 ergibt sich

Al = rsina+ Vi*+ r*sin«+27h (1—cos @) — 1
Ltg2a

(’ = e ——— P —— T e
reine + V2 ++2sin?a + 270 (1 —cos ) — 1



Der dritte Summand unter der Wurzel gibt den Einflul der Bsckchenhhe
wieder; wird » = 0, so geht die Formel in die bekannte, auf S. 17 gegebene
iiber, so daB fiir kleine Ausschlagwinkel und kleine 2 wieder dieselben Nihe-
rungsformeln gelten.

Zahlentafel 6 lifit erkennen, dafl eine Vergrofierung von & die Uebersetzung
verkleinert. Der Einflufl kann sich besonders in Fiillen, wo man mit kleiner
Mefiliinge und verhiltnismidBig grofier Bockehenhthe zu arbeiten gezwungen ist,
storend bemerkbar machen.

Zahlentafel 6.

Ausschlag Uebersetzung ¢ (falls fiir « = 0 ¢ = 1000 ist) Ablesung :m
des Spiegels o« | .~y | T der Skala fiir
o, Bickchenhshe | Bockehenhohe | Bockehenhshe | Bockchenhohe ¢r=1000

in Grad | P .
h =7 mm | k=10 mm | = 30 mm = 50 mm f in mm
! |
30’ 999,54 | 999,37 | 998,23 997,15 34,91
10 999,46 ‘ 999,19 997,35 995,50 69,84
20 1000,0 | 999,43 . 996,10 992,60 139,85
50 1003,86 | 999,69 ) 996,68 987,40 352,65

Aufistellung der Mefigeriite.

Die Befestigung der MeBwerkzeuge auf der Ringoberfliiche geschah durch
Einsetzen der Spitzen von MeBieder und Bickehen in kleine Kerner, deren Ab-
stand mit dem Zirkel genau festgelegt wurde (etwa auf 0,1 mm, d. h. 1 vT). Der
Kegel dieser Spitzen war bedeutend stumpfer als der der Kerner, um eine ge-
sicherte Anlage zu haben. Die theoretisch richtigste Ausbildung der Spitzen
als Kugeln wurde aus Herstellungsriicksichten unterlassen.

Um vor dem Rutschen in den Beriihrungspunkten geschiitzt zu sein, wurden
die Spitzen bei einigen Versuchen mit Hartwachs vergossen. Hierbei machte
sich allerdings der Einflufl der verschieden schnellen Erwdrmung des Versuchs-
ringes und der Meligeriite bisweilen recht stérend bemerkbar. Entsteht zwischen
Ring und MefBifeder ein T'emperaturunterschied von _/¢° so ist der entsprechende

. . . 1
Ausschlag im Fernrohr, wenn die Wirmeausdehnungszahl «, = 25000 Dgenom-
men wird,
{ mm
=g dt ——
f=aq 85000’

oder, wenn z.B. 4/t =1°C und ! = 100 mm,
f= 1,18 mm (¢ = 1000)
= 11,8 Schiitzungseinheiten.
Es muflite daher nach dem Vergielen der Spitzen in der Regel 2 his
3 Stunden bis zum Beginn der Versuche gewartet werden.
Die Lufttemperatur hatte sehr geringen Einflul auf die Angaben, da der
Versuchsraum nahezu unveriindert auf 20° C gehalten werden konnte.

Vorversuche.

Um die Zuverlissigkeit der gewihlten Meanordnung zu erproben, wurden
Vorversuche angestellt, deren Ergebnis hier kurz mitgeteilt werde.
MeBapparate waren aufgetzt
in den Zonen . . . . . . 9=5,5 T 9 12 15em
mit den Meflingen . . . . I =11 910 10 10 ».
Die Ergebnisse sind in Zahlentafel 7 zusammengestellt. Der Elastizitits-

modul wurde zu E = 2110000 angenommen.
2*
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Zahlentatel 7.

Zonenradins ¢ . . . . . . . . . . . cm 5,5 7 9 12 15
MeBliénge ¢ . . . . . . . . . . . . > 11 | 9 10 10 10
Uebersetzung ¢ . . . . . . . . . . » 1000 ‘i 1000 1500 | 1500 1500
Ringkonstante ¢ . . . . . . . . . . » 1,005 | 0,643 | 0,413 i 0,259 0,187
. !
| Ablesung am Dehnungsmesser in Einheiten 153 92 101 67 40
o | ; daraus mit £=2110000 berechnete redu- j
|3 zierte Spannung ored e 298 215 142 | 94 56
:_.‘ I reduzierte Spannung nach der Grashof-
4 schen Formel . . . . . . . . . 342 218 141 88 61
=]
3 g Abweichung der Messung von der Theorie
fg - in vH. —14,3 | —1,4 +0,71 | +6,8 —12,5
I | Ablesung am Dehnungsmesser in Einheiten 310 185 | 200 130 80
3 ; daraus mit £ =2110000 berechnete redu-
“l® zierte Spannung ored . L. o] s: 432 281 182 112
=1 ©
=} I reduzierte Spannung nach der Grashof-
schen Formel s e s s e 684 436 281 176 127
g | e
% | & | Abweichung der Messung von der Theorie
?n N in vH . .« . .« . . .| —18, | —0,92 0 +3,4 —11,8
S | ,, | Ablesung am Dehnungsmesser in Einheiten 449 269 | 295 186 114
o : daraus mit £ =2110000 berechnete redu-
G| % zierte Spannung Gred . . . . . . .| 860 630 415 262 160
é I reduzierte Spannung nach der Grashof-
o | schen Formel . . . . . . . . . 991 631 408 254 184
g . Abweichung der Messung von der Theorie
“ 1 in vH. —18,2 | —0,15 | +1,72 | +3,15 | —13,1
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Fig. 16. Versuche mit den alten Spiegelapparaten. Tangentialanstrengungen G:red = il
a



Das Ergebnis der Versuche (vergl. auch Fig. 16) scheint wegen der starken
Abweichungen von der Theorie nieht sehr wahrscheinlich. Besonders bedenk-
lich war aber die Erscheinung, dafl nach dem Zuriickgehen des Druckes auf
p =0 die Apparate und vornehmlich der mittlere meist erhebliche Dehnungs-
reste anzeigten, die bei der niedrigen Beanspruchung von ¢ = 1400 kg/qem
wohl kaum durch unelastisches Verhalten des Ringmateriales zu erkliren sind.
Auch hitte in diesem Fall die somit sehr niedrige Elastizititsgrenze dureh das
hiiufige Be- und Entlasten kiinstlich gehoben werden miissen, was sich hier als
allmihliche Verringerung der Nachwirkungserscheinungen bemerkbar machen
mulblte. :

Der Grund fiir die schlechten Ergebnisse scheint vielmehr darin zu liegen,
dall das Bockchen jedes Apparates mit seinen 3 Stiitzpunkten auf verschiedenen
Zonen des Ringes steht, die bei der Formiinderung verschieden grofie radiale
Bewegungen ausfiihren. Diese verschiedenen Bewegungen werden eine
Drehung des Bockchens um seinen festen Stiitzpunkt hervorzurufen suchen,
die anderseits die in 4 Punkten gestiitzte Schneide des Spiegelapparates zu ver-
hindern sucht. Daf} h#ufig das Drehmoment trotz des Vergieflens iiberwog und
die Schneide infolgedessen in einem Punkte nachgab, bewiesen Versuche, die
mit einem an dem Bockehen angeklebten Spiegel ausgefiihrt wurden. Ein Be-
schweren der Mefifeder besserte die Verhiiltnisse nur in dem Fall, dafi zugleich
durch Verschieben der Auflagerpunkte des Prismas nach dem festen Stiitzpunket
des Bickehens hin die Kimpferdriicke der bheiden polierten Schwiinzchen Klein
gehalten wurden. Um die Einfliilsse noch mehr auszuschalten, wurde versucht,
dic Reibung der Schwiinzehen auf der Oberfliiche dureh untergelegte Glas-
platten, zwischen denen Kugeln oder kleine Stahlwalzen gelagert waren, zu
verringern. Durch solehe Anordnungen wurden die Ergebnisse in giinstigem
Sinne stark beeinflulit. Die mit diesen Hiilfxmitteln gefundenen Werte sind bei
den Hauptversuchen S. 28 wiedergegeben (eingeklammerte Ablesungen).

Der mittlere Spiegelapparat, bei dem infolge seiner Unzugiinglichkeit cin
Vergielen der Spitzen unmdglich war, arbeitetc wohl wegen Kleiner Verschic-
bungen des hohen Bockchens in den Kernern trotz untergelegter Glasplattten
noch immer unzuverlissig, was sich aus den Unterschieden der einzelnen Ver-
suchsreihen ergab. Es wurde daher mit Erfolg versucht, bei allen Mef-
apparaten die vorgenannten Mingel durch eine neue Anordnung ganz zu um-
gehen, da die Messung zwecks Nachpriifung der Grofile der Poissonschen Kon-
stanten hochstens 4 0,5 vH Fehler haben durite.

Die ncue Form der MeBapparate fiir die duleren Zonen, Fig. 17, der ein
Vorschlag von Martens zugrunde liegt — #hnliche Formen sind im Material-
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Fig. 17.
priiffungsamt des diteren mit Kriolg verwandt worden —, sucht vor allem eine
Schneidendrehung bei eintretender Formiinderung zu vermeiden. Der ganze
Apparat, dessen Bauart aus der Iigur wohl klar ersichtlich ist, stiitzt sich in drei
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Punkten auf den Ring. Die Prismen, die beide zur Messung herangezogen
werden konnen, legen sich gegen die MefBfedern aul der einen Seite in 4, aut
der andern in 8 Punkten, so daf auch hier der Grundsatz eindeutiger Stiitzung
fiir jeden Teil gewahrt ist. Der Andruck der Schneiden wird teils durch auf-
gestreifte Gummischlauchstreifen, teils durch kleine Belastungsgewichte bewirkt
(vergl. Fig. 20, S. 25). Der Apparat erhiilt seine Standsicherheit durch einen
angeschraubten Arm «, der in jedem Fall so gedreht wird, dal der Punkt
b, der zur Reibungsverminderung als Kugelstiitzung ausgebildet ist, auf dem
durch (2) gehenden Fahrstrahl liegt. Dadurch wird erreicht, daB die bei  auf-
tretende Reibungskraft kein Drehmoment auf den Apparat ausiiben kann.

Die mittelste MeBvorrichtung wurde nach demselben Grundsatz, Fig. 18,
ausgefithit. Die Stiitzung erfolgte durch Kugellager bei a. Hilt man den

Fig. 18.

Kiampferdruck bei a klein, indem man den Andruck im wesentlichen durch Be-
lasten bei » und c erzeugt, so ist auch bei diesem Apparat die Verdrehungs-
moglichkeit dullerst gering. Jedenfalls ist die Gefahr des Rutsehens in den
Kernern durch die Fortschaffung des Bockchens bedeutend verringert worden.

Theoretische Fehler.

Vom theoretischen Standpunkt aus ist die neue Anordnung in ihrer Wir-
kungsweise etwas verwickelt, weshalb auch die genaue Berichtigungsformel fiir
grofle Ausschlige eine unbequeme Form erhilt. Um die Rechnung zu verein-
fachen, sei hier nur der Fall betrachtet, daf dic Prismen senkrecht iiber den
Spitzen angesetzt sind und beide die gleiche Hihe » haben. Bei den Ver-
suchen wurden diese Bedingungen nach Moglichkeit erfiillt. FErsetzt man den
Apparat durch die schematische Anordnung Fig. 19, so kann man sich die
Wirkungsweise in zwei Phasen zerlegt denken:

1) A C bleibe in seiner Lage, » schlage um den Winkel « aus (gestrichelte
Stellung),

2) A B bleibe fest, und der iibrige Apparat kippe herum, bis beide Spitzen
3 3 in einer Ebenc liegen, wobei dann die Entfernung 3 3 gleich I+ < sein
muly (&%).
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Allerdings macht man bei dieser Art der Darstellung cinen kleinen Fehler,
indem der ganze Apparat jetzt noch um die Iohe b gesenkt werden miilite, um
in scine alte Hohenlage zu kommen. Da diese Verschiebung sich aber in der-

TV

= z

~— z -
[ ZX |
Fig. 19.

selben Weise, wie eine um » aus der optischen Achse fallende Einstellung be-
merkbar machen miite, die nach den Formeln, S. 17, bei der Kleinheit der
Strecke » vollig zu vernachliissigen ist, so wurde dieser grundsiitzliche Fehler
in Kaut genommen.
Mit den Bezcichnungen der Figur erhdlt man dann unter Weglassung

einiger Zwischenrechnungen:

=14 2asiny =101+ 1

! — rsin ¢ + VI*++* sin* @

T COS «

sin @ == ———— = €Os ¢ COs q

d

y=90—q¢ —x

" vy T
B=U+2ay, Va* —r*cos*« — _, COS “%

Ji=1—1+2a 5 (VP4 r’sin*c —lcosa}

Ltg2a
=
- 7 - - - .
rsina + V22 +12sin? —1+ 2a 22 (Ve + 12 sin?  — Leos a}
v~ ™" e —— T T ——
1 2 3

1) setzt sich aus 3 Summanden zusammen. Der letzte beriicksichtigt
den Einfluy der Spitzenlinge a. Die Formel Lifit erkennen, dafi lange Spitzen
das Uebersetzungsverhiltnis allméhlich verkleinern; es bietet sich also bei der-
artigen Anordnungen durch passende Wahl der Grofie von a ein Mittel, die
bei dem normalen Apparat mit wachsenden Ausschligen gleichmifig steigende
Uebersetzung innerhalb bestimmter Grenzen fast ganz unveréndert zu halten.
Wird « — 0, so geht die Formel in die auf S. 17 fiir den normalen Apparat
entwickelte iiber. Bei geringen Spitzenlingen und fiir kleine Ausschlige kann
man also auch hier wieder die Niherungsformeln gebrauchen.

Zahlentafel 8 zeigt die Aenderung von ¢ mit wachsendem « und « mit
besonderer Riicksicht auf die bei den Versuchen verwandten Apparate.

Der EinfluB der Spitzenlinge wird danach um so griofier, je klciner man
die MeBlinge wiihlt. 1is diirfte daher bei anormalen Austiihrungsformen stets
eine Nachrechnung zu empfiehlen sein.

