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Untersuchungen über die Anstrengung dickwandiger 
Hohlzylinder unter Innendruck. 

Von IDi.pr.~3ng. Walter Krüger. 

Einleitung. 

Die vorliegende Arbeit bezweckt zunächst, auf dem Wege des Versuches 
festzustellen, wie weit die in der Technik gebräuchlichen Formeln zur Berech
nung starkwandiger Rohre, Preßzylinder, Meßgeräte, Geschützrohre usw. die 
tatsächliche Beanspruchung des belasteten Baustoffes wiedergeben. Ferner 
sollen auch Schlüsse auf die Größe der Poissonschen Konstanten m gezogen 
werden, vorausgesetzt, daß sich die Versuche entsprechend g'enau durchführen 
lassen. 

Für gewisse Zweige der Technik, z. B. beim Arbeiten mit sehr hohen 
Drücken, wie sie im Materialprüfungswesen zum Untersuchen von Gewehrläufen, 
ferner bei Eichvorrichtungen für hohe Pressungen usw. benutzt werden, ist es 
notwendig, Körper von hohlzylindrischer Form höheren Innendrücken auszu
setzen, als der Erreichung der Elastizität~'grenze der innersten Fasern selbst bei 
unendlich großer Wandstärke entsprechen würde. Handelt es sich nur um 
kleine Längen, so kann man sich durch Schrumpfverbindungen heHen. Bei 
Rohrleitungen verbietet sich dieser Ausweg wegen der großen Länge und der 
daraus erwachsenden schwierigen Herstellung. Es bleibt hier nur der Ausweg, 
die Wandstärke möglichst groß zu machen und die unelastischen Formände
rungen in Kauf zu nehmen. Die hierbei auftretenden Dehnungs- und Spannung's
verhältnisse zu finden, ist ebenfalls ein Ziel der vorliegenden Arbeit. 

Die Anregung zu diesen Versuchen gab Geheimrat Martens, der schon vor 
Jahren ähnliche Untersuchungen geplant hatte. In liebenswürdigster Weise 
ermöglichte er die Benutzung der im Kgl. Materialprüfung'samt vorhandenen 
Meßeinrichtungen und wußte auch durchseine persönlichen Bemühungen die 
unentgeltliche Lieferung der Prüfeinrichtung und der Versuchsringe durch die 
Firma Friedrich Krupp zu erlangen. 

Die wohl zuerst von Mariotte angegebene Formel zur Berechnung von 

Rohren: (J = P j entsprach im Laufe der Entwicklung der technischen und 

militärischen Wissenschaften nicht mehr dem Bedürfnis nach einer theoretisch 
begründeten Rechnungsweise für starkwandige Hohlzylinder. Bankine, Lam6 
und andere entwickelten aus den Grundlagen der Elastizitätstheorie flir einen 
Hohlzylinder, auf den keine axialen Kräfte einwirken; die Formel 

Mitteilungen. Heft 87. 
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0, 

wo r der Innenhalbmessel', 
R der Außenhalbmesser, 
p der Innendruck, 
(j, die tangentiale Hauptspannung ist; die gleichzeitig' in radialer 

HichtUllg auftretende Hauptspannung' (1"r ist stets kleiner als 0',. 
An der Erzeugung der wirklich auftretenden Tangentialdehnung E, sind 

diese beidell IIauptspmmungen 0', und t1r derart beteiligt, daß (:) = 0', - ~ (J,. 

wird. Diese Dehnung E, kann man sich durch eine einzige in tangentialer Hich
tung wirkendc Spannung, die sogenannte reduzierte Spannung ((J, red), hervor
gerufen denken, welche mithin so groß ist, daß sie die Tangentialdehnullg er
zeugen würde, wenn sie allein an dem Körper wirkte. Damit wird also 

E, 1 
(},red = --- = 0', - _.- (}r' 

a m 

Die Konstante ~ UWt sich nicht sicher festleg'en, da die Versuche (I.. BO)l) 
m 

etwas abweichende Werte ergaben. 

Die Größenbestimmung ist auch dadurch erschwert, daß sich der Beiwert 
möglicherweise mit zunehmender Dehnung Hndern kann. Augenblicklich wird 
IUr Flußeisen uud Stahl der 'Wert 111 = 10/ 3 bevorzugt, obwohl mehrere Forseher 
sich auch für 1n = 3,0 oder m = 4,0 (Lanza) aussprechen (L. 23, 25, 2~). 

Nennt man 

R den Außenhalbmesser in cm, 
r den Innenhalbmesser in cm, 
Q den Halbmesser an beliebiger Stelle in cm, 
pa den Au13elldruck in at, 
Pi den Innendruck in at, 

so ergibt die theoretische Ableitung (verg·l. L. IG, 24-,25, 27, 29) für die Haupt
spannungen folgende 'Werte: 

(1), 

Ist das Rohr oder der Zylinder an den Enden geschlossen, so tritt unter 
der Annahme, daß sich der auf die Stirnfiächen ausgeübte Druck gleichmäßig 
auf die Wandstiirke verteilt, noch eine Hauptspannung in Hichtung der Zylindel'
achse auf, welche die Grö13e hat: 

(3). 

Die reduzierte Spannung in tangentialer Richtung' (J, reu wird dann 

1 1 
O',red = 0', - - (jr - -- (jl (4) 

m m 

1) Vergl. das Litcmtnrverzeiclmis am Schluß t1er Arbeit. 
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und, falls keine axiale Hauptspannung auftritt, 

1 
6,red = 6, - - "r 

111 
(5 ). 

Setzt man die obigen Werte für (T, und 6, aus GI. (1) und (2) in GI. (4) 
ein, so wird 

In dieser Formel stellt das erste Klammerglied den ]1Jinfluß von Pi, das 
zweite den von pa dar. Ein Sonderfall erg'ibt sich, wenn Pi = pa. Dann ist 

!Ttred = - Pi (1 - ~) . (7), 

d. h. der Hohlring hat in allen Schichten die gleiche Druckspannung. 
Für den Fall der vorliegenden Arbeit vereinfachen sich die J<-'ormeln ein

lllal durch die Bedingung', daß der Außendruck pa = 0 ist, und durch die "Wahl 
der Versuchsanordnung , welche eine longitudinale Hauptspannung vermeidet 
(vergl. S. 9). Die Formel lür O"tred lautet also 

1 
6 rre d = !T, - - {1",., 

m 

und setzt lllall zur Vereinfachung PI = P, 

p r 2 [R2 
( 1 ) ( 1 )] O"tred = -.-) -. -" 1 + - + 1 - .. . 

R- - ,.~ (I" 1n m 

Der Wert 

bildet Hir jede Zone (! eine Konstante C, die für die F'olge als Hingkonstante 
bezeichnet werde. .l\Tit dieser Bezeichnungsweise ist 

(~) = !T, red = P C. 

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

Mit verschiedenen ,Verten für m erhält man danach: 

m=3,oi 

'in = 1°/3; 

m=.f; 

In Richtung' der Zylinderachse tritt eine Dehnung <I auf. Es ist 

Eel= -..t..!T, _..t.. 6 ,. 
m, 'm 

2 r 2 p 
== - ;; R2 _ ,/,2 • 

Es wird also unter innerem Druck eine gleichmäßige Höhenabnahme des 
Hinges stattfinden. Da diese unabhängig von (! ist, müssen die Querschnitte 
winkelrecht zur 110hrachse bei der Deformation eben bleiben. Wie später gezeig't 
werden soll, trifft diese Voraussetzung jedoch nur so lange zn, als der Stoff 
dem Gesetz der linearen Abhängigkeit zwischen (j und f, dem 11ookescl1en Ge
setz, folgt. 
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bie Tangentialspannung'en in den einzelnen Ringzonen geben, in Ab
IIHng'igkeit zu (! aufg'etrag('n, eillen nach außen stark abfallenden Kurvenzug', 
Einen llhllliehpn Chamkt(,l" hat die KUI've (ler radialen Hauptspannung Cf" die 
innen den Höchstwert p ('rreicht und außen auf den Wert 0 heruntergeht, 

Fig, 1. 

Trägt man wie in E'ig, 1 die Kurven für 6t und 6 r auf, so ist die Fläche des 
Rechteckes pr gleich der von der 6 ,-Kurve begrenzten Fläche. Es ist nämlich 

R R 

Jat d f! = J R 2P ~2r2 (;: + 1) d I! 

" r 
p" (R2 _ r 2) 

2 2-- = P r = F 1 • 
R -r 

Die Fläche unter der 6 r -Kurve wird 

R-r 
l!'2 =pr--. 

R+r 

Man kann also aus der Anstrengungskurve 6 m d die der Lastfläche p r 

gleich große Fläche J(Jt d f! ermitteln, indem man ~ F z davon abzieht, Für ein 
111 

dünnwandiges Rohr nimmt man näherungsweise über die ganze Wandstärke 
die tangentiale Hauptspannung als gleich groß an und erhält somit 

R J (Jt d Q = (Jt CR - r) = p l' , 

r 

das ist die gebräuchliche Formel für Rohre mit kleiner Wandstärke. Man 
macht dabei die Vernachlässigung, daß man nur die Hauptspannung anstatt 

der um ~ p größeren reduzierten Spannung als Anstrengung des Rohres an-
m 

sieht. Da aber in dem Anwendungsbereich der Formel p immer klein gegen
über (Jt sein wird, so ist dieser Fehler ohne Bedeutung, 

Dieses Verfahren der Flächengleichsetzung hat Greenhill (L. 21) in einer 
Abhandlung über Geschützrohre in nützlicher und anschaulicher Weise ange
wandt. 

Aus der Formel 

Olfcd = (Jred = ;r2
" lR: (1 + J) + (1 - ~)J 

R" - r" 1(- In m 
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erhält man durch Auflösen nach ~ für (! = r 
r 

R 

l' 

und mit m = 1°/3 

R = vt1red + 0,7 P 
~ ---~. 

l' t1red~ 1,3 p 

Der gröLHe Wert, den der Innendruck p 
gesetzt - annehmen kann, ist 

t1red 
p=-. 

1,3 

elastische Deformation voraus-

In Fig. 2 ist die bei p = 1 at an der inneren Bohrung bei verschiedenen 

Radienverhältnissen _R auftretende, als Hingkonstante bezeichnete reduzierte 
r 

Tangentialspannung aufgetragen. Die Kurve läßt erkennen, daß von einem 

6 

5 

3 

2 ~ 

'" 1 

2 -It 8 10 

Fig. 2. 

gewissen Gebiet an eine weitere Vergrößerung der Wandstärke die größte 
Tangentialanstrengung nur noch wenig herabdrüekt. Man wird also bei großem 

Hadienverhältnis ~ das Material sehr schleeht ausnützen. In Fällen, wo sehr 
r 

hohe Innendrücke zu beherrschen sind, teilt man deshalb vorteilhaft den Hohl
ring in mehrere gleichachsige Teile, von denen immer der äußere auf den 
nächstfolgenden inneren warm aufgezogen ist. Setzt man ein derartiges Rohr 
aus zwei Schichten einem Innendruck 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 Mantelrohl' 
algebraü:ch addieren. Der Effekt ist also eine gleichmäßigere Ausnutzung des 
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Hing- oder Hohrmateriales, indem die äußeren Fasern in erhöhtem l\Iul.le zum 
Tragen herangezogen werden. 

Die Anwendung der Hohlring~ol'meln auf diese Schrumpfverbindungen 
haben Kaiser (L. 16,38), Föppl (L. :2;-1) und andere (L. 2) ausführlieh behandelt 
und ihre Anwendung au~ Teehnik und Geschützwesen erläutert. Der Gewinn, 
der sich durch den Schrumpfvorgang erzielen läl.lt, wird aus folgender Zahlen
tafel ersichtlich. Die Werte geben das VerlüLltnis der höchsten an der Innen
bohrung zulässigen reduzierten Tangentialspannung zum inneren U eberdruck 
llmn., wenn die ganze vVandsUirke R - r sich aus mehl'eren au~einander ge
schrumpften Hingen oder Lagen zusammensetzt (nach Kaiser). 

Anzahl der 
über

einander 
gezogenen 

Ringe 

3 
4 
[j 

8 

Zahlentafel 1. 

Verhältnis der höehstcn zulässigen Tangenti~lanstrengung des Materiales zum 
O'red max 

höchsten erreichbaren Innendruek = ---
pmax 

R R R R 
wenn --- = 3,0 "\ycnn - =3,5 wenn = 4,0 wenn -- = 5,0 

r l' 'I' 'I' 

I Unters eh . Unterseh. Unterseh. I Unterseh. 
, 

1,5D 
0,57 

1,515 
0,588 

1,470 
0,615 

1,429 
0,653 

1,02 
0,15 

0,927 
0,lG3 

0,855 
0,161 

0,776 
0,170 

0,870 
0,07 

0,7G4 
0,070 

0,69'1 
0,073 

0,606 
0,077 

0,800 0,G94 0,621 0,529 
0,758 

0,0·12 
0,654 

0,040 
0,582 

0,039 
0,488 

0,041 

0,617 
0,141 

0,510 
0,144 

0,439 
0,143 

0,346 
0,1-12 

Die Ausnutzung des Materiales durch Vermehren der Schrumpfringe wird 
aber durch die im Ruhezustand (cl. h. wenn ]J = 0 at) auftretende hohe Druck
spannung , die die innersten Schichten gefährdet, beschränkt. Auch der Um
stand, daß die radiale Hauptspannung am Innenuml'ang stets gleich p bleibt, 
begrenzt die sonst so vorteilhal'te Anordnung, da der Innendruck nur so weit 
gesteigert werden da:t;l', als die reduzierte Radialspannung noch innerhalb der 
Elastizitätsgrenze liegt. Im Geschützwesen sorgt man (nach Kaiser) dafür, daß 
diese Voraussetzung bei normalen Gasdrücken zutrifft, läßt jedoch bei außer
gewöhnlichen Schüssen kleine bleibende Hadialdehnungen zu. Ein gewisser 
Vorteil ergibt sich aus der hohen I{adialanstrengung insol'ern, als die inneren 
Schichten etwas vorgestreckt werden und mithin die ElastiziUitsgrenze auch für 
Beanspruchungen in tangentialer Richtung etwas heraul'rückt. 

Fig. 3. VCl'suchsanordnung von Dunbar. 
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Die auf S. 3 gegebene Formel für die Spannungsverteilung in dickwan
digen Hohren ist bisher wenig durch Versuche geprüft worden. Bei den zahl
reichen Versuchen mit dünnwandigen Hohren wurde meist nur die Bruchlast 
festgestellt, während Dehnungsmessungen nur vereinzelt und dann meist am 
Hu13eren Umfang gemacht wurden (L. 39). Aehnliche l\lessungen wurden schon 
1878 (L. 16) bei Geschützen vorgenommen, indem mittels eines Seelenmessers 
die Bohrung des Kernrohres vor und nach dem Aufziehen des l\Iantelrohres 
gemessen wurde. Die Uebereinstimmung mit den berechneten ",Verten soll hin
reichend gewesen sein, wenn auch der daraus gezogene Schluß auf das abso
lute Zutreffen der theoretischen Formeln in Anbetracht des etwas ungenauen 
lVIeßvedahrens zu gewagt erscheint. 

In neuerer Zeit hat Dunbar (L. 6) dickwandige Hohlringe aus Gußeisen 
untersucht, um einen Vergleich mit der 'fheorie zu erhalten. Die von ihm be
nutzte Anordnung zeigt Fig'. 3. 

Versuche von Dunbar. 

Gu1.\eiserne Hohlringe ({ von 50,7 mm Höhe, mit einem 0,8 mm hohen nnd 
2,1 mm breiten Innenrand cl versehen, erhalten bei gleichbleihender Bohrung 
cl = 10 I ,598 mm liußere Durchmesser von wechselnder Größe. 

Diese Versuchstücke stützen sieh an! einen Grundring' b, welcher auf den 
Arbeitz ylinder c aufgeschraubt ist, in dessen Bohrung der Kolben von 6,45 qcm 
(~uerschnitt und 20 mm Hub arbeitet, Diese Teile sind in eine stehende Mn
terialprüfmaschine eingebaut, durch welche der Druck unter dem mit Lederstulp 
gedichteten Kolben auf 2 bis 3 vH bestimmt werden kann, Prel3fiüssig'keit ist 
Talg, da Wasser zu große Leckverluste gab. 

Die l\Ießwerkzeuge, 

Am sicheHörmigen Bügel g ist ein Schraubenmikromcter h befestigt, durch 
welches die Durchmesseränderung bestimmt wird, Die Illnenweite wird nHhe
l"lmgsweise dadurch ermittelt, daß die Nase leines Rahmenbügels k und die 
Schneide rn eines Schraubenmikrometers sich an den bereits erwähnten 0,8 mm 
hohen Rand legen, Die Versuchsergebnisse für zwei verschieden starke Hinge, 
A und C, sind in Zahlentafel 2 zusammengestellt. 

Zahlentafel 2. Versuche von Dunbar mit Gußeisen. 
-------- -------" ,,-- --- ----

Ring A Ring (J 

I 
i I"n~", IA" innerer I Druck· Durch- I il 

Druck l' Durchmesser d zuwachs messer· ~ . 10-4 Druck p 
I Durchmesser d I da 10- 4 

dp I zuwachs ddl ild I 
ut mm ut I mm 

0 101,598 
I I 

0 101,589 
140 101,623 140 

I 

0,025 
I 

0,560 70 101,611 0,540 
350 101,649 210 0,026 I 0,810 140 101,623 0,58:' 
700 101,693 3GO 0,044 

I 

0,795 210 101,641 0,390 
1050 101,725 350 0,032 1,090 280 101,668 0,260 
1260 101,750 210 I 0,025 0,840 350 101,687 0,370 
1400 101,763 140 0,013 1,070 420 101,706 O,:l70 
1,,40 101,789 14U 0,026 0,580 490 101,738 0,:320 

560 101,789 0,1-10 
630 101,832 0,163 
700 101,943 0,()(i0 
770 102,030 0,080 
~40 102,093 0,11 0 
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Hing A hat die Abmessungen: 

Da = 235,0 mm Dmr., 
D; = 101,5D8 mm Dmr. 

Hing' C hat die Abmessungen: 

Da = 178,8 mm Dmr., 
D;~ IOl,5D8 mm Dmr. 

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

Kritik der Versuche. 

Abgesehen davon, daß Gußeisen wegen seiner geringen Gleichartigkeit, 
seiner veränderlichen Dehnung und der beim GieJ3en und Abkühlen möglicher
wei1:'e entstandenen inneren Spannungen sehr ungeeignet für derartige Versuche 
erscheint, bel'riedigell die Versuchs ergebnisse an sich auch nur recht wenig. Da 
bei Gußeisen die Dehnungszunahmen im allgemeinen mit wachsender Spannung 

größer werden, so müßte der W ert ~~ beständig abnehmen. Die Güte der Ver-

snchswerte ist gekennzeichnet durch die sprunghaften Aenderungen von t:!E. 
dd 

Das wenig gute Ergebnis der Dunbarschen Versuche erklärt sich durch die 
Mängel seiner Versuchseinrichtung. Vor allem ist die Messung mit .l\Iikrometer
schraube für derartig kleine Läng'enmeEsungen unbequem und meist auch nicht 
genügend empfindlich, da bei guten Geräten höchstens 1/1000 mm abgelesen 
werden kann. Auch die Anlegung des Meßbügels an den vorspringenden 
Rand d muß man vom Standpunkt der Theorie beanstanden, da die Dehnung 
des schmalen Ringstreifens nicht gleich derjenigen der innersten Schicht sein 
wird. Die genaue Kral'tbestimmung ist beeinflußt durch die Fehler, die durch 
die Ungewißheit der Stulpreibung entstehen, da der Lederstulp des Kolbens 
der beschriebenen Anordnung bei hohen Drücken leicht zwischen Kolben und 
Zylinderwandung l'estklemmen kann. 

Ein Mangel ist schließlich auch der verhältnismäßig kleine Arbeitsraum 
des Zylinders, welcher bei nicht absolut dichten Manschetten die zeitliche Aus
dehnung' der Versuche 1:'ehr beschränken konnte. 

Die l'iir die vorliegende Arbeit benutzte Versuchseinrichtung wurde unter 
möglichster Nutzbarmachung der bei den l'rüheren Versuchen gewonnenen Er
l'ahrungen entworfen, wobei hauptsächlich eine von Martens vor 2 Jahren für 
ähnliche Zwecke entworfene Vorrichtung (L. 3~) als Vorbild diente. Die Kon
struktion suchte vor allem l'olgenden Forderungen gerecht zu werden: 

1) Gleichmäßige Druckübertrag'ung auf den Ring bei vollständig freier 
Ausdehnungsmöglichkeit des Ringes. 

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

3) Möglichstes Freihalten der Oberflächen zwecks Aufsetzens von Feinme13-
geräten. 

4) Erzeugung der Preßflüssigkeit in einer besonderen unabhängigen V 01'

richtung mit großem Hubraum. 

Beschreibung' der Meßvorrichtung (Fig. 4). 

Der Versuchskörper a stützt sich auf den Hing' c und wird in seiner Lage 
durch leichtes Anziehen des Deckringes d g·ehalten. Die Abdichtung erfolgt 
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durch ringförmige Lederstulpen g, die in ihrer Stellung durch einen durchlochten, 
geteilten Messingblechzylinder gehalten werden. Der obere Stulp legt sich gegen 
einen besonders eingesetzten Ring {, der durch Schrauben des Deckringes bezw. 
durch eingelegte Ringe in seiner Höhenlage verändert werden kann. Den Zug in 
der Längsrichtung nimmt die Mutter e auf; sie ist wie die ganze Vorrichtung aus 
Nickelstahl hergestellt. Die Preßflüssigkeit wird durch die Bohrung i zugeleitet. 

Fig, 4a. 

Verdrücken des 
Stlilpes bei großen 

Ringdehnungen. 

Fig. 4. Prüfapparat für Hohhinge. 1: 4. 

Alle Teile sind so beme~sen, 'daß die Vorrichtung bis zu 10000 at benutzt werden 
kann, vorausgesetzt, daß die Lederstulpen diesem Druck widerstehen. Im Be
darfsfall kann in dem Bolzen b 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 Drucküber
tragung mittels Kupferrohrs befriedigend arbeitete. Um beim Anschluß jegliche 
Lötung zu vermeiden, legt sich das Kupferrohr mit aufgeschraubter Kopfscheibe rn 
gegen den abdichtenden Stahl-DoppelkegeI k und wird durch die Mutter n an
gepreßt. Diese Art der Abdichtung erwies sich als zuverlässig bis zu den 
höchsten Pressungen. 

