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Vorwort zur ersten. Auflage.

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

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

In GeméBheit dieses Standpunktes war zunichst der unanschau-
liche Begriff des Elastizititsmoduls fallen zu lassen. Selbst wenn man
von der verbreiteten und angesichts des wirklichen Verhaltens der Stoffe
h6chst bedenklichen Begriffsbestimmung absieht, nach der unter
Elastizitatsmodul diejenige Kraft zu verstehen ist, welche ein Prisma
vom Querschnitte 1 um seine eigene Linge ausdehnen wiirde, falls
dies ohne Uberschreitung der Elastizitdtsgrenze méglich
wére, 8o erweist sich der Umstand, daB der als MaB der Elastizitit
fiir die Betrachtungen und Rechnungen geschaffene Elastizititsmodul
umgekehrt proportional der Elastizitit ist, als auBerordentlich
storend. Durch Einfithrung des Dehnungskoeffizienten oder der
Dehnungszahl (§ 2), deren GroBe in geradem Verhiltnisse zur
Forméanderung steht, 1a8t sich dieser Ubelstand auf einfache Weise
beseitigen. DemgemiB sind simtliche Rechnungen und Erdrterungen
mittels des Dehnungskoeffizienten oder der Dehnnngszahl durch-
gefiihrt. Die Gewinnung von MaBen fiir den Dehnungsrest und fiir
die Federung, d. i. die eigentliche Elastizitit zum Unterschied von
dem MaBe fiir die Gesamtdehnung, ist damit ohne weiteres gesichert.

a¥*



v Vorwort zur ersten Auflage.

An die Stelle des der Anschauung unzugéanglichen Schubelastizitéts-
moduls tritt der Schubkoeffizient oder die Schubzahl (§ 29), deren
Bedeutung unmittelbar aus dem Vorgange der Schiebung folgt.

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

Ferner muBiten aus der meist ganz unbeachtet gelassenen Tat-
sache, dal die eben erwihnte Proportionalitat iiberhauptnicht
fir alle der Technik wichtigen Materialien vorhanden ist,
die notigen Folgerungen gezogen werden. Dies trifft beispielsweise zu
fiir das dem Maschinenbau unentbehrliche und daselbst so vielfach
verwendete GuBeisen, bei dem die Dehnungen rascher wachsen als die
Spannungen; fiir das als Kraftiibertragungsmittel so wichtige Leder,
bei welchem das Umgekehrte stattfindet, usf. (insbesondere § 2, § 20,
Zift. 4, 8. 85 u. £, § 22, Ziff. 2, § 26, S. 113, Fulbemerkung 1, § 35 und
§ 36, § 40, § 41, § 56, S. 324 u. £, § 58, S. 344, Fullbemerkung usw.).

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

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

Das immer dringender gewordene Bediirfnis, die Anstrengung
aufDrehung beanspruchter Kdrper von nichtkreisférmigem Quer-
schnitt mit mehr Sicherheit feststellen zu koénnen, als dies bisher
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mdglich war, verlangte eine eingehende Behandlung der hierher ge-
horigen Aufgaben (§ 32 bis § 36, § 43, § 47, § 49, § 50, § 52, FuBbe-
merkung S. 281 und 282). Dabei ergab sich die Notwendigkeit, Form-
dnderungen ins Auge zu fassen, die bisher bei Beurteilung der Material-
anstrengung ganz unbeachtet gelassen worden waren (§ 34, Ziff. 3).

Dem Umstande, dal die zuldssige Schubspannung zur zuldssigen
Normalspannung ziemlich h&ufig nicht in dem Verhiltnisse steht,
wie dies die Elastizitétslehre ermittelte (Gleichung 101, 102 [§ 31,
Gleichung 5 und 6]), habe ich — wie bereits in meinen Maschinenele-
menten 1880 getan (S. 11, S. 205 u. f. daselbst) — durch Einfiihrung
des Anstrengungsverhéltnisses Rechnung getragen (x, in § 48,
Zift. 2, auch B, in § 45, Ziff. 1).

Die Auflerachtlassung der schon urspriinglich vorhandenen
Kriimmung der Mittellinie bei auf Biegung beanspruchten Kérpern
erschien nicht mehr in dem Ma@e zuléssig, wie dies bisher bei Berechnung
von Kettenhaken und dergleichen ziemlich allgemein iiblich war.
Wenn auch die Endergebnisse der mit Riicksicht hierauf in § 54 an-
gestellten Erorterungen nichts Neues bieten, so diirfte doch der hierbei
eingeschlagene Weg zur Gewinnung eines besseren Einblicks in die An-
strengungsverhiltnisse sowie dazu beitragen, daBl mancher, welcher
bisher die urspriingliche Kriimmung nicht beriicksichtigte, sie mindestens
schatzungsweise bei Wahl der zuldssigen Anstrengung in Betracht zieht.

In§60wardie Anstrengungderelliptischen Plattezubestimmen;
auBerdem waren bisher nicht beachtete Einfliisse festzustellen. Weiter-
gehende Ermittlungen muBten namentlich bei den groBen Schwierig-
keiten, welchen hierauf beziigliche Versuche begegnen, zunichst
unterbleiben.

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

Im ganzen habe ich mich namentlich im Hinblick auf die Be-
diirfnisse der mitten in der Ausfiihrung stehenden Ingenieure bestrebt,
die einzelnen Entwicklungen so viel als tunlich fiir sich
allein verstdndlich durchzufithren und den hierzu er-
forderlichen mathematischen Apparat unter Heranziehung
von Versuchen nach Moglichkeit zu beschréanken. DaB sich
auf diesem Wege Aufgaben, welche sonst trotz ihrer groBen Wichtigkeit
gar nicht oder nur ganz ausnahmsweise behandelt zu werden pflegen,
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recht klar und dazu fruchtbringender, als es bisher geschehen ist, er-
ortern lassen, davon diirften beispielsweise die §§ 33,34 und 43, S. 220
u. f., sowie § 52, Ziff. 2, Zeugnis ablegen. Die Tatsache, da8 die vor vier
Jahrzehnten von de Saint Venant gegebene Lésung der Torsions-
aufgabe — ungeachtet ihrer wissenschaftlichen Strenge — nur ganz
vereinzelt Eingang in die technische Literatur gefunden hat, diirfte
vorzugsweise in dem Mangel an verhéltnisméaBiger Einfachheit der zur
Losung fithrenden Rechnungen begriindet sein.

Um den Umfang des Buches innerhalb einer gewissen Grenze zu
halten, wurde die zweite Lieferung etwas weniger umfassend gestaltet,
als urspriinglich geplant war, wodurch iibrigens die Anschauung tiber die
wirklichen Vorginge, iiber das tatsidchliche Verhalten des Materials eine
Beeintrachtigung nicht erfihrt. Es erschien dies um so mehr zuléssig,
als seit Abschluf der ersten Lieferung das v. Tetmajersche Werk:
»Die angewandte Elastizitits- und Festigkeitslehre® mit
einer Fiille von Beobachtungsmaterial zur Ausgabe gelangt ist (siehe
auch des Verfassers Besprechung dieses Buches in der Zeitschrift des
Vereines deutscher Ingenieure 1889,8. 452—455 und 8. 473—479), und
iiberdies die wertvollen Arbeiten von Mehrtens vorliegen. Beispiele
und Erfahrungszahlen glaubte ich ohnehin als naturgemdB in meine
Maschinenelemente gehorig dahin verweisen zu sollen.

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

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

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

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

Stuttgart, den 30. September 1889.
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Vorwort zur zweiten Auflage.

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

Die Grundgedanken, welche bei Abfassung der ersten Auflage
mafigebend waren, sind die leitenden geblieben, weshalb ich in dieser
Beziehung nichts hinzuzufiigen habe. Daf} die Ersetzung des Elastizitits-
moduls durch den Dehnungskoeffizienten oder die Debhnungszahl nicht
ohne Beméngelung abgehen wiirde, war vorauszusehen. Demgegeniiber
kann ich nur auf die Arbeit selbst, insbesondere auf die FuBbemerkung
zu § 2, verweisen, welche durch Ubernahme einer bereits in der
zweiten Auflage meiner Maschinenelemente gegebenen Darlegung er-
ganzt worden ist. Im Laufe der Zeit wird sich von selbst entscheiden,
ob die Begriffe , Elastizitdtsmodul“ und ,Schubelastizititsmodul“ das
Feld behaupten, oder ob die Begrifie , Dehnungskoeffizient“ oder
»Dehnungszahl“ und ,Schubkoeffizient oder ,Schubzahl“ an deren
Stelle treten werden.

Im ganzen hat sich die Arbeit einer so wohlwollenden Aufnahme
seitens der Fachgenossen zu erfreuen gehabt, da8 ich nicht wmhin
kann, fiir die auBerordentliche Férderung, welche hierin liegt, zu danken,
Die Arbeitskraft des einzelnen ist eine begrenzte und das Arbeitsfeld
des Maschineningenieurwesens ein so ausgedehntes, da der einzelne
selbst nur einen kleinen Beitrag durch das in seinen Arbeiten enthaltene
Neue zu leisten vermag, infolgedessen dieses der entschiedenen Forde-
rung durch die Fachgenossen bedarf, soll der Fortschritt ein allgemeiner
und damit ein erheblicher werden.

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

Die dritte Auflage ist, abgesehen von einer Anzahl rechnerischer
Ergénzungen, vorzugsweise durch Aufnahme von Versuchsergebnissen
und den hierzu gehérigen Darlegungen in Zahl, Wort und Bild ergénzt
worden. Ich halte es fiir zweckméBig, den Leser geistig teilnehmen zu
lassen an den wesentlichen Einzelheiten des Versuchs und ihn auf diese
Weise zu befihigen, sich nach Méglichkeit ein eigenes, auf die
tatsdchlichen Verhidltnisse gegriindetes Urteil zu bilden.
Dem jungen Fachgenossen kommt dabei von Anfang an zum BewuBt-
sein, daB es sich nicht um ein Gebiet handelt, das zu einem groBen Teil
bereits abgeschlossen ist, wie man vielfach anzunehmen pflegt, sondern
daB er sich auf einem Gebiet befindet, welches selbst hinsichtlich der
Feststellung seiner erfahrungsmiBigen Grundlagen noch in lebhafter
Entwicklung begriffen ist.

In dieser Richtung weiterzuschreiten, dazu veranla3te nicht bloB
der leitende Grundgedanke des ganzen Buches (vgl. Vorwort zur ersten
Auflage), sondern auch der Umstand, daB in mathematischer Hinsicht
ausfiihrliche und vorziigliche Werke vorliegen: die Arbeiten von Gras-
hof, Keck, Miiller-Breslau, Ritter, Weyrauch, Winkler u. a.

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

Auf diesem Boden gedieh der Satz von dem Widerspruch zwischen
Wissenschaft und Praxis. Man iibersah dabei allerdings, da3 eine Wissen-
schaft, die im Widerspruch steht mit der Wirklichkeit, d. h. mit dem,
was tatsichlich ist, oder deren Folgerungen zu solchen Widerspriichen
fiihren, nicht den Anspruch machen kann, wirklich Wissenschaft zu sein,
mindestens nicht in Beziehung auf diejenigen Punkte, welche der Wirk-
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lichkeit zuwiderlaufen. Wo ein Gegensatz zwischen Wissenschaft und
Praxis in die Erscheinung tritt, da zeigt eine scharfe Untersuchung
meist sehr bald, dal entweder die Annahmen, die Grundlagen, von
denen die wissenschaftliche Betrachtung ausgegangen ist, fehlerhaft
waren, oder daB die SchiuBifolgerungen mit Méngeln behaftet sind.

Ich habe es mir von vornherein, d. h. mit Eintritt in die Lehrtatig-
keit im Jahre 1878, zur Aufgabe gestellt, mein bescheidenes Teil dazu
beizutragen, dal solche Gegensitze verschwinden?!). Wissenschaft
und ausfiihrende Technik miissen naturgemi Hand in Hand gehen.
Wo dieser Zustand nicht besteht, da muB von beiden Seiten mit Eifer
und Ausdauer daran gearbeitet werden, ihn herbeizufitlhren. Wer in
dieser Richtung kraftig strebt, wird sehr bald zu der Erkenntnis ge-
langen, daB den Ingenieurwissenschaften in erster Linie eine Sicherung
und Erweiterung ihrer erfahrungsmif8igen Grundlagen, d.h. eine be-
sondere Pflege ihrer physikalischen und chemischen Seite, not tut. Die
Mathematik wird hierbei nicht nur ein sehr oft auBerordentlich
wertvolles Hilfsmittel sein, sondern sie wird haufig das Werkzeug bilden,
ohne dessen Vorhandensein eine tiefere Erkenntnis iiberhaupt uner-
reichbar bliebe.

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

1) Vgl. z. B. Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1894, S. 1361
und 1362; 1895, 8. 1215 und 1216; 1896, S. 268 und 269, 8. 1571.
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gefunden sowie manchen ins Dunkle gehiillten Vorgang aufgeklirt und
ganz wesentlich zur Entwicklung und Férderung dieser Wissenschaften
an sich beigetragen haben. Ein weiterer Grund dafiir, da die Technik
der Wissenschaft an sich hiufiger vorauseilt, als man anzunehmen
pflegt, ist dadurch gegeben, daB ihr Aufgaben entgegengebracht werden,
die sie 16sen muBl — moglichst vollkommen, namentlich auch in wirt-
schaftlicher Beziehung —, ohne sich auf wissenschaftlich Erkanntes
stiitzen zu kénnen. Die deutsche Industrie und die technischen Staats-
betriebe Deutschlands besitzen eine vergleichsweise groBe Anzahl
von Ingenieuren, die in einer Weise streng wissenschaftlich arbeiten.,
wie vielfach selbst von Vertretern der Wissenschaft nicht vermutet wird.

Inwieweit es mir mit der Bearbeitung der dritten Auflage gelungen
ist, zur Klarstellung schwebender oder aufgeworfener Fragen (vgl. z. B.
den Inbalt von § 4 und § 5, ferner S. 116 u. £, S. 192 u. f., S.211 u. f.
S. 470 u. {, usw.) zur Vertiefung unserer Erkenntnisse auf dem Gebiet
der Elastizitit und Festigkeit beizutragen, muB ich dem wohlwollenden
Urteil der Fachgenossen zur Entscheidung anheimstellen. Gern hiatte
ich noch weiteres aufgenommen, aber die starke Inanspruchnahme
durch die unmittelbare Berufstitigkeit, zu welcher sich z. Z. noch die
Errichtung eines Laboratoriums fiir Maschineningenieure gesellt hat.
im Zusammenhange damit, daB das Buch schon seit lingerer Zeit ver-
griffen ist, notigten zur Beschriinkung.

Stuttgart, Anfang Januar 1898.

Vorwort zur vierten Auflage.

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

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

Diese Verhiltnisse haben mich jedoch niemals abgehalten, mit
meinen Zuhorern die Betrachtungen durchzunehmen, welche zu den
allgemeinen Gleichungen der Elastizititslehre fiihren. Der zukiinftige
Ingenieur mul — auch wenn er keine Neigung hat, an der Entwicklung
der wissenschaftlichen Grundlagen des Ingenieurwesens mitzuarbeiten —,
die allgemeinen Grundlagen der Gebiete, die er studiert, ausreichend
kennen. Im vorliegenden Sonderfalle heifit dies, dafl ihm die allgemeinen
Gleichungen der Elastizitétslehre, wenn sie ihm in der Literatur ent-
gegentreten, nicht fremd sein dirfen. Er soll — wenn auch nur in
beschrinktem Sinne — ein Urteil dariiber haben, wie sicher oder un-
sicher die Grundlagen sind, auf denen sich derartige Rechnungen auf-
bauen, und ob aus der einen oder anderen solcher Rechnungen ein
brauchbares Ergebnis fiir das Ingenieurwesen zu erwarten steht. Es ist
fiir den ausfithrenden Ingenieur nicht selten auBerordentlich wichtig,
ein Urteil, wenn auch nur einigermafen, dariiber zu haben, was man
iiberhaupt nicht oder doch nicht sicher weill, gegebenenfalls: nicht
sicher ermitteln kann.

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

1) Vgl. z. B. das Vorwort zur achten Auflage der Maschinenelemente des
Verfassers.
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machten Annahmen mit ihnen in Widerspruch stehen oder nicht. Es
sei hier erinnert an die Aufgaben der Drehungselastizitit, deren strenge
Losung allerdings bisher nur fiir wenige der in Betracht kommenden
Querschnitte ausreichend gelungen ist, sowie an die Aufgaben, bei
denen Normal- und Schubspannungen in den Querschnitten stabférmiger
Korper gleichzeitig auftreten, an die Aufgaben, welche plattenformige
Korper und GefiBle vielfach bieten usw.

Wenn auch manche Entwicklungen in dem bisherigen Inhalt
des Buches (Abschunitt 1 bis 7) auf die Ergebnisse des neuen achten
Abschnittes hitten gestiitzt werden kénnen, so habe ich dies doch ab-
sichtlich unterlassen, weil ich es fiir den Ingenieur als wertvoll erachte,
jede Untersuchung fiir sich so weit selbstindig durchzufithren, als es
die Verhiltnisse gestatten und als im Einzelfalle zweckmiBig erscheint,
und zweitens, weil ich der Uberzeugung bin, daB die Elastizitit und
Festigkeit am erfolgreichsten zunachst in der Weise studiert wird, da8
man von den einfachen Fillen ausgeht und unter Benutzung der hierbei
gewonnenen Ergebnisse zu zusammengesetzteren fortschreitet. Ich
halte dieses Vorgehen auch dann fiir richtig, wenn der Studierende iiber
gute Kenntnisse auf dem Gebiete der héheren Mathematik verfiigt.
Die Auffassung, daB8 der wissenschaftliche Gang bei der Behandlung
der Elastizitédts- und Festigkeitslehre auch fiir den Ingenieur vom All-
gemeinen zum Besonderen zu fitlhren habe, vermag ich nicht zu teilen.
Derjenige Studierende, welcher beim erstmaligen Studium des Gebietes
zunéchst die seinem Verstédndnis niéher liegenden Sonderfille mit den
verschiedenen Abweichungen von den Voraussetzungen, welche die
Elastizititslehre bei ihren allgemeinen Entwicklungen notwendigerweise
machen muB, griindlich studiert hat und sodann fortschreitend schlief-
lich bis zur Klarheit iiber die allgemeinen Beziehungen der Elastizitits-
lehre gelangt ist, wird bei demselben Zeitaufwand in der Regel einen
weiter- und tiefergehenden Einblick gewonnen haben als derjenige,
welcher den umgekehrten Weg eingeschlagen hat. Insbesondere wird
dies zutage treten, wenn es sich um die Verwendung der Kenntnisse
auf dem Gebiete des Ingenieurwesens handelt, also um das Kénnen
gegeniiber den tausendféltigen Aufgaben, die das Leben fortgesetzt
bietet.