" d. h. der Nenuer.
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Zahlentafel 8.

ié] Uebersetzung ¢
S e B [
= H 2 “ o n o ! - H o
23 L !?Eﬁ] FEE HE 228
25| Nuhe |25 o | 2E g £5a A 252
3 rungs- t~3 g~ | Formel | 52 "~ [a=10mm S L " la=30mm|S S ! Cr s
W o eF e 2 o eF o SE o S22 5
2 -=| Formel | & a=0 z z | B | 3
) ggll féﬁ“ fégll ‘.ngll.‘ e gl
> ¥ P o >3 EhEE <%
0 | 1000,0 ‘ 0 1000 l 0 1000 0 1000 0 1000 0
30" | 1000,13 [+ 0,13] 999,984 |— 0,066 998,8 |— 1,2 996,53 \— 3,47/ 994,25 |— 5,75
191 1000,43 |+ 0,43/ 1000,096 + 0,096/ 998,29 |— 1,71| 994,7 |— 5,3 991,0 |— 9,0
201 1001,86 |+ 1,86/1001,17 + 1,17 997,75 |— 2,24| 990,9 |— 9,1 984,1 [—15,9
301 1004,13 |+ 4,13/ 1003,1 + 3,1 997,86 |— 2,14] 987,4 |—12,6 977,1 |—22,9
501 1011,5 [+11,5 ‘I1009,75 '+ 9,75 | 1001,05 |+ 1,05 983,7 |—16,3 966,3 |—383,7
10°| 1045,7 |+45,7 | 1042,2 |+42,2 1025,6 |+25,6 9922 |- 7,8 959,0 |—41,0

Die iibrigen Fehler stellen sich in entsprechender Weise wie beim normalen
Apparat dar.

Ausfiihrung der Versuche im elastischen Gebiet.

Die Ausmessung der Spiegelschneiden.

Zur Austiihrung der Messungen wurden Martenssche Spiegelapparate
neuerer Form (vergl. Martens, Materialienkunde) verwandt. Die Ausmessung
der Schneiden gesechah mit 2 besonders sorgfiltig hergestellten Mikrometer-
schrauben von Reinecker und Brown & Sharp, deren Schiitzungscinheit
1000 mm betrug, vergl. Zahlentatel 9. Die absoluten Angaben der einzelnen
Lehren wurden durch Messung eines von der Normal-Eichungskommission fest-
gelegten Normalkorpers untereinander verglichen. Die Richtigkeit der Mel-
werte, soweit man cine soleche in .Anbetracht der unvermeidlichen ehler
dieses Meliverfahrens verlangen kann, war durch die sehr befriedigende Ucber-
einstimmung der Kinzelwerte verblirgt. KEs liegt auch, schon im Hinblick auf
die Abnutzung der Schneiden, kein Bediirinis vor, die Gcenauigkeit im vorlie-
genden Fall weiter als bis auf %1000 mm zu treiben, da diese Abweichung bei
4 mm Schneidenbreite erst einen Fehler von 0,5 9%, bedingen wiirde, der ohne
Bedenken zulidssig erscheint.

Zahlentatel 9.

r§ I) Messung am 2. 12. 07 | II) Messung am 3. 2. 08 | erforderlicher Skalenabstand fiir Ueber-

& 7 . ; ; ] setzung

5% .5, L5 o8 § e

221252 g5g m |2%2 £32 p=1000 | ¢ =1500

3% £58 S 52 Mittel § £ % S5 E2& Mittel ) i S —

£ @ @ ] % @ nach I) ina,ch II) | nach I) | nach II)

. : g

Sp | 3,989 | 4,008 | 3,996 | 3,988 | 4,004 | 3,997 | 1998 | 19985 | 2997 2998
8 - | - 2,712 | 2,711 | 2,709 | 2,710 | 1356 | 1355 2034 2033
9 | 2,718 | 2,715 | 2,716 - - 2,716 | 1358 | 1358 2037 2037
21 - i = 4,322 | 4,320 4,324 | 4,322 | 2161 | 2161 3241 3241
22 - 4,313 | 4,312 4,315 | 4,314 | 2156,5 | 2157 3236 3237
31 - - 4,459 - — 4,459 2229,5 3344

32 - | = 4,493 -, - 4,493 2246,5 3370

Der Flulleisenring.

Die Abmessungen des Flubeisenringes waren: d, = 320 mm, d; = 90 mm,
h = 80,0 mm (in Richtung der Zylinderachse). Das Material war ein ziemlich
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reines weiches Eisen mit 0,09 vH Kohlenstoff. Nach Einbau des Ringes wurde
der Priifapparat mit Glyzerin gefiillt und durch eine 4 m lange Kupferrohr-
leitung von 1 mm Bohrung und 6 mm Aullendurchmesser mit Schraubenpresse
und Manometer verbunden. Der Priifapparat wurde auf cinen dreibeinigen
Schemel gesetzt, der zur Erhshung der Standfestigkeit dureh einen der noch
unbenutzten Versuchskorper von 46 kg Gewicht beschwert wurde.

Fig. 20.

Besondere Sorgfalt wurde auf ecinwandireic Stiitzung des Ringes verwandt.
Nach einigen fehlgeschlagenen Versuchen, den Versuchskorper aut dem Teil ¢,
(S. 9) aufruhen zu lassen und den ganzen Apparat auf die Mutter e zu stellen,
wurde der Ring in 3 Punkten durch oben kugelig abgeschliffenc Schraub-
bocke gestiitzt, Fig. 20, so dall der mittlere Bolzen und die AnschluBlleitung
frei schweben konnten. Jedes Kippen war dadurch, wie mit Hiilfe von seitlich
an den Versuchsring angeklebten Spiegelehen gepriift wurde, vermieden, und die
kleinen Verschicbungen des ganzen Apparates, die bei der Formiinderung durch
ungleiches Rutschen in den 3 Stiitzpunkten bedingt waren, mufiten ohne wesent-
lichen EinfluB auf die Feinmessung bleiben, da sie die Spiegel wohl in ihrer
Ebene verschieben, aber keine Achsendrehung im Sinne eines Ausschlages be-
wirken konnten.

Vor dem Ansetzen der Mefvorrichtungen wurde die Oberfliiche mit Hiilfe
einer Libelle wagerecht gestellt.

Die gleichmiillige Ausdehnung jeder Zone und damit die Gleichartigkeit des
Materiales wurde zunidchst durch Aufsetzen von drei MeBapparaten an 3 um
120° versetzten Stellen gepriift. Dic Ablesungen, von denen Zahlentafel 10
Proben gibt, waren befriedigend gleichmiflig. Dic geringen Unterschiede kimnen
Beobachtungsiehler oder durch das Ansetzen bedingte Fehler sein.
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Zahlentafel 10.

Zonenradius 0=9 cm 0=12 cm 0=15 em

Bezeichnung des

: 1
. 9 21 8 9 | 21 8 9 \ 8
Spiegelapparates ‘ |

Ablesung am Manom.

: N _ i
Nr. 559 in Grad Ablesungen bei der Uebersetzung ¢ = 1000 in /10 mm

0 0 0 0 0 0 0 0 0
50 51 a5l 51 33 35 35 20 20
100 102 102 103 67 69 68 40 40
150 152 151 153 98 98 100 60 59
200 201 201 202 129 130 131 80 79
0 +1 0 + 1 —1 —1 +1 0 0

Die Streckgrenze des untersuchten Flufleisens lag bei etwa 2000 kg/qem.
Man kann daher annehmen, da bei 1400 kg noch keine wesentlichen bleiben-
den Formiinderungen auftraten. Da ein Rutschen der Apparate bei dieser Anord-
nung so gut wie ausgeschlossen war, so wurden die sehr kKleinen Dehnungsreste,
die sich nach Ablassen des Druckes bei den Spiegeln hiufig, in der Regel aber
nur bei Beginn der Versuche zeigten, wohl mit Recht als toter Gang der Mel-
vorrichtung ausgelegt, zumal sie durch mehrmaliges Be- und Entlasten mit
kleinen Driicken fast immer verschwanden. Es sind zur Auswertung nur die
Versuchsreihen herangezogen worden, die nach dem Entlasten vollig auf 0
zuriickgingen. Eine Erklirung fiir dies Verhalten, das sich auch bei Unter-
suchung normaler Zugstibe bisweilen zeigt, findet man vielleicht darin, dafl so-
wohl die Schneiden wie auch ihre Auflager (Messingdriihte) keine vollig glatten
Oberfliichen besitzen und sich unter der Einwirkung des kleinen Belastungsge-
wichtes erst einarbeiten miissen. Daf die Dehnungen beider Oberflichen des
Versuchsringes gleich grofl waren, zeigt Zahlentafel 11.

Zahlentafel 11.

9=12 cm ‘ 0 =15 cm
unten oben unten 1 oben
Spiegel !
22 31 21 ‘ 32
Manom. Grad Ablesungen in Einheiten
100 43 43 29 28
200 86 85 57 56
300 124 123 81 81
0 + 1 + 1 0 0

FEs sind dabei autf der Unterseite nur 2 MeBifedern angebracht, da es
mit Schwicrigkeiten verkniipit war, sie anzubringen. Jedenfalls lassen die
iibereinstimmenden Werte der Zahlentafel es berechtigt erscheinen, dafi man sich
fiir die folgenden Versuche auf die Messung an der oberen Flidche beschrénkt hat.

Zur eigentlichen Messung wurde bei ¢ = 5,5, 7, 9, 12, 15 je ein Spicgel-
apparat aufgesetzt. Da fiir Einstellung des Druckes und Ablesung der 5 Fern-
rohre im ganzen nur 2 Beobachter vorhanden waren, so mufite man den Druck
durch Nachkurbeln an der Handpresse so lange auf gleicher Hohe halten, bis alle
Instrumente abgelesen waren. Am Schluli einer Versuchsreihe wurde gewdhn-
lich die zeitlich erste Ablesung noch einmal nachgepriift wegen etwaiger Wirme-
cinfliisse. ks zeigten sich aber bei Beachtung der notwendigen Vorsichtsmali-
regeln (Gleichhalten der Raumtemperatur und Pausc zwischen Auisetzen der



— 97 —

Spiegelapparate und Beginn der Versuche) hochst selten Aenderungen der Ab-
lesung.

In Zahlentafel 12 sind die Mefergebnisse des Ringes zusammengestellt.
Da die Grofie des Dehnungskoeffizienten des Versuchsmateriales zur Auswertung
erforderlich ist, wurden nach Abschlufl der Versuche drei Probestibe (Rund-
stibe von 10 mm Dmr.) moglichst aus den wenig vorgestreckten Auflenfasern
des Ringes entnommen und mit Spiegelapparaten von 60 mm Mefllinge unter-
sucht. Aus den Zahlentafeln ergibt sich

Stab 1 (ungegliiht) . . . . . E = 2120000,
» 2 (gegliiht). . . . . . E= 2090000,
» 3( » ). . . . . . E=2090000.

Da bei Stab 3 die Streckgrenze iibermiifig hoch lag, kann das Material
durch den Gliithprozef vielleicht verindert worden sein. Den wahrscheinlichsten
Wert liefert Stab 1, da das Material in demselben Zustand untersucht wurde,
wie es im Ring beansprucht war. Die kleine Vorstreckung von 0,6 vH, die in-
folge der spiiter ausgefiihrten Versuche in den Zonen, aus denen die Probestiibe
entnommen wurden, entstand, wird den Elastizititsmodul kaum veréindert haben.
Die Schwankungen von 1,5 vH in der Bestimmung des Elastizititskoeffizienten
sind nicht ungewdshnlich hoch, wenn man bedenkt, dafl die Beobachtungsiehler
infolge der kleinen Meflinge von 60 mm grofien Einfluff hatten. Als wahrschein-
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380 i 510 5
381 ] ‘ 510
i | 379 ‘ ) - 509 |
[ 382,7 | | | | | 513 |
(201) | | (271) | 1
(202) | * (272) 5
| 200 | ; 269 | i , ‘
7,0| 9011000] 200 | 200,5222,8/0,3032 470 473 — 6,3/ 270 270,1 300 |0,3043 633 634 | —1,6
200 | | 269 i | i ‘
| 200 ! | 269,3,
! (214) | (288) | |
1 (212) | (285) | |
213 @ i i (288) | i |
9,01100 1500 213 | 213,2,142,1'0,1932| 300 303,2'—10,5] — |287,8 191,9 0,1946| 404,5 | 407 | —6,2
213 | | ! } 287! : : }
— 1 288 [ i
i 213 L1 o esrs U [
l (89) \ : | (119) | |
| (88) | | ! (117)
90 | ! 120 o |
12,0/100:1000| 89 89,5 89,50,1218] 189 | 190,3/— 3,7/ 119 | 120,1 120,1) 0,1220 253,5 | 255 | —5,9
89 ‘ ‘ 121 : !
90 | 120 |
‘ 89,5 | F | l 120 | { i
(60) \ ! (88) | f
(63) ‘ ! (85) ‘ g
64 ! - | ; i
15,0/100({1000] 65 65,0/ 65,0[0,0884) 137 | 137,6— 2,2| 87 | 87,6] 87,6/0,0889 185 1842 +4,3
66 : ‘ 88 - ‘
— L 88 ;
o] es ] | | 87,6 ! ‘ % |

licher Mittelwert (Stab 1 habe dabei das Gewicht p = 2) ist zundéichst & = 2110000
angenommen und fir die Auswertung der Zahlentafel zugrunde gelegt.
Berichtigung der Ablesungswertc wegen der Fehler der Spiegelapparate konnte
sich wegen der Kkleinen Ausschliige bei ¢ =9, ¢ = 12 und 0 = 15 und der

kurzen Spitzen (a = 10 mm) auf die beiden innersten beschriinken.

Eine

Aus den

berichtigten Ablesungen 4 der Zahlentafel ist die zugchorige Ringdehnung be-
rechnet aus der Beziehung

1’

&=
PL100

b
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l die Mefliinge in em.

4' die berichtigte Ablesung in Schiitzungseinheiten (1 Einheit = '/;o mm
¢ die Uebersetzung,

Die reduzierte Spannung in jedem Punkt wird dann

wo bedeuten

96,6 |




Die zum Vergleich herangezogene theorctiseh auftretende reduzierte
. . . .1
Spannung gibt die Grashofsche Formel (S. 3) mit — — 0,3.
m

Die Genauigkeit der ganzen Messung wird durch die unvermeidlichen
Fehler in der Druckeinstellung und Druckbestimmung eingeschriinkt, so daf
+ 0,5 vH Fehler zugelassen werden mufite. Dies im Schaubild 21 abgegrenzte
(Gebiet von 1 vH wird aber von den Mefiwerten noch an mehreren Stellen iiber-
schritten. Obwohl man im allgemeinen aussprechen kann, daf die Messung die
theoretischen Voraussetzungen bestiitigt, soll doch versucht werden, durch Aus-
gleichung der Fehler noch einwandfreiere Vergleichswerte zu erhalten.