Der Sitz der Lederstulpen wurde so angeordnet, daß die Höhe , der 
Lederstärke entsprach. In dem Fall kann man annehmen, daß die Drucküber
tragung durch den Stulp selbst nicht behindert wird. Die Versuche bestätigten 
diese Vermutung. Die Stulpen wurden aus 2,5 mm starkem Kernleder gepreßt; 
sie hielten selbst bei 3000 at mit geeigneter Preß flüssigkeit (Rizinusöl) fast voll
kommen dicht. 

Ein Mangel der Anordnung, der sich aber erst bei großen Dehnungen des 
Versuchsringes, wie sie nach Ueberschreiten der Streckgrenze eintraten, heraus
stellte, bestand darin, daß der Stulp sieh mitdehnen und schließlich reißen oder 
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wenigstens seine AbdichtungsWhigkeit ein büßen nllülte eWig. 4 a). Dieser Mangel 
ist jedoch schwer zu umgehen, wenn man die freie Ausdehnungsmöglichkeit 
des Versuchskörpers vor allem erzielen will. 

Die Erzeugung der Drücke. 

Für den ersten Abschnitt der Untersuchung, der sich mit der Nachprüfung 
der theoretischen FOl'mel Hir Hohlringe beschäftigt, wurden nur Drücke bis etwa 
1000 at gebraucht. Die rerhnungsmHßig dabei auftretende höchste Ringspannung 
beträgt etwa 1500 kg/qcm, ein Wert, der bei Flußeisen auch nicht wesentlich 
überschritten werden sollte, um mit Sicherheit im Gebiet elastischer Deformationen 
zu bleiben. 

Der Druck wurde durch eine Handpresse, bis lüOO at reichend, erzeugt, 
deren Kolben durch Lederpackung abgedichtet war, und deren Hubraum · etwa 
S ccm betrug. Da die Pumpe mit der 400 at-Druckleitung des Amtes in Ver
bindung stand, so reichte sie trotz ihres kleinen Arbeitsraumes für höhere 
Pressungen aus. Als Preßflüssigkeit erwies sich Glyzerin, Maschinenöl oder 
Hizinusöl am geeignetsten. Die Verwendung von Wasser wurde wegen der 
Hostgelahr vermieden. 

Für die Untersuchung oberhalb der Streckgrenze reichte die Handpresse 
nicht mehr aus. Es wurde dazu ein ebenfalls im Amt vorhandener Drucküber
setzer (Preßtopf), dessen Bauart aus Fig. 5 ersichtlich ist, benutzt. Der Durchmesser 
des mit Schrumpfring versehenen Zylinders beträgt 34 mm. Der höchste zu-

/I'ltler/(}'ger der ksfrgkcilsm(}'schi"e 

Fig. 5. Druckübersetzer für 10000 at. 1: 10. 

lässige Druck ist 10000 at. Der Kolben wurde durch eine Manschette von 
4 mm starkem Leder abgedichtet. Bei Drücken über 4000 at zeigte sich der Uebel
stand, daß das Manschettenleder bisweilen zwischen Kolben und Zylinderwan
dung hindurehgepreßt wurde, was ein starkes Klemmen des Kolbens verursachte. 
Da bei den vorliegenden Versuchen jedoch die Drücke besonders gemessen 
wurden, fiel dieser Uebelstand nur insofern ins Gewicht, als er die Arbeiten 
bisweilen verzögerte. Der Druckübersetzer wurde in eine liegende 100 t-Ma
schine (Werdermaschine) eingebaut, welche die Last auf 0,5 bis 1,0 vH genau 
abzulesen gestattete. Als Preßflüssigkeit wurde ausschließlich Rizinusöl ver
wandt, da die Kolbenmanschette beim Betriebe mit Glyzerin leicht hart wurde 
und infolgedessen schlecht abdichtete. Mit Wasser war der Apparat bei hohen 
Drücken nicht dauernd betriebsfähig zu erhalten. 

Die Messung d er Drücke. 

Die Messung der Drücke bis 5000 at geschah bei allen Versuchen mit 
Hülfe von g-eeichten Präzisions-Federmanometern der Firma Schäller & Buden
berg. Da nach den Untersuchungen von Wagner (L 37) und den Erfahrungen 
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des Materialprüfungsamtes mit diesel' Art von Manometern eine auf 0,5 vII genane 
Druckablesung unter gewissen Voraussetzungen möglich ist, wurde diescs Ver
fahren ohne Bedenken angewandt. Bedingung für genaues Arbeiten ist cille 
häufige Nachprüfung' mit Normalinstrumenten und die Verwendung von gut 
gealterten, d. h. häufig be- und entlasteten Manometededern. Eine derartige Vor
behandlung bezweckt, die durch elastische Nachwirkung bedingten Fehler etwas 
zu mildern. Da die Eichkurven einer Bourdonfeder beim Be- und Entlasten 
voneinander beträchtlich abweichen, so ist es wichtig, die Drücke immer in 
demselben Sinne, d. h. steigend oder fallend, abzulesen, eine Regel, die bei der 
Art der Durchführung der Versuche als selbstverständlich befolgt wurde. 

!\> :~ o ... ~o ~"~)c!'/.. j 
.~ / ....... ~~~,="-+--+--I 
~ I / .f~ Jefld~~/Qsv't.fq.? ~~-
~ !.,;P.~;....... - ...... - '0. ~ 
~ !:3 1() ''"' \.;T" . ~ ~ ~o/ ..,0'; V F,o" 

~1 V,~o'" \~ 
~ 'i:: () 1-7.c.! ... L.-~;!;;--I--=!~-+--;t:::;-+--:±;-1---;;l'l;\~ '-rt--;;;J, ~ ~ ,~..- S() 1()() 150 2 () 2S0 Y' 30. f) 

eS- ?-' - GrOG om )fonometer l! ~ 
~~ 
~~ \ 
.~ ~ -1() I--Ic---+-+-+--I---I--Ir--+--+-+-+-~ 
~~ \ 
~ '" " 'q; 

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 Schäffer & Budenberg. 
Die Wage ist als Amagatzylinder CL. 37) ausgebildet und erzeugt den Druek 
durch unmittelbare Gewichtbelastung. Ihre Genauigkeit ist sehr groß; die 
Reibung des Amagatkolbens im Zylinder ist nach den im Amt angestellten 
Versuchen verschwindend klein, und die Summe der Fehler bewegt sich in 
der Größenordnung von 1 vT. Von einer Berichtigung der abgelesenen Werte 
wurde daher Abstand genommen. Die Einstellung des betreffendes Druckes er
folgte wieder mit Hülfe der erwähnten Handpresse. Zahlentafel 3 zeigt die Ver
suchswerte für das Manometer 559 (bis 1000 at reichend) und für das Manometer 
558 (bis 2000 at reichend). Die Eichkurven sind in Fig. 6 und 7 wiedergegeben. 



1 0 
2 100 
3 200 
4 300 
5 400 
6 500 
7 600 
R 700 
9 800 

10 900 
11 1000 
12 900 
13 800 
14 700 
15 600 
16 500 
17 400 
18 300 
19 200 
20 100 
21 0 

Manometer Nr. 559 

1,1 

57,7 
86,5 

114,8 
144,3 ' 
174,4 i 
205,1 
236,9 
270,0 
304,5 
270,7 
238,2 
206,8 
176,4 
146,2 
116,8 ' 

88,1 ' 
58,9 i 

- I 

1,2 I 

3,7 I - 3,7 

192,3 
288,3 I 

382,7 i 
481,0 
581,3 
683,7 
789,7 
900,0 

1015,0 
902,3 
794,0 
689,3 
588,0 
487,3 
389,3 
293,7 
196,3 

4,0 

+ 7,3 
+ 11,7 
+ 17,3 
+ 19 
+ 18,7 
+ 16,3 
+ 10,3 

o 
- 15 
- 2,3 
+ 6,0 
+ 10,7 
+ 12,0 
+ 12,7 
+ 10,7 
+ 6,3 
+ 3,7 

- 4,0 

J 2 

Zahlentafel 3. 

Manometer Nr. 558 

Bemel'-

I ku"g," I 
Grad 

! 

= I 
25,9 I 

39,5 
53,3 
66,9 
80,8 
94,8 

108,9 
123,4 
138,0 
123,5 
109,1 : 

95,1 I 

81,2 i 

67,2 i 
53,6 : 
39,9 I 

26,1 ! 

12,8 

i - -
172,7 1

1 
+ 27,3 

263,3 + 36,7 
355,3 i + 44,7 
446,0 i + 54,0 
538,7 + 61,3 
632,0 I + 68,0 I 

726,0 ! + 74,0 
822,7 ; + 77,3 
920,0 , + 80,0 
823,3 I + 76,7 
727,3 : + 72,7 
634,0 'I + 66,0 
541,3 I + 58,7 
448,0 + 52,0 
357,3 + 42,7 
266,0 I + 34,0 
174,0 + 26,0 

85,3 I + 14,7 
i 

Bemerkungen 

0-Punkt nicht 
abgelesen 

(schwankend) 

O-Punkt nieht 
abgelesen 

Jede Ordinate gibt die Anzahl von at an, die man zu der abgelesenen Mano
meteranzeige hinzufügen bezw. von ihr abziehen muß, um den wirklichen Druck 
zu erhalten. Die Angabe des Manometers ist dafür vorher durch Multiplikation 
mit einem entsprechenden Faktor - z. B. beim Manometer NI'. 559 ist der Faktor 

~ooo at _ in at zu verwandeln. Diese Art der graphischen Darstellung hat ledig-
300 0 

lich den Zweck, die Abweichungen von der proportionalen Skala in möglichst 
großem Maßstabe darzustellen. Die "Unregelmäßigkeiten der Kurvenzüge er
klären sich teils durch Beobachtungsfehler, teils durch kleine unvermeidliche 
Reibungen ini Uebertragungswerk. Die letztere Annahme gewinnt an Wahrschein
lichkeit, wenn man erwähnt, daß durch leichtes Klopfen an das Manometerge
häuse die 'Angaben häufig' um einige Schätzungseinheiten verändert wurden. 
Die Eichung der Manometer, die stets mit Klopfen ausgeführt wurde, wurde 
während der Gebrauchzeit alle 8 Tage wiederholt. Die Abweichungen der ein
zelnen Versuchsreihen waren so verschwindend klein - höchstens 2/ 10 Grad -, 
daß von der Wiedergabe der Ablesungen Abstand genommen wurde. 

Ein Meßgerät, das aul' denselben Grundlagen beruht, wie die Diffe
rentialwage, aber als einfacher Amagatzylinder ausgebildet ist, wurde für die 
Eichung von 1000 at bis [,000 at verwandt (L. 39). Es wurde in den Kontroll
stabpriHer (L 39) eingebaut, welcher gestattet, den Amagatkolben stufenweise 
mit Gewichtscheiben von 1 bis 10 t zu belasten. Der Zylinderraum war mit 
einem Steuerkörper , an den die 400 at-Leitung ständig angeschlossen ist, und 
mit den zu vergleichenden Manometern verbunden. Als Preßflüssigkeit zeigte sich 
ein dickflüssiges Zylinderöl am brauchbarsten, dn bei Glyzerin oder Rizinusöl 
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wegen ihrer geringeren Viskosität zu große Undichtigkeitsverluste auftraten. Der 
Kolben konnte durch eine Vorrichtung in Drehung versetzt werden, so daß 
auch bei diesem Meßgerät die Reibung praktisch vernachHissigt werden konnte. 

Der Durchmesser des Zylinders wurde durch Auswiegen mit Queck
silber aus 4 Versuchen zu d1 = 16,993 mm ermittelt. Der Kolben d~ hatte, mit 
3 verschiedenen Mikrometerschrauben gemessen, im Mittel 15,99:3 mm Dmr. 
Legt man die Annahme zugrunde, daß der Durchmesser des wirksamen Quer
schnittes das arithmetische Mittel von Kolben- und Zylinder-Durchmesser ist 

(L. 37), so erhält man als wirkliche Druckfläche f= (d1 ~ d2f ~ = 00 2,012 qcm. 

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 für die vorliegende Untersuchung ausreichend. Die Manometer-

./ 
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l/ 
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Fig. S. Manometer Nr. 557, 5000 at. 

Zahlen tafel 4. 

____ 1 __ 
2 --+--

Belastung Druck 

3 I 4 
._---------

I 
dieser 

Ablesung bei 
I proportionaler 

i 6 --'----

Abweichung I 

I 
von der 

5 

des Ama.ga.t- im Ama.gat- esung um 
Bemerkungen 

kolbens zylinder Manometer 557 Skala proportionalen 
I 

entsprechender I Skala i 

I Druck 

I kg I a.t Grad at a.t 

AbI 

815,2 

I 
157 11,0 183,4 

I 
- 26,4 

I 1315,2 654 41,7 695 - 41 
2315,2 1151 72,8 1213 - 62 Eic'hung 
3B15,2 1648 103,7 17n - 80 mit Amagat-
4315,2 2145 135,4 2258 - 113 zylinder 
5315,2 2642 167,4 2795 - 153 
li315,2 ::\140 199,0 3::\19 - 17U 1 

_~,-2_ 3640 231,0 I 3850 - 210 

0 0 1,5 25 - 25 

I~ 
50 200 13,6 227 - 27 

100 400 25,9 432 - 32 Eichung mit 

150 600 ::\8,0 634 - 34 Diffel'entialwage 

200 800 50,8 848 - 48 
250 1000 62,9 1050 - 50 
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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 Differel1tialkolbenwage verglichen werden, 
da der KontrollstabprUl'er anderweitig in Anspruch genommen war. Die Ver
gleiche bis 1000 at ergaben aber befriedigende Uebereinstimmung - bis auf 
0,8 vH -, so daß man wohl annehmen darf, daß das Manometer sich auch im 
Bereich höherer Drücke während der Versuche selbst nur unwesentlich ver
ändert hat. 

Die Ungenauigkeit der Eichung dürfte trotz der mangelhaften Ausführung 
des Amagatkolbens - er zeigte eine Veljüngung von (Xl 2iIoo mm -, kaum 
I vH übersteigen, was als ausreichend erachtet wurde. 

Die Messung' der F'ormänderungen der Versuchskörper. 

Setzen wir die in Fig. 4 beschriebenen Hohlringe einem Iunendruck aus, 
so erleiden sie Formänderungen, und zwar werden sich, solange man im elasti
schen Gebiet bleibt, alle Durchmesser vergTößern, die radialen Abstände der 
einzelnen Zonen verkleinern, und es wird eine gleichmäßige Höhenverminde
rung (in Richtung der Zylinderachse) eintreten. Da wir die Messung so durch
führen wollen, daß wir die aus den Versuchen enr.ittelten Dehnungen mit denen 
vergleichen, die die Grashofsche Formel angibt, so werden wir mög'lichst be
strebt sein müssen, die numerisch größten Dehnung'en zur Messung heranzu
ziehen, d. h. die tangentiale Dehnung Ct. Diese Waltl scheint um so mehr ge
boten, als die Formänderungen und also auch die Ausschläge an den Meß
geräten 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 Meßgeräte, dann auch wegen der un
vermeidlichen Durchfederungen der benötigten Zwischenglieder (Bügel, Hebel 
usw.) und der Fehler im Ansetzen zu verwerfen. 

Dieselben Mängel haben Messungen der Umfangsändel'ung durch umge
legtes Stahlband mit Feinablesung oder (umgelegte) Bügel 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 Längenänderungen recht 
genaue Ergebnisse, würde aber für den vorliegenden Fall etwas umständlich 
werden. Das würde besonders dann recht fühlbar, wenn, wie beabsichtigt, an 
mehreren Stellen des Versuchkörpers Messungen vorgenommen werden sollen. 

Die Martensschen Spiegelapparate, die sich in verhältnismäßig kurzer Zeit 
im Materialprüfungswesen ein umfangreiches Anwendungsgebiet erobert haben, 
bieten für Feinmessungen die großen Vorteile, daß sie meist konstruktiv sehr 
einfach zu gestalten und verhältnismäßig leicht anzusetzen sind. Der Vorwurf, 
der ihnen gemacht werden kann, daß sie nämlich wegen der sonst unumgäng
lichen, rechnerisch etwas unbequemen Berichtig'ungen nur für kleine Längen
änderungen brauchbar sind, tritt für vorliegende Versuche in den Hintergrund, 
da die größeren J;~orinänderungen oberhalb der Streckgrenze doch nur nähe
rungsweise bestimmt werden sollen. Von diesen Spiegelapparaten wurde deshalb 
für alle F'orm1inderungsmessungen Gebrauch gemacht. 

Gerade ihre Vielseitigkeit erschwerte anfangs die gntscheidung für eine 
bestimmtc, im vorliegenden Fan anzunehmende l\leßal't. Die Messung der 
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Durchmesseränderungen etwa in der in Fig. 9 angedeuteten Weise bietet den 
Vorteil großer Meßlängen und großer Ausschläge, damit also kleiner Beobach
tungsfehler. Dem Verfahren haftet aber der Nachteil an, dal,\ die Apparate über
einander angeordnet werden müßten und besonders wegen der Konstruktion 
des Prül'apparates verwickelte ]1~ormen annehmen würden. 

Fig. 9. Fig. 10. 

Um die inneren Ringschichten der Messung zugänglich zu machen, könnte 
man nach Fig. 10 vOn außen feine Bohrungen bis zu den betreffenden Schichten 
heranmhrell und die SpiegeJapparate 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 
Schwächung des Versuchkörpers zu Bedenken Anlaß. 

Für die Untersuchung wurde a)s das geeignetste die Messung von 
Umfangsteilen bezw. Sehnen gewählt, was mit geringen konstruktiven Hülfs
mitteln durchführbar ist und. den Vorteil bietet, daß die einzelnen Meß
apparate sehr unabhängig voneinander sind. Die Messung der Sehne statt des 
zugehörigen Bogens ist ohne weiteres zulässig, wenn man bedenkt, daß der 
zugehörige Zentriwinkel bei der }1'ormänderung seine Größe behält. Das An
setzen der Apparate war, wie die Versuche bewiesen, bei dieser Anordnung 
leicht zu bewerkstelligen. 

Die beim Ueberschreiten der Streckgrenze auftretende eigentümliche Er 
scheinung der Fließfiguren ist als Kennzeichen mr diesen Punkt in Anwendung 
gebracht worden. Das Vedahren ermöglicht, wenn auch nicht zahlennütl.lig, so 
doch grundsätzlich, ein Fortschreiten des Fließ vorganges an dem Wandern der 
F'igl1ren zu verfolgen. 

Die Spiegelapparate. 

Die Gestalt der für die Messung entworfenen Spiegelapparate zeigt Fig. 11. 
Abweichend von der gebräuchlichen Form ist besonders die.Art der Eingrenzung 

Fig. 11. 

der Meßlänge. Da die Ausdehnung einer ganz bestimmten Ringzone gemessen 
werden soll, die wegen uer radialen und tangentialen Bewegungen jedes Ober
fHichenteilchens streng nur durch die Lagenänderung zweier Punkte der Zone 
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gegeben werden kann, so mußte eine Stützung des Böckchens auf dem Ring 
in 2 Punkten z. B. in einer Schneidenfiäche vermieden werden. Die Meßfeder 
a aus 3 mm starkem Bandstahl ist ebenso wie das Böckchen b in 3 Punkten 
gestützt. Sie setzt sich mit ihrer Spitze 9 auf den Versuchsring , mit den 
beiden aufgelöteten Messingdrähten f auf die Schneide des Spiegelapparates. 
Das Böckchen b stützt sich mit der scharfen Spitze h, welche die MeßHinge ab
schließt, und den beiden sauber polierten Schwänzchen 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 
Formänderungen möglichst an den Stellen größter Beanspruchung zu ermitteln, 

1 
.~ ~f3 

I 

il 
I 
I 

I 
11 

I 
r 

I 

I 
~ ~ 

I 

Fig. 12. 

mußte man bestrebt sein, mit den Meßg'eräten nahe an die innere Ring
bohrung heranzukommen. Der erste Apparat wurde daher bei dem Halbmesser 
f.! = 5,5 aufgesetzt. Der Deckring mußte infolgedessen an 2 gegenüberliegenden 
Stellen durchbohrt werden, um die Spitzen von Meßfeder und Böckchen hin
durch zu lassen. Der Andruck geschah auch hier durch Gewichtbelastung. 

Fehler der Spiegelapparate. 

Wirkungsweise und Fehler der Spiegelapparate t'ind in Martens', lVIaterialiell
kunde (L. 28) ausführlich erläutert; es sollen hier nur noch einige Erweite
rungen und für den besondern Fall geltende Aenderungen gegeben werden. 

r----------l--~------~ 

Fig. 13. 

Betrachten wir zunächst den einfachen Fall, daß die Höhe des Böckchens 
zu vernachlässigen ist. Dann kann man die Wirkungsweise durch Fig. 13 
schematisch darstellen. Hierbei bedeutet: 
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r die Höhe der Spiegelschneide in mm, 
L den Abstand der Skala von der Spiegelachse, 

die :NIeßlänge in mm, 
.:.1l den Zuwachs der Meßlänge infolge der Formiinderung in mm, 
l' den im Fernrohr abgelesenen Ausschlag an der Skala in mm. 

Mit den Bezeichnungen der Figur ist sodann der Ausschlag 

f=Ltg2a 
Lfl = l' sin a + V d 2-C2 cos 2 a -l 
r Ltg 2 a 

<p = - = -_ ... -=--=-=------=: -. 
dl rsina+ Va 2-c2 cos 2 a-l 

Setzt man noch d 2 - c2 cos 2 a = {2 - r 2 sin 2 a, so wird die Uehcl'setzung 
L tg 2 a <p = - -----_ .. _.--

r sin (t + Vl2 - ,,2 sin 2 a - l 

Für kleine Ausschläge ist r 2 sin 2 a gegenüber l2 als sehr klein zu vernach
Hissigen. Man erhält also die Näherungslormel 

Ltg 2 a 
<p = ------: -- , 

r SIn (t 

die für praktische Zwecke meist ausreicht. Setzt man noch tg 2 a = 2 tg It = 2 sin (( 

so wird Cf' = ~!', eine Formel, die für kleine Ausschläg'e I( etwa bis a = 3°) be-
r 

friedigende Werte liefert. 

Fehler beim Ansetzen. 

Bildet das Prisma in der AnfangsteIlung schon einen Winkel ß mit der 
Senkrechten (im Sinne einer Läng'ung der Mcßstl'ecke), so ändern sich die 
Formeln in folgender Weise: 

Lll = l' [sin (ß + a) - sin ß] + Vi2-~ 2-l r sin f + ;:is{n 2 (ß + a) - (l-1' sin ß). 