Stuttgart, Anfang September 1901.
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Vorwort zur fiinften Auflage.

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

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

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

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

Stuttgart, den 15. Mérz 1905.

Vorwort zur sechsten Auflage.

Die neue Auflage weist in allen Hauptteilen Ergénzungen auf.
Vgl. z. B.S. 53 und 54, 8. 66 und £, 8. 81,8. 115, 8. 129, 8. 1565 u. f,,
8.163,8. 171 u. £, S. 195 sowie 8. 227 u. £, S. 255 u. f, S. 302, 8. 317
sowie S. 343 und 346, S.341, 8.467 u. £, 5.477 u. £, S. 482, 8.508 u. £,
S. 587 u. f, S. 638; ferner Taf. I, II, VI, VIII, XI, X VI, XVIII und XIX.
Durch dichteren Druck wurde angestrebt, Unhandlichkeit des Buches
zu vermeiden.
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Bei den Versuchen sind in der Regel diejenigen genannt, von denen
sie durchgefiilhrt wurden; wo das nicht geschehen ist, handelt es sich
um eigene Versuche.

Die Heranziehung eines Mitarbeiters war bei meiner groBen Inan-
spruchnahme im Interesse der Sache geboten.

Die frither ausgesprochenen Grundgedanken (vgl. Vorwort zur ersten,
dritten und vierten Auflage) sind auch jetzt wieder leitend gewesen.

Stuttgart, Ende April 1911.

Vorwort zur siebenten Auflage.

Die siebente Auflage muflite wihrend der Kriegszeit hergestellt
werden: in der zweiten Halfte des Jahres 1916 und in dem ersten
Drittel des Jahres 1917. So sehr ich mich mit meinem Mitarbeiter
auch bemiiht habe, die nachteiligen Einwirkungen dieser Zeit ab-
zuschwéchen, so ist dies doch nicht ganz gelungen. Immerhin hat
eine bedeutende Zahl von Ergénzungen stattgefunden, wie ein Blick
auf den Umfang des Textes, der von 642 Seiten auf 699 Seiten
gestiegen ist, sowie ein Vergleich der Tafeln, deren Anzahl von 20
auf 26 vermehrt wurde, erkennen lassen.

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

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

1) Eine geschichtliche Klarstellung, die recht lehrreich ist, bietet in dieser
Hinsicht der Vortrag ,Wissenschaft, Geschéftsgeist und Hookesches Gesetz*,
verdffentlicht in der Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1917, S. 117 u. f.
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der Verschiedenheit der Berufsziele. Der Vertreter der reinen Wissen-
schaft begniigt sich mit der Erkenntnis, zu der ihn die Entwick-
lungen gefithrt haben, wihrend der Ingenieur das nicht kann. Dem
Ingenieur stellt sein Beruf das Ziel, durch Beherrschung des Stoffes
dem Einzelnen oder der Allgemeinheit — in der Regel gemiB eines
bestimmten Auftrages, der ausgefiihrt werden muB — zu dienen.
Er bat Werke oder Teile solcher zu entwerfen und auszufiihren,
fiir die er eine oft recht weitgehende Verantwortlichkeit — nicht
nur in wirtschaftlicher, sondern -auch in strafrechtlicher Hinsicht —
iibernehmen muB.

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

Der Umstand, daB8 bei Ausbruch des Krieges dank der Schulung
Ingenieure vorhanden waren, welche die Fihigkeit besaBen, neue
Aufgaben planmiBig und selbstindig zu bearbeiten, die das tat-
sachliche Verhalten der Materialien ausreichend kannten und die ins-
besondere auch wufBiten, daB ein und dasselbe Metall in vergiitetem
Zustande weijt hoheren Anforderungen gerecht werden kann, als in
natiirlichem Zustande (vgl. z. B. sechste Auflage, S. 157 u. f.: Fig. 16
bis 21, siebente Auflage, S.57: Fig. 16, S. 65: Fig. 20, 8. 177 u. f.:
Fig. 16 bis 18, 21 bis 24, 29 bis 32), erleichterte den Ubergang
von der Friedens- zur Kriegsindustrie ganz bedeutend.

Es geniigt fiir den heutigen Ingenieur nicht mehr, daB er die
Elastizitits- und Festigkeitseigenschaften eines bestimmten Metalls,
z. B. eines Stahles, fiir den Zustand kennt, in dem das Material von

1) Dieser Umstand hat mich schon seit rund zwei Jahrzehnten veranlaBt,
zu solcher Verarbeitung anzuregen. Siehe z. B. die Zeitschrift fiir Mathematik
und Physik 1897, S. 280, oder aus neuerer Zeit das Jahrbuch der Schiffbau-
technischen Gesellschaft 1915, S. 546 (Vortrag vom 27. Mai 1914). Dasselbe
bezweckt der von mir im Deutschen AusschuBl fiir Eisenbeton (mit dem Sitze
im Ministerium der offentlichen Arbeiten in Berlin) am 2. Mai 1917 gestellte
Antrag, betreffend Zusammenstellung unserer derzeitigen Erkenntnisse auf dem
Gebiete des Eisenbetonbaues und Feststellung dessen, was noch fehlt, um
die wissenschaftlichen Grundlagen fiir die Berechnung der einzelnen Kon-
struktionselemente des Eisenbetonbaues (Siulen, Balken, Platten usw.) als aus-
reichend gesichert betrachten zu koénnen. Der Antrag wurde angenommen
und ihm durch Ausschreiben entsprochen (vgl. z. B. Zentralblatt der Bau-
verwaltung, Anzeiger vom 16. Mai 1917, 8. 850).
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ihm gekauft wird. Es ist vielmehr notig, daB er weiBl, was sich
aus dem gegebenen Material bei verschiedener Behandlung machen
1liBt. Die Entscheidung dariiber, welche Behandlung dem gewihlten
Material zuteil werden soll, um einen Hochstwert der Widerstands-
fahigkeit zu erzeugen, ist micht unabhingig von der Gestalt (Form
und GroBe) des Gebrauchsstiickes und von den Einfliissen, die sich
im Betriebe auf das Gebrauchsstiick geltend machen. Auf diesem
Wege der dem jeweiligen Verwendungszweck angepaBten Material-
behandlung wird es auch moglich, weniger teueres Material zu be-
niitzen und dem Gebrauchsstiick doch eine ausreichende Widerstands-
fahigkeit zu sichern.

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

Stuttgart, Mitte Mai 1917.
C. Bach.

C. Bach, Elastizitat. 7. Aufi. b
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Erster Abschnitt.

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

Einleitung.

§ 1. Formiénderung. Spannung.

Der gerade stabférmige Korper, Fig. 1, den wir uns als Kreis-
zylinder vorstellen wollen, besitze die Lange ! und den Durch-

messer d, also den Querschnitt f= % d?. Von seinem 5

Material wird vorausgesetzt, daB es das Stabvolumen E“*“’.
stetig erfiillt und in allen Punkten, sowohl in Rich- i
tung der Stabachse als auch senkrecht dazu, je ! .:
gleiches Verhalten zeigt. Der Korper werde jetzt — J b LY
Fig. 2 — von zwei ziehenden Kriften PP er- || [ T
griffen, die gleichmiBig iiber die beiden Endquer- * ;
schnitte verteilt angreifen, und deren Richtung mit m*
der Stabachse zusammenfillt. Thre GréBe liege unter- Kl

halb der Grenze, bei welcher eine Aufhebung des Fig 1. Fig. 2.
Zusammenhanges des Stabes, ein Zerreiffen des letz-
teren, eintreten wiirde; sie haltén sich demnach an dem Stabe das
Gleichgewicht.
Unter der Einwirkung dieser Krifte
a) vergroBert sich die Linge des Stabes von / auf I, d. h.
um I, —1=141
und
b) vermindert sich der Durchmesser des Stabes von d auf
d,, d h um d—d, =29.
Es finden also gleichzeitig zwei Forménderungen statt:
eine Ausdehnung in Richtung der Stabachse und eine Zusammen-
C. Bach, Elastizitit. 7. Aufl. 1



2 Einleitung.

ziehung (Kontraktion) senkrecht zu derselben. Die letztere er-
weist sich iibrigens weit kleiner als die erstere (vgl. § 7).

Wirken die beiden Krifte PP nicht ziehend, wie in Fig. 2 an-
genommen, sondern driickend auf den als kurz vorausgesetzten
Koérper, wie in Fig. 3 dargestellt ist, so besteht die eintretende Form-
anderung

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

l,, also um A=1—1,

und
b) in einer VergroBerung des Durchmessers des Zylinders

von d auf d,, also um 6 =d, —d.
Es findet somit gleichzeitig eine Zusammen
A driickung in Richtung der Zylinderachse und eine
L Ausdehnung senkrecht zu derselben, eine Quer-
dehnung, statt.

Der Vergleich dieser bei der Druckwirkung auf-
tretenden Erscheinungen mit den bei der Zugwirkung
7 sich einstellenden zeigt, daBl die Umkehrung der Kraft-

Fig. 3. richtung auch die Formanderung umkehrt. Wird die

Richtung der ziehenden Kraft als positiv, diejenige der
driickenden Kraft als negativ bezeichnet, so hat zur Folge

—} P eine positive Ausdehnung in Richtung der Stabachse und

-
o= Ay~

» negative ” senkrecht zur ”
— P eine negative Ausdehnung in Richtung der Stabachse und
»n positive ) senkrecht zur )

Wir denken uns in dem Stabe, an welchem sich die Krifte PP
das Gleichgewicht halten, einen Querschnitt. Die auf beiden Seiten
desselben liegenden Stabteile werden infolge des Vorhandenseins
dieser dufBleren Krifte mit gewissen iiber den Querschnitt verteilten
Kriften aufeinander einwirken. Diese inneren Krifte, bezogen
auf die Flicheneinheit, heilen Spannungen, und zwar Zugspan-
nungen, Spannungen im engeren Sinne, positive Span-
nungen, wenn die #uBeren Krifte ziehend wirken (Fig. 2), oder
Druckspannungen, Pressungen, negative Spannungen, wenn
die duBeren Krifte driickend titig sind (Fig. 3).

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

Unter den Voraussetzungen gleichméBiger Verteilung der Krifte
PP tiber die Endquerschnitte des Stabes und durchaus gleichartiger
Beschaffenheit des Stabmaterials wird auch die Spannung fiir die
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einzelnen Teile des in Betracht gezogenen Stabquerschnittes, d. h.
fir die einzelnen Flichenelemente desselben, gleich groB sein. Be-
zeichnen wir dieselbe mit 6, so erscheint sie bestimmt durch die
Gleichung

o=$1)

Streng genommen miilte hierin f denjenigen Querschnitt be-
deuten, den der Stab tatsichlich besitzt, wihrend er durch P be-
lastet ist. Wie wir oben (S. 1 und 2) bei b) sahen, &ndert sich unter
Einwirkung der duBeren Krifte nicht bloB die Lénge, sondern auch
der Durchmesser des Korpers und damit auch der Querschnitt.
Unter Umstéinden kann diese Querschnittsinderung, die abhingt von
der verhéltnisméBigen GroBe der Belastung und der Art des Mate-
rials, von Bedeutung werden. Aus diesem Grunde ist es notwendig,
festzuhalten, da die Gleichung 1 die Spannung ¢ bezogen auf
den urspriinglichen Stabquerschnitt liefert, sofern, wie oben
angenommen, f den Querschnitt des unbelasteten Stabes bezeichnet.

§ 2. Dehnung. Dehnungszahl. Proportionalititsgrenze.

Die absolute GroBe 1 der Léngeninderung (vgl. §1,a) hingt
ab von der urspriinglichen Lénge ! des Stabes. Um sich fiir Zwecke
der Rechnung von dieser Abhéngigkeit zu befreien, pflegt man die
auf die Lingeneinheit bezogene Lingenéinderung

8=—-“7...........1)

anzugeben. Diese verhéltnismaBige (spezifische) Langeninderung
¢ wird dann kurz mit Dehnung bezeichnet, und zwar als positive
oder negative, je nachdem es sich um Verlingerung (durch eine Zug-
kraft) oder um Verkiirzung (durch eine Druckkraft) handelt.

Die Bestimmung der Dehnung durch die Gleichung 1 setzt fiir
den Fall, daB die urspriingliche Linge ! nicht eine sehr kleine
GroBe ist, voraus: es sei die Dehnung an allen Stellen der Strecke 7
gleich gro8.

Hinsichtlich des Zusammenhanges zwischen der Dehnung ¢ und
der zugehérigen Spannung ¢ (vgl. § 1) pflegt angenommen zu werden,
daB innerhalb gewisser Belastungsgrenzen Proportionalitit zwischen
ihnen bestehe, entsprechend der Gleichung

E=Q6, . . . . . . ... .. 2
worin

a="=22=2L .3

1*
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eine innerhalb der erwéhnten Belastungsgrenzen konstante Erfahrungs-
zahl bedeutet, ndmlich diejenige Zahl, die angibt, um welche
Strecke ein Stab von der Linge 1 bei einer Belastung
gleich der Krafteinheit (Kilogramm) auf die Flicheneinheit
(Quadratzentimeter) seine Linge dndert; oder kurz: die An-
derung der Lingeneinheit, d. h. die Dehnung, fiir das Kilo-
gramm Spannung’). Diese Erfahrungszahl sei demgemi8 als Deh-
nungszahl bezeichnet.

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

A=ecol, . . . .. ... . .. 4

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

€

o=—

5)

Die Spannung, bis zu der hin die Proportionalitit zwischen
Dehnungen und Spannungen als vorhanden vorausgesetzt wird, fithrt
den Namen Proportionalititsgrenze. Je nachdem es sich hier-
bei um Zug- oder Druckspannungen handelt, kommt die Proportio-
nalititegrenze gegeniiber Zug bzw Druck in Betracht. o pflegt
innerhalb dieser beiden Spannungsgrenzen als gleichbleibend, also
unabhingig von der Gréfe und dem Vorzeichen von ¢ vorausgesetzt
zu werden. Inwieweit diese Voraussetzungen zutreffend sind, dariiber
gibt das in § 4 enthaltene Versuchsmaterial Auskunft. Bemerkt sei
jedoch schon hier, daB es nur eine Minderzahl von Stoffen ist, fiir
die innerhalb gewisser Belastungsgrenzen Proportionalitit zwischen
Dehnungen und Spannungen besteht, und dafl demzufolge die grofie
Mehrzahl der Korper auch keine Proportionalititsgrenze besitzt. Je
nachdem bei der Feststellung, ob fiir ein gegebenes Material die
Proportionalitit besteht, die gesamten oder die federnden Dehnungen

1) Gegen diese Begriffserklirung sind in neuerer Zeit Einwendungen er-
hoben worden. So z. B. wird in der Zeitschrift des Verbandes deutscher Archi-
tekten und Ingenieurvereine 1914, 8. 279 u. f. als verbesserte Begriffserklirung
gegeben: ,o ist 'eine Zahl, die in Zentimetern angibt, um welche Strecke ein
Stab von 1 cm Linge bei einer Belastung gleich der Krafteinheit auf die Flichen-
einheit seine Linge #ndert.“ DaB die Anderung der Lingeneinheit eine Lange
ist und nach dem gewihlten MaBsystem in Zentimetern gemessen wird, ist ebenso
selbstverstandlich, wie daB das Kilogramm Spannung gleich der Krafteinheit auf
die Flicheneinheit gemiB der in § 1 gegebenen Begriffserklirung. Kurze, die
Sache deckende Begriffserkldrungen diirften den Vorzug verdienen.
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(vgl. § 4 und 5) zugrunde gelegt werden, kann das Ergebnis ver-
schieden ausfallen. Da die Entwicklungen der Elastizititslehre nur
auf elastische Forminderungen sich zu erstrecken pflegen, so ist es
das Gegebene, die federnden Dehnungen zu grunde
zu legen?).

Behufs Gewinnung eines anschaulichen Bildes
iiber das Gesetz, nach dem sich Dehnungen und
Spannungen #ndern, greifen wir zur bildlichen
Darstellung.

Auf der Abszissenachse OX, die senkrecht
angenommen sein soll, werden die Belastungen
P aufgetragen, auf der wagrechten Ordinaten-
achse OY die durch diese Belastungen veran-
laflten Verlingerungen 4. Der Betrachtung weérde

ein Korper aus zihem FluBeisen zugrunde ge- 8
legt und der MaBstab fiir die Verlingerungen ver- 0 & G
hiltnismafBig sehr grof gewahlt. Wir erhalten Fig. 1.

die in Fig. 1 dargestellte Schaulinie 0QA4 B. Fiir
den beliebigen Punkt Q ist 0Q, = @,Q die Belastung P und 0Q, —
Q,Q die zugehérige Verlingerung A.

Wie ersichtlich verlduft die Linie bis zum Punkte 4 als Gerade,
entsprechend dem Umstande, daB von der Belastung P=0 bis
P = 04, Proportionalitit zwischen Belastungen {Spannungen) und
Verliingerungen (Dehnungen) besteht. Bei hoherer Belastung (iiber
P=—O—AT1 hinaus) beginnt die Verlingerung rascher zu wachsen: die
Schaulinie 16st sich tangential von der Geraden OQA nach .der
Ordinatenachse OY hin, den Punkt 4 als Grenze der Proportionalitit
kennzeichnend.

Dehnungszahl und Elastizititsmodul.

Der Ausdruck Gl 4 entspricht ganz demjenigen, der sich fiir
die Ausdehnung eines Stabes durch die Warme oder auch fiir die
Zusammenziehung infolge Abkiihlung ergibt, wie folgende Betrach-
tung zeigt.

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

@y, (tc - ta) la?

1) Der Unterschied kann sehr bedeutend ausfallen; unter Umsténden iiber
die Halfte des Wertes betragen, der sich bei Zugrundelegung der federnden
Dehnungen ergibt. Vgl. z. B. C. Bach und R.Baumann, Festigkeitseigenschaften
und Gefiigebilder der Konstruktionsmaterialien 1915, S. 4.
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sofern o, die Lingenausdehnungszahl durch die Wirme, d. h. die Zu-
nahme der Lingeneinheit fir 1° Erwdrmung bedeutet.

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

« ( G, — 0a> la’
worin & die oben erdrterte Dehnungszahl bedeutet.