Ausgleich der Ablesungen bei verschiedenen Driicken.

Um die Versuche bei verschiedenen Pressungen p auf dieselbe Grundlage zu

£t

bringen, ist flir jede Zone der Wert ~° gebildet worden, vergl. Zahlentafel 12,
i »

Spalte 7 usw. Unterhalb der Proportionalititsgrenze miifite die Dehnung dem

Innendruck proportional sein, d. h. * — konst. Die . Abweichungen vom
P

Mittelwert — gehen mithin ein Mal fiir die Genauigkeit der Rinzelbeobach-
P

tungen. Bei der Bildung des Mittels wurde der Versuch bei p = 985 at mit
dem Gewicht 2 belegt, da er besonders sorgfiiltiz eingestellt wurde. Schau-
hild 22 zeigt die Abweichungen vom Mittel. Die Fehler liegen lfast alle in der
abgegrenzten Zone von = 0,5 vH.

6 T
vH

feplerzone vorm g5 vl

oz / Qﬁi’s} /\ —
AN A
0 lZaﬂe/?/vd/ys 0 /\ / f
vH| 5.5\;}\\ e?[ / \76/ 72 \/751 76 cr
oL | \& / A v

AN
Y
-~

Fetlerzone vorn 145 vH, X

F—t—t—t——t———F— T— =

& .
Fig. 22. Abweichung der Einzelmessungen 2! vom Mittelwert.
P

Da bei ¢ = 15 ein Ablesungsfehler von 1 EKinheit schon 11,4 % Aende-
rung entspricht, wird man dieser Messung wenig Gewicht beilegen. Im allge-
meinen nimmt der prozentuale Ablesungsfehler mit wachsender Griofe der
Ablesung ab; es scheint deshalb berechtigt, den Messungen ein proportional mit
ihren absoluten Werten steigendes Gewicht beizulegen (Zahlentafel 13). Das Ge-



Zahlentatfel 13.

. Ablesung A4 Gewicht
Zonenradius A
0 in em (abgerundet) 88 danach
N in Einheiten ) gewithlt
5,5 ~ 513 5,8 6*

7 270 3,1 6

9 193 2,2 5

12 120 1,36 3

15 88 1 2

wicht der Ablesungen der mittleren Melvorrichtung ist dabei aut die IHiilfte
erniedrigt, da die Unzugiinglichkeit und teilweise Unkontrollierbarkeit der im
Deckring sitzenden Kernerspitzen die Genauigkeit etwas beeintriichtigt haben
kann.

Rechnen wir aus dem mittleren —7-:— (vergl. Zahlentafel 12, Spalte 26) die

red

. . . oo g . . . .
reduzierte Ringspannung o:ra oder hier einfacher —, indem wir mit £ multi-
P

plizieren, so gibt der Vergleich mit den theoretischen Werten, die mit der
auf S. 3 erliuterten sog. Ringkonstanten identisch sind, die in Zahlentafel 12,
Spalte 28, und Schaubild 21 dargestellten Unterschiede. Sie lassen sich ange-
nihert in eine Fehlerzone von 1 vH eingrenzen, die aber nicht symmetrisch
zur 0-Achse liegen wiirde. Letzterem kann man leicht nidher kommen, wenn
man den Wert von E etwas grofler wihlt. Die Zahlentafel 12 zeigt in Spalte 30
die Ergebnisse, wenn E = 2120000 angenommen wird, und ebenso Schaubild
Fig. 21 die betreffenden Werte mit einem Elastizitiitsmodul £ = 2 115000 kg/qem
und E = 2120000 kg/qem. Bei der verhiltnismifig ungenauen Bestimmung des
Elastizititsmoduls scheint aber ein Wert E = 2115000, der etwa einen Fehler
von = 0,5 vH bedingen wiirde, keineswegs unmoglich.

Eine zweite Moglichkeit, die Fehlerzone zu verkleinern, bietet sich durch

die Annahme eines andern Wertes fiir die Poissonsche Konstante —. Der fiir
m

diese in der bisherigen Rechnung zugrunde gelegte Wert von 0,3 liegt nicht
einwandfrei fest und ist beziiglich seiner Gréfe von ziemlich erheblichem Ein-
fluf auf das Ergebnis.

Aus der Beziehung
7

Orea = p Tjﬂ[(fj)‘(l +o)+ (1 - %)}

LG -G T
" (2) -

Wir kénnen den Wert fiir — also fiir jede Zone in die Form bringen:
m

ergibt sich

1 T
-=a— — D,
m V4

wenn wir zur Vereinfachung setzen:

(&) - )
m )~
g

S b =— -

(£)-1

a =
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Rechnungsmiifliig ergeben sich die in Zahlentafel 14
Zahlentafel 14.

vereinigten Werte:

|

Zonenradius ¢ Konstante Konstante 1+bm
cm a | b | vH
5,5 1,5604 ‘ 1,2681 5,22
7 2,7562 1,4735 5,90
9 1 5,8892 1,9260 » 7,43
12 | 14,968 } 3,5713 ‘ 12,9
15 | 84,240 i 15,472 , 52,6

. s . Ored . .
Rechnen wir fiir die gemessenen - mit angenommenem Ik die Werte fiir
P

und bilden das Mittel unter Beriicksichtigung der Seite 31 angenommenen

Wertigkeit der einzelnen Messungen, so erhalten wir den fiir unsern Versuch

wahrscheinlichsten Wert tir — und konnen aus den Abweichungen der berech-
m

neten vom Mittelwert derselben riickwiirts einen Schluff auf die Genauigkeit

Aendert sich niimlich -~ um & vH, so
r
sindert sich = um 8 (1 + b m) vH, wie sich leicht aus der Gleichung L _a%
m m P
ergibt, d. h. fiir die einzelnen Zonen erhilt man die in Zahlentafel 14 Spalte 4

der Messung in jeder Zone ziehen.

angefiihrten Werte. Der Wert von m (im Faktor bm) ist dabei zu % ange-

nommen worden.
. . o ue
Aendert sich also, z. B. bei =12, -~ um 1 vH, so vergrdfert oder ver-
»

. 1 .
kleinert sich der Rechnungswert von -~ um 12,9 vl und umgekehrt in ana-
m

loger Weise.

mm

A Y Ekg/em?

Ored
p  pat@100lcem

A oder E oder ¢ gleichen Einfluff auf % Die Uebersetzung ¢ kann man leicht
l

Da

ist, so haben die prozentualen Aenderungen von

auf 1, ausrechnen, da nur Lingenmessungen auszufiihren sind. Ist aber z. B.
sowohl E wie 4 um 0,5 vH in demselben Sinne falsch bestimmt, so ergibt das

einen mittleren Fehler von 1 (unter Einsetzung der Gewichte der Zahlentafel 13)
m
von 5,1 vH. Es konnte daher aus unseren Versuchen — nur dann einiger-
m

. Ored . .
mafen genau bestimmt werden, wenn —- sehr genau ermittelt ist.
b2

Zahlentafel 15.

E=2110000 E=2115000 E=2120000
Gewicht ge- T T . [ i e O

Zonen- daraus | Abwei- | oo | perechmet | APVl berechnet | ADWei- |
radius ¢ der Ab- meiisen berechnet |chungen| = . A_*gi[chungen | MeS- ne _|chungen, Meg-
lem.mg = T T v yecsung] 1 | vom | fehler 1 | ! vom (fehler

bei ¢ » 1 | Mittel = | m | Mittel — | m | Mitter |
cm m 0/00 0/00 m 0/00 ‘\ 0/00 m | | 0/’/00 : 0/00

| | i

5,5 6 |o,5225 |0,296| 3,38/ +10,3| +1,97]0,30 |3,33 0 0 |0,304]3,29 —13,0|—2,5
7 6 |0,2133 |0,20838,41| 0 0 0,298/ 3,36 | — 6,7 | —1,1/0,301|3,32 —23 | —3,9
9 5 |0,2018 [0,282 3,55 —87,5| —5,0 |0,288]3,47 | —40,0| 5,410,204 3,40 —46 | —6,2
12 3 0,1217 |0,279|3,58 — 48,0 —3,7 |0,288) 3,47 | —40,0| —3,1[0,297 3,37 —86  — 2,8
15 2 0,08887 | 0,340| 2,94/ + 160 | + 3,0 ]0,370|2,70 | + 283 |+ 4,4 0,410| 2,44, + 330 | + 6,3

| Mittel: | 0,293[ 3,41] | [0,80 |3,885 | l | 0,308] 3,25 \



Zahlentafel 15 und Schaubild 21 zeigen die im vorletzten Abschnitt ange-
deutete Rechnung fiir drei verschiedene Werte des Elastizititsmoduls. Wir sehen,
daf} sich fiir E=2110000 und auch fiir E=2115000 ein befriedigendes Er-

gebnis erreichen ld6t, wenn wir nur — variieren, indem sich in beiden Fillen
m

ein Wert fiir - finden léifit, bei dem die Fehler der Ablesungen =+ 0,5 vH nicht
m

oder nur ganz unwesentlich iiberschreiten.

Da nach den Probestiiben der Elastizitiitsmodul aber wahrscheinlich etwas
unter 2120000 liegen wird, so ist kein zwingender Grund vorhanden, die Ab-
weichungen ausschliefllich als Meffehler von E und 4 aufzufassen. Der andern-
falls (d. h. bei E = 2110000) anzuerkennende Wert von m = 3,4 steht nicht im
Widerspruch mit neueren physikalischen Messungen (vergl. Landolt-Bornstein),

- o1 . . .
die im Durchsehnitt - =0,29 ergaben. Wegen der geringen Abweichung dieses
m

. . 10 _ .. . Lo .
Wertes von dem gebriuchlichen m = . wiirde es sich trotzdem fiir die Praxis

1
— = 0,3 zu benutzen. Werte
m

stets empfehlen, den um eine Ziffer kiirzeren Wert
wie m = 3,0 oder m = 4,0 scheinen nach den vorliegenden Untersuchungen fiir
Flufieisen nieht ganz zutreffend zu sein.

AnliiBlich der Versuche im Streckgebiet sind bei dem Fluleisenring auch
einige Dehnungen bei kleineren Pressungen abgelesen, die auf ihre Ueberein-
stimmung mit der theoretischen Formel kurz betrachtet werden mogen. (Zahlen-

tafel 16.) Spiegelberichtigungen wurden nur bei ¢ = 5,5 vorgenomimen.
Zahlentafel 16.

T |
Zonenradius [9=5,5¢em ¢0=9 cm t 0=12cem|9=15 cm Bemerkungen
I
| [
= Ablesung in 261 l 100 61 45
vy 518 at Einheiten ‘
o pP=29 | | PR
) il 0,4625 | 0,1945 | 0,119 | 0,0876 dabei ist
“ » | | E=2115000
2‘3 e
< Ablesang in
5 371 3
g - Einheiten . : 141 87 6
e p=1726 at R !
2 i 0,461 | 0,194 0,1199 0,0867
=] T -1 0 m‘
3 Ablesung in | g, 184 112 83
a0 984 at Einheiten |
E p= a
2 2 0,468 0,1968 | 0,1198 | 0,0888
3 P
z Ablesung in )
2 537 9
g Loag ap | Einhetten 537 . 207 | 125 3
= p= a !
A il 0,466 0,1972 | 0,1193 | 0,0887
b 9 | b ?
I I S A ) Y A E
£ | ‘
£ “ im Mittel 0,465 | 0,1956 ‘J 0,1195 0,0880
2 » ! |
c g Tred ‘ ‘
a5 —= 0,983 0,413 0,252 0,1855
g = V4
4 ¢ i
32 — theoret. 1,005 0,413 | 0,259 | 0,1872 Ringkonstante
= /4 ‘ |
= Unterschied —29 | 0 ‘ — 2.7 ‘ —0,9
vH B ! |

Der Grund fiir den verhiltnismaBig schlechten Ausfall der Messung liegt
in der Schwierigkeit der Ausfilhrung und der etwas unbequemen Anordnung.
Zuniichst wurde der Druck an einem Manometeter fiir 5000 at abgclesen; in dem

Mitteilungen. Heft 87. 3
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Bereich von 60 ist aber /5%, was etwa dem Ablesungsiehler durch Parallaxe usw.
entspricht, schon 0,3 vH. An das Manometer war man gebunden, da es allein
fiir Driicke von 3000- bis 4000 at brauchbar war. Auflerdem mag die zu starre
Verbindung des Priifapparates mit dem Druckerzeuger (hier wurde der auf
Seite 10 beschriebene Prefitopf verwandt) die Ergebnisse beeintriichtigt haben,
denn der Deckring d (vergl. Fig. 4), der gewdhnlich lose angezogen wurde,
mufite sehr fest an den Versuchskorper angeprelt werden, da sich sonst das
Manschettenleder unter der Einwirkung des hohen Innendruckes in die Fuge
geschoben hiitte. Die durch das Anziehen bedingte Reibungskraft zwischen Ring
und Versuchskorper diirfte zu dem auch die Dehnung des Hohlringes etwas
beeinflufit haben. TUebereinstimmung mit der Theorie geben diese Versuche
insoweit, als man + 1,5 vH Fehler in anbetracht der mangelhaften Versuchs-
ausfiihrung als zulissig ansieht.

Bedenken gegen die Versuche.

Gegen die in Zahlentafel 12 wiedergegebenen Versuche lassen sich ver-
schiedene Einwendungen machen. Zun#chst &6t sich nieht leugnen, dafi die
Genauigkeit der Messung, besonders in den idulleren Zonen, sehr durch dic
Kleinheit der Ausschlige beeintrichtigt wird. Abhiilfe dagegen kinnte nur
VergroBerung der MeBlinge und Verkleinerung der Schneidenhthe bieten. Be-
zliglich der Schneiden war man an die in der Anstalt vorhandenen Geriite ge-
bunden; auch diirfte ein Heruntergehen der PrismenhShe unter 2 mm in
Riicksicht auf genaue Herstellung und Ausmessung zu verwerfen sein. Die
MeBlingen sind so grofl gewiihlt, wie es unter Beibehaltung der grundsiitzlichen
Anordnung moglich war. Ein letztes Mittel zur Vergréfierung der Aussehlige:
die Verminderung der Wandstirke des Versuchsringes, scheint wenig ratsam,
da die Art der Spannungsverteilung um so deutlicher wird, je grofier das

. O 5 :
Radienverhiiltnis — gew&ahlt wird.
T

Um Zweifeln an der Gleichmifligkeit der Druckiibertragung lings der
Ringhthe zu begegnen, wurden Versuchsreihen aufgenommen, bei denen der
obere Lederstulp in seiner Lage verschoben war. Ein Heraufriicken des Stulpes
iiber seine »normale« Stellung (vergl. S. 9) #nderte die Ablesungen nicht. Da-
gegen wurde die Dehnungsverteilung wesentlich beeinfluit durch Senken des
Stulpes. Die Kurven, Fig 23, zeigen das Ergebnis, wenn der Stulp durch Einlegen
von verschieden starken Ringen in die innere Zylinderhthlung heruntergeriickt
und dadurch eine nur teilweise Belastung lings der Ringhothe erzielt wurde.