Darin stellt .der erste Summand wieder einen Näherungswert für kleine 
Winkel dar. Ist die Neigung der Schneide entgegengesetzt (d. h, im Sinne 
einer Verkürzung der MeLlstrecke), so ist in der Formel lediglich (-($) statt (+/l) 
zu setzen. 

Tabellarisch ist diese Abweichung in Martens' Materialicnkunde (L. 28) zu
sammengestellt, indem die Näherungsformel zugrunde gelegt wurde. 

Fig. 14, 

F,s möge hier noch der Fehler einer Betrachtung unterzogen werden, der 
dadurch entsteht, da13 die Achse des Ji'ernrohres nicht Huf Spiegelmitte g'erichtet 
ist. Aus Fig. 14 folgt unmittelbar 

f' - f = a tg a tg' 2 (x, 

Mitteilungen. Heft 87. 2 
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wo (l dip Alnveichung der optbchell Achse VOll Spieg'elmittf' bedeutet. Df'r 
Fehlf'J' ist also unabhängig n)TI dl'll Größen I' und L, hM mithin für alle der
artigen Anordnungml dieselbe GriiJ.le. 

Die Fehler sind in Zahlentafel 5 zusammengestellt. Die Znhlcn geben die 
Abweichung in mm an. Da bei den üblichen Ferlll'ohrvergröl.lenlTlgell kleinere 
Skalenwertc als 1/ 10 mm = 1 Schätl':ungscinheit im F0rm'ol!r kaum abgelesen 
werden, so kann der Fehler bei kleinen AusschWgen vemach Jässigt werden, 
I':umal der Einstellungsunterschied 11 wegen des beschrHnkten Gesichtsfeldes der 
F'el'l1rohre nur selten 3 bis ;, mm überschreiten dürfte. Die stark g'edl'uekte 
Linie in der Zahlentafel llmgTemt das Gebiet, in dem etwa eine Berichtigung' 
angebracht erscheint. 

Ausschlag 
des 

Spiegels 
in Grad 

Zahlentafel 5. 

Fehler der Ablesung = (r ' - f) in mm bei dem 
Uebersctzungsverhältnis 'P = 1 : 1000 

für: 

Skalen
ausschlag 

r bei a = 0 

f( a=l a=5 I a= 10 la=15mml r in mm 

I 0,00059 
I 

0,00118 0,0029 0,0059 0,0088 <Xl 70 
I 

:i 0,00235 
! 

0,0047 O,OllR i 0,0235 0,0363 HO I 

" 0,0054 0,0108 i 0,027 i 0,054 0,081 210 I 

I 0,00965 0,0193 
i 

O,048iJ i 0,096,; I 0,145 21:\2 I 

;) i I 
0,07G , 0,153 I 0,229 353 0,0153 

I 
0,0306 

(; 0,0222 ! 0,0444 I 0,111 
I 

0,222 
i 

0,333 426 

10 0.0114 I 0.128 0.32 0,64 i 0,96 7~O 

EinE uß der Höhe des Böckchens. 

Da bei den benutzten Meßgeräten zum Teil hohe Böckchen benutzt wur
den, soll ihr EinfluJ.\ auf die GrölSe des Uebersetzungsverhältnisses untersucht 
werden. Die Anordnung ist im Schema durch Fig. 1;) dargestellt. Hier be-

I I t 
r-------l·----·;..I~-dl~ 
I I I 

Fig. 15. 

deutet h die Höhe eines Böckchens, welches für die Spiegelschneide l' als 
Stützpunkt dient; die übrigen 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 = l' sin (( + VF + 1'2 sin 2 a+21' h (1--c()s-a)-l 
L tg 2 a IJ = _.-- ._ ... _ .. 

r sin " + V/ 2 + '1 2 sin2 a + 2 l' h (1 - cos a)-l 
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Der dritte Summand nnter der Wurzel gibt den Einfluß der Bäckchenhähe 
wieder; wird h = 0, so geht die Formel in die bekannte, anf S. 17 gegebene 
über, f30 daß für kleine Ausschlagwillkel und kleine h wieder dieselben Nähe
rungsformeln gelten. 

Zahlentafel 6 läßt erkennen, da13 eine Vergrößerung von h die Uebersetzullg 
verkleinert. Der Einfluß kann sich besonders in J1'iillen, wo man mit kleiner 
Meßlänge und verhältnismäl,lig g-roßer Böckchenhöhe zu arbeiten g'ezwungen ist, 
störend bemerkbar machen. 

Ausschlag 
des Spiegels rt 

in Grad 

Zahlentafel G. 

Uebersetzung 'f' (falls für" = 0 r = 1000 ist) 

Böckchenhöhe 1

1 Böckch~nhöhe I Böckchen~öhe I Böckchenhö!t~ 
h = 7 mm h = 10 mm i h = 30 mm h = 50 mm 

999,54 
999,46 

1000,0 
1003,86 

999,37 
999,19 
999,43 
999,69 

998,23 
997,35 
996,10 
996,68 

Aufstellung der Meßgeräte. 

997,15 
995,50 
992,60 
987,40 

Ablesnng an 
(ler Skala fü l' 

r = 1000 
r in mrn 

34,91 
69,84 

139,8(, 
352,f.5 

Die Befestigung der Meßwerkzeuge aut der Ringoberfläche geschah durch 
Einsetzen der Spitzen von Meßfeder und Bäckchen in kleine Kerner, deren Ab
stand mit dem Zirkel genau festg'elegt 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 Herstellung'srücksichten unterlassen. 

Um vor dem lültschen in den Berührungspunkten geschützt zu sein, wurden 
die Spitzen bei einigen Versuchen mit Hartwachs vergossen. Hierbei machte 
sich allerdings der Einfluß der verschieden schnellen Erwärmung' des Versuchs
ringes und der Mei.\geräte bis'weilen recht störend bemerkbar. Entsteht zwischen 
Hing und Meßfeder ein Temperaturunterschied von _lio, so ist der entsprechende 

1 
Ausschlag im Fernrohr, wenn die Wärmeausdehnungszahl a, = 85000 angenom-

men wird, 
l = C]' Li t l.lIllIl_ 

85000 ' 

oder, wenn z. B. .d t = 10 C und l = 100 mm, 

l = 1,18 mm (<p = 1000) 
= 11,8 Schätzungseinheiten. 

Es muf3te daher nach dem Vergiei3en der Spitzen in der Heg-el :2 his 
3 Stunden bis zum Beg'inn der Versuche gewartet werden. 

Die Lufttemperatur hatte sehr geringen Einflui3 auf die Angaben, du der 
Versuchsraum nahezu unverändert auf 20° C gehalten werden konnte. 

Vorversuche. 

Um die Zuverlässigkeit der gewählten Meßanordnung zu erproben, wurden 
V orversuche angestellt, deren Ergebnis hier kurz mitgeteilt werde. 

lVIeßapparate waren aufgetzt 

in den Zonen 
mit den lVIeßlängen 

(! = 5,5 7 9 12 15 cm 
l = 11 9 10 10 10». 

Die Ergebnisse sind in Zahlentafel 7 zusl1mmeng·estellt. Der Elastizitäts
modul wurde zu E = 2 110000 angenommen. 

2* 
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Zahlental'el 7. 

Zonen radius l! 
Meßlänge I • 
Uebersetzung 'P 
Ringkonstante C 

om 
» 

» 

.... 

Ablesung ILm Dehnungsmesser in Einheiten 
dlLrlLus mit E = 2110000 berechnete redu

zierte Spannung "rpd 

reduzierte Spannung naoh der GrlLshof
sehen Formel 

Abweichung der Messung von der Theorie 
~ ., in vH. S -~~--~-----
§ 
~ o 

00 

'" 
o 
o 
o 

"" 

Ablesung am Dehnungsmesser in Einheiten 
daraus mit E = 2110000 bereohnete redu-

zierte Spannung Ored . 

reduzierte Spannung nlLch der GrlLshof
sehen Formel 

Abweichung der Messung von der Theorie 
in vH. 

i Ablesung ILm Dehnungsmesser in Einheiten 
~ I daraus mit E = 2110000 berechnete redu-
'" 00 

'" 
o 
o 
o 
eQ 

zierte SplLnnung O'red • 

reduzierte SplLDllung nach der Gra.shof
sehen Formel 

Abweichung der Messung von der Theorie 
in vH. 

'0 
\ \ f71 

'0 \\ 
\ \ 
0 

Bill '0 \ 
;\ 

'0 \\ 
\~ 

711l 

'0 

l 
\ 

\ 

" '0 
,\, 

J/l/l 

10~r li 

1,005 

153 

293 

342 1 

-14,3 

310 

591 

684 

-13,6 

449 

860 

991 

-13,2 

~ 
~. 

7 

9 I 
1000 I 
0,643 

92 

215 

218 

-1,4 

185 

482 

436 

-0,92 

269 

630 

631 

-0,15 

'" "'-

9 

10 I' 

1500 
0,413 I 
101 

142 

141 

12 
10 

1500 
0,259 

67 

94 

88 

+0,71 +6,8 

200 I 130 

281 182 

281 176 

o +3,4 

295 186 

415 262 

408 254 

+1,72 I +3,15 

---nach tier J.lesst/n,;- fit ti: i i',"::::' :--
2/lfJ 

-- " " 6rashqftch'j~ /bf.meli -.... 

1fJfJ 

fJ I I 
8 1fJ 12 1öcm 

Zonenrquills f 

15 
10 

1500 
0,1 S7 

40 

56 

64 

-12,5 

80 

112 

127 

-11,8 

114 

160 

184 

-13,1 

Fig. 16. Versuche mit den ILlten SpiegellLpplLrlLten. 
Et 

TangentilLIlLnstrengungen ITtred = - . 
a 
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Das Ergebnis der Versuche (vergl. auch l<'ig. 1 G) scheint wegen der starken 
Abweichungen von der Theorie nicht sehr wahrscheinlich. Bm-lOnders bedenk
lich war aber die Erscheinung', dafJ nach dem Zurückgehen des Druckes auf 
p = ° die Apparate und vornehmlich der mittlere meist erhebliche Dehnungs
reste anzeigten, die bei der niedrigen Beanspruchung' von (J = 1400 kg/qcm 
wohl kaum durch unelastisches Verhalten des Hingmateriales zu erkHiren sind, 
Auch hätte in diesem Fall die somit sehr niedrige Elastizitätsgrenze durch das 
häufige Be- und Entlasten künstlich gehoben werden müssen, was sich hier al" 
allmähliche Verringerung der Nachwirkungserscheinungen bemerkbar machen 
mußte, 

Der Grund für die schlechten Ergebnisse scheint vielmehr darin zu liegen, 
dal.\ das Böckchen jede::; Apparates mit seinen :3 Stützpunkten auf ver:-:chiedellen 
Zonen des Hinges steht, die bei der l<~ormänderung' verschieden große rndiale 
Bewegung'en ausführen. Diese ver::;chiedenen BeYVegullg'en werden eine 
Drehung des Böckchens um seinen festen Stützpunkt hervorzurufen suchen, 
die anderseits die in 4 Punkten g'estützte Schneide des Spiegel apparates zu ver
hindern sucht, Da1.\ häufig das Drehmoment trotz (le::; Vergief3ells Überwog und 
die 8chneide infolgedessen in einem Punkte nachgab, bewiesen Versllche, die 
mit einem an dem Böckchen all geklebten Spiegel ausgeführt wurden, Ein Be
schweren der Mel.\feder bestH'rte dic Verhältnisse nur in dem Fall, daß zuglcich 
durch V cr::;chieben der Auflagerpullkte de::; Prismas !lach dcm festcn Stützpunkt 
dcs Böckchen::; hin die KHmpferorücke ocr heiden polierten Sclnvänzehen klein 
gehtüten wurden. Um die EinflUsse noch mehl' au::;zuschalten, WHl'd{' versucht, 
dip l{eibung der Sehwäm:cJlen Huf der Oberfläche durch ulltergelegte Glas
platten, zwischen denen Kug'cln oder kleine Stnhlwnlzen gelagert waren, J1:U 

verringern. Durch solche Anonlnnngen wurrlen die Ergebni::;::;e in günstigem 
Sinne stark beeil1flu13t, Die mit die;;en HüHC:lIlitteln gefundenen ,Vel'te siml bei 
den Hauptversuchen S, 2,,) wiedergegeben (eil1g'eklammerte .\.blei:5ung'{>n), 

Der mittlere Spiegel apparat, bei dem infolge seiner Unwgling'lichkeit {'in 
Vergie13ell der Spitzen unmöglich war, arbeitete wohl wegen kleiner Vet';;chie
bungen des hohen Böckchens in den Kernern trotz untergelegtel' Glnc;plnttten 
no eh immer HlIZUVel'liissig, was ::;ich aus den Unterschieden der einzelncn Ver
suchsreihen erg'ub. Es wurde daher mit Erfolg versucht, bei allen Meß
apparaten die vorgenannten 2\längel durch eine neue Anordnung gauz zu mll
gehen, da die Messung zweck::; Nachprüfung der Größe der Poissonschen J(Oll
::;tanten höchstens ± 0,5 vH Fehler haben durfte. 

Die neue ]'ol'm der Meßapparate für die äul.\eren Z;onen, Fig. 17, dei" ein 
V orschlag von Martens zugrunde liegt - ähnliche Formen sind im l\I aterial-

Fig, 17, 

prül'ungsamt des öHeren mit Erfolg verwandt worden -, ::;ucht vor allem eine 
Schneidendrcltung bei cintretender 1<'ormiLnderung zu vermeiden, Der ganze 
Apparat, destien Bauart au::; der Figur wohl klar ersichtlich i;;t, stützt sich in drpi 
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Punkten auf den Hing. Die Prismen, die beide zur Messung herangezogen 
werden können, legen sich gegen die Meßfedern aur der einen Seite in 4, auf 
der andern in 3 Punkten, so daß auch hier der Grundsatz eindeutiger Stützung 
für jeden r.reH gewahrt ist. Der Andruck der Schneiden wird teils durch auf
geStl"eifte Gummischlauchstreifen, teils durch kleine Belastungsgewichte bewirkt 
(vergl. Fig. 20, S. 2.5). Der Apparat erhält seine Standsicherheit durch einen 
angeschraubten Arm a, der in jedem Fall so gedreht wird, daß der Punkt 
b, der zur Heibungsverminderung als Kugelstützung ausgebildet ist, auf dem 
durch (2) gehenden Fahrstrahl liegt. Dadurch wird erreicht, daß die bei b auf
tretende Reibungskraft kein Drehmoment auf den Apparat ausüben kann. 

Die mitteiste Meßvorrichtung wurde nach demselben Grundsatz, Fig. 18, 
ausgefüh.It. Die Stützung erfolgte durch Kugellager bei Q. Hält man den 

CI 0 

a 
I 

I 
+>4l-1---I------L-

I 
i 

Fig. 18. 

Kämpferdruck bei a klein, indem man den Andruck im wesentlichen durch Be
lasten bei bund c erzeugt, so ist auch bei diesem Apparat die Verdrehungs
möglichkeit äußerst gering. Jedenfalls ist die Gefahr des Rutschens in den 
Kernern durch die Fortschaffung des Böckchens bedeutend verringert worden. 

Theoretische ]'ehler. 

Vom theoretischen Standpunkt aus ist die neue Anordnung in ihrer Wir
kungsweise etwas verwickelt, weshalb auch die genaue Berichtigungsformel für 
große Ausschliige eine unbequeme Form erhält. Um die Hechnung zu verein
fachen, sei hier nur der Fall betrachtet, daß die Prismen senkrecht über den 
Spitzen angesetzt sind und beide die gleiche lHihe r haben. Bei den Ver
suchen wurden diese Bedingungen nach Möglichkeit erfüllt. Ersetzt 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, 1"1 schlage um den Winkel I~ aus (gestrichelte 
Stellung), 

2) A B' bleibe fest, und der übrige Apparat kippe herum, bis beide Spitzen 
3 3 in einer Ebene liegen, wobei dann die Entfernung 3 3 gleich l + d l sein 
muß (l*). 
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.\llerdings macht man bei dieser Art der Darstellung c:inen kleinen Fehler, 
indem der ganze Apparat jetzt noch um die Höhe b gesenkt wel'den lllÜ f.lte , 11111 

in Heine alte Höhenlage zu kommen. Da diese Vertichiebung sich abel' in der-

ri~~----------l:~J----------________ ~ 
I. 

Fig. 19. 

sclbcn vVeiHc, wie eine um 11 aUti der opti~:chen AcllHe fallende Eim;tPllung be
merkbar machen müßte, die nach den Formeln, S. 17, bei der Kleinheit der 
Strecke 7J völlig zu vernachHissigen ist, so wllrde diesel' gl'unc1~~itzliche Fehler 
in Kaul' genommen. 

IIlit den Bezeichnungen der Figur erhält mun dann unter Weg'lassung 
einiger Zwischenreclmungen: 

l* = [' + :2 a sin y = l + .J l 

[' = r sin u + J/F + 1'" sin:l-a 
. r ros fl Sln x = ----- = cos (( cos q 

r/ 

/J = ~o - (/1 -- x 

er. = [' + :2 a ) ~;, J/ d~=---:;;'c-o-;":;-;; - l~: cos al 
I~" d- I 

L tg 2 rt 

')' sin (t + J!lz-+ 'J'2~i~2 r( -1 + 2 (t !:<) {V(2 +),'2 ~in2/~ -l cos (l} . 
Il" 

~ -._- ----------
2 3 

.J ( 1) setzt sich aus :; Summanden zusammen. Der letzte herücksichtigt 
den Einflul~ der Spitzenlänge a. Die Formel lä13t erkennen, dal.) lange Spitzen 
das Uebersetzungsverhältnis allmählich verkleinern; es bietet sich also bei der
artigen Anordnung'en durch passende Wa111 der Größe von a ein :'I/ittel, die 
bei dem normalen Apparat mit wachsenden Ausschlägen gleichmäßig :-:teigende 
l' ebersetzung innerhalb bestimmter Grenzen fast ganz unverändert zu halten. 
Wird ([ = 0, so geht die Formel in die auf S. 17 für den normalen Apparat 
entwickelte übel'. Bei geringen SpitzenWngen und für kleine Allsseh11ige kann 
Ulan also auch hier wieder die Näherungsformeln gebrauchen. 

Zahlelltnfel 8 zeigt die Aenderung von <]1 mit wachsendem (/ und a mit 
besonderer Rücksicht auf die bei den Versuchen verwandten "\ pparatc. 

Der Einfluß der Kpitzcnlänge wird dnnneh um so griWel', jC! kleiner Ulan 
die l\le131änge wühlt. l~s dürl'te daher bei anormalen Ansführl1ngsiol'men stets 
eine Nachrcchnung zu empfehlen sein. 

') il. h. (ler NeUlH'r. 
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Zahlentafel 8. 

genaue 
Formel 
a=O 

1000,0 I 0 1000 ! ° 
1000,131+ 0,13 999,9341- 0,066 
1000,43;+ 0,'13 1000,096 ;+ 0,096 
1001,86,+ 1,8611001,17 + 1,17 
1004,13 :+ 4,1311003,1 i+ 3,1 
1011,5 '+11,5 i 1009,75 + 9,75 
1045,7 1+45,7 : 1042,2 1+42,2 

Uebersetzung 'P 

1000 o 
998,8 - 1,2 
998,29 - 1,71 
997,75 - 2,24 
997,86 - 2,14 

1001,05 
1025,6 

+ 1,Ofi 

1+ 25 ,6 

1000 
996,53 
994,7 
990,IJ 
987,4 
983,7 
992,2 

I 0 
- 3,47 
- 5,3 
- 9,1 
-;-12,6 
-16,3 
- 7,8 1 

1000 
994,25 
991,0 
984,1 
977,1 
966,3 
959,0 

o 
- 5,75 
- 9,0 
-15,[1 
-22,9 
-33,7 
-41,0 

Die übrigen ]'ehler stellen sich in entsprechender Weise wie beim normalen 
.\pparat dar. 

Ausführung der Versuche im elastischen Gebiet. 

Die Ausmessung der Rpiegelschneiden. 

Zur Ausführung der ~ressung'en wurden l\Jartenssche Spiegelapparate 
neuerer Form (vergl. Martens, Mnterialienkunde) verwandt. Die Ausmessullg 
dm' Sehneiden geschah mit :! besonders sorgfältig herg'esteUten Mikrometer~ 
sehntnbeIl von Heinecker und Brown & Sharp, deren Scbätzungseinheit 
]/]0"0 111m betrug, vel'gl. Jjahlentafel 9. Die absoluten Angaben der einzelnen 
Lehren wurden durch :Messung cines von der NOl'mal~Eiehungskommissiol1 fest~ 
gelegten Xormalkörpers untereinander verglichen. Die Hiehtigkeit der ~reLI

wC'rte, soweit man eine solche in .\nbetraeht der unvermeidlichen Fehlel' 
dieses Mel.lvertahrens verlangen kann, war durch dic sehr befriedigende Feber
einstimmung der Einzelwerte verbürgt. Es liegt auch, schon im Hinblick auf 
die Abnutzung der Schneiden, kein Bedüdnis vor, die Genauigkeit im vorlie
genden Fall weiter als bis auf ~/ I 000 mm zu treiben, da diese Abweichung bei 
4 mm Schneidenbreite erst einen Fehler von O"j %0 bedingen würde, der ohne 
Bedenken zulässig erscheint. 

Zahlentafel 9. 

Ul 
<Il I) Mes~ung am 2.12.07 II) Messnng ll,m 3. 2. 08 erfordel'lieher Skalenabstand für Ueber-'"d 
CI; ",. ------------ . ---.-_ .. _._-_. setzung , 
I'l'-< b b 

= 
b ::l '" ---------- ----

I'l ~ .& ~ rD '" .E~a) ~ ~ ~ Q) '"d Q) im im ..0 • .-< 
..c:";V ~ .!:d ..... ~ -§ "@ ~ 

..!:d.,..; ........ 'f' = 1000 'I = 1500 
'"' >l; ~ Q) ...... = a:> ..... ·S if1 ~ .§ ~ ~ .§ ~ Mittel ~ ~ rn ;:= ,g ~ Mittel 
N 

I nach II) 1 I nach <Il '"' <:) '"' 0) 
nach I) nach I) II) 

~ rn rn rn rn 

I 
Sp 3,989 4,003 3,9lJ6 3,988 4,004 3,997 1998 1998,5 2997 2998 

8 2,712 2,711 2,709 2,710 1356 1355 2034 2033 
9 2,718 2,716 :J,716 2,716 1358 1358 2037 2037 

21 4,322 4,320 4,324 4,322 2161 i '2161 3241 3241 
22 4,313 4,312 4,315 4,314 2156,5 2157 3236 32:J7 
31 4,459 4,459 2229,5 3344 
iJ2 4,493 4,493 2246,5 3370 

Der Flul.\eisenring. 