Wie ersichtlich, tritt einfach an die Stelle des Temperaturunter-
schiedes ¢, — ¢, der Spannungsunterschied o, —o, und an die Stelle
der Lingenausdehnungszahl durch die Wérme die Dehnungszahl
Beide Erfahrungswerte sind hierbei allerdings als unverénderlich vor-
ausgesetzt, wenigstens innerhalb dieser Temperatur- beziehungsweise
Spannungsunterschiede.

Es ist bis zum Erscheinen der ersten Auflage dieses Buches in
der technischen Literatur ganz allgemein iiblich gewesen, nicht mit
der Dehnungszahl ¢, sondern mit dem reziproken Werte derselben,

d. h. mit 1, zu rechnen und fiir diesen den Begriff des Elastizitats-
a

modul einzufiihren. Derselbe ist dann erklart worden als diejenige
Kraft, die ein Prisma vom Querschnitt 1 um seine eigene Linge
ausdehnen wiirde, falls dies ohne Uberschreitung der Elastizitéits-
grenze moglich wire. Das liefert fiir das schmiedbare Eisen rund
2000000 kg. Man hat sich also diese Kraft von zwei Millionen Kilo-
gramm auf ein schmiedeisernes Prisma von 1 qem Querschnitt wirkend
vorzustellen. In Wirklichkeit wiirde bei etwa 1500 kg schon die Pro-
portionalititsgrenze, innerhalb der iiberhaupt die Gleichungen 2-—5
fiir schmiedbares Eisen als giiltig angenommen werden diirfen, iiber-
schritten und voraussichtlich bei 4000 kg der Stab bereits zerrissen
sein! Wie man sich die Zusammendriickung eines Kérpers um seine
ganze Linge vorstellen soll, darf unerértert bleiben.

Verfasser ist der Ansicht, daB eine solche, mit dem tatséchlichen
Verhalten des Materials nicht im Einklang stehende Begrifisbestimmung
hochst bedenklich erscheint und jedenfalls nicht ohne den dringend-
sten Zwang oder ohne durchschlagende Niitzlichkeitsgriinde als zu-
lissig bezeichnet werden kann. Seines Erachtens muB der Grund-
begriff der ganzen Elastizitits- und Festigkeitslehre, d.i. nach dem bis-
herigen Standpunkt dieses Teiles der Mechanik die Erfahrungszahl,
die Dehnung nnd Spannung verbindet, so erklirt werden, wie es dem
tatsichlichen Verhalten des Materials entspricht, damit dieser
Grundbegriff und mit ihm die Hauptgesetze dieses Verhaltens in
Fleisch und Blut iibergehen. Das ist fiir den mitten in der Aus-
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fihrung stehenden, zu raschen Entschliissen veranlaften Techniker
eine Notwendigkeit. Die Bedeutung von « als Zunahme der Langen-
einheit fiir das Kilogramm Spannung ist eine so einfache und natiir-
liche, daB, wenn nicht die Macht der Gewohnheit in Betracht kame,
es nicht erklirlich erscheinen wiirde, dal der unanschauliche Be-
griff des Elastizititsmodul — dieses bleibt er, auch wenn andere
Erklarungen als die oben besprochene aufgestellt werden — nicht
schon langst von der gesamten technischen Literatur iiber Bord ge-
worfen ist. Zu einem bedeutenden Teile ist dies allerdings seit Er-
scheinen der ersten Auflage dieses Buches geschehen.

Der Umstand, daB es an einzelnen Stellen fiir Rechnungs-
zwecke bequemer erscheint, an Stelle von « mit% zu rechnen, wobei
iibrigens wieder die Macht der Gewohnheit, und zwar ganz erheblich,
einwirkt, berechtigt noch lange nicht dazu, % zum Grundbegriff der

Elastizitdts- und Festigkeitslehre zu machen, deren Aufgabe doch
schliefllich darin besteht, das wirkliche Verhalten des Materials gegen-
iiber der Einwirkung #uBerer Krifte klarzulegen und nicht blo8
der Rechnung, sondern namentlich auch der Anschauung
moglichst zugénglich zu machen.

Weiter kommt in Betracht, da die Zahl, welche Dehnungen
und Spannungen verbindet, naturgemif ein MaB fiir die Forménde-
rung des Materials zu bilden hat, und zwar derart, daB sie, je nach-
giebiger ein Stoff ist, um so groBer sein muB. Nun ist aber der

Elastizititsmodul, d. h. i, umgekehrt proportional der Gréfle der
«

Lingenidnderung, so dafl einem Material, das eine gréfiere Dehnung
ergibt, dessen Nachgiebigkeit also bedeutender ist, ein kleinerer
Elastizititsmodul entspricht, und umgekehrt. Dies erweist sich oft
recht unbequem, namentlich fiir den, der sich mit dem Material
selbst zu beschiftigen hat. Die Dehnungszahl o dagegen steht in
geradem Verhdltnisse zur Forménderung, ist also tatséichlich ein
unmittelbares Mafl derselben.

Gegeniiber dem fiir die Beibehaltung des Begrifis ,Elastizitats-
modul“ geltend gemachten Grund, daBl sich seine Groe leichter dem

Gedichtnis einprigt — man pflegt seinen Wert in abgerundeten
Zahlen anzugeben: fiir Holz 100000, fiir GuBeisen 1000000, fiir
Schmiedeisen 2000000 usw. — sei darauf hingewiesen, daB bei

zweckmiBiger Schreibung der Dehnungszahl sich noch mehr erreichen
1aBt. Schreibt man, wie das im spiteren geschehen soll, die Deh-
nungszahl in Milliontel, so erhilt man beispielsweise
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10

fiir Holz 1606600 = 10 Millionte1)
» GubBeisen TGO%(W = 1 )
» FluBeisen 1—(%)(70(—) = 06 »
» Stahl, der bei der Priifung « = EI%OO—O lieferte, = 0,46 »

Die Zahlen 10, 1, 0,5 und 0,46 lassen in gerader Linie anschaulich
die verschiedene GroBe der Elastizitit der bezeichneten Stoffe er-
kennen und sich dem Gedéichtnis mindestens ebenso leicht und
bleibend einprigen wie die Werte 100000, 1000000, 2000000,
2170000.

Diese Schreibweise hat iiberdies den Vorteil, da in den Zahlen
10, 1, 0,5 und 0,46 die Genauigkeit sichtbar zum Ausdruck gebracht
werden kann, mit der die Erfahrungszahl « bestimmt worden ist, und
daB sie bei Versuchen mit dem gleichen Material Mittelbildungen
der gemessenen Elastizitit ohne weiteres zuldft. In dieser Hin-
sicht werden bei Angabe des Elastizitditsmodul nicht selten Fehler
gemacht; beispielsweise findet man in der Literatur angegeben fiir
die beiden aus Versuchen ermittelten Einzelwerte des Elastizitéts-

modul
B, =2120000 und E,=2035000

1) Man koénnte diese Zahlen auch schreiben:
10.10—6, 1.10—86, 0,5.10—6, 0,46 . 106,
doch verdient die oben angegebene Schreibweise den Vorzug, wie man sofort

erkennt, wenn man sich daran gewShnt, auch die Warmeausdehnungszahlen in
Milliontel anzugeben, beispielsweise

bei GuBeisen, fiir das in runden Zahlen ermittelt wurde,
o, =0,000010 = 10 Milliontel

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

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

bei Aluminium, fiir das in runden Zahlen ermitte,lt wurde,
o, = 0,000024 = 24 Milliontel.

Die Zahlen 10, 11,5, 16 und 24 zeigen ein sich leicht einprigendes Bild iiber
das Verhiltnis der Lingenénderungen der verschiedenen Stoffe zumeinander,
herbeigefiihrt durch die Anderungen der Temperatur. Dazu kommt, daB es
fiir den Ingenieur zweckmiBig ist, Lingendnderungen, herbeigefiihrt durch
Temperaturinderungen, moglichst vergleichen zu kénnen mit Lingeninderungen,
herbeigefiihrt durch die Anderung der Spannungen.
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als Mittelwert

212 2
5 _ 0000 —;— 035000 __, 27500.

Bei Benutzung dieses Mittelwertes erhilt man jedoch nicht den
Mittelwert der gemessenen elastischen Dehnungen, die man eigentlich
haben will, sondern einen davon abweichenden Wert. Um die mitt-
lere elastische Dehnung zu erhalten, ist der mittlere Elastizitéts-
modul zu berechnen aus
2E,E,
E,+ &,

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

E,— 6)

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

Die bisherigen Betrachtungen setzten stillschweigend vollkommen
elastische Forménderungen voraus, derart, dal, wenn der Stab von

P=D_Q~1 entlastet wird, er sich um den vollen Betrag /1=0_Q; , um
den er sich gedehnt hatte, federnd verkiirzen, also seine urspriing-
liche Linge ! wieder annehmen wiirde. In Wirklichkeit stellen sich
jedoch auler der federnden Dehnung auch solche Verldngerungen
ein, die nach Aufhéren der belastenden Kraft nicht wieder ver-
schwinden und deshalb als bleibende Dehnungen bezeichnet wer-
den (Naheres § 4). Diese pflegen um.so groere Bedeutung zu er-
langen, je hoher die Belastung gesteigert wird. Wihrend sie zu
Anfang der Belastung so klein sind, daB sie nicht festgestellt wer-
den koénnen, so daB also nur federnde Dehnungen ermittelt werden,
erreichen sie z. B. bei FluBeisen fiir starke Belastungen Werte, die
die federnden Dehnungen weit iiberschreiten.

Um das Verhalten des FluBeisenstabes bei starker Belastung zu
verfolgen, messen wir bei fortschreitender Belastung die gesamten
Verlingerungen und stellen diese dar, wie in Fig. 1, § 2, geschehen,
jedoch mit weit kleinerem MaBstab der Debnungen, und erhalten
auf diesem Wege Fig. 1 auf S.11. Wie ersichtlich, nehmen die ge-
samten Verlingerungen des Stabes anfangs langsam zu. Die Deh-
nungslinie verlduft zunachst steil und geradlinig, biegt hierauf unter
etwas rascherer Zunahme der Dehnung in leichter Kriimmung ab
bis zum Punkte B, von B an verlduft sie (auf eine lingere Strecke)
fast parallel zur Achse der Belastungen, wie zun#chst angenommen
werden moge, entsprechend einem auBerordentlich starken Wachstum



10 Einleitung.

der Verlingerungen bei sehr geringer Steigerung der Belastung: der
Stab streckt sich. Der Eintritt des Streckens zeigt sich beispiels-
weise bei den Materialpriifungsmaschinen mit Waghebel durch Fallen
desselben, bei den Maschinen mit Messung der Belastung mittels
Quecksilbersiule (Bauart Amsler-Laffon) durch Sinken der letz-
teren usw. Der Stab streckt sich weiter unter einer Belastung, die
hiufig kleiner zu sein pflegt als diejenige, bei der das Strecken be-
gann. Verfolgt man den Verlauf des Linienzuges in solchen Fillen
niher, so zeigt sich z.B. fiir zihes FluBeisen ein ziemlich plétzlicher
Abfall bei B und darauffolgendes langsames Ansteigen, etwa wie in
Fig. 1 durch den gestrichelten gebrochenen Linienzug BDC ange-
deutet ist. Haufig wird wiederholter Abfall und darauffolgendes
Ansteigen, d. h. mehrfaches Auf- und Niederschwanken im Verlauf
der Dehnungslinie wihrend der Streckperiode beobachtet.

Die Spannung, bei der dieses bedeutende Verlangern, das Strecken
oder Fliefen des Materials beginnt, also die zum Punkt B gehdrige
Spannung, wird als Streck- oder FlieBgrenze bezeichnet®).

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

1) Es ist iiblich geworden, bei Metallen, auch wenn sie keine ausgeprigte
Streckgrenze besitzen, doch von einer solchen zu sprechen. Als Streckgrenze
pflegt dann die Spannung gemeint zu werden, die eine bleibende Verlinge-
rung von bestimmter Gréfe im Vergleich zur urspriinglichen Linge’ hervorruft.
Das MaB dieser bleibenden Verlingerung ist willkiirlich. Nach dem heutigen
Stand schwanken die Annahmen zwischen 0,2 und 0,5°), Die Firma Fried.
Krupp A.-G. in Essen nimmt 0,39, an

2) Nach dem Eintreten der Streckgrenze lassen sich auf der vorher glatten
Staboberfliche Linien beobachten, die gegen die Richtung der Stabachse unter
etwa 45° geneigt sind. Sie werden als Streck- oder FlieBfiguren bezeichnet.
BesaB8 der FluBeisenstab die Walzhaut, so springt diese lings der Linien ab,
wie z. B. aus Fig. 2, Taf. I, deutlich zu erkennen ist; war die Staboberfliche
glatt, so treten die Streckfiguren als Furchen hervor, vgl. Fig. 3, Taf. I. Diese
Erscheinung besitzt eine groBere Bedeutung deshalb, weil sie ermoglicht, fest-
zustellen, ob und unter Umsténden bei welcher Belastung in einem solchen Stabe
die Streckgrenze erreicht oder iiberschritten worden ist. Gibt man z. B. einem
Konstruktionsteil verinderlichen Querschnitt und beobachtet, bis zu welchem
Querschnitt die Streckfiguren eintreten, so 148t sich mit Anniherung von dem
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Handelt es sich um Druckbelastung, so tritt an die Stelle des
Streckens des Korpers ein Zusammenquetschen desselben. Man spricht
dann von FlieB- oder Quetschgrenze und versteht darunter die-
jenige Druckspannung, bei der das Material verhiltnismiBig rasch
nachzugeben beginnt, ohne dafl Zerstorung eintritt.

Wie bereits erwdhnt, besitzen nicht alle Stoffe Proportionalitéits-
grenzen. Dasselbe ist auch hinsichtlich der Streck- und Quetsch-
oder Fliegrenze zu bemerken. In ausgeprigtem MaBe pflegt sie
nur bei wenigen Stoffen aufzutreten, so z. B. bei zihem FluBeisen.
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Fig. 1.

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

Wird die Belastung des Stabes, die wir uns im folgenden zu-
nichst nur als Zug vorstellen, fortgesetzt gesteigert, so findet schlief3-
lich eine Trennung desselben, ein ZerreiBen (Zerbrechen), statt.

Denken wir uns den in §2 erwihnten FluBeisenstab in eine
Materialpriifungsmaschine eingespannt, welche die Linie der Verléin-
gerungen selbsttitig aufzeichnet derart, dafl die Belastungen die
senkrechten Abszissen bilden, wihrend die Verlingerungen i die zu-
gehorigen wagrechten Ordinaten liefern, und sodann die Belastung
allméhlich bis zum Zerreilen gesteigert, so erhalten wir die Schau-
linie OBDCEF in Fig. 1.

Zuverlassiger als durch eine solche mechanische Vorrichtung,
die Selbstzeichner genannt wird, 148t sich die Dehnungslinie dadurch
festlegen, daB fiir verschiedene Belastungen die zugehérigen Verlin-

Produkt aus der GroBe des betreffenden Querschnittes und der bekannten
Spannung an der Streckgrenze auf die Hohe der Kraft schlieen, welche ge-
wirkt hat.
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gerungen bestimmt und damit die erforderlichen Punkte fiir die
Kurve erlangt werden. Nach Uberschreitung der Streckgrenze ver-
fahrt man dabei zweckmaBig derart, daB jeweils die Belastung ab-
gelesen wird, bei der eine angencmmene Verldngerung eintritt. Nach
einiger Ubung liBt sich auf diese Weise die Dehnungslinie bis in
die Nahe des Bruches mit ausreichender Genauigkeit feststellen.
Eine gewisse Unsicherheit pflegt nur an den in Fig. 1 durch Striche-
lung hervorgehobenen Stellen, d. i. auf der Strecke BC (Fig. 1), und
in der Néhe des Bruches zu bestehen. Doch 1afit sich der Verlauf
an der zuerst bezeichneten Stelle mit ausreichender Genauigkeit fest-
stellen, wenn man den Selbstzeichner verwendet und fiir die in der
Mitte des Stabes gelegene MeBstrecke das soeben angegebene Ver-
fahren benutzt. Die Dehnungslinien Fig. 13 und 14 in § 4 sind auf
diese Weise gewonnen.

Von der Verlingerung /I:aE’;, welche die der Messung unter-
worfene Stabstrecke unmittelbar bei der Belastung P———E’?E ergibt,
wird angenommen, dal} sie sich gleichmifBig
tiber die ganze Linge dieser Strecke verteilt.

Nachdem diese Verlingerung O E, ein-
getreten ist, beginnt der Stab an einer Stelle
sich einzuschniiren, also hier seinen Quer-
schnitt stirker zu vermindern, Fig. 4 (vgl. auch Fig. 13 auf Tafel I und
Fig. 23 auf Tafel V). Die Belastung P, die von jetzt an zu weiterer
Verlangerung erforderlich ist, nimmt ab, bis sich schlieBlich der Stab
bei 1=0F, trennt!). Die Belastung im Augenblicke des Zerreifiens
ist F,F<_E,E.

Die gréfite zur Aufhebung des Zusammenhanges des Stabes er-
forderlich gewesene Kraft E,E =P, wird als Bruchbelastung
bezeichnet?). Die Spannung, die dieser zum Zerreifen nétigen Be-
lastung entspricht, heilt Zugfestigkeit. Dieselbe ist hiernach

Fig. 4.

1) Es ist noch nachzuweisen, ob der GroBtwert der Belastung des Stabes
genau mit dem Beginn der Ortlichen Einschniirung zusammenfallt. Fir die
Notwendigkeit eines solchen Nachweises spricht die Beobachtung, daB zuweilen
bei ziihem Material, wie z. B. weichem Stahl, Bronze, Kupfer usw. die Erschei-
nung mehr oder minder groBer Einschniirung an mehreren Stellen des Stabes
nacheinander auftritt; es bilden sich gewissermaBen Knoten, bis schlieSlich
der Bruch an der zuletzt oder am stidrksten eingeschniirten Stelle erfolgt.
Hierbei nimmt die Geschwindigkeit, mit der das Strecken erfolgt, sowie der
Grad der Gleichartigkeit des Materials EinfluB.