. . . . £ .
Wir erkennen, daf3 die Kurve der reduzierten Tangentialspannung —- sich
n

zuniichst an der Innenbohrung senkt und bei weiterer Verringerung der Druck-
angriffsfliiche vollkommen ins Druckgebiet iibergeht, so daf in den Oberfliichen-
schichten des Ringes iiberhaupt keine Zugkr#fte mehr vorhanden sind. Tragen
wir die Spannungen fiir jede Zone als Funktion der Grife der wirksamen Druck-
fliiche auf, so ergeben sich regelmifige Kurven, Fig. 24. Die MeBfehler ccheinen
danach nicht sehr bedeutend zu sein. Die Kurven, Fig. 24, bestiitigen auch die
bei der Konstruktion des Priifapparates gemachte Annahme, daf bei der nor-
malen Stulpstellung, d. h. wenn der Stulp sich gerade um die Lederstirke iiber
die Ebene der Ringoberfliiche erhebt, die Beanspruchung schon gleichmiifig ist.
Zur Sicherheit wurde aber bei allen Versuchen der Stulp trotzdem um etwa
1 mm hoher gertickt, als seiner normalen Stellung entsprach. Als Mangel des
Apparates wurde es empfunden, daf der untere Stulp nicht in dhnlicher Weise
verschoben werden konnte.



Die starke Beeinflussung der Spannungen durch die oben kiinstlich hervor-
gerufene teilweise Belastung diirfte in der Praxis vielfach, wenn auch nicht so
ausgeprigt, in Erscheinung treten, z. B. bei Rohren mit Flanschen, starken
Unterschieden der Wandstirke, kurzen Geschiitzrohren und iihnlichem. Es kann
hier leider nur grundsitzlich aus den Versuchen geschlossen werden, da der
Einflufl des Verhiiltnisses der Zylinderliinge zur Wandstiirke, der jedenfalls sehr
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bedeutend sein wird, wegen Mangels an Versuchsmaterial nicht untersucht
werden konnte.

Versuche mit dem Stahlgufiring.

Der Ring bestand aus geglithtem, weichem Stahlgufl von 0,20 vH Kohlen-
stoffgehalt. Seine Abmessungen waren dieselben wie die des Flufleisenringes:
d. = 320,0, d; = 90,0, h = 80,0 mm. Die Versuche im elastischen Gebiet wurden
nicht wie bei Ring I gesondert ausgefiihrt, sondern gelegentlich der Unter-
suchung des FlieBgebietes als anfingliche Werte erhalten. Die Anforderungen
an die Genauigkeit diirfen daher aus denselben Griinden wie bei Ring I (Ver-
wendung des Prefitopfes, ungenaue Druckmessung, festes Einspannen des Ver-
suchsringes usw.) nicht allzu hoch bemessen sein. Die Anordnung der Mef-
apparate usw. geschah in derselben Weise wie bei FluBeisen. Der in die
Werder-Maschine eingebaute Prefftopf wurde mit Rizinustl gefiillt und durch
eine Kupferrohrleitung von 10 mm #uflerem und 1,5 mm innerem Durchmesser
mit dem Priifapparat verbunden. Die Versuchsergebnisse sind in Zahlentafel 17
zusammengestellt. Bei ¢ =17 wurde kein Spiegel angebracht, da nur 8 Prismcn
zur Verfiigung standen.

Zahlentafel 17.

1 | 2 3 4

Zonenradius ¢ . . . . . . . em 5,5 9 12 !
Meglinge . . . . . . . < . mm 110 | 100 | 100 | 100 Bemerkungen
Uebersetzung ¢ . . . . . . . . 1000 ‘ 1000 | 1000 [ 1000

‘ !
‘2| Ablesung am Dehnungsmesser in Ein- { . .
Sl heiten. . . . . . . . . .} 271 103 62 = — bei B=15
1 £ 108 | Spiegel ge-
My == . . . ... . . ] o411 0,1994 | 0,1201 — ratscht
&| pat N e L | -
4| Ablesung am Dehnungsmesser in Ein- ' |
2| heiten. . . . . . . . .. 371 143 88 63
=1 £10° ‘
If vl 0,469 0,1982 0,1220 ‘ 0,0874
x| pa
2| Ablesung am Dehnungsmesser in Ein- |
Q] heiten. . . . . . . . .. 482 | 187 113 | 82
1 & 108 :
g /t o oo+ oo - o .| omes | 01985 | 0120 | 00872

pa |
8| & 10° . ; \ .
4 im Mittel . . . . . . .|.0,470 | 0,1987 0,121 0,0873
5| pat
7 " ored kg/gem ‘ ‘ “@ B
3 daraus berechnet Tred E/Qem R 0,987 | 0,417 0,254 0,1835 |=
? b )

P pat | P
3| ored . -
4| — mnach der Grashofschen Formel 1,005 l 0,413 0,259 0,1872
_ P |
é’ Abweichung der Messung von der f !
g Theorie in vH . . . . . . . —1,8 | + 1,0 —2,0 | —1,9

Berichtigungen fiir die Spiegelablesungen wurden nur dort vorgenommen,
wo sie eine Schiitzungseinheit iiberstiegen, da die Zahlentafelwerte keine Mittel-
werte sind. Der Elastizitiitsmodul wurde aus 3 Probestiben (Rundstiibe 10 mm
Dmr.) bestimmt.

Stab 1: E= 2100000 kg/em? Streckgrenze
» 2: E=2090000 » , » 2100 kg/qem
» 3: E=2108000 » »
o Eimittet = 2100000 kg/gem.



Mit diesem Mittelwert wurde die Zahlentafel ausgewertet. Die Versuche
fallen mit den theoretischen Voraussetzungen zusammen, wenn man auch hier

als Fehlerzone =+ 1,5 vH zuldft. Auf die Grofle von . lassen sie wegen ihrer

Ungenauigkeit keine einwandireien Schliisse zu.

Einen Beweis fiir das Zutreffen der Hohlringformel bietet, wenn auch
nur in beschrinktem MaBe, der Vergleich der Spannungen und Dehnungen,
bei denen der FlieBvorgang einsetzt. Bei den Versuchsringen muf sich dieser
Punkt dadurch bemerkbar machen, dall beim Einstellen eines gleichbleibenden
Druckes die Spiegel, und besonders die der inneren Zonen, in &hnlicher Weise
wie beim Zugversuch weiter wandern. Bei den Probestiben wurde als Fliefi-
grenze ermittelt:

FluBeisen: Stab 1 . . . . . . . . . o6,=1900kg
» 2 . . . . . . . . . 6;,=2000 »

im Mittel 1950 kg.

Stahlguf: Stab 1 . . . . . . . . . . .2100kg
» 2 .. ... . 2100 »

im Mittel 2100 kg.
Die FlieBerscheinung trat bei den Versuchsringen ein:

FluBfeisen. . . . p= 1853 at, entsprechend orea (bei ¢ = 4,5) = 1985 kg/qem
Stahlgufi . . . . p= 1453 », » Ored ( » @=4,5)= 2130 »

Die Uebereinstimmung beider Verfahren ist befriedigend, wenn man be-
riicksichtigt, daB sich der Streckbeginn eigentlich in beiden Fillen nur ange-
nihert ermitteln lief3.

Untersuchung des GuBeisenringes.

Ring IIT bestand aus einem sogenannten hochwertigen Gufieisen von etwa
22kg’qmm Zuglestigkeit und kleinem Dehnungskoeffizienten «. Die Abmessungen,
die Anordnung der MeBapparate sowie die Erzeugung und Zufiihrung des
Druckes waren dieselben, wie beim FluBeisenring (I), S. 9 u. i, beschrieben.
In Zahlentafel 18 sind die Ablesungen fiir ¢ = 5,5, 7, 9, 12, 15 zusammengestellt
und nach der Formel fiir die Spiegelapparate (vergl. S. 17) berichtigt. s sind
bei den folgenden Versuchen stets nur die Gesamtdehnungen in die Zahlentafel
aufgenommen. Die Dehnungsreste waren, nebenbei bemerkt, bis zu Spannungen
von etwa 800 kg/qem sehr gering und verschwanden nach viermaligem Be- und
Entlasten fast vollstindig.

In Zahlentafel 18 sind die aus den Ablesungen berechneten tangentialen
Dehnungen eingetragen. Diese Dehnungen fiir jeden Druck als Funktion des
Zonenradius aufgezeichnet, liefern die aus Fig. 25 ersichtliche Verteilung iiber
die Wandstiirke. Die Kurven, die im allgemeinen Verlauf sehr den fiir Flul-
eisen erhaltenen #hneln, geben uns aber ohne weiteres noch kein Bild von der
Spannungsverteilung bezw. der Grofle der Austrengungen, da bei Gulieisen
nicht mehr Proportionalitit zwischen Dehnung und Spannung, entsprechend
dem Gesetz # = « 6eq, besteht. Die Dehnung ist hier vielmehr eine verwickelte
Funktion der Spannung, die sich nach einem Vorschlag von Bach durch die Glei-
chung & — « 6™ annéhern 146t. Die jeder Dehnung entsprechende Spannung ist
daher erforderlichen Falles aus Zugdehnungsversuchen zu ermitteln oder an-
niiherungsweise nach obiger Formel zu bestimmen,



Zahlentatel 18.

Dehnungsmessungen am Gubeisenring.

Zonenradius ¢ cm 5,5 ‘ 7 9 L1215 Bemerkungen
N 1 |
] |‘ \ } Ueberset
ebersetzung
MeBlinge 1 mm 110 | 90 | 100 100 | 100
g ) | | | , g = 1000
| i i ]
- Ablesung am Dechnungsmesser in ‘
- Einbeiten e 238 130 91 56 39
& | daraus berechnete Dehnung & 10° 218 144,591 56 39
e 106 ‘ ‘
e . 0,626 | 0,415 | 0,2615| 0,161 = 0,112
pat : |
b= : Ablesung am Dehnungsmesser in }
2 } Einheiten e e 357,5 | 194 137 84 59
5 | daraus berechnete Dehnung ¢ 100 324,5 | 215,5 137 84 59
I e 108 | |
X 0,624 | 0,414 | 0,263 @ 0,1615| 0,1135
pat | \ ‘
e -
| Ablesung am Dehnungsmesser in | ]
° Einheiten e 471 257 180 111 ! 78
«© | daraus berechnete Dehnung & 106 428 286 180 111 ‘ 78
| e 108 ‘
S 0,625 | 0,4175| 0,263 0,162 | 0,1139
p at
£ | Ablesung am Dehnungsmesser in j ‘
> Einheiten .« . . .| 580,5| 316 221 | 137 96
» . daraus berechnecte Dehnung ¢; 106 528 351 221 | 137 96
Il e 10° i
& T 0,628 | 0,4177 | 0,263 | 0,163 | 0,1142
| p at
1277
« 800 R
X \
Q@ o
400 AR
N A\
N A\
N
3 3 \\:
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Fig. 25. Versuche mit GuBeisen.

druek p erzeugt wird.

Um etwaige Abweichungen von der dem Hookeschen Gesetz entsprechen-
den Grashofschen Dehnungskurve zu finden, miifite man diejenige Kurve er-
mitteln, die mit einem entsprechenden Elastizititsmodul von demselben Innen-

Als Elastizititsmodul wire dabei die Grofie von

T,
- ell-
&

zuflihren, die sich aus den spiter ausgefiihrten Zugdehnungsversuchen als An-

fangswert ecrgibe,

d. h. etwa E = 1590000 kg/qem. Da dieser Wert jedoch

wegen der Veriinderlichkeit des Gufleisens dureh hohe Vorbeanspruchungen
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auch nicht einwandivei ist, so wurde die Vergleichs-Dehnungskurve willkiirlich
so gelegt, daf sie bei ¢ = 9, d. h. etwa in der Mitte des Ringes, mit der ge-
messenen Dehnungskurve zusammenfiel. Fig. 25 zeigt fiir p = 840 at die ent-
sprechenden Kurven, die Punkte der Vergleichskurve sind durch Kreuze be-
zeichnet.

Wir erkennen aus der Figur, wie auch aus den Werten der Zahlen-
tafel 18, dafl die gemessenen Dehnungen innen und auflen Kkleiner, in der Mitte
groBer als die theoretischen sind. Da die Abweichungen (vergl. Zahlen-
tafel 19) die Zone des wahrscheinlichen Fehlers &+ 0,5 vH bedeutend {iiberschrei-
ten, so erscheint es nicht zuliissig, sie auf MeBiehler zuriickzufiihren. Ander-
seits kann man auch nicht aus dem einen Versuch eine vollige Beantwortung
der Frage nach der Dehnungs- und Spannungsverteilung erwarten, da gerade
bei GuBeisen infolge des GieB- und Abkiihlungsvorganges die Dehnbarkeit ein-
zelner Zonen stark beeinflufit sein kann. Wie aus den spiteren Zugdehnungs-

. . [ . . .
versuchen hervorging, hat die — - Kurve innerhalb des hier in Frage kommen-
&

den Gebietes einen so wenig von der geraden Linie abweichenden Verlauf, da®
die Dehnungsverschiebungen leicht durch grébere Ungleichartigkeiten des Ma-
teriales verwischt sein konnen. Bilden wir, Zahlentafel 18, fiir jede Zone die

Werte %‘, so miifite dies Verhiltnis unveridnderlich sein, falls das Material dem

Zahlentafel 19.

Innendruck p = 840 at
e R FE— Bemerkungen

Zonenradius . . .| 0=35,5 o=17 0=9 | ¢=12 |p=15cm

gemessene Dehnung
g 105 . . . . 528 351 221 137 96
! diese Kurve ist so ge-

Dehnung nach dem legt, daB sie hei o =9
Hookeschen Gesetz 538 344 221 ©138,5 100 mit der Messung iiber-
! einstimmt.