Die .\bmcssungen des FlulJeisenringes waren: d" = i"3:!() mm, cl, = 90 mm, 
h -= 80,0 mm (in Hichtung der Jjylinderachse). Das Material wal' ein ziemlich 
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reines weiches Eisen mit O,OH vH Kohlenstoff. Nach Einbau des Ringes wurde 
der Prüfapparat mit Glyzerin gefüllt und durch eine 4 111 lange Kupferrohr
leitung von 1 111m Bohrung und 6 mm AulJendurchmesser mit Schraubenpresse 
und Manometer verbunden. Der Prüfapparat wurde auf einen dreibeinigen 
Schemel gesetzt, der zur Erhöhung der Standfestigkeit durch einen der noch 
unbenutzten Versuchskörper von 46 kg Gewicht beschwert wurde. 

Fig. 20. 

Besondere Sorgfalt wurde auf einwandfreie Stützung des Wnges verwandt. 
N ach einigen fehlgeschlagenen Versuchen, clen Versuchskörper auf flem Teil c, 
(S. 9) aUlruhen zu lassen und den ganzen Apparat aUI flie Mutter e zu stellen, 
wurde der Ring in 3 Punkten durch oben kugelig abgeschliffene Schraub
böcke gestützt, Fig. :to, so daIJ der mittlere Bolzen und die Anschlußleitung 
frei schweben konnten. Jedes Kippen war dadurch, wie mit HüHe von seitlich 
an den Versuchsring angeklebten Spiegelchen geprüft wurde, vermieden, und die 
kleinen Verschiebungen des ganzen Apparates, die bei der}1'ol'miinderung durch 
ungleiches Rutschen in den ß Stützpunkten bedingt waren, mußten ohne wesent
lichen EinfluI3 auf die Feinmessung bleiben, da sie die Spiegel wohl in ihrer 
F~bene verschieben, aber keine Achsendrehung im Sinne eines Aussehlag·es be
wirken konnten. 

Vor dem Ansetzen der }lefJvol'richtungen wurde die Oberfiäehe mit HüHe 
einer Libelle wagerecht gestellt. 

Die gleiehmälJige Ausdehnung .ieder Zone und damit die Gleielwl'tigkeit des 
Materiales wurde zunächst durch Aufsetzen von drei l\lelJapparaten an ;; um 
1200 versetzten Stellen geprüft. Die A blesungen, von denen Zahlen tafel 1 () 
Proben gibt, waren befriedigend gleiehmäl.\ig. Die geringen Untl'l'schiede können 
Beobaehtungsfehler oder dureh das Ansetzen bedingte F'ehler sein. 



26 -

Zahlen tafel 10. 

Zonenradius (!=9 em (! = 12 cm (!= 15 cm 

Bezeichnung des 

I 
I 

I Spiegelapparates 
9 21 8 9 

I 
21 8 9 8 

Ablesung am Manorn., 
Nr 559 in Grad Ablesungen bei der Uebersetzung 'f = 1000 in 'ho rnrn 

0 0 0 (J 0 0 0 () 0 

.50 51 ,,1 51 33 3ii 35 20 20 
100 102 102 103 67 69 6~ 40 40 
150 152 151 153 98 98 100 60 ,,9 
200 201 201 202 129 130 131 80 79 

0 + 1 0 + 1 -1 -1 +1 0 0 

Die Streckgrenze des untersuchten E'lul,leisens lag bei' etwa 2000 kgl qcm. 
Man kttnn daher annehmen, daß bei 1·100 kg noch keine wesentlichen bleiben
den F'ormänderungen auftraten. Da ein Rutscheu der Apparate bei dieser Anord
nung so gut wie ausgeschlossen war, so wurden die sehr kleinen Dehnungsl'este, 
die sich nach Ablassen des Druckes bei den Spiegeln häufig, in der Regel aber 
nur bei Beginn der Versuche zeigten, wohl mit l{echt als toter Gang der Mel,\
vorrichtung ausgelegt, zumal sie durch mehrmaliges Be- und Entlasten mit 
kleinen Drücken fast immer verschwanden. Es sind zur Auswertung nur die 
Versuchsreihen herangezogen worden, die nach dem Entlasten völlig auf 0 
zurückgingen. Eine Erklärung für dies Verhalten, das sich auch bei Unter
suchung normaler Zugstäbe bisweilen zeigt, findet man vielleicht darin, daß so
wohl die Schneiden wie auch ihre Auflager (l\Jessingdrähte) keine völlig glatten 
Oberflächen besitzen und sich unter der Einwirkung des kleinen Belastungsge
wichtes erst einarbeiten müssen. Daß die Dehnungen beider Oberflächen des 
Versuchsringes gleich groß waren, zeigt Zahlentafel 11. 

Zahlentafel 11. 

I! = 12 cm (! = 15 crn 

unten oben unten 
I 

oben 
Spiegel 

n öl 21 32 
- ---------,-----

Mauorn. Grad Ablesullgen in Einheiten 

100 43 43 29 28 
200 86 85 57 56 
non 124 U~ 81 81 

0 + 1 + 1 0 0 

Es sind dabei auf der Unter:seite nur 2 Meßfedern angebracht, da es 
mit Schwierigkeiten verknüpft wal', sie anzubringen. .Jedenfalls lassen die 
übereinstimmenden Werte der Zahlentafel es berechtigt erscheinen, daß man sich 
für die folgenden Versuche auf die Messung' an der oberen Fläche beschränkt hat. 

Zur eigentlichen ~lessung wurde bei (! = 5,;), 7, 9, 12, Fi je ein Spieg'el
apparat aufgesetzt. Da für Eimtellung des Druckes und Ablesung der ,-, Fern
rohre im ganzen nur 2 Beobachter vorhanden waren, so mußte man den Druck 
dmch Nachkurbeln an der Handpresse so lange auf gleicher Höhe balten, bi~ alle 
Instrumente abgelesen waren. Am Schlu!,\ einer Versuchsreihe wurde gewöhn
lich die zeitlich erste Ablesung noch einmal nachgeprüh wegen etwaiger 'Wärme
dnfiüs~e. Es zeigten ~ich uber bei Beachtung der notwendigen Vorsichtsmal,\
regeln (Gleichbalten der Raumtemperatur und Pause zwischen Aufsetzen der 
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Spiegelapparate und Beginn der Versuche) höchst selten Aenderungen der Ab
lesung. 

In Zahlentufel 12 sind die MeI.\ergebnisse des Hinges zusammengestellt. 
Da die Größe des DehnungskoefHzienten des Versnchsmuteriales zur Auswertung 
erforderlich ist, wurden nach AbschluI,\ der Versuche drei Probestäbe (Huncl
stäbe von LO mm Dmr.) möglichst aus den wenig vorgestreckten Aufjenfasern 
des Hinges entnommen und mit Spiegelappuraten von 60 mm Mef.llänge unter
sucht. Aus den Zahlentafeln ergibt sich 

Stab 1 (ungeglüht) 
» 2 (geglüht) . 
» 3 ( » ). 

E= 2120000, 
E= 2090000, 
E = 2090000. 

Da bei Stab 3 die Streckgrenze übermäßig hoch lag, kaun das Material 
durch den Glühprozeß vielleicht verändert worden sein. Den wahrscheinlichsten 
Wert liefert Stab 1, da das Material in demselben Zustand untersucht wurde, 
wie es im Hing beansprucht wal'. Die kleine Vorstreckung von 0,6 vH, die in
folge der später ausgeführten Versuche in den ZOllen, aus denen die Probestäbe 
entnommen wurden, entstand, wird den Elastizitätsmodul kaum verändert haben. 
Die Schwankungen von 1/, vH in der Bestimmung des Elastizit11tskoefHzienten 
sind nicht ungewöhnlich hoch, wenn man bedenkt, daß die Beobachtungsfehler 
infolge der kleinen lVleßlänge von 60 mm groIJen Einfluß hatten. Als wahrschein-
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]'ig, :t 1. Abwekhungen der gellui~senen ('~t) VOll aen here(']mcten in vH. 
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Zahlen-

~.1~-'-_3 ____ ~ __ 5 __ 6 I _J'_J_S--9--- 10 11 12 13 14 

J 

1 "'CI b.O>=I 

~I >=I ~ 

" 1 e;.. >= § -'" , 
~~-.j..:l " '" 1 

b.O ;a >=I o '" .. 
b.Ol 

" ..::I <ll 

" >=I 
~ S .S 1: '"' ~ >= '" " r.1 .& I '" o:a 00 

>= " '"' ~ ..... ~ 
0 ~ '" '" ~ .... 
N il ~ ...... ~ 

>= ... p 
'" 00 J - '" 

Cln lmmi 
I;;; ~ I 
~ S i 

1 

(380) 
382 
390 

1 385 
5,iilll0 1000 382 

I 380 
381 
379 

I 

1 382,7 I 

7,0 \)01101)0 

I 

(201) 
(202) 
:100 
200 
200 

11 200 --'--;--
1 (214) 

12,011001000 

I 
I 

I 

(212) 
213 
213 
213 

(89) 
(88) 
90 
89 
89 
90 

(60) I 
(63) 

Innendruck p = 7i15 at 

.S 
t: 
'" i:'; 
Cl >= 
~ "-
.~ ~ .,. ." 
..... '" ,<; 
L. >= '" .... !o ~ ... 

..::I 

.;; 
iii 
,Q 

I 
I, 

n7 I 739 

1 

200,5,222,slo,aoa2 470 473 
1 i 

(508) ! 

512 
521 
515 I 

2,7 "LI I,' 515,21' 468 
510 
510! i 
509 I 

---T5~----'--

(271) 
(272) 
269 

p = 985 at 

10,4754, 988 ! 990 
I I 

G,3 270 
269 

270,1 aoo .0,3043' 633 634 
i 

I-------~···_· --- --- ~ -----~-_._--- . 

:!13,2H2,1 O,1i13~ 

89,5
1 

89,510,1218 
J 

I ! 

i 

300 

189 

1269,3, 
\288) I 
(285) : 

, 

(288) ! 
11287,8,191,,,: 0,194G! 40,1,,5 '1407 

287 
288 

1287,G, 

(119) 
(11 7) 
120 

190,31- 3,7 ~~~ 1120,1,120,111'0,1220 

120 
fizoT--r-T ---

(88) I 
(85) I 

I 
i 

253,ii 1255 

--1--

I 

I 
T 

-2,0 

-1,6 

-6,2 

-5,9 

64 I', 

65 15,°1100 1000 65,oiO,08841 
: I 

137 i 137 6- 2,2 

I " 
87 H7,fil 87,6 0,OR8!Ji 18;, 184,2' +4,3 

I 
66 

, I 
88 
8R 

6!i 1 87,il: --1----'---· 

lieh er Mittelwert (Stab 1 habe dabei das Gewicht p = :Z) ist zunächst E = 2 I 10000 
angenommen und für die Auswertung der Zahlentarel zugrunde gelegt. Eine 
Berichtigung der Ablesungswerte wegen der F'ehler der Spiegelapparate konntc 
sich wcgen der kleinen .Ausschläge bei I! = D, I! = I:! und I! = 15 und der 
kurzen Spitzen (a = 10 mm) au!' die heiden innerstcn beschl'Linken. Aus den 
beriehtigtell Ablesungcn A der ~ahlentafcl bt die zugchörige Hingdehnung- be
reelmct aus der Beziehung 

,I' 
/:: ---

t - 'f 1100 ' 



tafel 1:2. 

1R 

(555) 
561 
,i 72 
565 
560 
560 
560 
558 

19 

.5 

564,8 

20 

513 

562,-S-r ----

(299) 
(300) 
293 
294 
295 

294,9 

29 

21 22 Z3 24 29 30 

p = 1M3 at Mittel aus allen Versuchen 

I 

lo,m • I 
1085 10'9 - ',' 0,<" 1,,"" 1"'" -2,6 1,0075 

--- ---------- ----_.~~--_. -.--------------
I T 

I i I 
692 697 -7,2 0,3037: 0,64081 0,6434 + 1,1 327,8 I 0,303 

-2-9-4-------- --------I---c-----c---
I I 

i -4,2 I 0,6441 I 

I +-----il-

(316) 
(313) 
(311) 

-
-

314 
316 

315 
(131) 
(129) 
132 
131 
131 
132 

I 
I 
I 
I 

I 

I 

I 

I 

i 
315,3 

I 
210,2 0,1941 444 

I 
I I 

131,6 I 131,6 0,1215 277,8 

I 
I I i 

I I I 

! 447 -6,7 0,1941: 0,4095 0,4125 -7,3 0,411:; -2,4 I 

I 

I 

: 

! 
I 

I 

I i 

I 

I 

280,5 i -9,6 

I I ' 
-o,s 

I i i I I --- ---- ----'--------'-----c------i--------'--

0," ", 0,'"'" I 0,",," I -6,' 0,"" 

-~--~~--~--
131,5 I 

(91) I , , 
I ! 

I 
I I 

(94) I : I 
I - I , 

96 96,6 96,6 0,0892 204 

I 

203 

I 

+4,9 0,0889' 0,1877 0,1872 

I 

+2,2 0'18871~: 97 
I 

97 I __ ~ ___ I_-
96,6 I 

wo bedeuten 

A' die berichtigte Ablesung- in Schätzung-seinheiten (1 Einheit = Iho mm;, 
cp die Uebersetzung, 
l die Meßläng-e in cm. 

Die reduzierte Spannung in jedem Punkt wird dann 

( Et) . }" 
O"reo = --; = ft ". 
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Die zum Vergleich hemngezogene theoretisch auftretende redllzierte 

Spannung gibt die Grasho~sche Formel (S. 3) mit ~ = (1,3. 
m 

Die Genauigkeit der ganzen ,Messung wird durch die unvermeidlichen 
Fehler in der DruckeinsteIlung und Druckbestimmung eingeschränkt, so daß 
± 0,:') vH Fehler zugelassen werden mußte. Dies im Schaubild 21 abgegrenzte 
Gebiet von 1 vII wird aber von den Mel.l-werten noch all mehreren SteHeln über
schritten. Obwohl man im allgemeinen aussprechen kann, daß die Messung die 
theoretischen Voraussetzungen bestätigt, soll doch versucht werden, durch Aus
gleichung der Fehler noch einwandfreiere Vergleichswerte zu erha~ten. 

Ausgleich der Ablesungen bei verschiedenen Drücken. 

Um die Versuche bei verschiedenen Pressungen p auf dieselbe ,Grundlage zu 

bringen, ist für jede Zone der 1Vert Et gebildet 'worden, vergl. Zahlentafel 12, 
p 

Spalte 7 usw. Unterhalb der I'roportiollalitätsgrenze müßte die Dehnung dem 

Innendruck proportional sein, d. h. Et = konst. Die Abweichungen vom 
p 

.:\1 ittelwert -"-'- g'ehen mithin ein l\IaJ.\ Iür die Genauigkeit der Einzelbeobach-
p 

tun gen. Bei dm' Bildung des Mittels wurde der Versuch bei ]J = 985 at mit 
dem Gewicht 2 belegt, da er besonders sorgWltig' eing'estellt wurde. Schau
bild 22 zeigt die Abweichungen vom l\1ittel. Die Fehler liegen rast alle in der 
abgegrenzten Zone von ± 0,0 vII. 

L~ 
v/I 
c~ 

~_i 

" 0.. 

o 
vII 

-0,2 

q6 

re1/erzll7e JI7 ~t ,s 1//1 
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j.--""" V 1 ZO/ltll7 rat/lu s ;0 1 l""-

.5;'~5 8/ '\j 12 1\/1.'1 
I\~~ . 
~ / / .'\ /\ '~c'- '~ 
'\ j .... / r-~ /' " ' ... 

\ 
'4h1e~ffl~-

\ - r----- _ .... 

~-r--

1 

:2 

16cm 

=~ -3 

Fig. 22. Abweichung der Einzelmessungen !.-'- vom Mittelwert: 
]J 

Da bei (! = 15 ein Ablesungsfehler von ] Einheit schon 11,4 %0 Aende
rung entspricht, wird man dieser Messung wenig Gewicht beilegen. Im allge
meinen nimmt der prozentuale Ablesungsfehler mit wachsender Größe der 
Ablesung ab; es scheint deshalb berechtigt, den Messungen ein proportional mit 
ihren absoluten Werten steigendes Gewicht beizulegen (Zahlentafel 13). Das Ge-
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~ahlenta tel 13. 

Zonenradin8 
Ablesung A A Gcwicht 

in 
(abgerundet) danach 

(I ('rn 
in Einheitpn 8H gewiihlt 

[),li '"X) ,) 13 5,8 6* 
7 :!70 3,1 6 
9 19l1 2,2 5 

12 120 1,3" 
,) ., 

1:' 88 1 2 

wicht der Ablesungen der mittleren :Meßvorrichtung ist dabei auf die HUHte 
erniedrigt, da die Unzugllnglichkeit und teilweise Unkontrollierbarkeit der im 
Deckring sitzenden Kernerspitzen die Genauigkeit etwas beeinträchtigt haben 
kann. 

Rechnen wir aus dem mittleren ~ (vergl. Zahlentafel 1:2, Spalte :26) die 
p 

reduzierte Ringspannung O"tr((! oder hier einfacher ()"r~d, indem wir mit E multi-
p 

plizieren , so gibt der Vergleich mit den theoretischen Werten, die mit der 
auf S. 3 erläuterten sog. Ringkonstanten identisch sind, die in Zahlentafel 1:2, 
Spalte 28, und Schaubild 21 dargestellten Unterschiede. Sie lassen sich ange
nähert in eine Fehlerzone von 1 vH eingrenzen, die aber nicht symmetrisch 
zur O-Achse lieg'en würde. Letzterem kann man leicht näher kommen, wenn 
man den Wert von E etwas gTößer wählt. Die Zahlentafel 1:2 zeigt in Spalte 3() 
die Ergebnisse, wenn E = :2120000 angenommen wird, und ebenso Schaubild 
Fig. :21 die betreffenden Werte mit einem Elastizitätsmodul E = 211;;000 kg/qcm 
und E = 2120000 kg/qcm. Bei der verhllltnismäßig ungenauen Bestimmung des 
Elastizitätsmoduls scheint aber ein Wert E = :2 115000, der etwa einen Fehler 
von ± (l,r, vH bedingen würde, keineswegs unmöglich. 

Eine zweite Möglichkeit, die ]'ehlerzone zu verkleinern, bietet sich durch 

die Annahme eines andern Wertes für die Poissonsche Konstante~. Der für 

diese in der bisherigen Rechnung zugrunde gelegte Wert von O,s liegt nicht 
einwandfrei fest und ist bezüglich seiner Größe von ziemlich erheblichem Ein
fluß auf das Ergebnis. 

Aus der Beziehung 

ergibt sich 

(Jred=p R2~r2[(~r(1 +~)+(l- ~)J 

1 
a~d [( ~ r -1] _ [(~) 2 + 1] 

(~f -1 

Wir können den Wert für ~ also für jede Zone in die Form bringen: 
m 

1 IT --=a- - b 
111 P , 

wenn wir zur Vereinfachung setzen: 

( R )2 - -1 
r 

a=~)~-, 
(-; -1 

, R)2 
(- +1 

b = ___ r! ___ • 
R ') 

\-;-f- 1 
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Rechnungsmäßig erg'ehen sich die in 7;ahlentafel 14 vereinigten Werte: 

Zahlentafel 14. 

Zonenradins (I Konstante Konstante 1 + b'lll 

cm n b vH 

5,5 1,5604 1,2681 5,~:! 

7 2,7562 1,47~fi 5,90 
9 5,3892 1,9260 7,43 

12 14,968 3,5713 12,9 
15 84,240 15,472 52,6 

Hechnen wir für die gemessenen O"red 

p 
mit angenommenem E clie Werte für 

1 und bilden das Mittel unter Berücksichtigung der Seite 31 angenommenen 
m 

Wertigkeit der einzelnen Messullgen, so erhalten wir den für unsern Versuch 

wahrscheinlichsten Wert für ~ und können aus den Ahweichungen der berech-
m 

neten l vom Mittelwe:ct derselben rückwärts einen Schluß auf die Genauigkeit 
m 

der Messung in jeder Zone ziehCll. Aendert sich nlimlich -"- um li vH, so 
}J 

Hndert sich ~ um ~ (l + b m) vH, wie sich leicht aus der Gleichung ]:- = a~ - 7) 
m - 11! P 

ergibt, d. h. für die einzelnen Zonen erhält man die in Zahlen tafel 14 Spalte 4 

angeführten Werte. 

nommen worden. 

Der Wert von m (im Faktor b m) ist dabei zu 10 ange-
3 

Aendert sich also, z. B. bei r = 12, }1_ um 1 vH, so vergrößert oder ver
p 

kleinert sich der Rechnungswert von um 12,!l ,T H und umgekehrt in ana-
m 

loger Weise. 