?) Liegt die Veranlassung vor, diese Belastung von derjenigen im Augen-
blicke des Bruches, d. h. von P—= F, F zu unterscheiden, so muB das ausdriick-
lich hervorgehoben werden. In der Regel wird nur P,,= B, E angefiihrt und
als Bruchbelastung bezeichnet.
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unter der Vorausset?ung gleichméiBiger Lastverteilung iiber den
Querschnitt
Bruchbelastung

i Stabquerschnitt

Hierbei erhebt sich die schon bei Gleichung 1, § 1 beriihrte
Frage, mit welchem Querschnitt die Bruchbelastung zu teilen ist: Soll
der urspriingliche Querschnitt des Stabes, oder soll derjenige Quer-
schnitt gewdhlt werden, den der Stab an der Bruchstelle in dem
Augenblicke besaf, in welchem die Bruchbelastung wirkte? Streng
genommen wire der letztere Querschnitt in die Rechnung einzufiithren.
da der Quotient durch gleichzeitig vorhandene GroBen gebildet werden
sollte. Dieser Querschnitt ist jedoch schwer zu ermitteln. Tatsichlich
benutzt man den ersteren Querschnitt als Nenner und erhilt in

Kz=£"}‘1’9............1)

f /

die Zugfestigkeit, bezogen auf den urspriinglichen Stab-
querschnitt?).

Materialpriifungsmaschinen mit Waghebel lassen den Eintritt der
héchsten Belastung dadurch erkennen, daB nach Uberschreitung der-
selben der Waghebel zu sinken beginnt, je nach dem Material mehr
oder minder rasch.

Der groflere Teil der Komnstruktionsstoffe zeigt keine ortliche
Einschniirung; er liefert Schaulinien, die Wachstum der Spannungen
bis zum Zerreilen aufweisen. Dann fallen die Punkte ¥ und F
(Fig. 1) zusammen. Vgl hieriiber z. B. § 4, Fig. 8, 19, 20 und 21°).

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

Handelt es sich um die technologische Aufgabe der Ermittelung der
Materialeigenschaften an sich, so kann die Bestimmung des Quotienten: Zug-
kraft dividiert durch den kleinsten zugehorigen Stabquerschnitt, geboten er-
scheinen. Dabei wird allerdings die Eigenartigkeit der Beanspruchung im
kleinsten Querschnitt im Auge zu behalten sein.

2) Die scharfe Beachtung des Vorstehenden sowie der spiiteren Erdrterungen
iiber Festigkeit 1aBt deutlich erkennen, daB die durch den Versuch bestimmten
Zugfestigkeiten abhéingen miissen von den Umstéinden, unter denen der Versuch
durchgefiihrt wurde, und von den Voraussetzungen, die bei der Ermittlung ge-
gemacht worden sind. Dassélbe gilt auch fiir die spéter zu erdrternde Druck-
festigkeit. Es gibt keine tatsdchlich bestimmte Zug- oder Druck-
festigkeit, die als vollstdndig losgelést von diesen Umstéinden
und Voraussetzungen angesehen werden darf.

Ganz allgemein empfiehlt es sich, folgenden vom Verfasser bereits frither
an anderer Stelle (Zeitschr. des Vereins deutscher Ingenieure 1895, S.417, S. 489
FuBbemerkung) ausgesprochenen Satz im Auge zu behalten, wenn es sich um
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Wird der Querschnitt des Stabes an det Bruchstelle (an der
Stelle der Einschniirung, Fig. 4) mit f, bezeichnet, so findet sich in

tp=100f—_fﬁ ) |
die Verminderung des Querschnittes an der Bruchstelle in
Hundertteilen des urspriinglichen Querschnittes, die Bruchzusammen-
ziehung oder Bruchkontraktion oder kurz die Zusammenziehung, Ein-
schniirung oder Kontraktion genannt. Klarer und schirfer erscheint
die Bezeichnung Querschnittsverminderung des zerrissenen
Stabes, da f, an dem zerrissenen Stabe gemessen wird.
Bezeichnet /, die Lange, die das urspriinglich 7 lange Stabstiick nach
dem Zerreiflen besitzt, wobei man sich vorstellt, der Bruch erfolge in
der Mitte von ['), so wird in

I, —1
<p=100-"—l—— )

die Verlingerung der der Messung unterworfenen Stabstrecke in Hundert-
teilen der urspriinglichen Lénge, die Dehnung des zerrissenen
Stabes, die Bruchdehnung oder auch kurz die Dehnung erhalten ?).,

Die mechanische Arbeit, die das ZerreiBen des urspriinglich !
langen Stabes, dessen Verlédngerungen der Dehnungslinie O BDCEF
zugrunde liegen, fordert, wird dargestellt durch die GréBe der Fliche
OBDCEFF,. Die mechanische Arbeit bis zum Eintritt der gré8ten
Belastung gemilB der Zugfestigkeit wird durch die Fliche 0 BDCELE,
gemessen. Nach Aufnahme dieser Arbeit ist die der Zugfestigkeit
entsprechende Widerstandsfiahigkeit des Stabes erschopft; denn nach
Uberschreitung des Punktes E sinkt die Widerstandsfiahigkeit, der
Stab schniirt sich ein, und die mechanische Arbeit, wie sie durch
die Fliche EFF,E, bestimmt erscheint, wird in der Hauptsache auf
die Ortliche Forménderung an der Einschniirungsstelle verwendet,
also vorzugsweise nur von demjenigen Material verbraucht, das an
der sich zusammenziehenden Stelle vorhanden ist®). Die mechanische

Ubertragung vodt Versuchsergebnissen auf Ausfilhrungen handelt: Die Ver-
suche sind in der Regel unter solchen Verhéltnissen anzustellen,
wie sie bei den wichtigeren technischen Anwendungen vorzuliegen
pflegen, so daB die ermittelten Erfahrungszahlen auf diese mit
ausreichender Sicherheit iibertragen werden kénnen.

1) Uber das Vorgehen, wenn dieses nicht der Fall ist, vgl. das S. 144 Be-
merkte.

?) Da [, nach dem ZerreiBen des Stabes gemessen wird, so enthélt es nur
die bleibende Verlingerung in sich, wird also um die federnde Verkiirzung
kleiner sein miissen als die Verlingerung, welche die Dehnungslinie Fig. 1,
giiltig fiir die gesamten Verlingerungen, liefert.

%) Von dem Ausnahmefall, daB sich der Stab an mehreren Stellen nach-
einander einschniirt, darf hier abgesehen werden.
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Arbeit, welche die Dehnung des zylindrischen Stabes bis zum Eintritt
der Bruchbelastung P, . fiir die Kubikeinheit der urspriinglichen
Stabmasse fordert, wird als Arbeitsvermdgen des Materials be-
zeichnet. Seine Grofle ergibt sich zu

A=Flache OBDCEE, A

fl
Kilogrammeter fiir das Kubikzentimeter Material, sofern die Belastungen
P in kg, die Verlingerungen 4 in m aufgetragen, der Querschnitt f
n gem und die Stablinge ! in cm eingefiilhrt werden?).

Angaben von Zahlenwerten fiir Zugfestigkeit, Querschnittsver-
minderung, Bruchdehnung, Arbeitsvermdgen usw., welche die fiir den
Konstrukteur vorzugsweise in Betracht kommenden Materialien liefern,
finden sich auBler in § 4 in des Verfassers Maschinenelementen im
rsten Abschnitt unter ,E. Koeffizienten der Elastizitit und Festig-
keit“ (11. Aufl, S. 55 bis 125). Eine umfassende Zusammenstellung
mit zahlreichen Abbildungen enthilt das Buch von C. Bach und
R. Baumann, Festigkeitseigenschaften und Gefiigebilder der Kon-
struktionsmaterialien, 1915.

§ 4. Langeninderungen verschiedener Stoffe.
Gesamte, bleibende und federnde Lingeninderungen.
Elastizititsgrenze.

1. Versuche mit GuBeisen.
GuBeisenkdrper 1. (1895.)
(Druck.)

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

Die vorher stattgehabte Messung ergibt:
Durchmesser des Zylinders . . . . . . . . . . . d= 8§00cm

1) Das héufig anzutreffende Vorgehen, das Arbeitsvermégen durch die
ganze Fliche O BDCEFF, zu messen und zu beurteilen, erscheint bedenklich.
Erstens ist die Widerstandsfihigkeit des Materials unter der Belastung E'E,
erschopft, zweitens wird die Arbeit EFF,E, zum iiberwiegenden Teile nur
von dem Stabstiick, das sich ortlich einschniirt, geleistet und drittens ist diese
Arbeit weniger genau zu ermitteln als die Fliche O BDCEE,. Da8 die Fliche
EFF,E, zu einem Teile einen gewissen Arbeitsiiberschu8 darstellt, ist nicht zu
verkennen; die Nichtberiicksichtigung dieses Teiles erscheint jedoch mehr im
Sinne des Zweckes unserer technischen Rechnungen gelegen als die Beurteilung
des Materials nach der ganzen Fliche OBDCEFF,.
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Querschnitt . . . . . . . . . . . . .. f=%82=50:27 qem
Lange . . . . . . . . ... ... ... 62,15 cm
Linge der mittleren Strecke, fiir welche die Zusammen-

driickung bestimmt werden soll, d.i. die Me8-

lange . . . . .. . ... ... .. ... l=5000cm")

Temperatur unverénderlich 16,3°C.

Belastung in kg Linge der Zusammendriickungen in %/ ,,, cm
P o P Mefstrecke in gesamte | bleibende | federnde
- f cm 2 » A=
1 2 3 -4 5 6
0 0 l —_ — —
13,86
10000 198,9 1 — 1200 13,86
0,75
0 _— ,75 13,11
0 l 1500 0 ,
13,94
1 — 1
10 000 98,9 l 1200 3,94
0.89
—_—— 89 13,05
0 0 l 1200 0, 3,05
14,00
1 — 14,00
10000 98,9 l 1900 i
1,00
—_— 1
0 0 l 1200 ,00 13,00
14,03
1 S — 14,03
0000 198,9 l 1300 ,0
1,04
0 0 [ — 1200 1,04 12,99
14,03
100 —
00 198,9 l 1200 14,03
1,04
0 I Ml
0 l 1300 1,04 12,99

1) Die MeBlinge ist mindestens um einen Betrag etwa gleich d kleiner zu
wihlen als die Stablinge, um die UnregelmiBigkeiten auszuscheiden, die in der
Nihe der Druckflichen auftreten (vgl. § 13, § 14). Letztere sind sorgfiltig eben,
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Der neue, noch keiner Belastung unterworfen gewesene Zylinder
wird abwechselnd in Zeitriumen von 1,5 Minuten zuni#chst mit der
Kraft P=10000kg belastet und bis auf P—=0 entlastet!). Hierbei
ergeben sich aus den Beobachtungen die vorstehend zusammenge-
stellten Zahlen.

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

13,86

sammendriickung um ,1—1—2%— cm. Nach der hieran sich schlieBen-
den Entlastung zeigt sich noch eine Verkiirzung um 1’'= fé:)%

Der Zylinder hat also infolge der einmaligen Belastung eine blei-
bende Zusammendriickung um diesen Betrag erlitten. Die sich
wieder verlierende, d. h. federnde Zusammendriickung betrigt
13,86 — 0,75 13, 11

1200 1200
Die erste Wiederholung des Belastungswechsels mit P= 10000 kg

hiernach

13,94
ergibt die gesamte Zusammendriickung zu 1230

cm und d1e federnde zu 1394 — 0,89 13,05 cm, Hier-

1200 1200 1200
nach ist gewachsen:

cm, die bleibende

—1
die gesamte Zusammendriickung um 13,94 386 __ 008

1200 ~1200"
. 0,89 —0,75 0,14
»n bleibende ” " — o0 —isic "

dagegen hat abgenommen:
13,11 —13,05 0,06 om.
1200 1200

Die fernere Wiederholung des Wechsels zwischen Belastung mit
P=10000kg und Entlastung fiihrt schliefllich zu dem Ergebnis,

die federnde Zusammendriickung um

parallel zueinander und senkrecht zur Stabachse zu bearbeiten, so daB gleich-
formige Druckverteilung erwartet werden kann; andernfalls sind mehr oder
minder ungenaue Versuchsergebnisse zu verzeichnen, was auch heute noch hiu-
figer eintritt, als man geneigt ist anzunehmen.

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

sprechend 53%=0,34 kg/qem. Sie wurde hier vernachldssigt; bei spiteren

Versuchen wird sie Beriicksichtigung erfahren.
C. Bach, Elastizitit. 7. Aufl 2



18 Einleitung.

daB sich nach viermaliger Belastung und Entlastung die gesamten,
bleibenden und federnden Zusammendriickungen nicht mehr oder —
mit Riicksicht auf den Genauigkeitsgrad unserer Messungen — doch
nur noch unerheblich éndern'). Ihre Endwerte betragen

14,03 . 1,04 , 12,99

=200  FTp0™ AT H =10

Wir unterwerfen jetzt den Zylinder einem Belastungswechsel
zwischen P = 20000 kg, entsprechend

P 20000
7= 5027 = 397,9 kg/qem
und P==0 mit dem Erfolg, daB der erste Wechsel
3042 , 3,06 , 27,36 .
=To00™  F=qeo™ AT H =500
ergibt, und dal der elfte Wechsel zu den Endwerten
31,20 , 395 , 27,25
1200 ™ “to0™ AT =ggem

fiihrt. Die Temperatur im Versuchsraum steigt wihrend des 12 maligen
Belastungswechsels von 16,3 auf 16,4° C, also um */,,° C.
Der Belastungswechsel zwischen P=—30000kg, entsprechend

30000
= - -— == k
5027 596,8 kg/qgem
und P =0 liefert zu Anfang die Zahlen
48, 66 , 6,18 , 42 48
1= 1200 Y =100 A= 00 ™

nach zwélfmaliger Wiederholung, die noch immer eine geringe Nei-
gung zum Wachsen der gesamten Zusammendriickungen erkennen
1aBt, die Werte

49,50 . 749 , 42,01
=1ep0 ™ A =gggpm  A—H=5i om

Die Temperatur bleibt wihrend des ganzen Versuchs unverinderlich
16,4° C.

1) Rasches Erreichen des Endzustandes pflegt sich — selbst wenn es der
Natur des Materials entspricht — nur im Falle sehr sorgfiltiger Durchfiibrung
des Versuchs einzustellen. Bei Fehlern in dieser Richtung schwanken die Werte
flir 4 bei den einzelnen Belastungswechseln mehr oder minder auf und nieder,
ohne daB diese Abweichungen durch das untersuchte Material bedingt werden.
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§ 4. Lingenénderungen verschiedener Stoffe. GuBeisen.

Aus dem Vorstehenden erkennen wir folgendes.
Es sind dreierlei Langendnderungen zu unterscheiden: die ge-

samte, die bleibende und die federnde Lingendanderung.
Werden fiir den untersuchten GuBeisenzylinder die Endwerte

ins Auge gefaflt, so betrigt die bleibende Léngenénderung
04 100 = 17,49/, der Gesamtldngeninderung,

bei 6=1989k
ei ¢ ,9 kg/qem 14,03
3
395 100=12,7» »

” 0 :397,9 ”
31,20
7,49
n 6=596,8 » -2 100=15,1» » ”
’ 49,50 ’
Qehsoe der Busammendrdichungen 0
p
v,
y |
/// "
// l
, ]
’ i
3 )
7 !
AR VT
/’ ,,
// ’,
Vi ]
s !
/’ I
/, I’
//, {
]
/e
i l’ g -
P - F-—-5{307¢
4 1
s .-
|
v / “]
s .
, ! ~<
/ / -
/ / <
< / W TP
[ -———— e e - 01 - - — - - -
b = = o5 000700 - 5
Fig. 1.

Je gréBer die Belastung des Stabes, um so bedeutender fallt

die bleibende Langeninderung aus; sie beginnt bei dem untersuchten
GuBeisen schon fiir sehr kleine Belastungen. Um so mehr Belastungs-
wechsel werden auch unter sonst gleichen Umsténden zur Erreichung

des Endzustandes (Ausgleichs) erforderlich.
Die federnden Langeninderungen bleiben um 8o mehr hinter

den gesamten zuriick, je stéirker der Korper belastet wird. Wir
DA
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sehen, daB die Anderungen, die die Zylinderlinge infolge der Be-
lastung erfahren hat, um so vollstindiger verschwinden, je weniger
grof3 sie waren.

Jedem Korper wohnt die Eigenschaft inne, unter der Einwir-
kung #uBerer Krifte eine Anderung seiner Gestalt zu erfahren
und mit dem Aufhéren dieser Einwirkung die erlittene Forméinde-
rung mehr oder minder vollstindig wieder zu verlieren. Insoweit
er die erlittene Forménderung wieder verliert, d. h. zuriickfedert.
wird er als elastisch bezeichnet. Ist die Riickkehr in die urspriing-
liche Form eine vollstindige, so spricht man von ,vollkommen
elastisch® Bei den vorstehend besprochenen Versuchen ist die
edernde Lingendnderung diejenige, die hiernach als die elastische
gelten kann.

Stellen wir die fiir den untersuchten GulBleisenzylinder gewon-
nenen Ergebnisse in Fig. 1, S. 19, bildlich dar derart, dal zu den
Belastungen oder Spannungen als senkrechten Abszissen (nach ab-
wirts gehend, da es sich um Druckspannungen handelt) die jeweils
erhaltenen Endwerte der Zusammendriickungen als wagrechte Ordi-
naten aufgetragen werden, so erhalten wir den strichpunktierten
(— —— ) Linienzug als Linie der gesamten Zusammendriickungen,
den gestrichelten (— -— ——) als Linie der bleibenden und den
ausgezogenen als Linie der federnden Zusammendriickungen.
Deutlich erhellt aus dieser Darstellung, daff die Zusammendriickungen.
sowohl die gesamten als auch die federnden — jedenfalls innerhalb
der Spannungsgrenze, bis zu der sich die Untersuchung erstreckt
hat — stiirker wachsen als die Belastungen, da3 also bei dem unter-
suchten GuBeisen Proportionalitit zwischen beiden nicht besteht.
Ebenso scharf zeigt dies die folgende Zusammenstellung, die in den
Spalten 3, 5 und 7 die Unterschiede der Zusammendriickungen fiir
das Fortschreiten der Belastung um je 10000 kg angibt.