Abweichung der ge-
messenen ¢ in vH —1,9 +2,0 | 0 | —1,09 —4,16

Hookeschen Gesetz folgt. Die Zahlentafel zeigt, daB Abweichungen statt-
finden in dem Sinne, daf die Dehnung schneller zunimmt als der Innendruck.
Da die Abweichungen vielfach innerhalb der Fehlerzone von = 0,5 vH liegen, so
ist eine einwandfreie Beurteilung schwer moglich. Jedenfalls zeigen diese Ver-
suche, daf fiir kleine Dehnungen, wo die Zugdehnungskurve nur wenig von
der Geraden abweicht, auch die Dehnungsverteilung im Hohlring nur unwesent-
lich von der dem Grashofschen Gesetz entsprechenden abweicht, und zwar
wahrscheinlich in dem Sinne, daf die Beanspruchung in den Innenfasern etwas
heruntergeht.

Nach dem spiiteren Zertriimmern des Ringes wurden an 3 Probekdrpern
mit FeinmeBapparaten Zugversuche gemacht. Wegen der immerhin moglichen
Ungleichheiten des Materiales in Richtung des Radius schien es nicht ratsam,
die Probekdrper in Richtung der Tangentialfasern zu entnehmen, da in diesem
Fall auch innerhalb der MelBlinge verschieden stark dehnbare Zonen gelegen
hiitten, ein Umstand, der die MeBergebnisse sehr beeinflussen mufite. Es wurden
deshalb die Proben aus der Querrichtung, d. h. lings der Zylinderachse, ent-
nommen, die nun allerdings infolge der geringen Ringhthe von SO mm nur die
verhiltnismiBig kleine Mefiliinge von 25 mm erhalten konnten, Die mit Spiegel-
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apparaten ausgefiihrien Dehnungsmessungen sind daher nicht sehr zuverliissig,
zum mindesten muBte bei der Bestimmung des Elastizitiitsmoduls ein Fchler
ven == 3 vH in Kauf genommen werden. Immerhin geben die in Zahlentafcl 20
wiedergegebenen Versuche und die in Fig. 26 dargestellte mittlere Zugdehnungs-
kurve ein ziemlich angenihertes Bild des Dehnungsverlaufes. Als Mittelwert

crgibt sich = E = 1590000.

2000
Ae/germ
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7600 //
7400
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Detnung €706
Fig. 26. Mittlere Zugdehnungskurve aus den GufBeisenprobestiben.
Zahlentafel 20.
1| 2} s | 4 | 5 1 & | 1 i 8 | 9 | 10
» % % Probestab Nr. 1 Probestab Nr. 2 Probestab Nr. 3 .
<. |E 8 P T - T o S ] =
N5 s g g . | . b=t =
&0 Sz Al o 8 oald e % ;o d gwE.‘: : o w = =
plgE™ a8 8 882,969 2232 L[25°5 835, E -
22lea J |2558|ned 5|83 nalE|lRESG I nads =
2228 c228|2<CE|EE22 5558|8522 8258 E 5
s?|58 5 _93,565f&wg%%o&gggggﬁw.ﬁffgwg o <
R &N ERERIETFA|ZEAER I N RAl2AaER S 7 &4 °E
= < { < ‘ < ! | @
kg kg/qem | %o | /oo %o */oo
‘ |
|
0 0 0 0 0o | 0 0o | o0 0 .
100| 127 20 0,08 20 | 0,08 20 | 0,08 | 0,08 1“,’32 383
200 254 4L 0,164 40 | 0,16 400,16 0,161 | 'f)so 000
400 508 85 | 0,34 81 | 0,32 81 | 0,32 0,327 | ;".)0 000
600 762 130 | 0,52 127 | 0,51 127 | 0,51 0,513 125, 000
800 | 1016 180 | 0,72 180 | 0,72 172 | 0,69 0,71 1“3 000
1000 | 1270 237 | 0,95 269 | 1,07 246 | 0,985 100 | ?;0 000
1200 1524 312 | 1,25 320 1,28 297 | 1,19 Les | 9,10 000
1400 | 1773 416 1,67 435 1,74 387 | 1,55 1,65 | 620 000
1600 | 2032 — — 623 | 2,50 — [ 2,50 s'i“ 000
6p= 2150 kg/em? | o8 = 2170 kg/cm® | 65 = 2280 kg/cm? °
op Mittel = 2200 kg/cm?

Die oben geschilderten Hohlringversuche wurden nur bis 840 at, entspre-

chend 6redmex = 1330 kg/qem, durchgefiihrt mit Riicksieht auf die Gefahr des Zer-
springens des Ringes und die Unmoglichkeit, in dem benutzten Raum en‘spre-
chende Vorsichtsmafiregeln anzuwenden. Wenn auch die Zugfestigkeit nach
der Hohe des Elastizitlitsmoduls auf etwa 20 bis 25 kg/qmm zu schiitzen war,
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so konnten doch Fehler im Material einen fritheren Bruch hervorrufen. Dieser
Grund und auBerdem die Erwidgung, daB die benutzte Handpresse kaum zum
Sprengen des Ringes ausreichen wiirde, waren die Veranlassung, die weiteren
Versuche, die fiir einen besseren Einblick in die Art der Anstrengung notwendig
schienen, mit Hiilfe des Preftopies auszufiihren. Der ganze Apparat wurde zu
diesem Zweck in eine neben der Werder-Maschine befindliche Grube gestellt
und nur bei ¢ = 5,5 mit einem MeBapparat versehen. Der Spiegel war um 90°
gegen das Prisma verdreht, die Beobachtung erfolgte von oben aus durch ein
senkrecht an einem Bock befestigtes Fernrohr. Die Uebersetzung war 1 : 800.
Als Preffliissigkeit diente Rizinusol. Das Manometer fiir 2000 at wurde wieder
zur Druckbestimmung benutzt (Zahlentafel 21).

Zahlentafel 21.

1 | 2 [ 3 | 4 | 5 | & | 1 | 8 | 9 | 10
! - [ R & -
=N 8 ! J W awa 2| L oo |3,
g~ | 56 | 2% las g '35 S35 |%5&|zif
o | D M s @ - ] w5 @8 b °© 58
T A = 8 = ®n o Q FREGE-! 8 | BN [ 7]
\ - 3 5 23 | g3 8 e8| 25w =9
W@ | g 2 g gon Fag=s| g T & f e g [T
5«4 | =23 w R wHe S 2T | 205 508 S8 2 3¢ | Bemerkungen
% =% B, 282 P24 f37 Bec EFRE |33
25 B2 5% 3%8 324 2% =S85 23|53
- — | _ D o | b=}
"L 28 SR RE TF gk ERs REUIES
| < g at | R | =8 kg/qem | kg/qem vH
| ‘
0 1,4 6 0 0 ‘ 0 0 | o | -
5 33,2 519 290 | 291 | 330 521 505 1,5
6 39,2 617 348 | 349,5 | 397 620 | 600 1,3
7 45,8 721 410 | 412 | 467 724 700 | 1,1
8 53,2 839 474 | 476 J 540 | 844 810 | 0,94
9 59,8 947 539 | 541,5 614 952 905 | 0,83
10 66,5 | 1051 608 | 611 r 694 1057 1005 | 0,75
11 78,0 | 1151 683 | 686,5 | 779 1158 1100 | 0,69
12 80,2 | 1269 761 | 765 1| 868 1275 1200 ' 0,62
13 87,2 | 1383 838 | s43 | 957 1390 1285 0,57
14 93,2 | 1451 930 | 935 1061 1489 1385 0,54
15 99,8 | 1582 | 1000 | 1006 1142 1590 1450 | 0,50 Spiegel
! abgenommen
16 | 1072 | 1699 | — - - 1708 1535 | 0,47 Riﬁzﬁi‘l‘“g

Nach einer Belastung des Prefitopfstempels von 15000 kg wurde der
Spiegelapparat abgenommen, da der Bruch zu erwarten war. Bei 16 t Belastung
bekam der Ring einen radialen Ril von 36 mm Linge (von der Mitte aus-
gehend), ohne jedoch vollig zu zerspringen. Die Undichtigkeitsverluste infolge
dieses Sprunges waren so bedeutend, daB der Versuch nicht fortgesetzt werden
konnte. Es lag das auch wenig im Interesse der Untersuchung, da das Auf-
treten des Risses jedenfalls ein Merkmal fiir das Ueberschreiten der Bruchgrenze
in den betreffenden Zonen war. Allerdings scheint es nicht ausgeschlossen,
dafl die Riflbildung durch vorhandene innere Spannungen begiinstigt wurde
und der Ring unter normalen Verhiltnissen noch eine weitere Drucksteigerung
vertragen hitte.

In Fig. 27 sind die aus den Ablesungen, Zahlentafel 21, berechneten
Dehnungen in Funktion von p auigetragen. Die Kurve zeigt deutlich, daf die
Dehnung ¢ schneller zunimmt als der Innendruck p. Unter Zugrundelegung
der mittleren Zugdehnungskurve ist zu der gemessenen Dehnung jedesmal die
sie erzeugende reduzierte Spannung ermittelt. Fig. 27 1ifit erkennen, dafi die
reduzierte Spannung trotz der starken Zunahme der Dehnungen mit steigendem
Drucke langsamer wichst als diese. Die geraden Linien (Nullpuhkttangenten)



entsprechen dem Fall, daf das Material dem Hookeschen Gesetz folgte, wobei
der Elastizititsmodul wieder etwa gleich 1590000 kg/qem sein wiirde. Von den
zwei sich entgegentretenden Einfliissen, einmal der Zunahme der tangentialen
Dehnung und zweitens der gleichzeitigen Abnahme der zugehorigen Spannung
infolge der stirkeren Kriimmung der Zugdehnungskurve, iiberwiegt in den
inneren Zomnen in unserm Fall, und wahrscheinlich immer, der letztere.
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Fig. 27. Versuche mit GuBeisen bei hohen Driicken.

Auf S. 3 haben wir als Ringkonstante C diejenige reduzierte Spannung
# pezeichnet, die in jeder Zone fiir je 1 at Innendruck auftritt. Fiir GuBeisen
a

kann dieser Wert augenscheinlich nicht mehr unveriinderlich sein, sondern muf}
mit steigendem Druck abnehmen. Dafiir, dal die Beanspruchungen der inneren
Zonen in der Tat kleiner waren, als sich nach der Grashofschen Formel er-
warten lieB, spricht auch der Umstand, dafl der Versuchsring einen um etwa
13 vH hoheren Innendruck aushielt, als bei einem dem Hookeschen Gesetz
folgenden Material wahrscheinlich gewesen wire. Selbst unter der Annahme,
daf der Bruch des Ringes durch innere Spannungen beschleunigt wiire, zeigen
die Versuche mithin eine deutliche Abweichung von der durch die Grashofsche
Formel bestimmten Spannungs- und Dehnungsverteilung im Hohlring derart,
daB die grofiten Beanspruchungen in den inneren Schichten bei GuBeisen klei-
ner werden.

Leider war das Versuchsmaterial nicht umfangreich genug, um den Ein-
flul der Gestalt der Zugdehnungskurve auf den gréfiten Innendruck nidher stu-
dieren zu konnen.

Die gewonnenen Ergebnisse, die schon Bach (L. 27) angedeutet hat, wider-
sprechen nicht der Ueberlegung. Bei dem durch Innendruck gespannten Hohl-
zylinder, der aus einem dem GuBeisen ihnlichen Material besteht, werden die
Schichten grofiter Anstrengung, die inneren, das Bestreben haben, sich stirker
zu dehnen als dem Hookeschen Gesetz entspricht. An dieser Ausdehnung
werden sie durch die aufien liegenden Zonen gehemmt; sie iiben mithin auf
letztere eine radiale Kraft aus, und diese kann nur durch entsprechende Span-
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nungsvermehrung in tangentialer Richtung beherrscht werden. Der Effekt ist
also der, dal3 die dulleren Fasern in htherem Mafle zum Tragen herangezogen
werden, als der Theorie entspricht. Dadurch muf die Kurve der reduzierten
Tangentialspannung einen flacheren Verlauf bekommen und der am inneren
Ringumfang auftretende Hochstwert von a,.q kleiner werden, als es die Rechnung
ergeben wiirde (vergl. Fig. 28). Er wird alco auch die Bruchgrenze erst bei
cinem Innendruck p erreichen, der hoher liegt als der berechnete, und zwar

l

IN
S
N
N
N
N
3
3
A
y
A
! SUNREEAN
I—<~7‘—>§—‘/4{ﬂﬂd§fﬂnf‘/f5
e
~ Ve
Fig. 28.

wird der Unterschied um so gréfler sein, je stirker die Dehnungen mit den Span-
nungen zunehmen, d. h. je mehr die Materialkurve gekriimmt ist. Wiirde man
also die Bruchfestigkeit eines derartigen Materiales durch den Hohlringversuch
bestimmen,; so muf man auf alle Fille zu hohe Werte fiir oz erhalten.

Die Bedingung des Ebenbleibens der Querschnitte senkrecht zur Zylinder-
achse, welche eine Voraussetzung der analytischen Entwicklung ist, wird natur-
gemifl nicht mehr erfillt sein,” sobald die Dehnung & vom theoretischen Ver-
laufe abweicht. '

Findet die Abweichung in dem Sinne statt, daB, wie bei GuBeisen, die Deh-
nungen innen stirker wachsen, so mufl sich das Material in den inneren Zonen
gewissermafen anhdufen, was auf jeden Fall eine Verringerung der sonst auf-
tretenden Hohenabnahme, wenn nicht einen Hohenzuwachs bewirkt. Letzteres
tritt ein, wenn die radiale Dehnung &, grofer wird, als die tangentiale & Denn

es ist die spezifische Dehnung in Richtung der Achse ¢, = — L (¢, + &), wobei
m

¢ negativ einzufiihren ist; sobald also & > & wird, mufl ¢ positiv werden.

Von einer Messung dieser Abweichungen wurde abgesehen, da sie nu-
merisch sehr klein werden. Bei einem langen Rohr miissen infolge dieser Ver-
zerrung der Querschnitte Lingsspannungen auftreten, die sich, falls das Rohr
an den Enden geschlossen sein sollte, zu den von der Bodenbelastung herriih-
renden Normalspannungen algebraisch addieren.

Aus den Betrachtungen ergiibe sich die Regel, fiir dickwandige Gufieisen-
rohre moglichst Material mit stark abnehmendem Elastizititsmodul, d. h. sehr
ziithes Material zu wihlen, um die dulleren Schichten mehr zum Tragen heran-
zuziehen. Dieser Forderung steht aber der Nacliteil gegeniiber, dafi in der
Regel die zéihen Gufieisensorten kleinere Bruchfestigkeiten haben als die hoch-
wertigen.  Welcher von beiden Einfliissen iiberwiegt, miifite Gegenstand einer
Sonderbetrachtung sein. Aehnlich wie Gufieisen verhalten sich naturgemdif3 alle
anderen Korper, deren Zugdehnungskurve vom IHookeschen Gesetz abweicht,
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z. B. Beton, Messing, Bronze, Kupfer, Flufleisen und weicher Stahl oberhalb der
Iroportionalitiitsgrenze und in umgekehrtem Sinne Leder. Die schmiedbaren
LKisensorten, die das Verhalten in besonders ausgepriigter Weise oberhalb der
Streckgrenze zeigen, sind im folgenden besonders untersucht worden.