O"red A lU- Ekg/cm2 • • Da -- = - --.------ 1st, so haben dIe prozentualen Aenderullgen VOll 
p patp100lcm -

A oder E oder Cf! gleichen Einfluß auf~. Die Uebersetzung IJ kann man leicht 
In 

auf 1 0/00 ausrechnen, da nur Längenmessungen auszuführen sind. Ist aber z. B. 
sowohl E wie A um 0,5 vH in demselben Sinne falsch bestimmt, so ergibt das 

einen mittleren Fehler von ~ (unter Einsetzung der Gewichte der 7;ahlentafel 13) 

von 5,1 vH. 

m 

Es könnte daher aus unseren V ersuchen ~ nur dann einiger
m 

O"red I maßen genau bestimmt werden, wenn - se Ir genau ermittelt ist. 
p 

Zahlentafel 15 . 
. _---- -- ._- -- -----------

=z~o-n-e-n--·IG-e-W-i-Ch-t·I--g-e-·---;IC---~·--d·-aI--.a-n-:-=--1-:--b1-w-1 O-el-~"O-O Fehler E = 211~:~~i~ I--~~I ::::~_Ol---
d Ab messen berechnet ] berechnet 

radiusf! l::ung" ~ -.1l.~re-=-hne~ Ch~~!en der -l-'-I---ICh~~~n 1

1

. :::~e-r -1-1~--ICh~:. !enlf~:l~~ 
hei I! p ~ I m 1 Mittel Messung - m Mittel --- I m I Mittel 1 

Cll m °/00 0/00 m 0/00 0/00 m i %0 0/00 

5,5 
7 
9 

12 
15 

6 
6 
5 
3 
2 

0,5225 0,296 3,3811 + 10,3 + 1,97 0,30 3,33 ° ° 0'304113'~9. - 13,0 1- 2,5 
0,2733 0,293 3,41 ° ° 0,298 3,36 - 6,7 - 1,1 0,3013,32, - 23 1 - 3,9 
0,2913 0,2821 3,55\ - 37,5 - 5,0 0,288 3,47 - 40,0 - 5,4 0,294 3,40' - 46 1 - 6,2 
0,1217 0,279[3,58 - 48,0 - :~,7 0,288 3,47 - 40,0 - 3,1 0,297 3,37 - 36 1

1
- 2,8 

0,08887 0,340 2,941 + 160 + 3,0 0,370 2,70 1 + 233 + 4,4 0,41012,44, + 330 + 6,3 
.'.~~~~+--'-=--;'---~-+------'- ._----

--, Mittel: 10,298]3,411 10,30 13,335 1 10,30813,25] 
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Zahlentafel 15 und Schaubild 21 zeigen die im vorletzten Abschnitt ange
deutete Rechnung für drei verschiedene -Werte dl's Elastizitätsmoduls. Wir sehen, 
daß sich für E = 2 110000 und auch für E = 2 115000 ein befriedigendes Er-

gebnis erreichen läl.it, wenn wir nur 1 variieren, indem sich in beiden Fällen 
111 

ein Wert für ~- finden l1ißt, pei dem die Fehlpr der Ablesung'en ± 0,5 vH nicht 
111 -

oder nur ganz unwesentlich überschreiten. 
Da nach den Probestäben der Elastizitätsmodul aber wahn;cheinlich etwas 

unter :2 1:20000 liegen wird, so ist kein zwing'ender Grund vorhanden, die Ab
weichungen ausBchließlich als Meßfehler von E und A aufzufassen. Der andel'l1-
falls (d. h. bei E = 2 1100(0) anzuerkennende Wert yon 111 = :;, cl steht nicht im 
Widerspruch mit neueren physikalischen Messungpn (vel'gl. Landolt- Börnstein), 

dip im Durchschnitt ~! =0,29 el·gaben. Wegen der geringen Abweichung' dieses 

Wertes von dem gebräuchlichen m = 10 würde es sich trotzdem für die Praxis 
3 

1 
s~ets empfehlen, den um eine Ziffer kürzeren Wert -- = 0,3 zu benut7.en. -Werte 

111 

wie 'In = 3,0 oder m = 4,0 scheinen nach den vorliegenden lJntersuchungen tür 
Flul.\eisen nicht gam; zutreffend zu sein. 

Anläßlich der Versuche im Streck gebiet sind bei dem Flußeisenring auch 
einige Dehnungen bei kleineren Pressungen abgelesen, die auf ihre Ueberein
stimmung mit der theoretischen Formel kurz betrachtet werden mögen. (Zahlen
tatel 1 G.) Spiegelberichtigungen wurden nur bei I.! = 5,5 vorg·enommen. 

s 
cl 

Öl) 

'" '" '" '" " 

p=513at 

p = 726 at 

p= 934 at 

R --.--------
; 
Co; 

::l 

~ 

Zahlentatel 16. 

Et 0,468 
p 

--~~-----~~----

Ablesung in 
Einheiten 

p 
(f 
~ theoret. 

I JntersChicd 
vH 

5;37 

0,466 

0,465 

0,983 

1,005 

- 2,2 

184 
[ 

112 

0,1968 0,1198 
I 

207 I 125 
! 

0,1972 0,1193 

0,1956 0,1195 

0,413 0,252 

0,413 0,259 

0 - 2,7 

Bemerkungeu 

dabei ist 

63 

93 

0,0887 

0,0880 

0,1 ~ 55 

0,1872 Ringkonstante 

- 0,9 

Der Grund für den verhältnismäßig schlechten Ausfall der Messung liegt 
in der Schwierigkeit der Ausführung und der etwas unbequemen Anordnung. 
Zunlichst wurde der Druck an einem }\:[anolllctctel' für [jOOO at abgelmen; in (lcm 

Mitteilungen. Heft 87. 3 
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Bereich VOll GO' ist aber 1/5 °, was etwa dem Ablesung6fehlel' durch Parallaxe usw. 
cntspricht, schon O,:l vH. An das Manometer wal' man gebunden, da es allein 
für Drücke von iJOOO bis 4000 at brauchbar war. Außerdem mag' die zu starre 
Verbindung des Prüfapparates mit dem Druckerzeuger (hier wurde der auf 
Seite 10 beschriebene Preßtopf verwandt) die Ergebnisse heeinträchtigt haben, 
denn der Deckring d (vergl. Fig. 4), der gewöhl!lich lose angezogen wurde, 
mußte sehr fe:-,t an den Versuchskörper angepreßt werden, da sich sonst das 
Manschcttenleder unter der Einwirkung des hohen Innendruckes in die }I~uge 

geschoben hätt:,. Die durch das Anziehen bedingte lieibungskraft zwischen Ring 
und Versuchekörper dürfte zu dem auch die Dehnung des Hohlringes etwas 
beeinflußt haben. UebereinstimnlUllg' mit der Theorie geben diese Versuche 
insoweit, als man ± 1,5 vH Fehler in anbetracht der mangelhaften V 0rsuchs
ausführung als zulässig ansieht. 

Bedenken gegen die Versuche. 

Gegen die in Zahlentafel 12 wiedergegebenen Versuche lassen sich yel'
schiedene Einwendungen machen. Zunächst läßt sich nicht leugnen, daß die 
Genauigkeit dcr Messung, besonders in den iiußeren Zonen, sehr durch die 
Kleinheit der Ausschläge beeinträchtigt wird. Abhülfe dagegen könnte nur 
Vergröl3erung der Meßlänge und Verkleinerung der Schneidenhöhe bieten. Bc
züg'lich der Schneiden wal' man an die in der Anstalt yorhandenen Geräte ge
bunden; auch dürfte ein Heruntergehen der Prismenhöhe unter 2 mm in 
IWcksicht aur genaue Herstellung und Ausmessung zu verwerfen sein. Die 
Meßlängen sind so groß gewählt, wie es unter Beibehaltung der grundsätzliclwn 
Anordnung möglich war. Ein letztcs Mittel zur Vergrößerung der AusschHige: 
die Verminderung der "\Vandstärke des Versuchsringes, scheint wenig' ratsam, 
da die Art der Spannungs verteilung um so deutlicher wil'd, je größer das 

Radienverhältnis ~. gewählt wird. 
r 

Um Zweifeln an der Gleichmäßigkeit du Druckübertragung längs der 
Hinghöhe zu begegnen, wurden Versuchsreihen aufgenommen, bei denen der 
obere Lederstulp in seiner Lage verschoben war. Ein Heraufrücken des Stlüpes 
über seine '>normale« Stellung (verg·l. S. 9) änderte die Ablesungen nicht. Da
gegen wurde die Dehnungsverteilung wesentlich beeinflußt durch Senken des 
Stulpes. Die Kurven, Fig 28, zeigen das Ergebnis, wenn der Stulp durch Einlegen 
von verfchiedell starken Ringen in die innere Zylinderhöhlung heruntergerückt 
und dadurch eine nur teilweise Belastung längs der Hinghöhe erzielt wurde. 

Wir erkennen, daß die Kurve der reduzierten rrang'entialspannung .!.!.... sich 
. ,. 

zunlichst an der Innenbohrung senkt und bei weiterer Verringerung der Druck
angriffsftli.che vollkommen ins Druckgebiet übergeht, so daß in den Oberfliichen
schichten des Ring'es überhaupt keine Zugkräfte mehr vorhanden sind. Tragen 
wir die Spannungen für jede Zone als Funktion der Größe der wirksamen Druck
ftäche auf, so erg'eben sich regelmäßige Kurven, Fig. 24. Die Meßfehler I':cheinen 
danach nicht sehr bedeutend zu sein. Die Kurven, Fig. 24, bestätigen au~h die 
bei der Konstruktion des Prüfapparates gemachte Annahme, daß bei der nor
malen Stulpstellnng, d. h. wenn der Stulp sich gcrade um die Lederstärke übel' 
die Ebene der Hingoberfläche erhebt, die Beanspruchung schon gleichmäßig ist. 
Zur Sicherheit wurde aber bei allen Versuchen der Stulp trotzdem um etwa 
1 mm höher gerückt, als seiner normalen Stellung entsprach. Als Mangel des 
Apparates wurde es empfunden, daß der untere Stulp nicht in iihnlicher Wl'is(' 
yerschoben wurdcn konnte. 



Die starke Beeinflussung der Spannungen durch die oben künstlich hervor
gerufene teilweise Belastung dürfte in der Praxis vielfach, wenn auch nicht so 
ausgeprägt, in Erscheinung treten, z. B. bei Hohren mit Flanschen, starken 
Unterschieden der Wandstärke, kurzen Geschützrohren und ähnlichem. Es kann 
hier leider nur gl'uudsii t7.lich aus den Versuchen geschlosEen werdcn, da der 
J~illfluß des Verhiiltnisses der Zylinderlänge zur Wandstärke, der jedenfalls sehr 
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bedeutend sein wird, wegen Mangels an Versuchsmaterinl nicht untersucht 
werden konnte. 

Versuche mit dem Stahlgußring. 

Der Ring bestand aus geglühtem, weichem Stahlguß von O,~O vII Kohlen
stoffgehalt. Seine Abmessungen waren dieselben wie die des Flußeisenringes : 
da = 320,0, d; = 90,0, h = 80,0 mm. Die Versuche im elastischen Gebiet wurden 
nicht wie bei Ring I gesondert ausgeführt, sondern geleg·entlicll der Untpl"
suchung des Fließgebietes als anfängliche Werte erhalten. Die Anforderungen 
an die Genauigkeit dürfen daher aus denselben Gründen wie bei Ring I (Ver
wendung des Preßtopfes, ungenaue Druckmessung, festes Einspannen des ,-er
suchsrillges usw.) nicht ullzu hoch bemessen sein. Die Anordnung der Meß
apparate usw. geschah in derselben Weise wie bei Flußeisen. Der in die 
Werder-Maschine eingebaute Preßtopf wurde mit Hizinusöl gefüllt und durch 
eine Kupferrohrleitung von 10 mm äußerem und 1,5 mm innerem Durchmesse!' 
mit dem Prüfapparat verbunden. Die VersuchEergebnisse sind in Zahlental'cl 1 i 

zusammengestellt. Bei e = 7 wurde kein Spieg·el angebracht, da nur K Pripmcn 
zur Vel'fügung standen. 

Zonenradius I! 
MeßHLnge 
Uebersetzung 'f! 

1 

Zahlental'el 11. 

I 2 
------ ---~---_ .. _-----_.~-

em 
mm 

5,5 
110 

1000 

9 
100 

1000 

4 

12 
100 

1000 

~ I Ablesnng am Dehnungsmesser in Ein-I ' 

1\ ,~~~),n ·~ ____ ·_~.I '::,', 1---",:::' _ 0"',',, 
~ Ablesung am Dehnungsmesser in Ein-

371 88 

;:, p at 
0,469 0,1982 0,1220 

-:. Ablesung am Dehnungsmesser in Ein-
~ heiten . 482 187 113 

ir Et 10 6 

~ p at 
0,465 0,1985 0,120 

0,470 0,1987 0,121 

0,987 0,417 0,2ii4 

1,00ii 0,413 

- 1,8 + 1,0 - 2,0 

j I 6 
-~5 --,- --

100 I Bemerkungen 
1000 

63 

0,0874 

82 

0,0872 

0,0873' 

O,183ii 

0,1872 

- 1,9 

I bei R = 15 

I Spiegel ge
rutscht 

Berichtigungen für die Spiegelablesungen wurden nur dort vorgenolllmen, 
wo sie eine Schätzungseinheit überstiegen, da die Zahlentafelwerte keIne :Mittel
werte sind. Der Elastizitätsmodul wurde aus 3 Probestäben (Hundstlibc 10 mm 
Dmr.) bestimmt. 

E = 2 iooooO kg/cm~, Streckgrenze ~ 
E=2090000 », » 

E = 2 108000 », » 

Stab 1: 

)} 2: 
» 3: 

2100 kg·/qcm 

(Xl Eimitlel = 2100000 kg/qcm. 
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Mit diesem Mittelwert wurde die Zahlentafel ausgewertet. Die Versuche 
rallen mit den theoretischen Voraussetzungen zusammen, wenn man auch hier 

als Fehlerzone ± 1,5 vH zuläßt. Auf die Größe von ~ lassen sie wegen ihrer 
m 

Ungenauigkeit keine einwandfreien Schlüsse zu. 
Einen Beweis für das Zutreffen der Hohlringformel bietet, wenn auch 

nur in beschränktem Maße, der Vergleich der Spannungen und Dehnungen, 
bei denen der Fließvorgang einsetzt. Bei den Versuchsringen muß sich dieser 
Punkt dadurch bemerkbar machen, daß beim Einstellen eines gleichbleibenden 
Druckes die Spiegel, und besonders die der inneren Zonen, in ähnlicher Weise 
wie beim Zugversuch weiter wandern. Bei den Probestäben wurde als Fließ
grenze ermittelt: 

Flußeisen: Stab 1 
» 2 

Stahlguß : Stab 1 
» 2 

(J/= 1900 kg 
(J/ = 2000 » 

im Mittel 1950 kg . 
. 2100 kg 

2100 » 
----

im Mittel 2100 kg. 

Die Fließerscheinung trat bei den Versuchsringen ein: 

Flußeisen. . p = 1353 at, entsprechend 6 r ed (bei Q =4,5) = 1985 kg/qcm 
Stahlguß . . p = 1453 », » (Jred (» Q = 4,5) = 2130 » 

Die Uebereinstimmung beider Verfahren ist befriedigend, wenn man be
rücksichtigt, daß sich der Streckbeginn eigentlich in beiden Fällen nur ang'e
nähert ermitteln ließ. 

Untersuchung des Gußeisenringes, 

Ring IU bestand aus einem sogenannten hochwertigen Gußeisen von etwa 
22kg:qmm ZugIestigkeit und kleinem Dehnungskoeffizienten a. Die Abmessungen, 
die Anordnung der Meßapparate sowie die Erzeugung und Zuführung des 
Druckes waren dieselben, wie beim Flußeisenring (I), S, 9 u. t, beschrieben, 
In Zahlentafel 18 sind die Ablesungen für Q = 5,5, 7, 9, 12, ID zusammengestellt 
und nach der Formel für die Spiegelapparate (vergl. S. 17) berichtigt. Es sind 
bei den folgenden Versuchen stets nur die Gesamtdehnungen in die Zahlentafel 
aufgenommen. Die Dehnungsreste waren, nebenbei bemerkt, bis zu Spannung'en 
von etwa 800 kg/qcm sehr gering' und verschwanden nach viermaligem Be- und 
Entlasten fast vollständig. 

In Zahlentafel 18 sind die aus den Ablesung'en berechneten tangentialen 
Dehnungen eingetragen. Diese Dehnungen für jeden Druck als Funktion des 
Zonenradius aufgezeichnet, liefern die aus Fig. 25 ersichtliche Verteilung' über 
die Wandstärke. Die Kurven, die im allgemeinen Verlauf sehr den für Fluß
eisen erhaltenen ähneln, geben uns aber ohne weiteres noch kein Bild von der 
Spannungsverteilung' bezw. der Größe der Anstrengungen, da bei Gußeisen 
nicht mehr Proportionalität zwischen Dehnung und Spammng, entsprechend 
dem Gesetz ',= It ure,l, besteht. Die Dehnung ist hier vielmehr eine verwickelte 
Funktion der Spannung', die sich nach einem Vorschlag von Bach durch die Glei
chung 8 = IX (Jm annähern läßt. Die jeder Dehnung' entsprechende Spannung ist 
daher erl'orderlichen Falles aus Zugdehnungsversuchen ZU ermitteln oder an
niiherungsweise nach obiger Formel ;;;u bestimmen, 
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Zahlentul'el 18. Dehn ungsme ssungen um Gul.1eisenring. 

l'onellradius f! cm 5,5 7 9 12 15 I Bemerkungcll 

lIfcßlänge 1 mm 110 90 100 100 100 
I Uebersetzullg 

'I = 1000 

..., Ablesung am Dehnungsmesser in 
" Einbeiten 238 130 91 56 39 Cf) .,. 

daraus berechnete Dehnung Et lOG 218 144,fl 91 56 39 
"" 't 10 6 

0,2615 i 
." 

-- 0,626 0,415 0,161 0,112 
P at 

..., Ablesung am Dehnungsmesser in 
" 0 Einheiten 357,5 194 1~7 84 59 
"" ." daraus bereehnete Dehnung Et 10" 324,5 21;:;,5 137 84 59 

Et 10 6 

~ ~ -- 0,624 0,414 0,263 0,1G1fl 0,113fl 
I P at 
I 

----------

..., Ablesung am Dehnungsmesser in " ." Eiuheiten 471 257 180 111 78 w 
daraus berechnete Dehnung Et 10 6 ~ 428 286 180 111 78 
Et lOG 

." 
P at 

0,625 0,4175 0,263 0,162 0,1139 

..., Ablesung am Dehnungsmesser in I'< 
0 Einheiten 580,5 316 221 137 96 .,. 
w daraus bere~hncte Dehnung Lt 10 ü 528 351 221 137 96 

I Et lOG 
." 

P at 
0,628 0,4177 0,263 0,163 0,1142 

000 

\ 
\ 

\ 1\ 
'\ 

\\~ 

~ IY \i,"'-'S 
y~~~_ ""'cc 

0,,,- ~ t'\.. r, 
~l" " r, ~. r-.... 

100 
"", r'-... '""-..... ....:::, ~ ~ "- '-1-- -. (- -1--, --, r- -, -. 
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Fig. 25. Versuehe mit Gußeisen. 

Um etwaig'e Abweichungen von der dem Hookesehen Gesetz eutsprechen
den Grashofschell Dehnungskurve zu finden, müßte man diejenige Kurve er
mitteln, die mit einem entsprechenden Elns:izitätsmodul von demselben Innen-

druck perzeugt wirel. Als Elastizitätsmodul wäre dabei die Größe von " ein-

zuführen, die sich ans elen später ausgeführten Zugdehnung'sversuchen als An
fangswert ergäbe, d. h. etwa E= 15~lOOOO kg/qem. Da dieHer Wert jedoch 
wegen der VerHnelerlichkeit deH Gußei:--:cmi durch bohe Vorbeamprnchungen 
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alwl! nicht einwand~rei ist, so wmde die Vergleichs-Dehnungskmve willkürlich 
so gelegt, daß sie bei e = 9, d. h. etwa in der Mitte des Ringes, mit der ge
mes"enen Dehnungskurve zusammenfiel. Fig. 25 zeigt für p = 840 at die ent
sprechenden Kurven, die Punkte der Verg-leichskurve sind durch Kreuze be
zeichnet. 

Wir erkennen aus der Figur, wie .auch aus den Werten der Zahlen
tafel 1 S, daß die gemessencn Dehnungen innen und außen kleiner, in der Mitte 
größer als die theoretischen sind. Da die Abweichungen (vergl. Zahlen
tafel 19) die Zone des wahrscheinlichen Fehlers ± 0,5 vH bedeutend überschrei
ten, so erscheint es nicht zulässig, sie auf Meßfehler zurückzumhren. Ander
seits kanu man auch nicht aus dem einen Versuch eine völlige Beantwortung 
der Frage nach der Dehnungs- und Spaunung'sverteilung erwarten, da gerade 
bei Gußeisen infolg'e des Gieß- und Abkühlungsvorganges die Dehnbarkeit ein
zelner Zonen stark beeinflußt sein kann. Wie aus den späteren Zngdehnungs-

versuchen hervorging, hat die .!!... - Kmve innerhalb des hier in Frage kommen-e L 

den Gebietes einen so wenig von der geraden Linie abweichenden Verlaut, daß 
die Dehnungsverschiebungen leicht durch gröbere Ungleichartigkeiten des Ma
teriales verwischt sein können. Bilden wir, Zahlentarel 18, für jede Zone die 

W erte ~, so müßte dies Verhältnis unveränderlich sein, falls das Material dem 
p 

Zahlen tafel 19. 

Innendl'uck p = 840 at 
- -----~------ -_."-~---,- Bemerkungen 

Zoneuradius f! = 5,5 e=7 f!=9 (! = 12 I f!=15cm 

gemessene Dehnung 

I Et 10" 528 351 221 137 96 

! 
diese Kurve 1st so ge~ 

Dehnung nach dem legt, daß sie hei (I = 9 
Hookeschen Gesetz 538 344 121 138,~ 100 mit der Messung über-

einstimmt. 
Abwekhung der ge· 

messeuen Et in vH -1,9 +:!,O 0 I -1,09 -4,16 

Hookeschen Gesetz ~olgt. Die Zahlentarel zeigt, daß Abweichung'eu statt
finden in dem Sinne, daß die Dehnung schneller zunimmt als der Inncndruck. 
Da die Abweichungen vielfach innerhalb der Fehlerzone von ± 0,;; vH liegen, so 
ist eine einwandfreie Beurteilung sclnver möglich. .Jedenfalls zeigen diese Ver
suche, daß Hir kleine Dehnungen, wo die ZugdehllUl1gskurve nur wenig VOll 

der Gentden abweicht, aueh die Dehnungsvel'teilung im Hohlrillg nur unwesent
lich von der dem Grashofschen Gesetz entsprechenden abweicht, und zwar 
wahrscheinlich in dem Sinne, daß die Beanspruchung in den Innenfasern etwas 
heruntergeht. 

Nach dem späteren Zel'triimmern des Hinges wurden an 3 Pl'obekörpern 
mit Feinmeßappal'aten Zugversuche gemacht. 'Wegen der immerhin möglichen 
Ungleichheiten des Materiales in Hichtung des Hadius schien eS nicht ratsam, 
die Probekörper in Hichtung' der Tangentialfasern zu entnehmen, da in diesem 
Fall auch innerhalb der Mel.\länge verschieden stark dehnbare Zonen gelegen 
hätten, ein Umstand, der die Meßergebnis~e sehr beeinflussen mn13te. Es wurden 
deshalb die Proben ans der <Juerrichtung, d. h. l1ings der Zylinderach~:e, ent
nommen, die nun allerdings infolge der geringen Ringhöhe von 80 mm nur die 
verhältnismäßig kleine MeßHillge von :1;j mm erhalten konnten. Die mit Spiegel" 
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apparaten aUl:>geführlen DelullLngsmes:,:ungen sind daher nicht sehr zuvcrUi.ssig, 
zum mindesten mu13te bei der Bestimmung' des Elastiziuttsmoduls ein Fehler 
vcn -+- 3 vII in Kauf genommen werden, Immerhin geben die in ~ahlentafcl :20 
wiedergegebenen Versuche und die in Fig. 2 G dargestellte mittlere Zugdelmung's
kurve ein ziemlich angenähertes Bild des Dehnung'sverlaufes, Als Mittelwert 

" ergibt sich = E = 1590000. 
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Fig. 26. Mittlere Zugdehnungskurve aus den Gußeisenprobestäben. 