Zusammendriickungen auf 50 em in /5, cm
Belastungsstufe .
gesamte bleibende federnde
kg/qem
Unter- Unter- Unter-
schied schied schied
1 2 3 4 5 6 7
0 0 0
0 d 0 14,03 . 1,04 12.99 12,99
. und 198,9 | 14,03 17,17 1,0 2,91 27,25 14,26
» 3979 31,20 18,30 3,95 3,54 s | 14,76
O » 5968 49,50 7,49 . 42,01
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Berechnet man die durch Gleichung 3, § 2 bestimmte Dehnungs-
zahl « unter Zugrundelegung der federnden Zusammendriickun-
gen?) fiir die erste Belastungsstufe, so findet sich:

fiir die Belastungsstufe 0 und 10000 kg
12,99 1 1

—_ _— == Ay =1 (088 Milliontel,
%=1200.50 10000: 50,27~ 919000 oo eme

fir die Belastungsstufe 0 und 20000 kg
o« =— 27’25~ 1 = v 1 = 1,142 ”

1200.50 20000 : 50,27 876000
fur die Belastungsstufe 0 und 30000 kg
42,01 1 1 \

“=1200.50 30000:5027  ~ 82000 7 )

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

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

Dabei ist im Auge zu behalten, daB die Entwicklungen der Elastizitits-
lehre nur elastische Forménderungen vorauszusetzen pflegen, von denen iiber-
dies angenommen wird, daf3 sie bei Wiederholung der Belastung die gleiche
GroBe behalten.

%) Wie ersichtlich, lduft dieses Verfahren darauf hinaus, da die Kurve
der Dehnungen OP, P, P, Fig. 2, fiir diese Belastungsstufe durch die gerade
Strecke (Sehne) O P; ersetzt wird. Die so
ermittelte Dehnungszahl ¢ )

1

i
O3

o=

I

l

i

ist dann gleich der Tangente des Winkels' |
unter dem die betreffende Sehne gegen die :
o-Achse geneigt erscheint, wihrend der !
richtige Wert fiir Punkt P; der Dehnungs-  p|
i

i

|

!

|

i

!

|

|

&

1
t
!
1
K

_
N,
N\

kurve die Neigung der Tangente an die-

selbe sein wird, d. h.
_ de
o$X = ag .

Um eine bessere Annéherung zu er-
halten, kann man auch so vorgehen, daB g 123
die Kurve O P, P, P, durch gerade Strecken % ©
ersetzt wird, di eSehnenderselben bilden. Fig. 2.
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d. i. ausgesprochen wachsend mit héher liegender Spannungsstufe,
d. h. mit zunehmender Spannung.

Hiernach ist festzustellen, daB durch Gleichung 2, § 2, d. h.
durch ¢=w«0, worin « als Konstante gilt, der Zusammenhang zwi-
schen den Dehnungen ¢ und den Spannungen o fiir das untersuchte
Material nicht zum Ausdruck gebracht wird.

Legt man die allgemeinere GesetzmiBigkeit (vgl. S. 99 u. f.)

e=ad™ . . . .. ... ... 1

zugrunde und wahlt man fiir das gepriifte GuBeisen

1
“=Tszo000° ™= 1:0685
setzt also
1
_ wes 2
€=1320000 ° : )

so zeigt folgende Zusammenstellung:

Spannungsstufe Federung auf 50 cm in /4y, cm
in kg/qem beobachtet berecléx]leté nach

0 und 198,9 12,99 12,99

0 » 3979 27,25 27,25

0 » 5968 42,01 42,03

eine sehr-gute Ubereinstimmung zwischen dem, was beobachtet wurde,
und dem, was die Rechnung liefert.
Die Linie der bleibenden Zusammendriickungen in Fig. 1

Beispielsweise fiir die Stufe der Spannungen ¢, und o,, denen die Dehnungen &,
und &, entsprechen.

B4

Op— 0y

o=

Je kleiner man die Strecken, d.h. je niedriger man die Héhe der betreffen-
den Spannungsstufe wihlt, um so genauer erhilt man « fiir diese Strecke. Im
Grenzfall wird o = gf.

Im Falle von vornherein keine ausreichende Sicherheit dafiir besteht, dag8
die Dehnungslinie O P, P, P; unabhiingig von der Art der Versuchsdurchfiih-
rung erhalten wird (Belastungswechsel zwischen O und P;, O und P,, O und
P; oder zwischen O und P,, P, und P,, P, und P,) so empfiehlt sich, die
Berechnung der Dehnungszahl der Versuchsdurchfiihrung entsprechend vorzu-
nehmen (vgl. in bezug hierauf 8. 25 und 26, sowie FuBbemerkung S. 106 und 107).
Um die Kriimmung der Dehnungslinie deutlicher hervortreten zu lassen, wird
trotzdem haufig anders verfahren.
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16st sich schon bei kleinen Spannungen von der senkrechten Ab-
szissenachse, um sich nach der Achse der Zusammendriickungen zu
krimmen. Das vorliegende GufBeisen, in dem Zustande, in dem es
sich befindet, erweist sich demnach selbst fiir diese kleinen Span-
nungen nicht als vollkommen elastisch.

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

In der Regel mul von den Konstruktionen gefordert werden,
daB bleibende Form#nderungen so gut wie nicht auftreten oder
wenigstens eine gewisse Grenze nicht iiberschreiten. Dementsprechend
kann man in der Linie der bleibenden Zusammendriickungen (vgl.
Fig. 1) einen Punkt, den wir Z nennen wollen, annehmen, bis zu
dem hin die bleibenden Zusammendriickungen als verschwindend
oder doch geniigend klein erscheinen; man erhilt dadurch in dem
zugehorigen Hohenabstand einen Spannungsgrenzwert, unterhalb
dessen die bleibenden Zusammendriickungen vernachlissigbar er-
scheinen. Diese Spannung kann in Ubereinstimmung mit bisheriger
Auffassung als Elastizititsgrenze bezeichnet werden.

Wie klar ersichtlich, ist der Punkt Z nicht durch die Natur
des Materials allein bestimmt. Diese setzt nur seinen geometrischen
Ort — die Linie der bleibenden Zusammendriickungen — fest; seine
Lage auf dieser Linie erscheint, sofern die bleibenden Zusammen-
driickungen nicht verschwindend klein sind, zu einem bedeutenden
Teile von dem personlichen Ermessen desjenigen abhiingig, der iiber
die hochstens noch fiir zuldssig erachtete GroBe der bleibenden Zu-
sammendriickung zu entscheiden hat. DaB hierbei auch der beson-
dere Zweck des Gegenstandes, um den es sich handelt, sowie die
gewiithlte MeBlinge der Probestibe und der Genauigkeitsgrad der
verwendeten MeBinstrumente EinfluB nehmend auftreten konnen, ist
selbstverstindlich?).

Ganz das gleiche, was hier zunichst hinsichtlich Zusammen-
driickungen gesagt worden ist, gilt auch in bezug auf Verlangerungen,

1) In neuerer Zeit bezeichnen einzelne Werke, wie z. B. die Firma Fried.
Krupp A.-G. in Essen, als Elastizititsgrenze diejenige Spannung, bei der die
bleibende Dehnung den Betrag von 0,03°/, der MeBlinge des Probestabes
erreicht.

Uber shnliche Festsetzungen hinsichtlich der Streckgrenze vgl. S. 10.
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weshalb in den folgenden Bemerkungen ganz allgemein von Deh-
nungen (positiven und negativen) gesprochen werden soll.

Die Vermengung der Elastizitiatsgrenze mit der Proportio-
nalitdtsgrenze, indem man ausspricht: die Elastizitétsgrenze ist
diejenige Spannung, bis zu der die Dehnungen nach dem Entlasten
vollstindig oder doch nahezu ganz wieder verschwinden, d. h. sich
also das Material vollkommen oder doch nahezu vollkommen elastisch
verhdlt, und ferner, daB innerhalb der Elastizitatsgrenze Proportio-
nalitdt zwischen Dehnungen und Spannungen bestehe, erscheint hier-
nach mindestens im allgemeinen unzulissig. Sie liuft selbst in den
meisten derjenigen Fille, in denen Proportionalitit zwischen Deh-
nungen und Spannungen besteht, darauf hinaus, da8 durch das mehr
oder minder willkiirliche Festlegen des oben genannten Punktes Z
auf der Linie der bleibenden Dehnungen oder Dehnungsreste
gleichzeitig der Linie der Federungen oder auch der Gesamtdeh-
nungen, falls man diese zur Grundlage nehmen will, vorgeschrieben
wird, auf welche Strecke sie mit einer Geraden zusammenzufallen
hat, oder daBl dem Punkte Z der Dehnungsrest-Linie dieselbe Ab-
szisse aufgezwungen wird, die der Endpunkt der geraden Strecke in
der Kurve der Federungen bzw. der Gesamtdehnungen besitzt.

GuBeisenkdrper II, (1910.)
(Zug,)

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

Durchmesser des mittleren zylindrischen Teiles . . 2,00 cm
Querschnitt . . . . . ... ... ... ... . 8l4qcm
MeBilinge . . . . . . ... .. .. . ... .1000cm

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

1. Versuchsreihe.

Verlingerungen auf 10 cm Lénge in ;g cm
Spannungsstufe

blei d

kg/gem gesamte eibende federnde
Einzelstufe | Summe |Einzelstufe| Summe

1 2 3 4 5 6

127 und 255 1,24 0,02 0,02 1,22 1,22
255 » 382 1,38 0,09 0,11 1,29 2,51
382 » 510 1,46 0,14 0,25 1,32 3,83
510 » 637 1,46 0,16 0,41 1,30 5,13

Derselbe Stab wurde hierauf nochmals gepriift, jedoch derart,
dafl jeweils beim Entlasten auf die Anfangsbelastung P= 400kg,

entsprechend o=127 kg/qem, zuriickgegangen wurde, oder Wechsel
stattfand zwischen

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

Die Endergebnisse sind die nachstehenden:

2. Versuchsreihe.

Verliangerungen auf 10 cm in /4 cm
Spannungsstufe
federnd
kg/qem gesamte bleibende edernde
Summe { Unterschied
1 2 3 4 | 5
127 und 255 1,22 0,00 1,22 1,22
127 » 382 2,67 0,00 2,567 1,35
127 » 510 4,04 0,00 4,04 1,47
127 » 637 5,53 0,00 5,63 1,49

Vergleicht man die Werte der Spaite 6 der ersten Zusammen-
stellung mit denjenigen der Spalte 4 der zweiten Zusammenstellung,
so erkennt man, daBl der erste und zweite Versuch das gleiche nur
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fiir die erste Spannungsstufe ergeben haben. Dagegen zeigt der Ver-
gleich der Spalten 2 fast genau denselben Endwert, némlich

1,24 41,38 -+ 1,46 41,46 = 5,54 gegen 5,53.

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

erste a 1,22 1 1 Y 0,958 Miniont
= = = illionte
1000.10 (800—400):3,14 1044000
zwelte ¢ 1000.10 (1200’-— 800):3,14 ~ 987500 ,013 »
. 1,32 1 1Y
dritt —_ o .
b €=1500.10(1600—1200):3,14 ~ 965000 _ 030 7
1
vierte « 1,30 1 1 )=1,021 .

~1000.10(2000—1600):3,14 980000

Die Dehnungszahl wichst also zunédchst und nimmt spater wieder
ab. Das Potenzgesetz ¢ = a¢™ wiirde daher in diesem Falle nur dann
anwendbar sein, wenn die oberste Belastungsstufe nicht in Betracht
gezogen wird.

GuBeisenkdrper III. (1896.)
(Druck.)
Material: Graues, zihes GuBeisen, wie es zu Maschinenteilen

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

AuBerer Durchmesser . . . . . . . . . . 2050cm
Innerer Durchmesser . . . . . . . . . . 1854 »
Mittlere Wandstdrke . . . . . . . . . . . 098 »
Querschnitt . . . . . .%(20,52—18,549)=60,1 qem
Lsnge . . . . . .. ..+ ... . .10000cm
MeBlinge . . . . . . . . . . .. ... 7500 »

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

1) Vgl. FuBbemerkung 2, S. 21.
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kérper I — jeweils so oft wiederholt, bis die gesamten, bleibenden
und federnden Zusammendriickungen sich nicht mehr #nderten. Die
Endergebnisse der 6 Versuchsreihen sind im folgenden zusammen-
gestellt.

Spannungsstufe Zusammendriickungen auf 75 cm Linge in /g, cm
kg/qem gesamte bleibende federnde
0 und 166 7,72 0,12 7,60
0 » 333 16,07 0,19 15,88
0 » 499 24,79 0,19 24,60
0O » 666 33,65 0,23 33,42
0 » 832 42,61 0,27 . 42,34
0O » 998 51,67 0,36 51,31

Hiernach betragen die Unterschiede der federnden Zusammen-
driickungen

fir den Spannungsunterschied O und 166 kg/qem 7,60

) ” » 166 » 333 ” 8,28
” ” » 333 » 499 ” 8,72
” » ” 499 » 666 ” 8,82
) » ” 666 » 832 ” 8,92
» » ” 832 » 998 ” 8,97

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

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

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

1
o == m, m—= 1,0663
in die Rechnung eingefiihrt, wird also
— 1 1,0663
£ = 1381700 )

gesetzt, so findet sich die folgende Zusammenstellung:
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Spannung - Federung auf 75cm in /g cm
o beobachtet berecgrlleg nach Unterschied
166 kg/qem 7,60 7,59 —0,01 d.s. —0,139,
333 ” 15,88 15,94 -+ 0,06 » 0,38 »
499 ” 24,60 24,54 — 0,06 » —0,24»
666 ” 3342 33,38 — 0,04 » —012»
832 ” 42,34 42,32 —0,02 » —0,05n»
998 » 51,31 51,38 +0,07 » +0,14»

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

166

333

499

666

ungen

——————————————————————————————— san

€T s[‘lﬂ.ll ¥

f

998

Achae d

Fig. 3.

1200

In Fig. 3 sind nach dem durch Fig. 1 gegebenen Vorgange zu
den Spannungen als senkrechten Abszissen die Federungen als wag-
rechte Ordinaten aufgetragen und so die durch Kreuze hervorgeho-
benen Punkte erhalten worden. Die ausgezogene Kurve ist die durch
Gleichung 3 bestimmte Linie. Wie ersichtlich, treffen die durch
Beobachtung erhaltenen Punkte fast ganz genau auf diese Linie.
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Gufeisenkorper IV, (1898.)

Material wie unter I und III bezeichnet, durch Bearbeitung am

prismatischen, der Messung unterworfenen Teile von der GuBhaut
befreit.

Querschnitt des mittleren prismatischen Teiles 6,99 . 7,00 =48,9 qcm

Liange ” » » ” 54,5 cm
MeBlénge e e e e e e e e e e e e 50,0 ”
Gewicht . . . . . . . . . . ... . .. .. . 2955kg
Belastung und Entlastung wurden — ganz wie im Fall I, II
und III — so oft gewechselt, bis die gesamten, bleibenden und

federnden Dehnungen sich nicht mehr #nderten.

Der vorher noch nicht belastet gewesene Korper wurde zunéchst
in einer senkrechten Maschine auf

Zug

beansprucht und dabei jeweils vollstindig von der Zugkraft der
Maschine entlastet, so daB sein Querschnitt in der Mitte nur noch
belastet war durch das halbe Eigengewicht und durch die in Betracht
kommenden Teile der MeBvorrichtung.

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

21
48,9

= 0,43 kg/qcm.

1. Versuchsreihe.

Temperatur nahezu unverénderlich 19,2° C.

Belastungsstufe in kg Verlingerungen auf 50 cm in /4, cm
P c gesamte | bleibende | federnde
21 und 1000 [0,43 und 20,45 0,575 0,00 0,575
21 » 5000 |0,43 » 102,25 3,405 0,105 3,30
21 » 10000 {043 » 204,56 | 7,65 0,565 6,985
21 » 15000 |0,43 » 306,75 12,405 1,385 11,02
21 » 20000 [0,43 » 409,0 18,255 2,82 15,435

Der Versuch wird wiederholt.
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2. Versuchsreihe.

Temperatur nahezu unverinderlich 19,1° C.

Belastungsstufe in kg Verlingerungen auf 50 cm in /g, cm i
P Y gesamte | bleibende | federnde
21und 500 | 0,43 und 10,22 0,245 0,00 0,245
21 » 1000 {043 » 20,45 0,59 0,00 0,569
21 » 5000 |0,43 » 102,25 3,37 0,01 3,36
21 » 10000 | 0,43 » 204,5 7,105 0,02 7,085
21 » 15000 | 043 » 306,75 | 11,14 i 0,035 11,105
21 » 20000 |0,43 » 409,0 15,465 0,10 15,365

Hiernach ergibt die zweite Versuchsreihe eine ganz bedeutende
Herabminderung der bleibenden Dehnungen, eine Folge des Umstandes,
daB der Korper bereits einmal den Belastungen ausgesetzt gewesen
ist. Ungefihr den Betriigen entsprechend, um welche die bleibenden
Dehnungen zuriickgegangen sind, erscheinen die gesamten Dehnungen
kleiner. Die federnden Dehnungen haben sich nur wenig geéndert,
wie folgende Zusammenstellung erkennen laft:

1. Versuch 0575 3,30 6,985 11,02 15435
2. Versuch 059 3,36 7,085 11,105 15,365

Unterschied |- 0,015 - 0,06 - 0,100°+ 0,085 — 0,070
in 9/, 2,6 1,8 14 0,8 — 0,45.

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

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

Werden fiir die Koeffizienten ¢ und m der Gleichung 1 solche
Werte eingefiihrt, daB

— 1 1,088
€= 1338000 ° B3]

und sodann die aus Gleichung 4 berechneten Lingeninderungen mit
den arithmetischen Mitteln aus den federnden Dehnungen der beiden
Versuchsreihen in Vergleich gestellt, so ergibt sich:

Spannungsstufe in kg/qem| Versuchsmittelwert fai:ﬁ °aliez Unterschied
0,43 und 10,22 0,245 0,269 4 0,024
043 » 2045 0,58 0,580 0,000
043 » 102,25 3,33 3,357 -+ 0,027
0,43 » 204,56 7,035 7,122 40,087
0,43 » 306,75 11,06 11,054 — 0,006
043 » 4090 15,40 15,097 — 0,303

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

Der Korper wird hierauf in einer senkrechten Priifungsmaschine auf

Druck

beansprucht und darauf jeweils ganz vom Druck der Maschine ent-
lastet, so daB als Belastung des mittleren Querschnittes sein halbes
Eigengewicht und das Gewicht des oberen Teiles der Mefvorrichtung
verbleibt, zZusammen 24 kg, entsprechend

24

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

Die 3. Versuchsreihe zeigt sehr bedeutende bleibende Zusammen-
driickungen, was zu erwarten stand, nachdem der Korper vorher Zug-
belastungen ausgesetzt worden war. Wihrend der darauf folgenden Be-
lastungen der 4. Versuchsreihe wurden bleibende Zusammendriickungen
nur noch bei der héchsten Belastung beobachtet. Die federnden Zu-
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3. Versuchsreihe. 4. Versuchsreihe

Temperatur nahezu un- [Temperatur nahezu un-
Belastungsstufe in kg veranderlich 19,3°C. verinderlich 19,20 C.