Versuche oberhalb der FlieBgrenze.

Die theoretische Formel- stellt die Spannungsverhéltnisse in Hohlringen um
so unrichtiger dar, je mebr die Materialkurve des betreffenden Korpers vom
Hookeschen Gesetz abweicht. Besonders starke Verschiebungen treten daher
bei solchen Materialien ein, welche eine sogen. Flielgrenze besitzen, z. B. Fluf3-
eisen, Stahl, Kupfer usw. Um die Verhiiltnisse niher zu beleuchten, moge einiges
iiber das Iliellen voraufgeschickt werden. Bei den oben genannten Stoffen ist
man gewohnt, als FlieB- oder Streckgrenze diejenige spezifische Belastung an-
zusprechen, bei der die Dehnungen ohne wesentliche Spannungssteigerung plotz-
lich bedeutend zunehmen. Sehr hiufig setzt dieser Vorgang explosionsartig ein
und ist in der Regel mit thermischen Wirkungen verkniipft.

Da man bei einem Zugversuch unmdglich die Zufuhr von Druckwasser in
der Festigkeitsmaschine so regeln kann, daff die Wage beim Fliefen im Ein-
spielen bleibt, so pflegt gleich nach dem Einsetzen der Streckung die Last ab-
zusinken und darauf infolge des nun verminderten FlieBens wieder langsam an-
zusteigen und so fort, so dall man in der Regel z. B. bei FluBeisen den Verlauf
der Zugdehnungskurve (s/e-Kurve) niemals . genau erhilt. Beim Fliefbeginn
treten fast immer grofe Schwankungen am Schaulinienzeichner auf (es ist dabei
an die Pohlmeyer-Maschine gedacht). Die Entstehung dieser UnregelmiBigkeiten
wird noch begiinstigt durch stérende Durchiederungserscheinungen der Festig-
keitsmaschine. Fiir genaue Festlegung der ¢/e-Kurve ist daher die Verwendung
eines gebriduchlichen Schaubildzeichners anfechtbar; sie wurde fiir unsere Ver-
suche umgangen, indem die Ablesung der Dehnungen an einem Prozentmaflstab
geschah. Im allgemeinen erhilt man dabei Kurven von der in Fig. 29 gezeigten
Gestalt.
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Fig. 29.

Die Lage der Kurve ist aber sehr beeinflufit durch die Geschwindigkeit,
mit der der ZerreiBversuch ausgefiihrt wird. Bei schnellem Arbeiten liegt die
Kurve hiher als bei langsamem Vorgehen, und man kann, indem man den Ver-
such auf eine sehr lange Zeit ausdehnt, angeniihert die tiefste Kurve erhalten,
die unendlich langsamem Zerreilen entspricht. Die Bruchgrenze wird in &hn-
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licher Weise, wenn auch in weniger starkem Mafie, durch die Arbeitsgesechwin-
digkeit beeinfluit. Eingehende Betrachtungen iiber diese Verhiltnisse hat Hort
(L. 33) vertffentlicht, der ebenfalls eine Kurve fiir die Arbeitsgeschwindigkeit
v =0 zugrunde legt. Er nennt den in Iig. 29 mit @« — b bezeichneten Teil
»labiles« Fliefgebiet und erklirt diese Bezeichnung durch die Annahme, in dem
fraglichen Teil flosse der Stab nicht gleichmiBig in der ganzen Mefiliinge, son-
dern nur Teile desselben. Die wahre Gestalt der o/&Kurve denkt er sich in
der in Fig. 29 gestrichelten Weise verlaufend und fat die Ueberhthung £ —§ nur
als eine Kolge innerer Reibungen auf. Die Theorie scheint annehmbar, wenn
man erwigt, daf sich gleich nach dem Ueberschreiten der Streckgrenze neue,
tiefer liegende Gleichgewichtspunkte finden lassen, indem man die Wage so
lange entlastet, bis wieder Gleichgewicht erreicht ist (vergl. Bach, L. 34). Die
Messung an den Probestiben wurde in ganz dhnlicher Weise, wie eben ange-
deutet, durchgetiihrt. Vor allem wurde bei jeder Lasteinstellung so lange Druck-
wasser nachgelassen (an der Martens-Maschine), bis fast volliges Gleichgewicht
erreicht war, d. h. bis man etwa die Kurve fiir die Arbeitsgeschwindigkeit v =0
beriihrte. Meist war das nach etwa 10 Minuten der Iall, da der Prozef sich asymp-
totisch seinem Inde zu nihern scheint. Es war trotzdem nicht moglich, an
Hand der drei untersuchten Probestidibe ein klares Bild iiber den tatsichlichen
Verlauf der Zugdehnungskurve zu erhalten, da das nur als Ergebnis sehr zahl-
reicher und mit groferen MeBléingen durchgetiihrter Versuche gewonnen werden
konnte. Is mufl daher hier die Frage, wie die Dehnungskurve im labilen Ge-
biet verliuft, offen gelassen werden. Die Materialkurven fiir Flufeisen und Stahl-
gul} zeigen Schaubild 30.
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Fig. 30. Materialkurven, Mittel aus drei Probestiben.

Das Auftreten von sog. Flieifiguren, das im allgemeinen kurz nach Ueber-
schreiten der Streckgrenze stattfindet, wurde im folgenden als grundsitzliches
Merkmal fiir die Grofle der Belastung benutzt. Numerische Auswertung lifit das
Verfahren nur in sehr weiten Grenzen zu, da die Flielfiguren h#ufig fiir das
Auge erst nach wesentlicher Ueberschreitung der Streckgrenze sichtbar werden-

Fiir die Hohlringversuche sei eine Zugdehnungskurve der gebriuchlichen
Form zugrunde gelegt.

Steigern wir den Innendruck p soweit, daf in den innersten Zonen die
FlieBgrenze erreicht ist, so werden sie, wegen des angenidhert horizontalen Ver-



laufes der o/eKurve, eine wesentlich weitere Spannungserhthung nicht auf-
nehmen konnen. Wiichst also p mnoch weiter, so miissen die iHulleren Ring-
schichten in erhthtem MaBe zum Tragen herangezogen werden. Ist das Wagé-
rechte Stiick der o/¢e-Kurve lang genug, so wiirde der Innendruck so lange ge-
steigert werden konnen, bis alle Fasern die Flielspannung angenommen hiitten.
Von diesem Punkt an ist eine weitere Drucksteigerung undenkbar, da der Ring,
ohne wesentliche Vermehrung seiner Widerstandstiihigkeit, seinen Durchmesser
stiindig vergrofiern und dadurch zu Bruch gehen miifite. Ist z. B. in Fig. 31
Kurve 1 die Verteilung der Anstrengungen im elastischen Gebiet, so muf} nach
Uchersehreiten der Streckgrenze der Verlauf nach 2 stattfinden; 8 wiirde den

Fig. 31.

Fall darstellen, dafh die grofite Widerstandsfihigkeit erreicht ist. — Alles in
der Voraussetzung eines langen wagerechten Astes der Zugdehnungskurve. —
Wir sehen, dafl die Zone des FlieBbeginnes mit steigenden Innendriicken
allmsihlich durch den Ring hindurch wandert. Intlasten wir den Hohlring,
nachdem die Streckgrenze innen iiberschritten war, so werden die iufleren
Zonen, infolge der bleibenden Forminderungen der inneren sich nicht vollig
entspannen konnen; sie behalten eine Zuganstrengung und rufen dadurch in den
inneren Schichten Druekspannungen hervor (vgl. »2«). Wir haben in dem Fall
also einen den Schrumpiverbindungen entsprechenden Zustand, mit dem
Unterschied, daB keine Trennfugen vorhanden sind. Die genaue Form der
Spannungskurven entzieht sich der Anschauung wie auch der Rechnung, so
lange man iiber die wahre Gestalt der Zugversuchskurve im Unklaren ist.

Es mag hier noch nachgeholt werden, daf} auch bei Guleisen und dhnlichen
Stoffen derartige Schrumpferscheinungen auftreten miissen, sobald eine Last in
den inneren Zonen bleibende Deformationen erzeugt hat.

Auf dhnlichen Erwiigungen berult eine frither im Geschiitzbau iiblich ge-
wesene Art der Rohrversteifung (vergl. L. 38). Die 0Osterreichischen Stahl-
Bronzerohre (Uchatiusbronze) wurden durch das Hindurchtreiben eines Dornes
innen kiinstlich vorgestreckt und dann erst. auf Kaliber ausgebohrt. Die Kr-
gebnisse sind in Anbetracht. damaliger Anforderungen an Festigkeit und Lebens-
dauer als recht gut zu bezeichnen.

Ein Vorschlag von Mannesmann (L. 3), die noch rotwarmen gewalzten
Rohre innen zu kiihlen und aufen weiter zu walzen, hat denselben Erfolg im
Auge.



Um das Zutreffen dieser grundsiitzlichen Ueberlegungen zu priifen, wur-
den an dem FKluBeisen- und dem Stahlguliring folgende Versuche ausgefiihrt.

Versuche mit Flueisen.

Da die erforderlichen Driicke voraussichtlich 3000 at iibersteigen mufiten,
war man genotigt, mit dem Prefitopf zu arbeiten. Die Druckmessung geschah
an dem 5000 at-Federmanometer Nr. 557. Prefifliissigkeit war wieder Rizinusil.
Auf den Ring wurde bei ¢ =5,5 cm, 9 cm, 12 cm, 15 em je ein Mefapparat
aufgesetzt; alle hatten die Uebersetzung 1:1000. Da es hier nur auf ange-
niherte Bestimmung ankam, wurden die Spiegelablesungen nicht berichtigt.
Wenn der Ausschlag eines Spiegels etwa 5000 Einheiten erreicht hatte, wurde,
nachdem Gleichgewichtzustand erreicht war, das Prisma wieder in seine
Anfangslage gebracht und die folgenden Ausschlige addiert. Auf diese Weise
war es moglich, die Messungen bis zu Dehnungen von etwa 6 vH fortzusetzen.
Nach Ueberschreiten der Streckgrenze erforderte die Ausbildung des Gleichge-
wichtzustandes betriichtliche Zeit. Wegen des asymptotischen Verlaufes wurde
aber nach jeder neuen Laststufe nur etwa 1/, Stunde gewartet unter Gleich-
haltung des Druckes. In der Regel waren nach dieser Wartezeit die Wande-
rungen der Spiegel so gering, daB der Rest vernachlissigt werden konnte.
Ebenso dauerte es geraume Zeit, bis nach dem Entlasten die neue Nullage an-
geniihert hergestellt war. Die einzelnen Ablesungen sind in Zahlentafel 22 zu-
sammengestellt. In dhnlicher Weise, wie beim Gufleisenring beschrieben (vergl.
S. 41), konnen aus den gemessenen Dehnungen die an den MeBstellen herr-
schenden reduzierten Tangentialspannungen ermittelt werden, indem man die
von den Zugversuchen her bekannte o/¢e-Kurve zu Hiilf¢ nimmt. In den Schau-
bildern 32 und 33 sind fiir einige Driicke die Kurven fiir die Dehnungen ¢ und
die zugehorigen reduzierten Spannungen aufgezeichnet.

Fig. 32. Versuche mit dem Flufleisenring.
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intsprechend dem Ansteigen der Zugdehnungskurve bei grofieren Deh-
nungen heben sich auch die orea-Kurven im Diagramm um so mehr wieder
iiber ihre wagerechte Lage, je weiter wir im FlieBgebiet fortschreiten, so daf}
der in der Vorbetrachtung angenommene wagerechte Verlauf in unserm Fall noch
keineswegs die grofite Widerstandsfihigkeit vorstellt. Wiirde die Versuchsan-
ordnung eine beliebig grofie radiale Ausdehnung des Ringes erlaubt haben — im
vorliegenden Iall war die Beschriinkung durch die Art der Abdichtung gegeben —,
so konnte von diesem Gesichtspunkt aus die Belastung, d. h. p, so lange gesteigert
werden, bis am inneren Umfang die Zugfestigkeit tiberschritten wiire. Das wiirde
bei dem benutzten Material etwa einer Dehnung von 30 vH entsprechen. Man darf
hierbei aber nicht iibersehen, dafl mit wachsenden Dehnungen auch der Innen-
durchmesser und damit die wirksame Druckfliche bestdndig zunehmen, so daf
besonders bei langsamem Ansteigen der o/¢e-Kurve jeder Drucksteigerung eine
unverhéltnismiBig groe Hebung der orea-Kurve entsprechen wird. Der grofite
Innendruck , dem der Ring mnoch dauernd widerstehen kann, wird durch
diesen Einflul bedeutend herabgedriickt, und das um so mehr, je weniger das
Material seine Streckgrenze durch den Einfluf der Kaltbearbeitung erhtht. Ein
hart gezogenes Kupferrohr zeigte nach Ueberschreiten der Streckgrenze einen
fast vollig wagerechten Verlauf der Materialkurve bis zum Beginn der Einschnii-
rung. Fiir ein derartiges Material diirften also die in der Vorbetrachtung ge-
machten Annahmen am besten zutreffen.

Die Spannungsverteilung im geflossenen Ring, die sich nach dem Ent-
lasten einstellt, zeigen Kurven 1% 2% 3% 4% im Schaubild 33; dem entsprechen
die in Fig. 32 gezeichneten Dehnungen fiir p — 0. Zur Ermittlung der in den
einzelnen Punkten herrschenden Anstrengungen wurden die Betréige, um welche
die einzelnen Spiegel beim Entlasten zuriickgingen, in der aus Fig. 34 ersicht-
lichen Weise in die Materialkurve eingetragen, indem die allerdings anfechtbare

Fig. 34.

Voraussetzung gemacht wurde, daff beim Entspannen die reduzierte Spannung

in der dem urspriinglichen Elastizitiitsmodul entsprechenden Geraden abfillt und

ins Druckgebiet verlingert werden kann. Legen wir fiir den Verlaut der Zug-

dehnungskurve im labilen Fliefgebiet die von Hort gemachte Annahme zu-

grunde, so #ndern sich die Belastungs- und auch die Entlastungskurven, aber

nur unbedeutend. Die Abweichung tritt als Verminderung der Spannungen zu-
Mitteilungen. Heft 87. 4
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tage, so lange die betreffenden Ringzonen sich noch im labilen Gebiet befinden.
Fir die grundsitzlichen Vorginge hat der verinderte Verlauf wenig zu be-
deuten.