Zahlentafel 20. 

3 4 5 6 7 8 

Pl'obestab Nr. 1 Probestab Nr. 2 Probestab NI'. 3 
1--------------

D/OO 0/00 

010 1 00 1 0 1 0 
20 I 0,08 20 0,08 20 0,08 
41 I 0,164 I 40 0,16 40 0,16 
8i) I 0,34 81 0,32 81 0,32 

130 ,0,52 127 I 0,51 127 0,;;1 
1~0 I 0,72 180 I' 0,72 172 I 0,69 
237 i 0,95 %9 1,07 246 0,98" 
312 I 1,25 320 1 1,28 297 i 1,19 
416 1 1, ß 7 435 1 J ,74 387 1,5;; 
- - 6n i 2,50 - I -

(TB = 2H,O kg!cm" "ß = 2170 kg!cm" (JB = 2280 kg/cm 2 

OB lIIittel = 2200 kg-/cm" 

9 

%0 

° 0,08 
0,161 
0,327 
0,51 il 
0,71 
1,00 

1,24 
1,65 
2,50 

10 

.§ 
-; 

b 
, :: 
1"-' 

1 [,90000 
I ;,90 ono 
1 5S0 000 
1 57>0 OUO 

1 485 000 
14XOOOU 
1270000 
1230000 
1 O~O 000 

813000 

Die oben geschilderten Hohll'ingverwche wurden nm' bi:-; 1'140 at, entspre
chend Ul'cd max = 1330 kg'/qcm, durchgdlihrt mit Rüek:-;icht auf die Gefahr des %er
springens des Hinges und die Unmöglichkeit, in dem benutzten Haum en~~pre
eh ende VorsichtFllmf3regelll allzu wenden. Wenn auch die Zugfestigkeit nach 
der Höhe der:; ElastiziWtsllloduls auf etwa :20 bir:; 2;) kg'/qmm zu sehlltzeH war, 
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DO kOlluten doch Fehler im l\laterial einen l'rUheren Bruch hervorrufen. Diesel' 
Grund und außerdem die Erwägung, daß die benutzte HandpreDse kaum zum 
Spreugen des Hinges ausreichen würde, waren die Veranlassung', die weiteren 
Versuche, die für einen besseren Einblick in die Art der Anstrengung notwendig 
schienen, mit Hülfe des Preßtopfes auszul'Uhren. Der ganze Apparat wurde zu 
diesem Zweck in eine neben der Werder-Maschine befindliche Grube gestellt 
und nur bei (! = 5,5 mit einem l\Ießapparat versehen. Der Spiegel war um !:lOU 

gegen das Prisma verdreht, die Beobachtung' erfolgte von oben aus durch ein 
senkrecht an einem Bock bel'estigtes Fernrohr. Die Uebersetzung war 1: 800. 
Als Preßflüssigkeit diente Rizinusöl. Das Manometer für :)OO() at wurde wieder 
zur Druckbestimmung benutzt (Zahlelltal'el 21). 

o 
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tj 

7 
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9 

10 
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12 
13 
14 

15 

16 

2 

1,4 
33,2 
39,2 
45,8 
53,2 
59,8 
66,5 
73,0 
80,2 
87,2 
93,2 

99,8 

107,2 

3 

~~ 
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... '" 2 e 
.,A 
~ @ 
... ..., = QJ 

I '0 1'1 

I at 

(\ 

519 
617 
721 
839 
947 

10.11 
1151 
1269 
1383 
1481 

1582 

1699 

Zahlentafel 21. 

4 

o I 290 
348 
410 
474 
539 
608 

5 

o 
291 
349,5 
412 
476 
541,5 
611 

683 I 686,5 
761 765 
838 843 
980 !l35 

1000 1006 

6 

o 
330 
397 
467 
540 i 

614 
694 
779 
868 
957 

1061 

1142 

7 

o 
521 
620 
724 
844 
952 

10.57 
1158 
127:", 
1390 
1489 

1590 

1708 

8 

, kg/qem 

o 
505 
600 
700 
810 
905 

1005 
1100 
1200 
1:? 85 
1385 

1450 

I 

9 

vH 

I 
! 1,5 

1,3 
1,1 
0,94 

0,83 
0,75 
0,69 

0,62 
0,57 
0,54 

1535 I 0,47 

i 

10 

Bemerkungen 

Spiegel 
abgenommen 

Rißbildung 
innen 

Nach einer Belastung' des Preßtopl'stempels von 15 ()OO kg wurde der 
Spiegelupparat abgenommen, da der Bruch zu erwarten war. Bei 16 t Belastung' 
bekam der Hing einen radialen Rii.l von 36 mm Länge (von der Mitte aus
gehend), ohne jedoch völlig zu zerspringen. Die Undichtigkeitsverluste inl'olge 
dieses Sprunges waren so bedeutend, daß der Versuch Hicht fortgesetzt werden 
konnte, Es lag das auch wenig im Interesse der Untersuchung, da das Auf
treten des Risses jedenfalls ein Merkmal l'Ur das Ueberschreiten der BruchgTenze 
in den betreffenden Zonen war. Allerding's scheint es nicht ausgeschlossen, 
daß die RWbildung durch vorhandene innere Spannungen begünstigt wurde 
und der Hing unter normalen Verhältnissen noch eine weitere Drucksteigerung' 
vertragen hätte. 

111 Fig. 27 tlind die aus den Ablesung'en, Zahlentafel :! 1, berechneten 
Dehmlllgen in Funktion von p aufgetragen. Die Kurve zeigt deutlich, daf3 die 
Dehnung 1', schneller zunimmt als der Innendrnck p. Unter Zugnmdelegung 
der mittleren Zugdehnullgskurve ü·t zn der gemessenen Dehnullg jedesmal die 
sie erzeugende reduzierte Spannung ermittelt. Fig. 27 Hißt erkennell, daß (lie 
reduzierte Spannung trotz der starken Zunahme der Dehnungen mit steigendem 
Drucke lang'samer wächst als diese. Die geraden Linien (Nullpul1kttangellten) 
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clltsp:'cchen dem Fall, daLI das Material dem HookeEchen Gesetz folgte, wobei 
der Elastizitätsmodul wieder etwa gleich 1590000 kg/qem sein würde. Von den 
zwei sich entgegentretenden Einflüssen, einmal der Zunahme der tangentialen 
Dehnung und zweitens der gleichzeitig'en Abnahme der zugehörigen Spannung 
infolge der stärkeren Krümmung der Zugdehnungskurve, überwiegt in den 
inneren Zonen in unserrn J1'all,und wahrscheinlich immer, der letztere, 
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Fig, 27. Versuche mit Gußeisen bei hohen Drücken, 

Auf S. 3 haben wir als R.ingkonstante C diejenige reduzierte Spannung 

Et bezeichnet, die in jeder Zone iür je 1 at Innendruck auftritt. Für Gußeisen 
a 

kann dieser Wert augenscheinlich nicht mehr unverHnderlich sein, sondern muß 
mit steigendem Druck abnehmen. Daiür, daß die Beanspruchungen der inneren 
Zonen in der Tat kleiner waren, als sich nach der Grashofschen Formel er
warten ließ, spricht auch der Umstand, daß der Versuchsring einen um etwa 
13 vH höheren Innendruck aushielt, als bei einern dem HookeEChen Gesetz 
folgenden Material wahrscheinlich gewesen wäre. Selbst unter der Annahme, 
daß der Bruch des Ringes durch innere Spannungen beschleunigt wäre, zeigen 
die Versuche mithin eine deutliche Abweichung von der durch die Grashofsche 
Formel bestimmten Spannungs- und Dehnung'sverteilung im Hohlring derart, 
daß die größten Beanspruchungen in den inneren Schichten bei Gußeisen klei
ner werden. 

Leider war das Versuchsmaterial nicht umfangreich genug, um den Ein
fluß der Gestalt der Zugdehnungskurve auf den größten Innendruck näher stu
dieren zu können. 

Die gewonnenen Ergebnisse, die schon Bach (L. 27) angedeutet hat, wider
sprechen nicht der Ueberlegung', Bei dem durch Inllendruck gespannten Hohl
zylinder, der aus einem dem GuI3eisen ähnlichen Material besteht, werden die 
Schichten größter Anstrengung, die inneren, das Bestreben haben, sich stärker 
zu dehnen als dem Hookeschen Gesetz entspricht. An dieser Ausdehnung 
werden sie durch die außen liegenden Zonen gehemmt; sie üben mithin auf 
letztere eine radiale Kraft aus, und diese kann nur durch entsprechende Span-



43 

Ilnllgi:lVermehrung b tnngelltinlcl' Hichtung bl'herl'toht werden. Der Effekt ist 
also der, dal.1 die äuL.leren Fm;ern in höherem Maße zum Tragen herang'ezogen 
werden, als der Theorie entspricht. Dadurch mu13 die Kurve der reduzierten 
Tang'entialspannung einen flacheren Verlauf bekommen und der am inneren 
Ringumfang auftretende Höchstwert \'on ITro<l kleiner werden, als es die Heclmnng 
ergeben würde (vergl. Fig. :28). Er wird abo auch die Bruchgrenze erst bei 
einem Innendruck p erreichen, der höher liegt als der berechnete, und zwar 

I 
I 

~i 
~I' ~ 
~, 

~I 
~I 
?l,' ~ 

"t" 

=-----
~"'" 0: 0: '" 

r-r-~~--~afid~orke--~~ 

I~~--------R------~ 
Fig. 28. 

wird der Unterschied um so grö13er sein, je sWrker die Dehnungen mit den Span
nungen zunehmen, d. h. je mehr die lVlaterialkurve gekrümmt ist. Würde man 
also die Bruchfestig'keit eines derartigen Materiales durch den Hohlringversuch 
bestimmen, so muß man auf alle Fälle zn hohe Werte für (JB erhalten. 

Die Beding'ung des Ebenbleibens der Querschnitte senkrecht zur Zylinder
ach~e, welche eine Voraussetzung der analytischen Entwicklung ist, wird natur
gemäß nicht mehr erfüllt sein,' sobald die Dehnung Et vorn theoretü,chen Ver
laufe abweicht. 

Findet die Abweichung in dem Sinne statt, daß, wie bei Guf3ei,;en, die Deh
nuug'en innen stärker wachsen, so muß sich das Material in den inneren Zonen 
gewissermaßen anhäufen, was auf j eden Fall eine Verringernng der sonst auf
tretenden Höhenabnahme, wenn nicht einen Höhenzuwachs bewirkt. Letzteres 
tritt ein, wenn die radiale Dehnung f',. größer wird, als die tangentiale E,. Denn 

es ist die spezifische Dehnung iu Richtung der Achse 110 = - 1 «r + Ft), wobei 
m 

<r neg'ativ einzuführen ist; sobald also l'r> 't wird, muß fh positiv werden. 

Von einer Messung dieser Abweichungen wurde abgesehen, da pie 11U

llleri~ch sehr klein werden. Bei einem langen Rohr müssen infolge die~er Vel'
zerrung der Querschnitte Längsspallnuugen auftreten, die sich, falls das Rohr 
an den Enden geschlossen sein sollte, zu den von der Bodenbelai-itung herrüh
renden Normalspanllungen algebraisch addieren. 

Aus den Betrachtungen el'g1ibe sieb die Regel, für dickwandige Guf.leisen
rohre möglichst Material mit stark abnehmendem ]%lstizimtsmodlll, d. h. sehr 
zUhe:;; Material zu w1ihlell, um die Uuf3eren Schichten mehl' zum Trag'en heran
zuziehen. Dieser Forderung steht aber der Nachteil gegenüber, daß in der 
Regel die zähen Gußei~ensorten kleinere Brnchfcstigkeiten haben als die hoch
wertigen. ,Yelcher von beiden Einflüssen überwiegt, müßte Gegenstand einer 
Sonderbetrachtung sein. Aelmlieh wie Gußei:-;en verhalten sich naturgemäß alle 
anderen Körper, cleren ~ugdehl111l1gskurve vom IIookeschen Gesetz abweicht, 
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z. B. Deton, Messing, Bronze, Kl1pfer, Flußeisen und weicher Stahl oberhalb der 
1'roportionalitätsgrenze und in umgekehrtem Sinne Leder. Die schmiedbaren 
Eisensorten, die das Verhalten in besonders ausgeprägter 'Weise oberhalb der 
t:treckgrenze zeigen, sind im folgenden besonders untersucht worden. 

Versuche oberhalb der Fließgrenze. 

Die theoretische Formel· stellt die Spanllullgsverhältnisse in Hohlringen um 
so unrichtiger dar, je mehr die Materialkurve des betreffenden Körpers vom 
Hookeschen GeEetz abweicht. Besonders starke Verschiebungen treten daher 
bei solchen Materialien ein, welche eine sogen. Fließgrenze besitzen, z. B . .B'luß
eisen, Stahl, Kupfer usw. Um die Verhältnisse nlther zu beleuchten, möge einiges 
über das Flie1.len voraufgeschickt werden. Bei den oben genannten Stoffen ist 
man gewohnt, als Fließ- oder Streckgrenze diejenige spezifische Belastung an· 
zusprechen, bei der die Dehnungen olme wesentliche Rpannungssteigerung plötz
lich bedeutend zunehmen. Sehr häufig setzt dieser Vorgang explosiollsartig ein 
und ist .in der Regel mit thermischen Wirkungen verknüpft. 

Da man bei einem Zugversuch unmöglich die Zufuhr von Druckwasser in 
der Festigkeitsmaschine so regeln kann, daß die Wage beim Fließen im Ein
spielen bleibt, so pflegt gleich nach dem Einsetzen der Streckung die Last ab
,..;usinken und dm'aur inrolge des n11n verminderten Fließens wieder langsam an
zusteigen und so rort, so daß man in der negel z. B. bei Flußeisen den Verlauf 
der Zugdehnullgskurve (filE-Kurve) niemals. genau erhält. Beim Fließbeginn 
treten rast immer große Schwankungen am Schaulinienzeichner aur (es ist dabei 
an die Pohlmeyer-Maschine gedacht). Die Entstehung dieser Unregelmäßigkeiten 
wird noch begünstigt durch störende Durchfec1erungserscheinungen der Festig
keitsmaschine. Für genaue Festlegung deI' IT/f-Kurve ist daher die Verwendung 
eines gebräuchlichen Schaubildzeichners anrechtbar ; sie wurde Hir unsere Ver
suche umgangen, indem die Ablesung der Dehnungen an einem Prozentmaßstah 
geschah. Im allgemeinen erhält man dabei Kurven von der in Fig. 29 gezeigten 
Gestalt. 

--t: /17 Yll 
Oel7l7l1l7.Y 

Fig. 29. 

Die Lag'e der Kurve ist aber tlehr bceinflußt durch die Geschwindigkeit, 
mit der der Zerreißversuch ausgeHthrt wird. Bei tlCllllellem Arbeiten liegt die 
Kurve höher als bei langsamem Vorgehen, und man kann, indem man den Ver
such au~ eine sehr lange Zeit ausdehnt, angenähert die tiefste Kurve erhalten, 
die unendlich langsamem ZerreifJen entspricht. Die Bruchgrenze wird in älm-
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licher Weise, wenn auch in wenig'er starkem Maße, durch die Arbeitsgeschwill
digkeit beeintiußt. Eingehende Betrachtungen über diese Verhältnisse hat Hort 
(L. 33) veröffentlicht, der ebenfalls eine Kurve für die Arbeitsgeschwindigkeit 
v = 0 zugrunde legt. I<~r nennt den in Fig·. 29 mit a - b bezeichneten Teil 
»labiles« Fließ gebiet und erklärt diese Bezeichnung durch die Annahme, in dem 
fraglichen Teil ftösseder Stab nicht gleichmäßig in der ganzen Mef.llänge, son
dern nur Teile desselben. Die wahre Gestalt der OIE-Kurve denkt er sich in 
der in Fig. 2~) gestrichelten Weise verlaufend und falH die Ueberhöhung E -8 nur 
als eine Folge innerer Heibungen auf. Die Theorie scheint annehmbar, wenn 
man erwägt, daß sich gleich nach dem Ueberschreiten der Streckgrenze neue, 
tiefer liegende Gleichgewichtspunkte finden lassen, indem man die Wag'e so 
lange entlastet, bis wieder Gleichgewicht erreicht ist (vergl. Bach, L. 34). Dip 
.Messung an den Pl'obestäben wurde in g'anz ähnlicher ·Weise, wie eben ange
deutet, durchgeführt. Vor allem wurde bei jeder Lasteillstellung' so lall ge Druck
wasser nachgelaösen (an der Martens-l\laschine), bis fast völliges Gleichgewicht 
erreicht war, d. h. bis man etwa die Kurve für die Arbeitsgeschwindigkeit v = () 

berührte. Meist war das nach etwa 10 Minuten der Fall, da der Prozeßsich asymp
totisch seinem Ende zu nähern scheint. Es war trotzdem nicht möglich, an 
Hand der drei untersuchten Probestäbe ein klares Bild über den tatsächrichen 
Verlauf der Zugdehnungskurve zu erhalten, da das nur als Ergebnifi sehr zahl
reicher und mit größm en Meßlängen durchgeführter Versuche gewonnen werden 
könnte. Es muß daher hier die Frage, wie die Dehnungskurvc im labilen Gp
bict verläuft, offen gelassen werden. Die Materialkurven für Flußeisen und 8tahl
guß zeigen Schaubild ao. 
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I<'ig. 30. Materialkul'ven, Mittel aus drei Pl'obestäben. 

Das Auftreten von sog. Fließfiguren, clas im allgenlPinen kurz nach Ueber
schreiten der Streckgrenze stattfindet, wurde im folgenden als grundsUtzlicllPs 
1ferkmal mr die Größe der Belastung benutzt. Numerische Auswertung' läßt das 
Ver~ahren nur in sehr weiten Grenzen zu, da die Fließfigul'en häufig' HiT das 
Auge erst nach wesentlicher U eberschreitung der Streckgrenze sichtbar werden· 

Für die Hohlringversuche sei eine Zugdehnungskul've der gebrliuchliehen 
Form zugrunde gelegt. 

Steigern wir den Innendruck p soweit, da13 in den innersten Zonen die 
FließgTenze erreicht ist, so werden sip, wegen des angenähert horizontalen Vel'-
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laufes der IT/E-Kurve, eine wesentlich weitere Spannungserhöhung' nicht auf
nehmen können. 'Wächst also p noch weiter, so müssen die äußeren Ring
schichten in erhöhtem Maße zum Tragen herangezogen werden. Ist das wage
rechte Stück der IT/I--Kurve lang g'enug', so würde der Innendrnck so lange ge
steiger~ werden können, bis alle Fasern die Fließ~panmlllg angenommen hätten. 
Von diesem Punkt an ist eine weitere Drucksteigerung undenkbar, da der Hing, 
ohne wesentliche Vermehrung' seiner Widerstandsfähigkeit, seinen Durchmesser 
ständig vergrößern und dadurch zu Bruch gehen müßte. Ist z. B. in Fig. 31 

Kurve 1 die Verteilung der Anstrengungen im elastischen Gebiet, so muß nach 
Ueherschreiten der 8treckgt'enze der Verlauf nach 2 stnttfindeil; 3 würde den 

Streckgrenze 

f 
1 

Fig. 31. 

Fall darst311en, daß die größte Widerstandsfähigkeit erreicht ist, - Alles in 
der Voraussetzung eines langen wagerechten Astes der Zugdehnungskul'ye. -
vVir sehen, daß die Zone des Fließbeginnes mit steigenden InnendrückC'n 
allmählich durch den Ring hindurch wandert. Entlasten wir den Hohlring, 
nachdem die StreckgTenze innen überschritten war, so werden die 1iußeren 
Zonen, infolge der bleibenden Formänderungen der innel'en sich nicht völlig 
entspannen können; sie behalten eine Zuganstrengung und l'UIen dadurch in dC'll 
inneren Schichten Druckspannungen hervor (vgl. »2«). 'ViI' haben in dem Fall 
also einen den Schrumpfverbindungen entsprechenden Zustand, mit dem 
Unterschied, daß keine Trennfugen vorhanden sind, Die genaue Form der 
Spannungskurven eIltzieht sich der Anschauung wie auch der Rechnung, so 
lange man übel' die wahre Gestalt der Zugversuchskurve im Unklaren ist. 

Es nwg hier noch nachgeholt werden, daß nuch bei Gußeisen und ähnlichen 
Stoffen derartige Schrumpferscheinungen auftreten müssen, sobald eine Last in 
den inneren L';onen bleibende Deformationen erzeug·t hat. 

Anf ähnlichen Erwägungen beruht eine h'üher im Geschützbau üblich ge
wesene Art der Rohrversteiiullg (vergl. L. 3:;). Die österreichischell Stahl
Bl'onzerohre (Uchatiusbronze) wurden dmch das Hindurchtreiben eines Dornes 
innen künstlich vorgestreckt und dann erst· auf Kaliber ausgebohrt. Die Er
gebnisse sind in Anbetracht , damaliger Anforderungen an Festig'keit und Lebens
dauer als recht gut zu bezeichnen, 

Ein Vorschlag von Mannesmann (L. 3), die noch rotwarmen gewalzten 
Rohre innen zu kühlen und außen weiter zu wal7.en, hat denselben El'folg im 
Auge. 
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Um das Zutreffen dieser grundsätzlichen Ueberlegungen ~11 prüfen, wur
den an dem Flußeisen- und dem Stahlg'u!3ring folgende Versuche ausg·eführt. 

Versuche mit Flußeisen. 