Zusammendriickungen | Zusammendriickungen
auf 50 cm in Ygocm | auf 50 cm in gy cm

gl 22 g ¢
P o 812 | 5 502 &
) 3 = 8 3 b=
& | 2 | 2 5 | 3 | 8
24u. 3024/049u. 61,84 — | — | — | 2,056/000]| 2,05

24 » 5024/0,49 » 102,74 | 3,75 |0,285| 3,465| 3,45/0,00 | 3,45
24 » 10024]0,49 » 204,99 | 8,11 [1,095| 7,015 7,02(0,00| 7,02
24 » 15024|0,49 » 307,24 12,75 2,02 (10,73 | 10,75 |0,00 | 10,75
24 » 20024/0,49 » 409,49 |17,555|3,005 | 14,55 | 14,48 | 0,00 | 14,48
24 » 25024/ 0,49 » 511,74 |22,335|4,01 |18,325] 18,34 | 0,09 | 18,25

sammendriickungen stimmen gut iiberein, wie die folgende Zusammen-
stellung erkennen lafBt.

3. Versuchsreihe 3,465 7,015 10,73 1455 18,325

4. » 3,45 7,02 10,75 14,48 1825
Unterschied — 0,015 0,006 +4-0,02 — 0,07 — 0,075
in °(, —04 4007 402 —05 —04
Werden fiir die Zahlen ¢ und m der Gleichung 1 die Werte
= L. und m=1,035
" 1043000 -
eingefiihrt, also
_ 1 1,035
S 104%0 e v e e e e . 5)

gesetzt und sodann die hiermit berechneten Zusammendriickungen
mit den arithmetischen Mitteln aus den federnden Zusammendriickungen
der beiden Versuchsreihen in Vergleich gebracht, so findet sich:

Spannungsstufe in kg/qem| Versuchsmittelwert xﬁ?}fc}é??g Unterschied
0,49 und 61,84 2,05 2,04 — 0,01
0,49 » 102,74 3,46 3,46 0,00
0,49 » 204,99 7,02 7,09 —+ 0,07
0,49 » 307,24 10,74 10,78 -1 0,04
0,49 » 40949 14,515 14,52 - 0,005
0,49 » 511,74 18,288 18,297 -+ 0,009
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Die Ubereinstimmung zwischen den Versuchsmittelwerten und den
berechneten Grofen muB als eine gute bezeichnet werden.

In Fig. 4 sind nach dem durch Fig. 1 gegebenen Vorgange fiir
den ersten Zug- und fiir den ersten Druckversuch (Versuchsreihe 1

- Ochse der Dusammendiichungen 204557 Ochoe der Dehnungen +¢
y
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Fig. 4.

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

C. Bach, Elastizitst. 7. Aufl. 3



34 Einleitung.

Fassen wir den ausgezogenen Linienzug von Fig. 4 ins Auge,
so zeigt sich, daB die Linie der Federungen auf der Zugseite zu
Anfang, d. h.in der Nihe des Koordinatenanfangs, also fiir kleinere
Spannungen, etwas steiler verlduft als auf der Druckseite. Fiir

i5365
P P-4 =Fah 50 dovusige=—~--~

+0

306,75) ——-om e -

204,85 - - e m — - 4

102,85 ==+ ;

2045|.
=& 10,22 45

—————————————— 204,99

—————————————————————— 307,24

____________________________ 409,49

groBere Spannungen kehrt sich das Verhdltnis um. Zu dem gleichen
Ergebnis fijhrt eine scharfe Betrachtung von Fig. 5.

Das gleiche lehren auch die Gleichungen

1
o 1083

£ ="1335000 , gilltig fiir Zugbelastung . . 4)
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und

L g 105  giiltig fiir Druckbelastung . . b5)

~ 71043000

Aus ihnen folgt, daf die Federung fiir die Spannung 1 betréigt

.. 1
—_— = Milliontel ,
gegeniiber Zug 1338000 0,747 Miniontel ,
1
u - — =09 B R
gegeniiber Druck 10243000 0,959 =

also im letzten Falle erheblich mehr als im ersten.

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

o 1083 — _ 1 o
1338000 1043000

1,035

ergibt sich die Spannung
6 =179,4 kg/qem,

nach deren Uberschreitung die Federungen gegeniiber Zugkriften
groer werden als diejenigen gegeniiber Druckbelastungen.

Die gemachte Feststellung, betreffend den anfinglich steileren
Verlauf der Linie der Federungen gegeniiber Zugkriften, widerspricht
dem, was man bisher angenommen hatte. Sie widerspricht auch den
Werten der Koeffizienten o und m, welche Verfasser friiher fiir einen
der Zugprobe unterworfenen GuBeisenstab in der Zeitschrift des
Vereines deutscher Ingenieure 1897, S. 250, Gl. 9, sowie in der 6. Auf-
lage seiner Maschinenelemente, S. 687, verdffentlicht hat. Eine da-
hin gehende Untersuchung hat dazu gefiilhrt, daB hinsichtlich
dieses GuBeisenstabes sich ein Irrtum eingeschlichen hat, so daB
dieser Widerspruch entfillt. Es mufBl zunéchst dahingestellt bleiben,
ob die bezeichnete Feststellung allgemeine Giiltigkeit fiir GuBeisen
besitzt oder nur fiir den untersuchten Korper gilt!). Andere Ver-

1) Um iiber diesen Punkt sowie iiber einige andere Verh&ltnisse Klarheit
zu schaffen, hat Verfasser Herrn Dr.-Ing. Otto Berner, damals Assistenten
der Materialpriifungsanstalt an der Techn. Hochschule Stuttgart, Anregung
gegeben, Elastizititsversuche mit GuBeisen und FluBeisen derart durchzufiihren,
da ein und derselbe Kérper der Zug- und Druckprobe unterworfen
wird, wie in § 8 nidher angegeben ist. Die Ergebnisse dieser Versuche sind in
der 1903 erschienenen Schrift von Berner: ,Untersuchungen iiber den Einflu
der Art und des Wechsels der Belastung auf die elastischen und bleibenden
Formanderungen“ verdffentlicht worden. Hinsichtlich der Klarstellungen, die
die Schrift bringt, muB auf diese verwiesen werden.

3*
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suche sprechen dafiir, daB in der Mehrzahl der Fille bei GuBeisen
ein anfinglich steilerer Verlauf der Zug-Dehnungslinie nicht vorhan-
den ist, daB vielmehr fiir kleine Spannungen die Zug-Dehnungslinie
fast genau so verliuft wie die Druck-Dehnungslinie. Die sich er-
gebenden Abweichungen diirften — jedenfalls zu einem Teile — auf
den schon frilher vom Verfasser festgestellten Umstand zuriickzu-
filhren sein, daB das gegenseitige Verh&ltnis zwischen Zug-
und Druckelastizitit bei GuBeisen stark beeinfluit wird
davon, ob und in welchem MaBe der untersuchte Kdérper
vorher belastet worden war. In dieser Hinsicht seien noch die
folgenden Versuchsergebnisse mitgeteilt.

Der zu den Versuchsreihen 1 bis 4 verwendete

Gubeisenkdrper IV. (1898.)

wurde einem Druck von P ==90000 kg, d.i. 1841 kg/qem, 15 Mi-
nuten lang ausgesetzt und sodann den aus folgender Zusammen-
stellung ersichtlichen Belastungswechseln unterworfen. Da bei der
Héhe der Belastung der MeBbereich des Instrumentes fiir eine Mef3-
linge des Kérpers von 50 cm nicht mehr ausreichte, so wurde eine
kiirzere MeBlinge, und zwar I==15 cm — in der Mitte der friiheren
liegend —, gewihlt.

Temperatur schwankt zwischen 19,3 und 19,2°C.

Belastungsstufe . Zusammendriickungen auf 15 cm
in kg in /g, ¢m
P | ¢  gesamte | bleibende | federnde
24 und 5024 | 0,49 und 102,74 0,96 0,00 0,96
24 » 10024 | 0,49 » 204,99 2,00 0,00 1 2,00
24 » 20024 | 049 » 409,49 4,15 0,00 ! 4,15
24 » 30024 | 049 » 613,99 6,375 0,04 6,335
24 » 40024 | 049 » 818,49 8,61 0,065 8,645
24 » 50024 [ 0,49 » 102299 | 10,92 0,10 10,82
24 » 60024 | 049 » 122748 13,265 0,14 13,125
24 » 70024 | 0,49 » 143198 15,66 0,21 | 15.4b

Werden fiir die Koeffizienten o und m der Gleichung 1 solche

Werte eingefiihrt, dafl
1

_ 1,052 e e s+ e s e s e e 6
1217000 ° )

&
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und werden sodann die hieraus berechneten Zusammendriickungen

mit den beobachteten verglichen, so ergibt sich die folgende Zu-
sammenstellung.

Spannungsstufe in kg/qem E Versuchswert f:;ﬁcg??% i Unterschied
! |

0,49 und 102,74 0,960 0,963 0,003
0,49 » 204,99 2,00 1,995 — 0,005
0,49 » 409,49 4,15 4,187 — 0,013
0,49 » 613,99 6,335 6,336 0,001
0,49 » 81849 8,545 8,575 -1-0,030
0,49 » 102299 10,82 10,814 — 0,006
0,49 » 122748 13,125 13,136 4-0,011
0,49 » 1431,98 ‘ 15,45 | 15,449 — 0,001

i

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

Gleichung 5 verglichen mit Gleichung 6 lehrt, da8 durch vor-
1 1
hergegangene starke Druckbelastung o« von 1043000 auf 1217600
vermindert, m dagegen von 1,035 auf 1,052 vergroBert wird. Hier-
durch wird die Federung gegeniiber Druck (Gleichung 5 und 6) der
Federung gegeniiber Zug (Gleichung 4) genihert.

GuBeisenksrper V. (18935.)
Material von dem gleichen GuB3 wie Korper IV, bearbeitet.

Querschnitt des mittleren prismatischen Teiles 6,99.7,00=48,9 qcm
Gewicht . . . . . . . . .. . . ... ... . 2981Kkg

Zug.

Nach vorhergegangener Belastung mit 40000 kg, entsprechend
818 kg/qcm, was in der Regel bei GuBeisen fiir Zug als Uberlastung
bezeichnet werden mufl, wurde der Korper den aus folgender Zu-
sammenstellung ersichtlichen Belastungswechseln unterworfen.
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Temperatur schwankt zwischen 19,5 und 19,6° C.

Belastungsstufe Federnde Verlingerungen auf 50 cm

in kg . in g cm

P ! ¢ beobachtet berechnet Unterschied

‘ nach Gl 7
21 und 500 {0,43 und 10,22 0,33 0,326 — 0,004
21 » 1000 {0,43 » 20,45 0,695 - 0,711 -+ 0,016
21 » 2000 {0,43 » 40,90 1,53 | 1,536 -+ 0,008
21 » 3000 (0,43 » 61,35 2,41 2,405 — 0,005
21 » 4000 {0,43 » 81,80 3,295 3,304 -+ 0,009
21 » 5000 0,43 » 102,25 4,185 4,226 + 0,041
21 » 10000 |{0,43 » 204,50 8,96 9,072 -+ 0,112
21 » 20000 |0,43 » 409,00] 19,49 ! 19,457 | — 0,033

Die Ubereinstimmung der beobachteten Federungen mit den auf
Grund der Gleichung
1

— 1,1
=1T56600 ° R )

berechneten mufl als eine befriedigende bezeichnet werden.

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

Druck.

&

Nach vorhergegangener Belastung durch 90000 kg, entsprechend
1841 kg/qem.

Temperatur schwankt zwischen 19,3 und 19,2°C.

Belastungsstufe Federnde Zusammendriickungen
in kg auf 15 em in g, cm
P ¢ beobachtet I?;;ﬁc%??% Unterschied
24 und 5024 [0,49und 102,74 1,012 1,024 40,012
24 » 10024 |0,49 » 204,99 2,122 2,115 — 0,007
24 » 20024 |049 » 409,49 4,445 4,373 — 0,072
24 » 30024 (0,49 » 613,99 6,80 6,687 — 0,113
24 » 40024 |0,49 » 81849 9,11 9,039 — 0,071
24 » 50024 0,49 » 1022,99] 11,47 11,420 — 0,050
24 » 60024 |0,49 » 1227,48] 13,845 13,824 — 0,021

24 » 70024 0,49 » 1431,98| 16245 | 16,247 | 0,002
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Eine Priifung der dritten und vierten Spalte zeigt auch hier,

dafl die aus
1
—_— 1,048
¢ =1734600 ° B )|

berechneten Werte befriedigend mit den beobachteten iibereinstimmen.
Der Vergleich von Gleichung 7 mit Gleichung 8 bestitigt so-
dann die frither gemachte Beobachtung, da die Linie der Fede-
rungen auf der Zugseite in der Néhe des Koordinatenanfanges etwas
steiler verliuft als auf der Druckseite.
Doch ist der Unterschied hier weit geringer als im Falle des
GuBeisenkdrpers IV (s. Gl 4 und 5). Es steht dies damit in Uber-

einstimmung, daf auch bei letzterem durch vorherige starke Belastung
der Unterschied vermindert wurde (s. GL. 5 und 6).

Zusammenstellung der fiir die besprochenen GuBeisen-
korper I, IV und V erhaltenen Elastizitdtsgleichungen:

Fir Zug,
wenn vorher nicht belastet

1
0 = ]’083 - o e e .
(Kérper IV) ¢=7338000 ° - - - 4)
wenn vorher stark belastet
1
0 / = — 1,1 |
(Korper V) ¢=-7p0000 ° - * )
Fiir Druek,
wenn vorher nicht belastet
o =gkt 2
(Kérper I) ¢ =1336000 ° )

wenn vorher auf Zug und noch nicht durch Druck belastet

0 = — s oo ... .. b
(Korper IV) ¢ =1615000 ° )
wenn vorher stark durch Druck belastet
1 <
o = Bz . . ., . .. 86
(Kérper 1V) ¢~ 71217000 ° )
1 :
0 = B -
(Korper V) €= 1751000 ° )

Wie bereits oben bemerkt, mufl es zunichst noch dahingestellt
bleiben, inwieweit die Ermittlungen, betr. das Verhdltnis zwischen
Zug- und Druckelastizitat, allgemeine Giiltigkeit haben, oder ob sie
nur fiir die untersuchten GuBeisenkorper Geltung besitzen.
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Bei Beurteilung der fiir « und m der Gleichung 1 gewonnenen
Zahlenwerte ist. liberdies im Auge zu behalten, daB sie sich unter
der Voraussetzung ergeben, das Material sei auf der Meflinge ! von
gleicher Beschaffenheit und gleich dicht, es seien also bei prisma-
tischer Form des Versuchskérpers vom Querschnitt f sowohl die

Spannung a=§ als auch die Dehnung e=~]li an allen Stellen der

Strecke [ gleich groB. DaB diese Voraussetzung namentlich bei ge-

Acfive der Spannungen

-1
S
¥*

| Achoe der gesammben Defirungen

Fig. 6.

gossenen Korpern von groBerem Querschnitt, die Hohlstellen im
Innern besitzen kénnen und auch hinsichtlich der Dichte Verinder-
lichkeit zu zeigen pflegen derart, daB dieselbe von aulen nach innen
abnimmt, im allgemeinen nicht — jedenfalls nicht streng — erfiillt
sein wird, liegt bei der Natur solcher GuBstiicke auf der Hand.
Im allgemeinen ist festzuhalten, dal die Dehnungszahl auch
mit der Beschaffenheit des GuBeisens ganz erheblich schwankt, und
zwar viel stirker als bei dem schmiedbaren Eisen und Stahl?). 1898

1) Dies ist in erster Linie .der verschiedenen GréBe des Graphitgehaltes
zuzuschreiben. GuBeisen, das von Graphit frei wiare, wiirde sich dhnlich wie
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und 1899 durchgefiihrte Versuche mit GuBleisen von hoher Festig-
keit (hochwertiges GuBeisen), ferner mit GuBeisen, das fiir Hartgul
bestimmt, und mit solchem, das durch ganze oder teilweise Ab-

3070

Acfwe der Spannungen

2
8
-

8005

u Achise der federnden Definungen
Fig. 7.

schreckung in HartguB iibergefiilhrt worden war, gewihren einen
lehrreichen Einblick nach dieser Richtung hin. So fand sich bei-
spielsweise fiir das hochwertige GuBeisen (durchschnittliche Zug-
Stahl verhalten, also eine kleinere und weniger verdnderliche Dehnungszahl
besitzen. (Vgl. das S. 42 zu HartguB Bemerkte.) Auch die Dichte des Gusses,
soweit sie von der Druckhdhe beim GieBen abhiéngt, scheint die Dehnungszahl
zu beeinflussen. Vgl. C. Bach, Die Widerstandsfihigkeit von Rohren mit und
ohne Rippen, Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1907, 8. 1700 u. f.
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festigkeit bis rund 2400 kg/qom, durchschnittliche Biegungsfestigkeit
unbearbeiteter Quadratstibe bis rund 4400 kgfqcm) bei der Zugprobe
die Dehnungszahl der Federung

Spannungsstufe Dehnungszahl
160,1 und 480,3 kg/qecm Tﬂ'zlﬁcib" = 0,875 Milliontel
480,3 » 800,56 » WO}&)—(_)‘ =1,031 »
800,5 » 1120,7 » —8_3513—06 =1,197 »
1120,7 » 1440,9 » —6—87}10T0 =1,4556 »
1440,9 » 17611 » —SE—;%—O =1,834 »

Das zu HartguB bestimmte GuBeisen zeigt kleinere Werte, wih-
rend das GuBeisen, wie es fiir gewdhnlich zu gutem Maschinengul3
Verwendung findet, erheblich grofiere Werte und besonders zéihes
GuBeisen noch gréBere Werte besitzt. Fig. 6, welche die Linienziige
der gesamten Dehnungen, und Fig. 7, die diejenigen der federnden
Dehnungen, je in /4, cm fiir 15 cm MeBlinge giiltig, enthilt,
lassen dies deutlich an der mehr oder minder grofen Steilheit des
Verlaufes erkennen.

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

Spannungsstufe Dehnungszahl
13,3 und 133,0 kg/qem T8 7%_666 == 0,535 Milliontel
1330 » 2661 » Tﬁ;—ﬁ(—)—é‘ =0,563 »
266,1 » 5322 » X 5%W =0,671 »
532,2 » 798,3 ” —ffl_(l)m =0,585 »

Hiernach hat das Abschrecken des GuBeisens einen sehr groBen
EinfluB auf die GroBe der Dehnungszahl?).