Dieselben Versuche sind fiir den StahlguBiring ausgefiihrt und in Zahlen-
tatel 23 und Fig. 35 und 36 wiedergegeben. Die Hebung der 6rea = Kurven
tritt bei den Versuchen nicht in so starkem MaBe, wie bei Flufleisen hervor;
die Driicke hitten wegen der hoher liegenden Streckgrenze noch weiter gestei-
gert werden miissen, was leider durch das Reiflen einer Manschette bei co 8800 at
vereitelt wurde.

Fig. 35. Versuche mit dem StahlguBiring. Fig. 836. Versuche am StahlguBring.

Aus der Form der verschiedenen Entlastungskurven erkennt man, daf
der teilweise geflossene und dann entspannte Ring etwa die Eigenschaften einer
Schrumpiverbindung von sehr zahlreichen, oder falls die Streckgrenze ganz
hindurchgewandert ist, von unendlich vielen Lagen hat. Dabei ist zu beachten,
dafi die Druckspannungen in den inneren Schichten bisweilen schon die Quetsch-
grenze iiberschreiten, ein Uebelstand, den man bei praktischen Konstruktionen
von Schrumpiverbindungen natiirlich stets vermeiden wird. In einem Fall, wo
die der Ruhelage entsprechenden Druckspannungen nach elastisch aufgenommen
werden, kann man durch wiederholtes Be- und Entlasten schlieflich infolge der
allmidhlichen Erhohung der Streckgrenze einen ganz stabilen Zustand schaffen
und niitzt auf diese Weise die Vorteile der Schrumpfverbindungen aus. Setzen wir
eine derartige Konstruktion einem Innendruck aus, so wird die dadurch an der
Innenbohrung entstehende Zuganstrengung zuniichst die dort vorhandene grofle
Druckspannung iiberwinden miissen und dann noch bis zur Zugfestigkeit des
Materials anwachsen konnen, so daf

Omax == OZug —+ ODruck

sein darf. Wir konnen durch dieses Ueberlasten mithin bei geeigneten Mate-
rialien noch eine gute Ausnutzung des Rohrmaterials erzielen, selbst wenn das
4*



Verhiltnis £ so grofy wird, daB sich nach den auf Seite 5 dargestellten Kurven
r

sehr ungiinstige Verhiltnisse ergeben. Im Geschiitzwesen ist es iiblich, die Aus-
nutzung des Rohrmaterials durch das Verhiltnis der Flichen

auszudriicken. Man bezeichnet diesen Koeitizienten »als relative Leistungs-
filhigkeit«. (Vergl. Wille, Waffentechnik). Der Fall des vollig geflossenen
und dann entspannten Hohlringes stellt etwa den giinstigsten Fall 2 —1 dar
unter der Voraussetzung, dafl durch hiufigen Belastungswechsel ein stabiler
Zustand erreicht ist. Bei dem ein- bis zweimaligen Entlasten des flielenden
Versuchsringes war ein stabiler Zustand noch nicht erreicht, was daraus
ersichtlich ist, dafl die Spiegel, wie Seite 47 erwidhnt wurde, beim Ab-
lassen des Druckes sich nicht plotzlich auf die neue Ruhelage einstellten, sondern
sich asymptotisch derselben niiherten. Das lift vermuten, daB die abfallende
Spannung sich nicht in allen Zonen auf der in Fig. 34 angenommenen geraden
Linie bewegte, sondern noch Verschiebungen im Sinne plastischer Forméinde-
rungen stattfanden. Wiirde das Material durch die Vorbelastungen vollkommen
elastisch geworden sein, so miifite, wie eine einfache Ueberlegung zeigt, ored in
jedem Punkt aus der algebraischen Summe der Ruhespannung und der dem
Druck p entsprechenden Spannung p C bestehen. Das trifft aber bei unsern
Versuchen nicht ganz zu.

Da ein wagerechter Verlauf der orea-Kurve im Hohlring mit den in der
fiir diinne Rohre gebrduchlichen N#herungsformel gemachten Voraussetzungen
iibereinstimmt, kann man leicht veranlafit werden, die Rechnungsweise dieser
Ueberschlagiormel auf starkwandige Rohre anzuwenden, indem man setzt

pr = 6,0 (6; = Anstrengung beim Fliefen — Flieigrenze).

Falls diese Beziehung zutrifft, miissen auch die durech p» und o¢,0 dar-
gestellten Flichen gleiche Grofie haben, was aber, wie ein Blick auf Figur 33
beweist, keineswegs der Fall ist. Aus den Betrachtungen Seite 1 sieht man
aber auch, dafi im elastischen Gebiet fiir die Aufnahme des dem pr die Wage

haltenden tangentialen Zuges nur die Summe der Tangentialspannungen f 6:d o

in Frage kommt. Mit grofler Wahrscheinlichkeit konnen wir diese Annahme
auch auf das unelastische Gebiet tibertragen. Die Ermittlung der tangentialen
Hauptspannungen o, die auf graphischem Wege moglich ist, und der dann aus-
zufiihrende Vergleich der von der a-Kurve begrenzten Fliche mit der Druck-
fliiche pr, ist jedoch an dieser Stelle unterlassen worden, da er den Rahmen
der Arbeit tiberschreiten wiirde.

Aus den wenigen, auf ihre Zuverldssigkeit kaum zu priifenden Versuchen
ein Gesetz aufzustellen, scheint zu gewagt; eine empirische Formel fiir die
Bruchlasten starkwandiger Rohre, ist im letzten Abschnitt der Arbeit zu geben
versucht worden. Hier sollen nur noch einige grundsiitzliche Betrachtungen
angeschlossen werden. Zuniichst ist einzusehen, dafl bei wachsenden Innen-
driicken schliefilich ein Fliefen oder Ausweichen des Materials auch in axialer
Richtung eintreten wird. Das bewirkt aber, selbst unter der Voraussetzung,
dafl das Fliefen in tangentialer Richtung durch irgendwelche Griinde schon
zur Ruhe gekommen ist, eine stindige Durchmesservergroflerung und damit ein
bestiindiges Wachsen des Produktes p» um Jpr. Das ruft erneutes Strecken



tangential hervor, bis die fiir die Aufnahme des tangentialen Zuges in Betracht
kommende Kurve der tangentialen Hauptspannung o, sich der Zusatzfltiche dp»
entsprechend gehoben hat, und so fort. Gleichgewicht tritt erst ein, wenn das
axiale FlieBen, sei es durch mechanische Widerstinde, sei es infolge des An-
steigens der Zug- bezw. Druckdehnungskurve zur Ruhe kommt. Bei unseren
Versuchen war die axiale Dehnung durch die Art der Ringeinspannung be-
schrinkt, was eine Verschiebung der Verhiltnisse bei hohen Pressungen zur
Folge hatte. Das longitudinale FlieBen machte sich bemerkbar durch das
ungeheuer feste Einkeilen des Versuchsringes und war nach dem Auseinander-
nehmen des Priifapparates an der aus Fig. 37 und 38 ersichtlichen Oberfléichen-
gestalt deutlich erkennbar. Da theoretisch keine Schubspannungen auftreten, so
miiBten die rechten Winkel an den Kanten der Ringe auch nach der Form-
iinderung erhalten bleiben, was die in Fig. 37 und 38 angedeutete Gestalt zur
Folge hitte. In Wirklichkeit waren die Kantenwinkel innen merklich groGer
als 90° infolge der Einwirkung des Deckringes. Dies Festklemmen des Ringes
und auch die Seite 34 kritisierte Anordnung des unteren Stulpes migen ein
etwas ungleichmiiBfiges Ausdehnen der Versuchskorper bewirkt haben. Der
Innendurchmesser des deformierten Flufeisenringes war nach Beendigung der

Fig. 37 und 38.

Versuche unten 96,3 mm, oben 96,7 mm; d. h. der Unterschied der Dehnungen
oben und unten betrug etwa 6,5 vH. Wenn die Versuche fiir sehr hohe Driicke
die Verhiiltnisse auch nur angeniihert darstellen, diirften sie doch ein ziemlich
sicheres Bild des grundsiitzlichen Verlautes der Dehnungen im flieBenden Hohl-
ring geben.

Versuche mit kleinen Ringen.

Um das Fortschreiten des FlieBvorganges im iiberanstrengten Hohlring
nach einem anderen Verfahren zu priifen, wurde das Erscheinen und Wandern der
Flieffiguren zu Hiilfe genommen. Zu diesem Zweck wurden kleine FluBeisen-
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ringe von etwa 60 mm Dmr. und 15 mm Hhe und Innenbohrung in der aus
Fig. 37 ersichtlichen Weise durch Eindriicken eines Stempels in den mit ge.
eigneter Fliissigkeit gefiillten Hohlraum oder Hindurchtreiben eines polierten
konischen Stahldornes deformiert. Das erste Verfahren lieferte nach einigen Vor-
versuchen mit der Fig. 39 gegebenen Anordnung befriedigende Ergebnisse. Der
hochglanzpolierte Ring wurde mit Bleifiillung versehen, die unten durch einen
Bronzestulp und oben durch eine unter den gehirteten Stahlstempel gelegte
Kupfermanschette abgedichtet war. Sobald die Forméinderung weit genug vor-
geschritten war, wurde der Hohlraum durch neue untergelegte weiche Kupfer-

Fig. 39.

oder Bleischeiben wieder auigefiillt, um moglichst gleichmiBige Druckiiber
tragung lings der gesamten Zylinderlinge zu erzielen. Auf diese Weise wurden
bei Stempelbelastungen von 12,6 t Pressungen bis 6700 at erzielt. Dieser Druck
lie sich wegen Bruches der Bronzemanschetten selten iiberschreiten. Das als
Ringmaterial verwandte FluBeisen hatte nach zwei untersuchten Flachstiben
(Martensmaschine) 38,8 kg Zugfestigkeit und 25,5 kg Streckgrenze; FE war
2105000.

Die Versuchswerte sind fiir vier Ringe in Zahlentafel 24 vereinigt. Man sieht
aus den Photographien (Tafel 1 und 2), wie die FlieBerscheinung z. B. bei Ring I
mit feinen fadenfrmigen Spiralen beginnt, die mit wachsendem Innendruck weiter
fortschreiten, schliefflich aber einen bandformigen Charakter annehmen und ver-
schwommen werden. Die Zahl der Spiralen muf von Zufilligkeiten abhingen,

Zahlentafel 24.

Ri Stempel- daraus berechneter | Ringabmessun-
ng .
Nr. belastung Innendruck p at gen in mm Bemerkungen
in kg (ungefihr) i Da
1 0 0 15,0 58,5
7100 3900 15,2 —
9100 4900 — —
10000 5300 15,5 - Stulp bricht
2 0 0 15,0 58,5
6300 3500 15,1 — Figuren sichtbar
9300 5000 — | —
12000 6300 15,6 — Stulp bricht
3 0 0 15,0 58,9
5300 3000 15,1 — Figuren erscheinen
9000 4800 — —
12650 6700 15,7 — Stulp bricht
4 0 0 15,5 58,8 Versuch mit Dorn
(509 unbestimmt 18,2 59,5 Material etwas herausgequetscht
Druckmessung unsicher




jedenfalls kann die Theorie dariiber nichts aussagen. Das Auftreten der Flief-
figuren wird sehr durch die Entstehungsgeschichte des Materials beeinfluit, so
ist z. B. bei Flacheisen die Walzrichtung bevorzugt usw. (vergl. L. 86). Deut-
lich zutage trat die Erscheinung auch bei dem grofien FluBeisenring (320 mm
Dmr.), doch war auch hier der Beginn des Entstehens der Wahrnehmung nur
in weiten Grenzen zuginglich.

Eingehende Versuche iiber Fliefifiguren hat Hartmann verdffentlicht (L. 35)-
Den Innendruck fiir Hohlringe erzeugte er durch einen kegeligen Dorn (man-
drin). Seine Ergebnisse sind kurz folgende:

1) Der flieBende Ring zeigt logarithmische Spiralen auf den Plantliichen,
Schraubenlinien auf den Zylinderflichen. Die Kurven diirften sich als Schrau-
benflichen im Innern des Ringes fortsetzen.

2) Die spiralformige Gestalt erklirt sich, wenn man einen stets gleichen
Winkel fiir die Uebertragungsrichtung der Kraft von Molekel zu Molekel an-
nimmt. In diesem Fall muf ndmlich die FlieBfigur, die ein Bild vom Verlaut
der Uebertragung liefert, in einer Kurve verlaufen, die alle konzentrischen Ring-
zonen unter demselben Winkel schneidet, also in einer logarithmischen Spirale.

3) Es entstehen immer 2 Systeme von Spiralen, die sich hiufig durch-
schneiden, bisweilen auch vollig iiberdecken.

1) Die Spiralen treten teils als Relief, teils als Hohlung auf und lassen
daraus Schliisse aut die Art der Anstrengung zu.

Beim flieBenden Hohlring unterscheidet man 8 mit der Drucksteigerung
sich ablosende Stufen.

1. Stufe: Auitreten konkaver lammenférmiger, vom Innendurchmesser aus-
gehender Figuren.

2. Stufe: Die Spiralen werden breiter, verschwinden fast vollig in den
inneren Zonen, so daf nur aulen konkave Flammen verbleiben.

3. Stufe: Erneutes Auftreten von Flieffiguren innen, die jetzt aber relief-
artig sind. Zwischen beiden Figurensystemen liegt eine neutrale Zone.

Betreifs aller Einzelheiten und besonders auch beziigl. der analogen
Untersuchung von Schrumpiverbindungen sei auf die Hartmannsche Arbeit ver-
wiesen.

An den untersuchten Hohlringen liefen sich die einzelnen Stufen nicht mit
der von Hartmann geforderten Schiirfe unterscheiden, vielmehr traten meist
Unregelmiiffiigkeiten auf, welche die Durchsichtigkeit des Vorganges beeintriich-
tigten. Das Verbreitern der Figuren ist bei den Photographien deutlich erkennbar,
doch ist das Auftreten konvexer Spiralen nicht mit Sicherheit festzustellen, da die
konkaven Figuren nie ganz verschwanden und die Oberfliiche in dem fraglichen
Stadium meist krispelig wurde. Zum Teil mag ihr Ausbleiben auch auf Ma-
terialeigentiimlichkeiten oder ungeniigende Drucksteigerung zuriickzutiithren sein.

Kritik der Versuche.