Da die edorderlichen Driicke voraussichtlich 3000 at übersteigen mußten, 
war man genötigt, mit dem Preßtopr zu arbeiten. Die Druckmessung' geschah 
an dem 5000 at-Federmanometer NI'. 557. Preßfliissig'keit war wieder Ri~inusöl. 
Auf den Hing wurde bei I! = 5,5 cm, 9 cm, 12 cm, 15 cm je ein Mef~apparat 
aufgesetzt; alle hatten die U ebersetzung' 1: 1000. Da es hier nur auf ange
näherte 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 
Al1fal1gslage gebracht und die folgenden Ausschläge addiert. Auf diese Weise 
war es möglich, die Messungen bis zu Dehnungen von etwa 6 vH fortzusetzen. 
Nach Ueberschreiten der Streckgrenze edorderte die Ausbildung des Gleichge
wichtzustandes beträchtliche Zeit. Wegen des asymptotischen Verlaufes wurde 
aber nach jeder neuen Laststule nur etwa 1/2 Stnnde gewartet unter Gleich
haltung des Druckes. In der Regel waren llach diesel' Wartezeit die "\Vande
rungen der Spieg'el so gering, daß der Rest vernachlässigt werden konnte. 
Ebenso dauerte es geraume Zeit, bis nach dem Entlasten die neue Nullage an
genähert hergestellt war. Die einzelnen A blesungen sind in Zahlentafel 22 zu
sammengestellt. In ähnlicher Weise, wie beim Gußeisenring' beschrieben (vergl. 
S. 41), können aus den gemessenen Dehnungen die an den Meßstellen herr
schenden reduzierten Tangentialspannungen ermittelt werden, indem man die 
von den Zugversuchen her bekannte rT/E-Kurve zu Hülfe nimmt. In den Schau
bildern 132 und 33 sind für einige Drücke die Kurven für die Dehnungen Et und 
die ~ugehöl'igen reduzierten Spannung'en aufgezeichnet. 

O() 
'117 

'lJtJ b f"., i' 

...... J'-. I""- lL: Irs ~ 
'lJtJ l- r- r- 3 12 ... >/Jr. 

1\ 1\ 0; ,d 

19. 

'(ltJ 
1 ~2 

,/fTtml l~ ':-. .--- 'J-
OtJ ~ ~ / ifjp#,ii --~ .... t9" 
lJlJ i><. ~-= 

e:. :k ~ V --~ ~ ~ / 'i r--- .....:: ItJi!8at 
00 "i 

l' - -
0 

2 $ / / 8 10 12 Ir r ~ 
00 'ti .fo(e/taji'Jo ,. - r-

~ / I 

00 t::5 
b: lnf/asft/~s~ 

J I k«rpel7 
'170 

Radhsb'er, Ifl/ 'I7nenbollrun. 1'1 
I 

18, I' J 
! 

22 (JO 
I I 

r-r-I- --
lJ(J fl(l,~ts, tlg:; t'1 j 

25. 
{) 6' 10 12 Ir 1(leln 
Zonenro.dius f> 

o 2 
Fig. 1\3. 

Fi~. 32. VPTsuche mit dem Fll1ßeiscnring. 

cm 



Z
a
h

le
n

ta
fe

l 
22

. 

Z
o

n
en

ra
d

iu
s 

!! 
=

 
5,

5 
cm

 
!! 

=
 9

 c
m

 
(J

 =
 1

2
 r

m
 

-
-
-
-
-
,
-
-
-
-
,
-
-
-
-
-
~
-
-
-
-
-
-
_
r
-
-
-
-
-
-
~
-
-
-
-
~
-
-
-
-

§.b
 

.b
~ 

$0
01

 
§~

 
tu

 
, 

eh
 

co
 

r-
c~

 

~
~
 

,,"
" 

..
,0

:>
 

w
 

'"
 

" 
;.

. 
O
i
~
 

~
 

G
 

7 9 
10

 
12

 
14

 

I)
 

1
6

 
()

 

1
8

 

o 2
0

 
o 2
3

 
()

 

2
5

 

o o 9 o \l 

25
 

29
 

o 3
3

 

o 3
4

 

o § ~
~
 

w"
" 

'" 00
 

w
 .... 

"
,$

 
/)

I)
 

'"
 

'';
 

S 
'" ~ o 3

3
,0

 
4G

,1
 

5
9

,2
 

66
,2

 
79

,9
 

91
,5

 

1
,5

 

1
0

4
,5

 
1

,6
 

1
1

7
,5

 

1
2

9
,5

 

1
5

0
,0

 

1
6

2
,2

 

59
,5

 

59
,5

 
1

6
5

,5
 

1
9

1
,8

 

2
1

9
,0

 

(2
2

6
) 

'" ~ Ii ·s ~
 

@
 e

 
~ 

q 

~ ~
 a
t 

5
1

3
 

7
2

6
 

9
3

4
 

10
4:

-; 
1

2
6

7
 

1
4

5
2

 

o 
1

6
6

t 
o 

1
8

6
4

 

o 
2

0
5

3
 

o 
:1

';6
9

 

o 
2

5
;,

9
 

o o o 

2
6

0
8

 
3

0
2

6
 

o 
34

;,
2 

o 
:,

"3
5

6
0

) 

.iJ
 
~ 

q 
.,..

 
k 

~
 

§ 
~ 

;§ 
'" 

'" 
/)

I)
S

,Q
 

~ 
"' 

'" 
::::

l 
b,

O
".

-4
 

00
 
~ 
~
 

.=;
 

'" 
,Q

 
~
 

<
 26

0 
3

7
0

 
4

7
8

 
53

5'
;' 

64
5 

1
1

7
3

 

3
9

8
 

2
4

2
5

 
1

4
7

0
 

3
9

6
0

 

28
25

 

6
1

5
0

 
4

8
2

0
 

1
0

3
9

0
 

8
8

1
0

 
1

5
9

1
0

 

U
1

6
5

 

1
4

1
4

0
 

(4
4

0
) 

(-
2

5
) 

(4
7

8
) 

1
5

8
6

0
 

'" ~o
o
 

~
o
 

,<
:I 

...
. 

" 
. 

~
 
~
 

~ 
~ 

rn
 
a 

'" 
'" 

~
 

..:::
 

'" 
'" 

~
q
 

28
6 

3
3

6
 

~
3
5
 

4
8

6
 

58
6 

1
0

6
6

 

3
6

2
 

2
2

0
5

 
1

3
3

5
 

3
6

0
0

 

2
5

7
0

 

5
5

9
0

 
43

R
O

 
9

4
4

0
 

8
0

1
0

 
1

4
4

5
0

 

1
2

8
7

0
 

1
2

8
5

0
 

4
0

0
 

-
2

3
 

4
3

5
 

1
4

4
2

0
 

§
i3

",
 

i3
-

~
~
 

§!
?O

l 
" 

. 
>

 
... 

~
 

..
c
i.

 
"
C

JJ
 
>

 
P
l
b
f
J
~
 

S
C

,)
C

1
lQ

 
....

. 
Ip

;:
::

:;
..

..
 

W;
::
:l
~ 

~g
s:

::
:~

U,
JI

'C
I1

N~
 

Q
.)

N
I:1

1 
~
Q
)
 

C
1l

bf
J 

Q
)
=

-
-
r
J

1
 

~;
..

,o
fJ

 
b

fJ
::

:r
'S

P
I=

: 
en
<J
.)
~ 

:
~
~
§
 

§
K
1
~
 

g;
6 

~~
"d

§ 
~r

J)
~ 

~
§
 

~"
@ 
~
~
=
 

Ol
l" 

,Q
~ 

,,,
qI

O
ll"

 
~
"
 

..
: 

'0
0

 
~
b
 

k
g

/q
('

m
 

, 
k

g
!q

rm
 

1
0

2
4

 

19
;"

,0
 

\ 
Z

u
g

 
( 

4
5

5
 

1
9

5
0

 
\ D

I,'
U

C
k 

/ 
2

3
0

 

2
2

8
0

 
\ D

ru
c
k

 
( 

1
2

6
0

 

~
 

1
0

0
 

1
4

1
 

1
8

4
 

2
0

7
*

 
:!

4S
 

4
2

6
 

1
3

1
 

8:
33

 
47

5 
1

2
9

0
 

8
8

0
 

1
9

4
0

 
1

4
8

0
 

iJ
38

0 
2

8
5

0
 

5
8

1
0

 

5
2

3
0

 

(1
6

5
) 

(1
73

) 
;;

7
9

8
 

1
1

2
7

0
 

1
0

5
0

0
 

2
0

5
7

0
 

19
8:

;0
 

4
ß

7
 

9
0

0
 

27
7 

19
,,

0 
\ 

Z
u

g
 

(1
0

8
3

 

1
9

7
0

 
\ 

Z
u

g
 

( 
7

4
0

 

2f
JO

O
 

\ 
Z

u
g

 
( 

4
3

0
 

.b 
'" 

Q
) 
=

 
~
 ~
 

q
''
''
 

~ 
0 

I' 
• 

,Q
 
r
l
 

S 
,; 

§ 
" 

. 
~ 

~:
;:

 
~ 

,
;
:
 

I 

Q
.) 

c
,)

:J
.)

 
, 

~~
-a
i"
" 

~ 
:::

: 
Ö

J
)'

.-
4

 
rn

:::
: 

'" 
~ 
~
 
" 

~ 
~ 

§ 
~ 

"@
 

..:
 

~
q
 

----
----

--
6

1
 

8
7

 
1

1
2

 
l:

!B
* 

l!
iU

 

25
0 7
0

 

~
,
1
5
 

2
2

5
 

62
tl

 

37
4 

:-;
38

 
5

5
6

 
1

2
5

0
 

9
2

8
 

1
7

2
5

 

13
9;

, 

1
3

8
0

 

1
4

7
8

 
17

21
 

4
1

3
5

 
3

6
8

3
 

90
3 

:j
 

8
4

i :
3 

5-
3 

~
 

q 
C

l 
1=1

 
' 

:--
. 

~
 

tn
 
~
 

0
, 

'"
 

" 
W
N
~
 

~
 ~

 
61 

.~
 
~
 

§ 
~
 

rn
 
~ 

~
 
" 

g;, 
" 

'"
 

b 
'" 

k
g

/q
c
m

 

:!
71

 

5
3

0
 

14
tl

 

1
3

2
S

 
\ 

Z
u

g
 

( 
7l

J1
 

1
9

5
0

 
\ 

Z
u

g
 

11
16

 ß
 

20
jO

 
\ 

Z
u

g
 

t 
8

7
0

 

!! 
=

 
1

5
 e

m
 

/)
1

)
. 

I 
~
 

=
 ,.::::; 

~:
:=

 
I
O
~
 

2Q
A

 
q

''
''
 

I!"
!"-

< 
"
':

 
e 

5
§
ö
~
,
~
~
~
 

Sr
:r
.:
~ 
8
~
 

O
O

N
, ..

 

~*
] 
~
~
 
~
8
~
 

!:
JJ

:=
.-

.-
4

 
..

..
..

 
~
 

;:::
l 

I=:
 

rn
.::

: 
tn

:::
: 

Öo
o! 

'-
' 

;:
::

 

'"
 

/)I
) 
~ 

" 
~ I

 '0 
'"

 
;::

 
~
§
 

~'
§ 
~
~
 

;:
::

'"
 

~
q
 

go
b 

..
: 

N
 

-;
;-

-1
 

(ja
 

8
3

 
9G

* 
1

1
1

 
1

8
4

 

5
0

 

:; 
40

 
17

8 
5

1
2

 

:3
25

 

7
3

9
 

5
3

2
 

1
1

0
0

 
8

6
5

 
13

35
 

1
0

8
0

 

1
0

6
j 

IU
3

 
1

3
1

3
 

1
7

9
8

 
1

4
7

1
 

,i
9

0
0

 

;
;
~
7
5
 

k
g

'q
c
m

 

2
0

3
 

:1
90

 

lO
G

 

1
0

8
0

 

68
7 

I 
\J 

,)
()

 

\ 
Z

u
g

 
1

1
4

0
0

 

1
%

0
 

\ 
Z

u
g

 
(1

0
4

0
 

B
em

er
k

u
n

g
en

 

2 
A

I,
le

su
n

g
en

, 
.H

e 
ei

n
e 

in
 

Z
ah

lc
n


[t

af
el

 
1

6
 

b
ei

 
1 
~ 

t 
B

eg
in

n
 

d
es

 
F

li
eß

en
s 

F
li

eß
en

 
im

 
g

an
ze

n
 

R
in

g
 

V
er

sU
l'

h
 

u
n

te
rb

ro
ch

en
; 

n
a
c
h

 
1 

i 
S

tu
n

d
en

 

F
li

e
ß

 ti
g

n
re

n
 

au
ß

en
 

S
tu

lp
 

g
e
p

la
tz

t 

.... C
f)

 



49 

Entsprechend dem Ansteigen der Zugdelmung-skUl've bei größeren Deh
nungen heben sich auch die ared-Kurven im Diagramm um so mehr wieder 
über ihre wagerechte Lage, je weiter wir im Fließgebiet fortschreiten, so daLl 
der in der Vorbetrachtung angenommene wagerechte Vedauf in unserm Fall noch 
keineswegs die größte Widerstandsfähigkeit vorstellt. Würde die Versuchsan
ordnung eine beliebig große radiale Ausdehnung des Ringes erlaubt haben - im 
vorliegenden Fall war die Beschränkung' durch die Art der Abdichtung gegeben -, 
so könnte von diesem Gesichtspunkt aus die Belastung, d. h. p, so lange gesteigert 
werden, bis am inneren Umfang die Zugfestigkeit überschritten wäre. Das würde 
bei dem benutzten Material etwa einer Dehnung von 30 vH entsprechen. Man darf 
hierbei aber nicht übersehen, dal~ mit wachsenden Dehnungen auch der Innen
durchmesEer und damit die wirksame Druckfläche beständig zunehmen, so daß 
besonders bei langsamem Au!Steigen der ale-Kurve jeder Drucksteigerung eine 
unverhältnismäßig große Hebung der ared-Kurve entsprechen wird. Der gröLlte 
Innendruck , dem der Ring noch dauernd widerstehen kann, wird durch 
diesen Einfluß bedeutend herabgedrückt, und das um so mehr, je weniger das 
Material seine Streckgrenze durch den Einfluß der Knltbearbeitung erhöht. Ein 
hart gezogenes Kupferrohr zeigte nach Ueberschreiten der Streckgrenze einen 
fast völlig wagerechten Verlauf der l\1aterialkurve bis zum Beginn der Einschnü
nmg. Für ein derartiges Material dürften also die in der Vorbetrachtung ge
machten Annahmen am besten zutreffen. 

Die Spannungsverteilung im geflossenen Ring, die sich nach dem Ent
lasten einstellt, zeigen Kmven 1*, 2*, 3*, 4*, im Schaubild 33; dem entsprechen 
die in Fig. 32 gezeichneten Dehnungen für p = O. Zur Ermittlung der in den 
einzelnen Punkten herrschenden Anstrengungen wurden die Beträge, um welche 
die einzelnen Spiegel beim Entlasten zurückgingen, in der aus Fig. 34 ersicht
lichen Weise in die Materialkurve eingetragen, indem die allerdings anfechtbare 

I 
I 
I 
I 
1 
I 

-- Ab/est/ng __ I 
I 
I 
I 

-Dehnt/ng/: 

Spannvng 
rloch VII/osten 

(Oruck) 

Fig. 34. 

I 
I 

S'ponnt/o.q 
bei 8e/aslen 

(ZvlI) 

Voraussetzung g'emucht wurde, duLl beim ~ntspanllen die reduzierte Spannung 
in der dem ursprüng'lichen Elastizitätsmodul entsprechenden Geraden abfällt und 
ins Druckg'ebiet verlängert werden kann. Legen wir für den Verlauf der Zug-
dehnung-skurve im labilen Fließgebiet die von Hort gemachte Annahme zu
grunde, so ändern 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. 
Für die grundsätzlichen Vorgänge hat der veränderte Verlauf wenig zu be
deuten. 

Dieselben Versuche sind für den Stahlgußring' ausgeführt und in Zahlen
tal'el 23 und Fig. 3;) und 36 wiedergegeben. Die Hebung der (j"red = Kurven 
tritt bei den Versuchen nicht in so starkem Maße, wie bei Flußeisen hervor; 
die Drücke hätten wegen der höher liegenden Streckgrenze noch weiter gestei
gert werden müssen, was leider durch das Reißen einer Manschette bei 00 3800 at 
vereitelt wurde. 

1Z{){}O 

\ 

11\ 

1\\ ~ 

~ 
I ~ 

'" \ ~ 

11000 

10000 

\ 1\' ~ 
\1 'If'! F- \ \ ':" ~ ;. \ ~ '-<> 
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\ \ i\ \ 
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1\ \ \ "-

'\ ~. \,,-~ "I'l~ L "'{ 
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r-"t-., r---
.~ ..... 6"6:; :--.. I"--r-- - t- - -
;] i-- "-
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/} 1 2 3 'I S 6 7 a 9 10 11 12 13 1'1 1516r:m 
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Fig. 35. Versuche mit dem Stahlgußring. 
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5,5"!S' / [q 10 12 '11 tf.cm 
+-+-+-ttih,l-ft-j-lr-:Zf1t7e/7r.Otliv . : - - -

Fig. 36. Versuche am Stahlgußring. 

Aus der Form der verschiedenen Entlastungsknrven erkennt man, daß 
der teilweise geflossene und dann entspannte Ring etwa die Eigenschaften einer 
Schrumpf verbindung von sehr zahlreichen, oder falls die Streckgrenze ganz 
hindurchgewandert ist, von unendlich vielen Lagen hat. Dabei ist zu beachten, 
daß die Druckspannungen in den inneren Schichten bisweilen schon die Quetsch
grenze überschreiten, ein Uebelstand, den man bei praktischen Konstruktionen 
von Schrumpfverbindungen natürlich stets vermeiden wird. In einern Fall, wo 
die der Ruhelage entsprechenden Druckspannungen nach elastisch aufgenommen 
werden, kann man durch wiederholtes Be- und Entlasten schließlich infolge der 
allmählichen Erhöhung der Streckgrenze einen g'anz stabilen ?;ustand schaffen 
und nützt auf diese Weise die Vorteüe der Schrnmpfverbindungen aus. Setzen wir 
eine derartige Konstruktion einem Innendruck aus, so wird die dadurch an der 
Innenbohrung entstehende Zuganstrengung' zunächst die dort vorhandene große 
Druckspannung überwinden müssen und dann noch bis zur Zugfestigkeit des 
Materials anwachsen können, so daß 

(j"max = (j"zug + (j"Druek 

sein darf. Wir können durch dieses Ueberlasten mithin bei geeigneten Mate
rialien noch eine gute Ausnutzung des Rohrrnaterials erzielen, selbst wenn das 

4'" 



Verhältnis lt so groß wird, daß sich nach den auf Seite 5 dargestellten Kurven 
r 

sehr ungünstige Verhältnisse ergeben. Im Geschützwesen ist es üblich, die Aus
nutzung des Rohrmaterials durch das Verhältnis der Flächen 

!ured d(! 

=A. 
0red max (R-r) 

auszudrücken. Man bezeichnet diesen Koeffizienten })als relative Leistungs
fähigkeit«. (Vergl. Wille, Waffentechnik). Der Fall des völlig geflossenen 
und dann entspannten Hohlringes stellt etwa den günstigsten Fall A. = 1 dar 
unter der Voraussetzung, daLl durch häufigen Belastungswechsel ein stabiler 
Zustand erreicht ist. Bei dem ein- bis zweimaligen Entlasten des fließenden 
Versuchsring'es war ein stabiler Zustand noch nicht erreicht, was daraus 
ersichtlich ist, dnfJ die Spiegel, wie Seite 47 erwähnt wurde, beim Ab
lassen des Druckes sich nicht plötzlich auf die neue Ruhelage einstellten, sondern 
sich asymptotisch derselben näherten. Das läßt vermuten, daß die abfallende 
Spannung sich nicht in allen Zonen anf der in Fig. 34 angenommenen g'eraden 
Linie bewegte, sondern noch Verschiebungen im Sinne plastischer Formände
rungen stattfanden. Würde das Material durch die Vorbelastungen vollkommen 
elastisch g'eworden sein, so müßte, wie eine einfache Ueberlegung zeigt, 6 re ct 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 Verlnuf der 6 rect-Kurve im Hohlring mit den in der 
IUr dünne Rohre gebräuchlichen Nähernngsformel gemachten Voraussetzungen 
übereinstimmt, kann man leicht veranlaßt werden, die Rechnungsweise diesel' 
Ueberschlagformel auf starkwandige Rohre anzuwenden, indem man setzt 

pr = 610 (61 = Anstrengung beim Fließen = Flief3grenze). 

Falls diese Beziehung zutrifft, müssen auch die durch pr und 6j~ dar
gestellten Flächen gleiche Größe haben, was aber, wie ein Blick aut Figur 33 

beweIst, keineswegs der Fall ist. Aus den Betrachtungen Seite -! sieht man 
aber auch, dal3 im elastischen Gebiet für die Aufnahme des dem p l' die Wage 

haltenden tangentialen Zuges nur die Summe der Tangentialspannullgen J6' d (! 

in Frage kommt. Mit gToßer 'IVahrscheinlichkeit können wir diese Annahme 
auch auf das nnelastische Gebiet übertragen. Die Ermittlung der tangentialen 
Hauptspannungell Vt, die auf gTaphischem Wege möglich ist, und der dann aus
zuführende Vergleich der von der tT,-Kurve hegrenzten Fläche mit der Druck
tliiche pr, ist jedoch an diesel' Stelle unterlassen worden, da er den Rahmen 
der Arbeit Uberschl'eiten würde. 