1) Durch das Abschrecken wird die Abscheidung des Graphits mehr oder
minder vollsténdig verhindert. Hartgu8 muB sich deshalb #hnlich verhalten
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Hinsichtlich weiterer Einzelheiten, namentlich iiber die Elasti-
zitdtsverhdltnisse der nur einseitig abgeschreckten Stibe, muB auf
des Verfassers Arbeiten in der Zeitschrift des Vereines deutscher In-

wie ein kohlenstofireicher Stahl, der in gleicher Weise abgekiihlt, also einer
Hértung unterworfen worden ist (vgl. die Kleinheit und verhaltnismiBig ge-
ringe Verdnderlichkeit der Dehnungszahl des Hartgusses oben).

Bei schmiedbarem Stahl tritt eine so starke Anderung des inneren Material-
aufbaues durch die Hartung nicht ein wie bei dem GuBeisen durch Abschrecken.
Fiir ihn sind auch nur vergleichsweise unerhebliche Unterschiede der Dehnungs-
zahl festgestellt worden, wenn er im gehirteten und ungehérteten Zustand
untersucht wird; und zwar ergibt sich die Dehnungszahl des gehdrteten Mate-
rials meist groBer als die des ungehirteten.

Stribeck ermittelte fiir GuBstahl, wie er von den Deutschen Waffen- und
Munitionsfabriken in Berlin zu Stahlkugeln fiir Lager verwendet wird, durch
Druckversuche mit 48 mm hohen Zylindern (MeBlinge 32 mm):

1 _— . "
1. a= S197000° — 0,470 Milliontel, Zylinder ungehirtet.
1 . u
2. o= 3138000 — 0,470 » » in Ol gehirtet.
. __ 1 _ ) . .
3. a= 57102000 — 0,476 » , in Wasser gehértet.

Dagegen ergab sich die Proportionalititsgrenze, die im Falle Ziff. 1 zwi-
schen 5500 und 6000 kg/qem lag, im Falle Ziff. 3 bei etwa 9000 kg/qgem. In
dhnlichem MaBe zeigte sich die Elastizitdtsgrenze nach oben verschoben (Zeit-
schrift des Vereines deutscher Ingenieure 1901, S. 73 u. £.).

Eine neuere Arbeit Stribecks ergibt aus Druckversuchen fiir Zylinder
je aus derselben Stange Chromstahl

ungehértet vollgehértet ungehirtet vollgehéirtet

1 1 1 1
* = 3306000 2096000 2227000 2120000
=0,453 =0,477 = 0,449 =0,472 Milliontel

s 4400und5000 << 10000 3800und 4000 << 10000

Die Biegungsversuche lieferten:

Olhartung d= 12cm
1 .
X = 5042000 — 0,489 Milliontel
Wasserhértung
d= 1,2 1,2 1,0 1,0 0,8 0,8
1 1 1 1 1 1

%="3032000 1983000 2011000 2011000 1984400 1984000

=0,492 =0,503 =0,497 =0,497 =0,504 = 0,504 Milliontel
(Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1907, S. 1445 u. f.)

Vgl. hierzu § 10, Ziff. 3, sowie ,Festigkeitseigenschaften und Gefiigebilder®,
S. 42 u. f. sowie Fig. 225.
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genieure 1899, S. 857 u. f. (HartguB), und 1900, S. 409 u. f. (hoch-
wertiges GuBeisen), verwiesen werden?).

Fiir die Dehnungslinie bis zum Bruch ergibt sich bei GuBeisen,
wie es fiir gewdhnlich zu gutem MaschinenguB verwendet wird, die
Linie 0@ in Fig. 8?). Fiir andere GuBeisensorten ergeben sich Linien
von dem gleichen Verlaufe. Das Arbeitsvermégen (§ 3) wird dem-
nach bei GuBeisen durch eine Fliche von der Gestalt 0G@, gemessen.
Ihre GroBe — etwa 0,08 kgm/cem fiir das in den Fig. 6 und 7 als

gewohnliches GufBleisen bezeichnete Material und etwa
$ 0,14 kgm/ccm fiir das daselbst genannte hochwertige GuBl-
i eisen — betrigt nur einen sehr kleinen Bruchteil von der
Flache, welche z. B. das Arbeitsvermogen des FluBeisens
(Fig. 10) liefert (Fig. 10 und 8 sind in demselben MaBstab

gezeichnet).
Querschnittsverminderung und Bruchdehnung sind
0 gelbst bei zihem GuBeisen so gering, dafBl fiir gewdhnlich
Se eine Bestimmung unterbleiben kann.
Fig. 8. Uber die Ergebnisse neuerer Versuche mit GuBeisen,

- das von fiinf verschiedenen Firmen geliefert wurde, ist in
der Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1908, 8. 2061 u. f,,
1909, S. 299 u. f,, sowie § 22 unter Ziff. 3 berichtet.

Im Zusammenhange werden die Versuchsergebnisse mit GuB-
eisen behandelt in der Schrift von Nonnenmacher ,Uber den der-
zeitigen Stand unserer Erkenntnisse hinsichtlich der Elastizitit und
Festigkeit von GuBeisen“, 1916.

2. Versuche mit FluBeisen.
Rundstab I. (1895.)

Wir unterwerfen den aus zihem FluBeisen hergestellten Stab
in einer liegenden Priifungsmaschine der Zugprobe.

Durchmesser des mittleren zylindrischen Teiles . . . 2,007 cm
Querschnitt  » ” " " . . . 316 qcm
MeBlinge . . . . . . . . .. .. .. .. . . .1500 cm

1) Diese Arbeiten finden sich auch in Heft 1 der vom Verein deutscher
Ingenieure herausgegebenen Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten auf
dem Gebiete des Ingenieurwesens, Berlin 1901.

?) In dieser Darstellung ist genau bestimmt die Hohe G,G und der Ver-
lauf der Linie OG, soweit sie ausgezogen ist. Vor Eintritt des Bruches miissen
die Instrumente zum Messen der Verlingerungen abgenommen werden, damit
sie durch den Bruch nicht beschiadigt werden; infolgedessen kann die Bestim-
mung der Verlingerungen in der Nihe des Bruches nicht mehr genau erfolgen,
was durch Strichelung in Fig. 8 angedeutet ist. Doch 1aBt sich der Verlauf der
Dehnungslinie ausreichend festlegen.
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Der neue, noch keiner Belastung unterworfen gewesene Stab
wird zundchst mit P==1000 kg und sodann abwechselnd mit P=
3000 kg belastet und bis auf P = 1000 kg entlastet*). Hieran schliefit
gich der Belastungswechsel P==1000 und 5000 kg sowie P=1000
und 6000 kg. In jedem Falle wurden Belastung und Entlastung
so oft gewechselt, bis sich die gesamten, die bleibenden und die
federnden Verlingerungen nicht mehr inderten, somit der Wechsel
zwischen Belastung und Entlastung zu einem bestimmten Endzustand
filhrte, also Ausgleich eintrat. Dazu ist auch hier schon zu Anfang
mehrmaliger Belastungswechsel erforderlich?).

Die Ablesungen der Dehnungen erfolgen in Zwischenrdumen
von 3 Minuten.

Temperatur schwankt zwischen 17,6 und 17,8° C.

Belastungsstufe in kg Verlingerungauf 15emint/, ,,cm

P ¢ gesamte | bleibende | federnde

1000 und 3000 kg | 316,65 und 949,4 | 4,61 | 0,17 4,44
1000 » 5000 » | 316,6 » 158231 9,21 . 0,22 8,99
1000 » 6000 » | 3165 » 18987 | 11,90 = 0,63 | 11,27

i
|
i
|

) Wenn ein Stab in liegender Maschine der Priifung unterworfen wird,
und man entlastet ihn vollstindig, d. h. bis die in der Einspannvorrichtung
gehaltenen Stabképfe sich zu 16sen beginnen, so liegt die Gefahr vor, daB die
Anzeigen der MeBeinrichtung (hier Spiegelapparat, vgl. Fig. 2und 4, §8, S.122u.1.)
ungenau werden. Das 188t sich dadurch vermeiden, da man mit der Ent-
lastung nicht bis Null zuriickgeht, sondern einen erheblichen Betrag dariiber
bleibt. Hierfiir wurde im vorliegenden Falle P —=1000 kg gew&hlt, entsprechend
6= —130?3 = 316,5 kg/qem.

Beim Entlasten ist die Vorsicht zu gebrauchen, daB man jeweils etwas
unter die Anfangsbelastung, d.i. hier 1000 kg, zuriickgeht und alsdann vor-
wirtsschreitend auf dieselbe einstellt. Dadurch wird erreicht, daB die MeB-
einrichtung innerhalb des MeBbereichs sich stets in der gleichen Richtung be-
wegt ; Fehler infolge toten Ganges usw., die bei den iiblichen Einrichtungen in
der Regel befiirchtet werden miissen, werden auf diese Weise von den Ergeb-
nissen ferngehalten.

%) Wird dieser vom Verfasser bereits seit 1885 geiibte Belastungswechsel
nicht angewendet, der Berechnung der Dehnungszahl « also die gesamte Deh-
nung zugrunde gelegt, so erhilt man fir « einen zu groBen Wert. Auf diese
Weise erkliren sich die in der élteren Literatur und leider auch in der neueren
Literatur fiir die Dehnungszahl von schmiedbarem Eisen zu findenden viel zu
groBen Werte von o. Der Belastungswechsel 1a8t auch den EinfluB von Tem-
peraturinderungen auf die Ablesungen leichter erkennen und damit das Ver-
suchsergebnis zuverlissiger gestalten.
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Wie ersichtlich, wachsen die federnden Dehnungen etwas rascher
als die Spannungen, denn es betrigt

fiir die erste Stufe von 2000 kg die Federung 4,44
» n zweite » » 2000 »n » ” 8,99 — 4,44 =4,55
» dritte » n 1000 » » ” 11,27 —8,99=2,28

In Fig. 9 sind die Verlangerungen nach dem in Fig. 1 u. f. ge-
gebenen Vorgange eingetragen, und zwar von ¢==316,5 kg/qem an
gerechnet (vgl. FuBbemerkung 1, S. 45).

Unter der Belastung von 6850 kg sinkt der Waghebel der Ma-
schine auf seine Unterlage; beim Nachspannen verschwindet die
Skala in den beiden Spiegeln der MeBvorrichtung: die FlieB3- oder
Streckgrenze (§ 3) ist erreicht. Sie liegt demgemiB bei

6850
=
3.16

Nach dieser Feststellung wird der Stab entlastet und hierauf

der Versuch, wie vorher durchgefiihrt, wiederholt. Dabei ergibt sich

fir den Belagtungswechsel . 1000/3000 1000/5000 1000/6000 kg
die Federung . . . . . . . 4,50 9,01 11,28
somit Unterschied . . . . 4,51 2,27

also die Federung nur wenig stirker wachsend als die Spannung.
Mit der Federung 4,50 fiir die erste Belastungsstufe der zweiten

Versuchsreihe findet sich die durch Gleichung 3, § 2 bestimmte
Dehnungszahl zu

= 2168 kg/qem?).

4,50 1
—_—— = e 0,474 Miliiontel,

“T1000.15 (949,4 — 316,5) 2109700 .

Bei erneuter Steigerung der Belastung iiber 6000 kg hinaus ist
die Streckgrenze — durch Sinken des Waghebels auf seine, Unter-
lage — jetzt bei P=6500 kg zu beobachten, entsprechend

6500
=== k .
o 516 2057 kg/qem

Nachdem durch Nachspannen eine Verlingerung der MefBstrecke
[=15cm um 0,14 cm erfolgt ist, beginnt der Waghebel wieder zu
steigen und einzuspielen, hierdurch anzeigend, daB die inneren
Krifte, mit denen der Stab der Verlingerung widersteht, die GroBe
von 2057 kg/qgem wieder erreicht haben und zu iiberschreiten an-
fangen. Bei Fortsetzung des Nachspannens steigt die Belastung

) Auf die Ermittlung auch der unteren Streckgrenze (vgl. § 3, S.10) wird
S. 50 bis 53 eingegangen werden.
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stetig, bis sie mit P, = 11840 kg ihren
GroBtwert erreicht hat (vgl. § 3, Fig. 1). Als-
dann sinkt der Waghebel — nachdem er vor-
her einige Zeit hindurch eingespielt hatte —,
der Stab beginnt sich einzuschniiren (vgl. § 3),
und schlieBlich erfolgt der Bruch an der stark
eingeschniirten Stelle unter rund P = 8700kg?)
Belastung.

In Fig. 10 ist der Verlauf der Linie der
gesamten Dehnungen, wie sie sich fir den
untersuchten FluBeisenstab bei dem zweiten
Versuch ergab, unter Zugrundelegung der
MeBlinge von urspriinglich 15 cm eingetragen.
Derselbe ist nicht unabhingig von der Ge-
schwindigkeit, mit der die Belastung gestei-
gert, d. h. von der Raschheit, mit der der
Stab gedehnt wird.

Die Zugfestigkeit betrigt

11840

_ = /
2 516 3747 kg/qem.