Aus den am FluBeisenring S. 35 angestellten Versuchen geht hervor, wie
stark die Druckiibertragung und Spannungsverteilung durch ein Senken des
oberen Stulpes beeinfluit werden. Es muf} also auch bei den vorliegenden Ver-
suchen die Ausbildung der Figuren an der Oberfliiche erschwert worden sein,
wenn der Stahlstempel, was unvermeidlich ist, infolge der Form#nderung etwas in
das Ringinnere hineingetreten ist. Dieser Mangel lief sich trotz hiufigen Ein-
legens von Bleischeiben von 1 bis 0,5 mm Stirke niemals ganz beseitigen.



Fiir eine gleichmiillige Druckiibertragung scheint die Erzeugung des
Druckes durch kegeligen Dorn mithin vorteilhaiter. Aber auch diesem Verfah-
ren haften Miingel an, némlich die unsichere Kraftbestimmung und das Fest-
fressen des Dornes; auflerdem setzt es sehr genaue Herstellung der beriihrenden
Flichen voraus. Die Ergebnisse werden also bei beiden Verfahren die Verhilt-
nisse nur nidherungsweise darstellen konnen.

Eine Erklirung fiir das Verhalten der FlieBfiguren lifit sich leicht geben.
Die konkaven Spiralen deuten — abgesehen von elastischen Formédnderungen —
auf eine Forminderung im Sinne einer Hohenabnahme der Ringe hin; ihr Auf-
treten beweist, dafl sich der Ring in einem Zustand befindet, wo die tangentialen
Anstrengungen haupséchlich zur Geltung kommen. Wird infolge weiterer Druck-
steigerung die Quetschgrenze des Materials iiberschritten, so mufl der Versuchs-
korper auch axial fliefen. Das bewirkt eine Hohenvergroferung und damit das
allméihliche Verschwinden der konkaven Figuren und ihr Uebergehen in solche
von Reliefform. Da die Quetschgrenze zuerst am inneren Umfang iiberwunden
wird, so ist damit erklirt, daf die Umwandlung bei den innersten Schichten
beginnen mufBl. Die von Hartmann angegebene neutrale Zone entspriche also
etwa der Ringzone, in der die urspriingliche Ringhthe erhalten bleibt.

Wie eine Messung nach den Versuchen ergab, zeigten die deformierten
Ringe simtlich in der Mitte eine Zunahme, am Rande eine Verminderung der
Hohe. Es herrscht also grundsiitzlich Uebereinstimmung mit den Versuchen an
den grofien Hohlringen. Das Ueberwiegen der Tangentialanstrengungen in den
duBeren Fasern erklirt das Auftreten von konkaven Figuren an der dulleren
Zylinderfiiche. Die Versuche (vergl. die Tafeln) bestitigen diese Annahme.

Der Winkel, unter dem die Ringzonen von den Spiralen geschnitten wer-
den, betrug bei allen Versuchsringen, die aus gleichem Material hergestellt waren,
etwa 52°. Das wiirde mit den von Hartmann gefundenen Werten fiir weiches
Flufleisen iibereinstimmen.

Versuche mit Kupferrohren.

Die bisher (in den beiden letzten Abschnitten) gewonnenen Erfahrungen
lassen sich groftenteils auf das Verhalten von Rohren anwenden. Im elastischen
Gebiet ist der Unterschied vorhanden, dafl, infolge der Belastung der Stirnfiichen,
ein Lingszug auftritt, der in der Bachschen Formel in der bekannten Weise
Reriicksichtigung findet, daf man ihn als gleichmiifig iiber die Wandstiirke ver-
teilte Querschnittbelastung einfiihrt. Auf diese Weise wird die Hochstanstren-
gung etwas herabgedriickt, was in der Formel durch den kleineren Koeffizienten
— 0,4+ statt 0,7 — zum Ausdruck kommt.

Wenn die Wandstirke des Rohres sehr grof wird, so kann man sich
den Lingszug hochstens noch in der Mitte der Rohrlinge gleichmiifiig auf alle
Zonen des Querschnitts verteilt denken. An den Enden wird je nach der Art
des Anschlusses die Verteilung ungleich werden. Bei einem Rohr, das mit
einem aufgeschraubten Bund und Doppelkegel oder durch aufgeldteten Kegel
angeschlossen ist (vergl. Fig. 4), wird der Lingszug in unmittelbarer Nihe der
AnschluBlstellen wohl ausschliefSlich von den AuBenfasern aufgenommen werden,
wihrend die inneren durch das Anpressen der Mutter longitudinale Druckspan-
nungen erhalten. Die Querschnitte kénnen infolge der aulftretenden Biegungs-
spannungen also nicht eben bleiben. Ueberschreitet die Radialanstrenging in
diesem Rohr die Fliefigrenze, so wird das Material zunichst nicht in Richtung
der Rohrachse wandern konnen, da die Anschliisse ein Ausweichen verhindern.
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Die Beanspruchungen diirften also fhnlich verlaufen, wic bei den mit dem Priif-
apparat gemachten Hohlringversuchen. In diesem Zustand werden selbst in der
Mitte der Rohrliinge die AuBenfasern in erhohtem MaBe zum Tragen des Lings-
zuges herangezogen werden, da die inneren Schichten durch den FlieBvorgang
sogar Druckspannungen (axial) erhalten haben.

Die Zuganstrengung der AuBenfasern wird bei teilweisem Flieen des Rohres
ihnlich wie im elastischen Gebiet vermindernd auf die reduzierte Tangential-
spannung wirken (vergl. Seite 2). Ist jedoch. die Flieligrenze ganz hindurch
gewandert, so ist der Einfluf nur schwer der Betrachtung zugiinglich. Nach
den gewonnenen Erfahrungen werden die Longitudinalspannungen den Rohren
niemals gefihrlich; der Bruch erfolgte stets durch zu grofie Tangentialanstren-
gung in Form eines Lingsrisses. Um einen Anhaltspunkt fir die grofiten
Driicke, die ein Kupferrohr noch dauernd aushalten kann, zu gewinnen, wurden
Rohre verschiedener Abmessungen durch langsames Erhthen des Innendruckes
bis zum Bruch belastet. Der grofte Druck wurde dabei an cinem Manometer
mit Schleppzeiger abgelesen. In Zahlentafel 25 sind die Ergebnisse fiir cinige
Rohre zusammengestellt.

Da die Zugdehnungskurven des Rohrmaterials nicht sehr genau festlagen,
darf man an die Versuche keine zu grofien Anspriiche stellen.

Zahlentafel 25.

[ R s | 1 I -
Innendruck p, . !*1 —
bei dem der Bruch| Streckgrenze r Berichtigungs- Bemerkuneen
erfolgte. des Materials 61 | Radienverhiltnis koeffizient w riung
, der Rohre
at kg/qem
2200 1950 3,55 0,46 L
2560 2200 Be5 | opo  |§ Tubehenhe
2909 2100 3,55 0,54 ) .
3318 2150 3,55 0,60 § StahlguBring
760 2100 1o 0,74 Cu-Rohr
790 2200 J 0,73
4300 2200 5,45 0,44
1200 1200 ~ 2,7 0,6 (7 2,6)

Aus den Ueberlegungen Seite 6 wissen wir, daf die Formel pr = 6read
streng genommen nur fiir unendlich diinne Rohre zutrifit. Wir wollen sie aber
tiir unsere Versuche benutzen, indem wir einen Berichtigungskoeffizienten w
einfiihren, der die Abweichungen beriicksichtigt.

PP = Y Orea &
wobei drea die Streckgrenze oy ist,

p:q;a,(?—]); 1>y>0.

Der Koeffizient w ist im allgemeinen abhiingig von der GroSe rli; er- muf§
,.

gleich eins werden, wenn die Wandstirke null wird, da in diesem Falle auch
p=0 sein muB. In der Zahlentafel sind die Werte fiir w nach dieser
Formel ausgerechnet (vergl. auch Figur 40), die Streckgrenze wurde fiir
das benutzte ungegliihte Kupferrohr (als Mittel aus 4 Zugversuchen) zu
25 kg/qmm angenommen. In die Zahlentafel sind auch einige Versuche vom
FluBeisen- und Stahlgufiring aufgenommen in der Erwiigung, dal} die betreffen-
den Werte etwa den Hochstwiderstand dargestellt hiitten, wenn der Verlaui der
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Materialkurve der Kupferkurve ihnlich gewesen wiire, d. h. wenn keine wesent-
liche Hebung der Zugdehnungskurve mehr stattgefunden hiitte. Die Kurve fiir
v (Fig. 40) kann den Verlaut naturgemifi nur sehr angeniihert darstellen. Es
moge hier erwihnt werden, dall dic Hochdruekleitungen, Steuerkorper usw., im
Materialpriifungsamt auf diese Weise bemessen werden, indem aber statt Ein-
tiihrung des Koeffizienten w mit einer entsprechend niedrigeren Streckgrenze
gerechnet wird.
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Fig. 40.

Die Lage der Flieigrenze des Rohrmaterials ist von hervorragendem Ein-
fluf auf den hochsten Innendruck. In dieser Beziehung Liffit aber gerade
Kupfer grofie Verinderungen zu. Bei hartgezogenem Rohr (10 mm >< 1,5 mm)
wurde die Streckgrenze im Zugversuch zu 26 kg/qmm gefunden, wiithrend sie
bei demselben Rohr nach dem Ausglithen bei 5 kg/qmm lag. Ebenso lieferte
die Priifung von 10mm hohen, aus dem Rohr geschnittenen Zylindern auf
Druck bei hartgezogenem Rohr die Quetschgrenze o, = 27 kg/qmm; bei dem
ausgegliithten Material (850°) zeigte die Materialkurve iiberhaupt keinen aus-
geprigten Knick, sondern verlief unter stetigem Wachsen der Dehnungen bis
zum Bruch. Nehmen wir unsre empirische Formel als zutreffend an, so werden
wir groflie Innendriicke wegen des Abfalls der y-Kurve vorteilhafter durch
hohere Streckgrenze als durch groflere Wandstirke beherrschen. Es ist klar,
daf man aus dieser Erwiigung heraus fiir sehr hohe Pressungen stets hart-
gezogenes Material verwenden wird, das nur soviel Biegsamkeit besitzt, um
nicht unhandlich zu werden. Die Einwendung, daf die weichen Rohre durch
den Streckprozefl selbst ihre FlieBgrenze erhthen, wird sehr abgeschwiicht,
wenn man bedenkt, dall die inzwischen stattgefundene Dehnung den Innen-
durchmesser bedeutend vergréfert und damit die Bruchgefahr beschleunigt hat.
Es war nach den angestellten Versuchen in der Tat nicht moglich, mit weichem
Rohrmaterial Driicke iiber 3000 at zu beherrschen. Von der gebriiuchlichen
AnschluBart durch aufgeloteten Kegel mufite wegen der damit verbundenen
Erhitzung des Rohres iiberhaupt abgeschen werden, da die Rohre regelmiifig
in unmittelbarer Niihe der Lotstelle brachen. Ist ein weiches Rohr oftmals hin
und her gebogen oder gerichtet worden, so erhtht es durch diese Vorbearbei-
tung lokal seine Streckgrenze bedeutend. Hjeraut ist es zuriickzufiihren, daf
die untersuchten Rohre niemals in Kriimmungen, sondern immer auf einer
geraden Strecke platzten. Eine Gefahr, die mit der Verwendung von Rohren
kleiner Bohrung stets verbunden ist, liegt darin, dafl die Seele durch den Walz-
prozefl hiufig ihre kreisformige Gestalt verliert und in elliptische Form iiber-
geht. In diesem Fall liegt die wirksame Druckfliiche in der Ebene der grofien
Achse der Ellipse, was hidufig einen friithen Bruch bedingt.

Mit Kupferrohren lassen sich bei geeigneten Vorsichtsmafiregeln noch
Driicke bis 10000 at erreichen (etwa du = 12 mm, d; = 1 mm hart gezogen), da-
ritber hinaus diirfte Kupfer nicht mehr verwendbar sein, da die Rohre verhéltnis-



mibig schwer und wegen der schwierigen Herstellung auch teuer werden. Man
wird tiberhaupt in vielen Fillen mit FluBeisen- oder Stahlrohren wegen der
hoheren Streckgrenze und der ansteigenden Zugdehnungskurve leichter zum
Ziel kommen, wenn man die grofere Starrheit der Rohre in Kauf nehmen will.

Zusammenfassung.

Als Ergebnis der vorliegenden Untersuchungen lift sich zusammenfassen:

1) Die in der Grashofschen Formel angenommene Dehnungs- bezw. Span-
nungsverteilung in Hohlzylindern stimmt mit den Versuchen bis auf =+ 0,5 vH.
iiberein, aber nur fiir Korper, die dem Hookeschen Gesetz folgen. _

2) Die Poissonsche Konstante liegt fiir Flufeisen wahrscheinlich zwischen
3,3 und 8,5, jedenfalls ist sie grofer als der von Winkler angenommene (3,0)
und kleiner als der von Lanza betiirwortete (4,0) Wert.

3) Bei Materialien, die abweichend vom Hookeschen Gesetz etwa der
Gleichung &= a o™ gehorchen, besonders bei GuBeisen, ist, unter der Voraus-
setzung m > 1, die Spannungsverteilung im Hohlring gleichméBiger, als die
theoretische Formel besagt. Die aus dem Hohlringversuch gemessene Zugfestig-
keit wiirde, #dhnlich wie die aus dem Biegeversuch ermittelte, zu hoch sein.
Gulleisenrohre halten daher etwas mehr Innendruck aus, als sich nach der
Grashofschen bezw. Bachschen Formel ergeben wiirde.

1) Die Martensschen Spiegel-MeBapparate in gekreuzter Form sind aut
ihre Kehler untersucht worden und bewiesen, dafl sie fiir viele Zwecke sehr
zuverlissig arbeiten und der Anordnung mit Béckehen bisweilen vorzuziehen sind.

5) Das Verhalten von hochbeanspruchten Rohren, die aus streckfihigem
Material bestehen, ist zu erkliren versucht, und fiir starkwandige Rohre sind
Erfahrungswerte fiir die Bruchlasten wiedergegeben.
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Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten Heft 87. Tatel L

Ring I. p=3900 at. Ring II. p» = 5000 at.

Ring I. »=4900 at. Ring III. » = 6700 at.

Ring I. p»=5300 at, Ring IV. (Versuch mit Dorn). p == unbestimmt.



tteilungen iiber Forschungsarbeiten Heft 87. Tafel IL

Flufieisenring. p =00 3300 at. Figuren auf den Zylinderflichen.

Ring I. p=5300 at. Seitenansicht. Ring IV. p =unbestimmt. Scitenansicht.
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