Aus den wenigen, aUI ihre Zuverlässigkeit kaum zu priIIenden Versuchen 
ein Gesetz aufzustellen, scheint zu gewagt; eine empirische Formel fUr die 
Bruchlasten starkwandiger Rohre, ist im letzten Abschnitt der Arbeit zu geben 
versucht worden. Hier sollen nur noch einige grundsätzliche Betrachtungen 
angeschlossen werden. Zunächst ist einzusehen, daß bei wachsenden lnnell
drücken schließlich ein FlieI3en oder Ausweichen des Materials auch in axialer 
Wchtung eintreten wird. Das bewirkt aber, selbst unter der Voraussetzung-, 
daß das Fließen in tangentialer Richtung durch irgendwelche Gründe schon 
zur Ruhe g'ekommen ist, eine ständige Durchmesservergrö13erung und damit ein 
beständiges Wachsen des Produktes pr um .Jpr. Das ruft erneutes Strecken 
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tangential hervor, bis die für die Aufnahme des tang'entialen Zuges in Betracht 
kommende Kurve der tangentialen Hauptspannung (h sich der Zusatzfiäche Lipr 
entsprechend gehoben hat, und so fort. Gleichgewicht tritt erst ein, wenn das 
axiale Fließen, sei es durch mechanische Widerstände, 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
schränkt, was eine Verschiebung der Verhältnisse bei hohen Pressungen znr 
Folge hatte. Das longitudinale Fließen maehte sich bemerkbar durch das 
ungeheuer reste Einkeilen des Versuchsringes und war nach dem Auseinander
nehmen des Prüfapparates an der aus Fig. 37 und 38 ersichtlichen Oberfiächen
gestalt deutlich erkennbar. Da theoretisch keine Schubspannungen auftreten, so 
mü13ten die rechten Winkel an den Kanten der Ringe auch nach der Form
änderung' erhalten bleiben: was die in Fig. ~-l7 und 38 angedeutete Gestalt zu)' 
Folge hätte, In Wirklichkeit waren die Kantenwinkel innen merklich größer 
als 90° iniolge der Einwirkung des Deckringes. Dies Festklemmen des Ringes 
und auch die Seite 34 kritisierte Anordnung des unteren Stulpes mögen ein 
etwas ungleichmäßig'es Ausdehnen der Versuchskörper bewirkt haben. Der 
Innendurchmesser des deformierten FIllßeisenringes war nach Beendigung der 

- 907-1 , 

943--1-
wollrscl;eti'l/;(:I!er //er/tl'!! be/freier 
tlcl7sloler ,4vsdelJ/7vngsmiigltChA-f!/T 

"' : .92,5- ! 
'" 

:....-.9~.?-;-

Fig. 3i und 38. 

FonniJ.ndenmg dßS 

F lußeisenringes. 

FOl'rrt lindol'uug' eIes 

f:ltablgut.lringes. 

Versuche unten 96,3 mm, oben n(i,7 mm; d. h. der Unterschied der Dehnungen 
oben und unten betrug' etwa fi,~ vH. Wenn die Versuche für sehr hohe Drücke 
die Verhältnisse auch nur angenähert darstellen, dürften sie <loch ein ~iemlich 
sicheres Bild des grnmlsätzlichen Verlaufes der Dehnung'en im fließenden Hohl
ring g'eben. 

Versuche mit kleinen Ringen. 

Um das Fortschreiten des Fließvol'g'anges im überanstrengten Hohlring 
nach einem anderen Verfahren zu prüfen, wurde das Erscheinen und 'Vandern der 
Fließfiguren zn Htilfe genommen. Zu dif>sem Zweck wurden kleine .F'lußeisen-
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ringe von etwa 60 mm Dmr. und 15 mm Höhe und Innenbohrnng in der aus 
Fig. 37 ersichtlichen 1Veise durch Eindrücken eines Stempels in den mit ge_ 
eigneter Flüssigkeit gefüllten Hohlraum oder Hindurehtreiben eines polierten 
konischen Stahldornes deformiert. Das erste Verfahren liel'erte nach einigen Vor
versuchen mit der Fig. 39 gegebenen Anordnung befriedigende Ergebnisse. Der 
hochglanzpolierte Ring wurde mit Bleifüllnng versehen, die unten durch einen 
Bronzestulp und oben dureh eine unter den gehä.rteten Stahlstempel gelegte 
Kupl'ermanschette abgedichtet war. Sobald die Formällderung weit genug vor
geschritten war, wurde der Hohlraum durch neue untergelegte weiche Kupfer-

Fig. 39. 

oder Bleischeiben wieder au~gemllt, um möglichst g·leichmäßige Drucküber 
tragung längs der gesamten Zylinderlänge zu erzielen. Auf diese Weise wurden 
bei Stempelbelastung'en von 12,6 t Pressungen bis 6700 at erzielt. Dieser Druck 
ließ sich wegen Bruches der Bronzemanschetten selten überschreiten. Das als 
Ringmaterial verwandte Flußeisen ·hatte nach zwei untersuchten Flachstäben 
(Martensmaschine) 38,8 kg· Zugfestigkeit und 25,[' kg Streckgrenze; j.,' war 
2105000. 

Die Versuchs werte sind für vier Ringe in Zahlentafel 24 vereinigt. Man sieht 
aus den Photographien (Tafel 1 und 2), wie die Fließerscheinung' z. B. bei Ring I 
mit feinen fadenförmigen Spiralen beginnt, die mit wachsendem Innendruck weiter 
fortschreiten, schließlich aber einen bandförmigen Charakter annehmen und ver
schwommen werden. Die Zahl der Spiralen muß von Zufälligkeiten abhängen, 

Zahlentafel 24. 

Ring 
Stempel- daraus berechneter Ringabmessun-
belastung Ionendruck p at gen in mm Bemerkungen 

Nr. in kg (ungefähr) 
Di 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 

(50°) unbestimmt 18,2 59,5 Material etwas herausgequetscht 
Druckmessung unsicher 
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jedenfalls kann die Theorie darüber nichts aussagen. Das Auftreten der FliefJ
figuren wird sehr durch die Entstehungsgeschichte des :l\Iaterials beeinflußt, so 
ist z. B. bei Flacheisen die Walz richtung bevorzugt usw. (vergl. L. 36). Deut
lich zutage trat die };jrscheinung auch bei dem gro13en Flußeisenring (3:!0 mm 
Dmr.) , doch wal' auch hier der Beginn des Entstehens der 'Wahrnehmung nur 
in weiten Grenzen zugänglich. 

Eingehende Versuche über Fließfiguren hat Hartmann veröffentlicht (L. 35)' 
Den Innendruck für Hohlringe erzeugte er durch einen kegeligen Dorn (man
drin). Seine Ergebnisse sind kurz folgende: 

1) Der fließende Ring zeigt logarithmische Spiralell auf den Planflächen, 
Schraubenlinien auf den Zylinderflächen. Die Kurven dürften sich als Schrau
benftächen im Innern des Hinges fortsetzen. 

2) Die spiralförmige Gestalt erklärt sich., wenn man einen stets gleichen 
Winkel für die Uebertmgungsrichtung' der Kraft von Molekel zu Molekel an
nimmt. In diesem Fall muß nämlich die .F'ließfigur, die ein Bild vom Verlauf 
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:! Systeme von Spiralen, die sich häufig durch
schneiden, bisweilen auch völlig überdecken. 

J) Die Spiralen treten teils als Relief, teils als Höhlung auf und lassen 
daraus Schlüsse auf die Art der Anstrengung zu. 

Beim fließenden Hohlring unterscheidet man 3 mit der Drucksteigerung 
sich ablösende Stufen. 

1. Stufe: Auftreten konkaver flammenl'örmiger, vom Innendurchmesser aus
gehender Figuren. 

2. Stufe: Die Spimlen werden breiter, versehwinden fast völlig in den 
inneren Zonen, so daß nur außen konkave Flammen verbleiben. 

3. Stufe: Erneutes Auftreten von :B~ließfiguren innen, die jetzt aber relief
artig sind. Zwischen beiden I<'igul'ensystemen liegt eine neutrale Zone. 

Betreffs aller Einzelheiten und besonders auch bezügl. der analogen 
Untersuchung von Schrumpfverbindungen sei auf die Hartmannsche Arbeit ver
wiesen. 

An den untersuchten Hohlringen lieI3en sich die einzelnen Stufen nicht mit 
der von Hartmann geforderten Schärfe unterscheiden, vielmehr traten meist 
Unregelmäßigkeiten auf, welche die Durchsichtigkeit des Vorganges beeinträch
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 Oberfläche in dem fraglichen 
Stadium meist krispelig wurde. Zum Teil mag ihr Ausbleiben auch auf Ma
terialeigentümlichkeiten oder ungenügende Drucksteigerung zurückzuführen sein. 

Kritik der Versuche. 

Aus den am Flußeisenring S. 35 angestellten Versuchen geht hervor, wie 
stark die Druckübel'tragung und Spannungsverteilung durch ein Senken des 
oberen Stulp es beeinflußt werden. Es muß also auch bei den vorliegenden Ver
suchen die Ausbildung der Figuren an der Oberfläche erschwert worden sein, 
wenn der Stahlstempel, was unvermeidlich ist, infolge der Formänderung etwas in 
das Hinginnere hineingetreten ist. Dieser Mangel ließ sich trotz häufigen Ein
legens von Bleischeiben von 1 bis 0,5 mm Stärke niemals ganz beseitigen. 
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Für eilJe gleichmäßige Druckübel'tragung licheint die Erzeugung deli 
Druckes durch kegeligen Dom mithin vorteilhafter. A bel' auch diesem Verfah
ren haften Mängel an, nämlich die unsichere Kraftbestimmung und das Fest
fressen des Dornes; außerdem setzt es sehr genaue Herstellung' der berührenden 
Flächen voraus. Die Ergebnisse werden also bei beiden Verfahren die Verhält
nisse nur näherungsweise darstellen können. 

Eine Erklärung für das Verhalten der F'ließfiguren läßt sich leicht geben. 
Die konkaven Spiralen deuten - abgesehen von elastischen Formänderungen -
auf eine Formänderung im Sinne einer Höhenabnahme deI' lUnge hin; ihr Auf
treten beweist, daß sich der Ring in einem Zustand befindet, wo die tangentialen 
Anstrengungen haupsächlich zur Geltung kommen. Wird infolge weiterer Druck
steigerung die Quetschgrenze des Materials überschritten, so muß der Versuchs
körper auch axial fliel3en. Das bewirkt eine Höhenvergrößerung und damit das 
allmähliche Verschwinden der konkaven Figuren und ihr Ueberg'ehen in solche 
von RelieHorm. Da die (~uetschgrenze zuerst am inneren Umfang überwunden 
wird, so ist damit erklärt, daß die Umwandlung bei den innersten Schichten 
beginnen muß. Die von Hartmann ang'egebene neutrale Zone entspräche also 
etwa der Ringzone; in der die ursprüngliche Hinghöhe erhalten bleibt. 

Wie eine Messung nach den Versuchen ergab, zeigten die deformierten 
Ringe sämtlich in der Mitte eine Zunahme, am Rande eine Verminderung der 
Höhe. Es herrscht also grundsätzlich U ebereinstimmung' mit den Versuchen an 
den gro13en Hohlril1gell. Das U eberwiegen der Tangentialanstrengungen in den 
äußeren Fasern erklärt das Auftreten von konkaven Figuren an der äußeren 
Zylinderfiäche. Die Versuche (vergl. die Tafeln) bestätigen 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 5:2°. Das würde mit den von Hartmann gefundenen Werten für weiches 
Flußeisen übereinstimmen. 

Versuche mit Kupferrohren. 

Die bisher (in den beiden letzten Abschnitten) gewonnenen Erfahrungen 
lassen sich größtenteils auf das Verhalten von Rohren anwenden. Im elastischen 
Gebiet ist der Unterschied vorhanden, daß, infolge der Belastung der Stirnflächen, 
ein Längszug auftritt, der in der Bachsehen Formel in der bekannten Weise 
Rerücksichtigung findet, dal3 man ihn als gleichmäßig über die Wandstärke ver
teilte Quersclmittbelustung einführt. Auf diese Weise wird die Höchstanstren
gung etwas herabgedrückt, was in der Formel durch den kleineren Koeffizienten 
- O,4c statt 0,7 - zum Ausdruck kommt. 

Wenn die Wandstärke des l{ohres sehr groß wird, so kann man sich 
den Längszug höchstens noch in der Mitte der Rohrlänge gleichmäßig 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 aufgelöteten Kegel 
angeschlossen ist (vergl. Fig. 4), wird der Längszug in unmittelbarer Nähe der 
Anschlußstellen wohl ausschliel3lich von den Außenfasern aufgenommen werden, 
während die inneren durch das Anpressen der Mutter longitudinale Druckspan
nungen erhalten. Die Querschnitte können in folge der auftretenden Biegungs
spannungen also nicht eben bleiben. Ueberschreitet die Radialanstreng1Ang in 
diesem Rohr die Fließgrenze, so wird das Material zunächst nicht in Richtung 
der Rohrachlie wandern können, da die Anschlüsse ein Ausweichen verhindern. 
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Die Beanspruchungen dürften also ähnlich verlaufen, wie bei den mit dem Prüf
apparat gemachten Hohlringversuchen. In diesem Zustand werden selbst in der 
Mitte der Rohrlänge die Außenfasern in erhöhtem Maße zum Tragen des Längs
zuges herangezogen werden, da die inneren Schichten durch den Fließvorgang 
sogar Druckspannungen (axial) erhalten haben. 

Die Zuganstrengung der Außenfasern wird bei teilweisem Fließen des Hohres 
ähnlich wie im elastischen Gebiet vermindernd auf die reduzierte Tangential
spannung wirken (vergl. Seite 2). Ist jedoch die Fließgrenze ganz hindurch 
gewandert, so ist der Einfluß nur schwer der Betrachtung zugänglich. Nach 
den gewonnenen Erfahrungen werden die Longitudinalspannungen den Rohren 
niemals gefährlich; der Bruch erfolgte stets durch zu große Tangentialanstren
gung in Form eines Längsrisses. Um einen Anhaltspunkt für die größten 
Drücke, die ein Kupferrohr noch dauernd aushalten kann, zu gewinnen, wurden 
I{ohre verschiedener Abmessungen durch langsames Erhöhen des Innendruckes 
bis zum Bruch belastet. Der größte Druck wurde dabei an einem Manometer 
mit Schleppzeiger abgelesen. In Zahlentafel 25 sind die ErgebniEse fLir einige 
Rohre zusammengestellt. 

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

1 2 

Innendruck lJ, 
bei dem der Bruch Streckgrenze 

el'folgte, des Materials (J f 

at kg!qem 

22UO 
2560 

1950 
2200 

Zahlentafel 25. 

~ ____ I_-__ ~_-c-------
R I 

I) 

r BerichtigungH-
Radienverbältnis koeffizil'nt 1P 

Bemerkungen 

der Rohre 

3,55 I 
3,55 

U,4G /l 0,50 ~ Flußelsc1ll'illg 
---

2909 
3318 

I 

I 
2100 
2150 

--1---:;~~----I-- f~r---I-~ -~a~;gu~~n~---
---- -._~------ -

760 
790 

4300 
1200 

2100 
2200 
2200 
1200 '" 

! 1,49 

5,45 
2,7 

0,74 ! Cu-Rohr 
0,73 
0,44 
0,6 (i X 2,ü) 

Aus den Ueberlegungen Seite 6 wissen wir, daß die Formel pI' = UredO 

streng genommen nur für unendlich dünne Rohre zutrifft. ""Vir wollen sie aber 
für unsere V ersuche benutzen, indem wir einen BerichtigungskocYfizientcn I/J 
einHihren, der die Abweichungen berücksichtigt. 

11}' = I/J Ured 0' 

wobei Ured die Strcckgrenze UJ ist, 

p = I/J OJ (:. - 1 ); 1 > I/J> O. 

Der Koeffizient I/J ist im allgemeinen abhängig von der Größe;-; er mulJ 

gleich eins werden, wenn die Wandstärke null wird, da in diesem Falle auch 
p = 0 sein muß, In der Zahlental'el sind die Werte für I/J nach dieser 
Formel ausgerechnet (vergl. auch Figur 40), die Streckgrenze wurde für 
das benutzte ungeglühte Kupferrohr (als Mittel aus 4 Zugversuchen) zu 
:!;) kg/qmm angenommen. In die Zahlentafel sind auch einige Versuche vom 
Flu[3eisen- und StahlguLlring aufgenommen in dur Erwägung, daLI die betreffen
den Werte etwa den Höchstwiderstand dargestellt h1tttel1, wenn der Veriaul der 
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Materialkurve der Kupferkurve ähnlich gewesen wlire, d. h. wenn keine wesent
liche Hebung der Zugdehnungskurve mehr stattgefunden hätte. Die Kurve l'ür 
l/J (:b'ig. 40) kann den Verlauf naturgemäf3 nur sehr angenähert darstellen. Es 
möge hier erwiihnt werden, daß die Hochdruckleitungen, Steuerkörper usw., im 
Materialprüfungsamt auf diese Weise bemessen werden, indem aber statt Ein
führung des KoeHizienten 1p mit einer entsprechend niedrigeren Streckgrenze 
gerechnet wird. 

'1,2r---r-,--~-,--~-r--r--r-,--~-,--, 
.~ p 
.~ f----4---+---+--+-t--+---+--+---+---+-- ,-~ 
~ , 
~ O,9f-+'H<).---+--+-+--+-- !----+--+--t----1 
"j u', 
~ r----f---+'"'<1c-<>-+----+--+--+--t---t--- ~-----
.~ ..... ~_ I 

~ q?'f---- - - -----,,- =-- .'>...- =-1----~~- =-- ~--~ 
~ r--- -- --- - -- - t J 
~ --L ____ ~' ~ 

--r=(J Z 'i' 6' 8 10 12 

Fig. 40. 

Die Lage der Fließgrenze des Hohrmaterials ist von hervorragendem Ein
fluß auf den höchsten Innendruck. In dieser Beziehung läßt aber gerade 
Kupfer große Veränderungen zu. Bei hartgezogenem Rohr (10 mm x 1,;; mm) 
wurde die StreckgTenze im Zugversuch zu 26 kg/qmm gefunden, während sie 
bei demselben Hohl' nach dem Ausglühen bei 5 kg/qmm lag. Ebenso lieferte 
die Prüfung von 10 mm hohen, aus dem Rohr geschnittenen Zylindern auf 
Druck bei hartgezogenem Hohl' die Quetschgrenze G'J = 27 kg/qmm; bei dem 
ausgeglühten Material (850°) zeigte die Materialkurve überhaupt keinen aus
gepdtgten Knick, sondern verlief unter stetigem Wachsen der Dehnungen bis 
zum Bruch. Nehmen wir unsre empirische Former als zutreffend an, so werden 
wir große Innendrücke wegen des Abfalls der IJ.'-Kurve vorteilhafter durch 
höhere Streckgrenze als durch grö1.1ere Wandstärke beherrschen. Es ist klar, 
daß man aus dieser ErwHgung heraus l'ür sehr hohe Pressung'en stets hart
gezogenes Material verwenden wird, das nur soviel Biegsamkeit besitzt, um 
nicht unhandlich zu werden. Die Einwendung, daß die weichen Hohre durch 
den Streekprozeß selbst ihre FließgTenze erhöhen, wird sehr abgeschwächt, 
wenn man bedenkt, daß die inzwischen stattgefundene Dehnung den Innen
durchmesser bedeutend vergrößert und damit die Bruchgefahr beschleunigt hat. 
Es war nach den angestellten Versuchen in der Tat nicht möglich, mit weichem 
Hohrmaterial Drücke über 3000 at zu beherrschen. Von der gebräuchlichen 
AnschluLjart durch aufgelöteten Kegel mußte wegen der damit verbundenen 
Erhitzung des Rohres überhaupt abgesehen werden, da die Hohre regelmäf3ig 
in unmittelbarer Nähe der Lötstelle brachen. Ist ein weiches Rohr oftmals hin 
und her gebogen oder gerichtet worden, so erhöht es durch diese Vorbearbei
tung lokal seine Streckgrenze bedeutend. Hierauf ist es zurückzul'iihren, dal~ 

die untersuchten Holll'e niemals in Krümmungen, sondern immer auf einer 
geraden Strecke platzten. Eine Gefahr, die mit der Verwendung von Hohren 
kleiner Bohrung stets verbunden ist, liegt darin, daß die Seele durch den vValz
prozeß häufig ihre kreisl'örmige Gestalt verliert und in elliptische Form über
geht. In diesem Fall liegt die wirksame Druckfiäche in der Ebene der großen 
Achse der Ellipse, was häufig einen frühen Bruch bedingt. 

Mit Kupferrohren lassen sich bei geeigneten Vorsichtsmaßregeln noch 
Drücke bis 10 000 at erreichen (etwa da = 1:2 mm, d 1 = 1 mm hart gezogen), da
rüber hinaus dürfte Kupfer nicht mehr verwendbar sein, da die Rohre verhältnis-
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mäf.lig schwer und wegen der schwierigen Herstellung auch teuer werden. l\Tan 
wird überhaupt in vielen Fällen mit Flußeisen- oder Stahlrohren wegen der 
höheren Streckgrenze und der ansteigenden Zugdehnungskurve leichter zum 
Ziel kommen, wenn man die größere Starrheit der Rohre in Kaul' nehmen will. 

Zusammenfassung. 

Als Ergebnis der vorliegenden Untersuchungen Hißt sich zusammenfas~en: 

1) Die in der Grasholschen Formel angenommene Dehnungs- bezw. Span
nungsverteilung' in Hohlzylindern stimmt mit den Versuehen bis aUI ± 0,5 vB. 
überein, aber nur tür Körper, die dem Bookeschen Gesetz tolgen, 

=?) Die Poissonsche Konstante liegt Iür Flußeisen wahrscheinlich zwisehen 
c1,:l und 3,5, jedenl'alls ist sie größer als der von vVinkler angenommene (13,0) 
und kleiner als der von Lanza befürwortete (4,0) Wert. 

3) Bei Materialien, die abweichend vom Bookeschen Gesetz etwa der 
Gleichung 8 = a (jm gehorchen, besonders bei Gußeisen, ist, unter der Voraus
setzung rn> 1, die Spannungsverteilung im Hohlring gleichmäßiger, als die 
theoretische Formel besagt. Die aus dem IIohlringversuch gemessene Zugfestig
keit würde, ähnlich wie die aus dem Biegeversuch ermittelte, zu hoch sein. 
Gul.\eisenrohre halten daher etwas mehr Innendruck aus, als sich nach der 
Grashotschen bezw. Bachschen Formel ergeben würde. 

4) Die Martensschen Spiegel-Meßapparate in gekreuzter Form sind aut 
ihre Fehler untersucht worden und bewiesen, daß sie für viele Zwecke sehr 
zuverUissig arbeiten und der Anordnung mit Böckchen bisweilen vorzuziehen sind. 

j) Das Verhalten von hochbeanspruchten Rohren, die aus streckfähigem 
Material bestehen, ist zu erkHiren versucht, und für starkwandige Rohre sind 
Erl'ahrungswerte tür die Bruchlasten wiedergegeben. 
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Mitteilungen über ForschungEarbeiten Heft 87. Tafel I. 

Ring 1. p = 3900 at. Ring' H. P = 5000 at. 

Ring 1. p = 4900 at. Ring IH. P = 6700 at. 

Ring 1. 1) = 5300 at. Ring IV. (Ycl'such mit Dorn). p = unbestimmt. 



tteilungen über ForEchung'sarbeiten Heft 87. Tafel Ir. 

Flußeisenring. p = N 3jOO at. Figuren auf den Zylinderfläehen. 

Ring J. P = 5300 at. Seitenansicht. Ring IV. P = unbestimmt. Seitenansicht . 
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