Die Messung des mittleren Durchmessers

des Bruchquerschnittes liefert 1,23 cm, entsprechend f, =

2494

316,5

: |
=3 i
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< :
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] :
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H 46mm Verlangeumg auf £ =150mm 4 Qehoe der Yntingerungen

~~~~~ c-—’l‘—’f 000075132

Fig. 10.

1) Eine genaue Feststellung dieser Belastung begegnet Schwierigkeiten.

(Vgl. 8. 12)
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1,19 qem (vgl. § 3); somit ist nach Gleichung 2, § 3 die Querschnitts-
verminderung

3,16 — 1.19
=100 2——- " =1623°,.
w =100 316 32,3/,

Nach dem Bruche zeigt das mittlere, urspriinglich 20 cm lange
Stabstiick 25,48 cm Linge; infolgedessen ergibt sich nach Gleichung 3.
§ 3 die Bruchdehnung zu

25,48 — 20,0
@ =100 20.0

Das nach MaBlgabe der Gleichung 4, § 3 bestimmte Arbeits-
vermdgen betrigt 4==6,76 kgm/ccm.

— 27,49,

Rundstab II. (1895.)

Durchmesser des mittleren zylindrischen Teiles . . 2,495 cm
Querschnitt  » » » ” . . 489 qcm
MeBlange . . . . . . . . o . 15,00 cm

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

Versuchsreihe 1.
Temperatur schwankt zwischen 17,0 und 17,2°C.

Belastungsstufe in kg Verlingerung auf15em in /g4, em
P ! 4 gesamte | blelbende f federnde
1000 und 3000 kg = 204,5 und 613,5 2,99 0,05 ‘ 2,94
1000 » 5000 » | 204,565 =~ 10225 5,98 0,11 . 587
1000 » 7000 » - 204,565 ~ 1431,5 895 | 016 | 879
1000 » 9000 » l 204,5 » 18405 | 11.92 E 021 : 11,71
| I .

Die Wiederholung des Versuchs liefert:

Versuchsreihe 2.
Temperatur schwankt zwischen 17,2 und 17,4°C.

Belaqtungsstufe in kg Verlingerungaufl5emin/  cm

P l ° gesamte | bleibende | federnde

1000 und 3000 kg | 204,5 und 613,5 2,93 0,00 2,93
1000 » 5000 » | 204,56 » 1022, 5,89 0,02 5,87
1000 » 7000 » | 204,56 » 1431,5 8,85 0,06 8,79

|
1000 » 9000 ,,'204,5 » 1840,5 | 11,80 | 009 | 11.71
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Hiernach betragen die gesamten Verldngerungen:

1. Versuchsreihe 2,99 5,98
Unterschied 2,99 2,99
2. Versuchsreihe 2,93 5,89
Unterschied 2,93 2,96
Die federnden Verlingerungen :
1. Versuchsreihe 2,94 5,87
Unterschied 2,94 2,93
2. Versuchsreihe 2,93 5,87
Unterschied 2,93 2,94

Mit Riicksicht auf den Grad der Genauig-
keit, mit der bei den Priifungsmaschinen die
Einstellung auf eine bestimmte Belastung er-
folgt, und mit der sodann die Dehnung
selbst ermittelt werden kann, sowie in An-
betracht des Einflusses der nicht ganz fern-
zuhaltenden kleinen Temperaturinderungen?)
— hier um 0,2° C — wihrend einer Versuchs-
reihe, darf die Unverdnderlichkeit der Fede-
rungen bis o:%%%: 1840,5 kg/qem als
wirklich vorhanden angesehen werden. Fig. 11,
die mit den bei der ersten Versuchsreihe ge-
wonnenen Verlingerungen hergestellt wurde,
bestatigt dies.

Mit der Federung 2,93 folgt mnach Glei-
chung 3, § 2:

— 2,93
"~ 1000.15 (613,56 — 204,5)
1 .
— —2 0946(—)_[_)- = (0,478 Milliontel.

8,95 11,92
2,97 2,97
8,85 11,80
2,96 2,95
8,79 11,71
2,92 2,92
8,79 11,71
2,92 2,92

"t
~ fowe o 807 -~
r- E= 545 00007807 -~

18%0,51

©
¥

4315

1022,5

61351

+&

Fig. 11.

Die Dbleibenden Dehnungen ergeben sich fiir die zweite Ver-
suchsreihe weit geringer als bei der ersten, was zu erwarten war.

1) Bei dem verwendeten MeBinstrument, dessen in Betracht kommende
Teile wegen der geringen Querschnittsabmessungen den Temperaturinderungen
rascher folgen als der verhiéltnismiBig dicke Versuchsstab (vgl. Fig. 2, S. 122),
duBert sich der EinfluB der kleinen Temperaturzunahme in einer solchen Weise,
daB eine kleine Abnahme der beobachteten Dehnungen zu erwarten steht. Tat-
séichlich zeigt sich auch eine solche Abnahme. Vgl. auch das in § 8, S.125 u. {.

Gesagte.
C. Bach, Elastizitdt. 7. Aufl.

4
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Bei Steigerung der Belastung iiber P == 9000 kg hinaus zeigt
sich plotzliches Sinken des Waghebels der Maschine bei P—= 10500 kg
dic obere Streckgrenze wurde somit bei

10500
— =2 k
189 147 kg/qem
erreicht.

Um die Kraft festzustellen, welcher der sich streckende Stab
unmittelbar nach Sinken des Waghebels das Gleichgewicht halt, wird
die Wage stetig entlastet, bis wieder Einspielen stattfindet'). Dies
tritt ein bei P = 9900 kg, d. i. fir 6 = "ngggg == 2025 kg/qcm. Bei lin-
gerer Fortsetzung des Nachspannens beginnt die Widerstandsfihigkeit

— M—T——.———__\\
1
)
|
o043l __ ;
giasly 7 ;
'S &
v R Rl
H | o
| i o
' ] o
" N L
| : >
' | >
] t Bt
! \ .
3 8 ?
i
8§ § .
) \
! !
| '
H !
1] !
i 1
1 : :
Y _ v wund 51 mm Se-dangerumg auli £ ~150mm

Fig. 12.

des Stabes zu steigen, wie dies Fig. 12, die auch den Belastungs-
abfall von 10500 kg auf 9900 kg zeigt, erkennen liBt. Nach Er-

. 11000
reichung der Belastung von 11000 kg, d.i. —45§ﬁ=‘)249 kg/qem,
fallt der Waghebel zum zweiten Male plétzliéh, und zwar auf

800 .
P=9800 kg, entsprechend —i—% = 2004 kg/qem. Bei dem nun

>

folgenden Nachspannen steigt die Belastung ziemlich rasch, wie
Fig. 12 deutlich angibt.

P, .. tritt bei 17050 kg ein, entsprechend der Zugfestigkeit

170560 :

1y Im Falle der Fig. 10 geschah diese Feststellung nicht.
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Die Belastung halt sich ziemlich lange auf dieser Hohe, wie
ebenfalls aus Fig. 12 zu ersehen ist. Die letzte Belastung, die un-
mittelbar vor dem Bruche und nach weitgehender Einschniirung des
Bruchquerschnittes beobachtet werden konnte, betrigt P=— 13500 kg.

Da f, = —Z— 1,54% = 1,86 qem, so liefert Gleichung 2, §3 die

Querschnittsverminderung

4,89 — 1,86
. [ b g A :;(12()v
w=100"" 520

und wegen 7, =323,7 bei 250 mm urspriinglicher Linge findet sich
nach Gleichung 3, § 3 die Bruchdehnung
323,7—2 50

OV — 29,591
250 e

@ ==100 -

Rundstab IIL. (1904.)

Durchmesser des mittleren zylindrischen Teiles . . 2,60 cm
Querschnitt  » ” " ) . . 9,31 qcm
MeBlange . . . . . - . .2600cm.

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

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

‘) Die Einrichtung ist derart, daf der in senkrechter Richtung sich be-
wegende Schreibstift von dem Laufgewicht der Wage, dessen Stellung die GréBe
der Belastung bestimmt, betatigt wird, wihrend die um eine senkrechte Achse
sich drehende Papiertrommel ihre Bewegung von dem fortschreitenden Ein-
spannkopf der Priifungsmaschine erhidlt. Es werden also nicht bloB — wie zu
wiinschen ist — die Dehnungen des mittleren zylindrischen Teiles des Versuchs-
stabes auf die Papiertrommel tibertragen, sondern auch die iibrigen Forméande-
rungen, die sich unter der jeweiligen Belastung einstellen, insoweit sie die
Lage des unteren Einspannkopfes der stehenden Maschine beeinflussen. Die Dar-
stellung der Dehnungen ist somit keine reine und auf die MeB3linge des Stabes
beschrinkte, ganz abgesehen von den etwaigen Unvollkommenheiten der Uber-
tragung der Bewegung von dem Einspannkopf auf die Papiertrommel. Um
die letzteren zu vermindern, ist die Trommel leicht drehbar zu lagern (Kugel-
lager, Spitzenlagerung) und zur Ubertragung der Bewegung ein wenig elasti-
scher Faden (Draht, diinnes Drahtseil, Kette) zu verwenden.

In bezug auf die Darstellung der Belastungen ist zu beachten, dafi das
Laufgewicht, von dem aus der Schreibstift seine Bewegung erhilt, jeweils von
Hand so eingestellt werden muB, daBl die Wage einspielt. Bei rasch vor sich
gehender Anderung der Kraft, die eben durch Verstellung des Laufgewichts

4*
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Der Versuch liefert die in Fig. 13 dargestellte Dehnungslinie
mit den eingetragenen Spannungen. Die Dehnungen sind zuriickgefithrt
auf die in der Mitte des Stabes gelegene Mefistrecke von urspriing-
lich 20 cm Lange (vgl. S.14).

Wir erkennen: Beginn des Streckens bei 2465 kg/qem Belastung,
sofortiges Fallen der letzteren auf 1895 kgf/qem, Fortsetzung des

[ R U ——

7/ r
| §
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P o
| _ln b
g 3 |
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. |
i 691w limgerumg anf £200 wn. |

Fig. 13.

Streckens unter dieser Belastung, spiter geringes Aufsteigen und fol-
gendes Schwanken der Belastung, bis sich schlieflich wieder stetiges

gemessen werden soll, kann die Einstellung des letzteren mit einiger Schwie-
rigkeit verkniipft sein. Aus diesem Grunde werden in solchen Fillen Unge-
nauigkeiten hinsichtlich der Darstellung der Belastungséinderungen nicht zu
vermeiden sein. Bei vorhandener Ubung und bei sorgfiltigem Verfahren des-
jenigen, der den Versuch durchzufithren hat, pflegen diese Ungenauigkeiten
iibrigens nicht bedeutend zu sein. Vorrichtungen zur selbsttétigen Verstellung
des Laufgewichtes geben hiufig groBere Fehler, namentlich an solchen Stellen
der Dehnungslinie, an denen die Belastung rasch wechselt, wie das der Fall
ist bei Material mit ausgeprigter Streckgrenze.

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

Die Zuriickfiihrung auf die MeBlinge des Stabes, also die Ausscheidung
der auBerhalb dieser Strecke auftretenden Forménderungen, erfolgt nach MafB-
gabe des auf S. 11 und 12 angegebenen Verfahrens oder dadurch, da8 an den
Enden der MeBstrecke des Stabes Biigel angeklemmt werden, deren gegenseitige
Bewegung auf den Schreibstift iibertragen wird.
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und ausgeprigtes Wachstum der letzteren einstellt, das bis zur Uber-
windung der Zugfestigkeit von 3578 kg/qem andauert.
Somit ergibt sich
die obere Streckgrenze zu ¢,= 2465 kg/qem
» untere ” n 0,= 1895 ”
» Zugfestigkeit w K,=3b678 »
Die Querschnittsverminderung und die Bruchdehnung werden auf
dem bereits fiir Rundstab I und II angegebenen Weg ermittelt zu

p="11,0°, =2319,.

Rundstab IV. (1904.)
Abmessungen und Untersuchung des Stabes IV genau wie bei
Rundstab III; beide sind derselben Stange FluBeisen entnommen.
Der Versuch (vgl. Zeitschrift des Vereines deutscher
Ingenieure 1904, 8. 1040 u. f.) liefert die GroBen:
o, = 2407 kgfqem,
6,==2075 »
K,=3667 v
py= 69,7 o/ov
p= 338%,
und die Dehnungslinie Fig. 14, deren Vergleich mit
Fig. 13 erkeunen laBt, daB sich das Material aus
einer und derselben Stange innerhalb der Periode

des Streckens oder Flieens nicht gleich verhilt. Die
Unterschiede sind oft noch weit erheblicher?).

2078 e

Fig. 14.

3. Versuche mit FluBstahl.
Rundstab I. (1895.)

Durchmesser des mittleren zylindrischen Teiles 2,00 cm

Querschnitt » ” ” ” 3,14 qcm

MeBlange . .. . . . 15,00 cm

Der Stab wird in einer liegenden Priifungsmaschine der Zug-
probe unterworfen, jeweils unter Wechsel zwischen Belastung und
Entlastung, so oft, bis sich die gesamten, bleibenden und federnden

Dehnungen nicht mehr #ndern.

) Ausnahmsweise ist sogar die obere Streckgrenze hoher als die Zugfestig-
keit festgestellt worden, die nach weiterer Streckung des Stabes fiir diesen er-

mittelt wurde.
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Die Ablesungen der Lingeninderungen erfolgen in Zeitrdumen
von 3 Minuten. Die Ergebnisse sind in folgender Zusammenstellung
angegeben.

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

Belastungsstufe in kg Verlingerung auf 15cm in /g, cm
P o gesamte bleibende  federnde
Unter- ‘ Unter-
‘ schied | ;schied
447" 4,47
1000 und 3000, 318,5 und 955,4 | 4,47 4’72 © 0,00 4,47 4*4;
1000 - 5000 318,65 = 15924 9,19{ 4’,41 0.25 8,94 4’49
1000 ~ 7000 318,5 =~ 2229,3 13,73“4’26‘ 0,30 13,43 4’4()
1000 «» 9000| 318,5 » 2866.2 18,49;4’,q, 0,57 17,92 4’4;
1000 - 11000/ 318,5 - 3503,2 | 23,28 4’&(‘) 0,88 22,40 4.43
1000 ~ 13000/ 318,5 - 4140,1 27,88 9’31: 1,00 126,88 2’94
1000 » 14000 3185 «~ 4458,630,19 ' ;’5, 1,07 12912 77
1000 -~ 15000 818,5 « 4777,1 | 33,74 77

Nachdem P=15000 kg eingestellt ist, sinkt der Waghebel pltz-
lich, so daBl die Streckgrenze bei

erreicht ist.

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

Wie die letzte Spalte der Zusammenstellung zeigt, wachsen die
Federungen bis P==14000kg unter Beriicksichtigung des tatséch-
lich erreichbaren Genauigkeitsgrades recht befriedigend in gleichem
Verhiltnis wie die Spannungen?). Fig. 15, die nach dem Vorgange
von Fig.1 u.f. die Schaulinien der gesamten, bleibenden und federn-
den Dehnungen enthilt, zeigt den geradlinigen Verlauf der Federungen.
Wir haben demgemiB Proportionalitit jedenfalls bis zur Spannung

= 1%20 ==~ 4459 kg/qom.
Da auf der folgenden Belastungsstufe P=15000kg die Er-

scheinung des FlieBens eintrat. so ist anzunehmen, dafl die Propor-

1) Die gesamten Verlingerungen tun dies weniger.
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tionalitdt sich nur unerheblich iiber P=14000kg hinaus erstreckst
haben wird, weshalb die Proportionalititsgrenze als nur wenig
oberhalb 4459 kg/qem liegend an-
genommen werden kann?).

Die Dehnungszah! be-

b

1000
rung auf 15 cm bei 2000 kg
Belastungsunterschied nach Glei-
chung 3, § 2 zu

 448.314
“71000. 152000
— - 1 —
72133000

rechnet sich mit cm Fede-

== 0,469 Milliontel.

Die Streckgrenze ist bei

15000
L 47
314 i kg/qcm

anzunehmen.
Die Zugfestigkeit betragt

22172
K = o

== 7236 kg/qem.

3,14
Die durch Gleichung 2, § 3
bestimmte Querschnittsverminde-
rung ergibt sich, da

fo= % 1,517 ==1,79 qcm.
zu

3,14 — 1,79
=100 -

=480
3,14 43%o
und die Bruchdehnung nach Glei-
chung 3, § 3 mit [, = 238 mm auf
200 mm urspriingliche Linge zu

Fig. 15.
238 — 200
=100 ————— =199/ .

') Scharf tritt hier die Unzuldssigkeit hervor, die Begriffe der Proportio-
nalitits- und Elastizitdtsgrenze (vgl. S. 23 und 24) miteinander zu vermengen.
Die erstere liegt hier nahe bei 4459 kg, wihrend die letztere, aufgefafit als die-
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Rundstab IL. (1910.)

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

Durchmesser des mittleren zylindrischen Teiles . . 1,99cm

Querschnitt  » " " " .. 3l1liqcm
MeBldnge . . . . . . . . . . . .. . . . .. 1500cm

Spannungsstufe Verlingerung auf 15 cem in /5, cm

in kg/qem gesamte ' bleibende federnde

% Unter- I Unter-

schied schied

322 und 965 4,54 i-g; 009 = 445 | j’ig

322 w1608 919 ' ee | 029 . 890

322 » 2251 1385 377 049 1336 | 7

322 » 2894 1855 _’38 0,65 « 1790 -« >

322 » 3537 23,91 | 1?~'8 1,39 . 22552 Lot
322 » 4180 | 39,69 | 17 12,33 27,36 ;

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

Bei Inbetrachtziehung der federnden Dehnungen war die Pro-
portionalitit zwischen Dehnungen und Spannungen bei 6 = 2251kg/qem
noch vorhanden, bei 6 = 2894 sicher verschwunden. Fiir die gesamten
Dehnungen li8t sich iiberhaupt keine Proportionalitét erkennen.

Bei der Fortsetzung des Versuchs bis zum Bruch ergab sich

Zugfestigkeit ., . . . . . . . . . 6640kg/qem
Bruchdehnung auf 200mm . . . . 18,69,
Querschnittsverminderung . . . . . 61,7 »

Rundstab IIL. (1910.)

Abmessungen und Material wie unter II, jedoch nach Angabe
bei 7809 C gehirtet (vergiitet).
jenige Spannung, bis zu der die bleibenden Forménderungen Null oder doch
verschwindend klein sind, weit tiefer liegt (vgl. die Werte in der Spalte der
bleibenden Verlingerungen). Die gleichfalls nicht selten anzutreffende Verwechs-
lung der Elastizititsgrenze mit der Streckgrenze ist natiirlich ebenso unzuldssig.
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Verlingerung auf 15 cm in 1,54, cm

Spannungsstufe
in kg/qem gesamte  bleibende federnde
Unter- Unter-
{  schied schied
325 und 1299 6,77 6’72 0,00 6,77 2’22‘,
325 » 2273 | 1363 | 68 001 | 1362 | oo
325 » 3247 | 2051 6’82 001 | 2050 | >
325 » 4221 | 2749 | 69 001 | 27,48 | 08
32 » 5195 | 3453 | 7,04 001 | sap2 | 10U
325 » 6169 | 43,21 | 868 1,35 | 41,86 ;
1

1 l

Von besonderem Interesse scheint das fast vollstéindige Fehlen
der bleibenden Dehnungen bis o ==5195 kg/qem, sowie dafl sowohl
bei den gesamten wie fiir die federnden Dehnungen Proportio-
nalitdt tberhaupt nicht festgestellt
wurde; die Proportionalitidtsgrenze,
falls eine solche vorhanden ist, mu@
somit unterhalb ¢ —=— 1299 kg/qem
liegen. Die Elastizitdtsgrenze war
bei ¢ =5195kg/qcm noch nicht er-
reicht. Bei Fortsetzung des Ver-
suchs ergab sich die Streckgrenze
zu 6494 kg/qem (nicht ausgeprigt,
sehr kurzes Stehenbleiben des Wag-
hebels bei Steigerung der Belastung),
die Zugfestigkeit zu 8136 kg/qem;
die Bruchdehnung betrug (MeBlénge
20 cm) 13,29/, die Querschnittsver- :
minderung 52,9°/,. Die Linie der l
gesamten Dehnungen ist in Fig. 16 }
dargestellt. In dieselbe Abbildung l
ist auch die Dehnungslinie fiir den t
Rundstab II (aus dem gleichen Ma- | !
terial, jedoch ungehirtet) eingetragen. Y ?
Sie zeigt obere und untere Streck- } : I
grenze bei 4270 bzw. 4248 kg/qcm, iﬁ?g#j?¢ﬁtﬂ;ruﬁg@f_%:!ﬁ03~_‘i
also weit unterhalb der des ge- | | . |
hirteten Stahles, bedeutend gro- “'AT_—_"J,’__‘“’{

o
Y Y 1

i
-

6640 kgl
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Bere Dehnung und weit geringere
Festigkeit.
Uber den EinfluB verschie- Fig. 16.
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dener Behandlung des Materials auf die Festigkeitseigenschaften
vgl. § 10.

Uber die Ergebnisse der Untersuchung von StahlguB hat Ver-
fasser in der Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1898,
S. 694 u. f. berichtet. Bei diesem Material pflegen sich bleibende
Dehnungen bei weit geringeren Spannungen in gréBerem Mafle ein-
zustellen als bei FluBleisen von gleicher Festigkeit. Auch das Aus-
sehen der Oberfliche zerrissener Stahlgulstibe ist nicht selten ein
ganz anderes als dasjenige von FluBeisenstiben. Vgl. S. 169 u.f.

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

Material: weiches Kupfer.

Durchmesser des mittleren zylindrischen Teiles
» 0,25 72,5027 = 4,92 qem

Querschnitt

”

2,502 cm

Die Priifung erfolgte zunidchst ganz wie unter Ziff. 3 bemerkt,
Die Ergebnisse sind im folgenden

und wurde sodann wiederholt.

zusammengestellt.

Belastungsstufe in kg

1. Versuchsreihe
Temperatur
16,8 bis 17,1°C

2. Versuchsreihe
Temperatur
17,4 bis 17,5°C

Verlingerung auf

Verlingerung auf

10cem in ;509 cm 10 cem in ¥/,40, cm

CHE o
g a ! 'g = ‘g ' Pg } r§ ~
P o 2= |35 | ﬁ@:g:\\;|
750 und 1500 |152,4 und 304,9 | 1,41 i 0,11 ‘ 1,30 | 1,32 | 0,00 | 1,32
750 =~ 2250|1524 - 45731 3,18} 0,63 2,65 | 2,68 \\ 0,00 | 2,68
750 » 3000|1524 » 609,8]| 5.38 k 1,33 | 4,05 | 4,11 : 0,04 | 4,07
750 -+ 37501524 762,2 | 8,05 2,62 | 5,563 | 5,68 ‘ 0,15 | 5,53

In Fig. 17 sind die Schaulinien, die sich hiernach fiir die ge-
samten, die bleibenden und die federnden Dehnungen aus der 1. Ver-
suchsreihe ergeben, dargestellt.

Wie ersichtlich, stellen sich bei der ersten Versuchsreihe blei-
bende Dehnungen auBerordentlich frith und {iberhaupt von bedeu-
tender GroBe ein. Bei der zweiten Versuchsreihe dagegen treten die
bleibenden Dehnungen ganz in den Hintergrund, eine Folge davon,
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daB der Stab schon einmal den Belastungswechseln ausgesetzt ge-
wesen ist.

Proportionalitit zwischen Dehnungen und Spannungen besteht
nicht; denn es betragen die Unterschiede

der gesamten Ver- der federnden Ver-
lingerungen lingerungen
bei der 1. Versuchsreihe 1,41 1,77 2,20 2,67 1.30 1,35 1,40 1,48
noow 2, " 1,32 1,36 143 1,57 1,32 1.36 1,39 1,46

d. h. ausgepriigt wachsend mit den Spannungen.

P O
000 0 000Ss3 i

T C ) e e e -
/

30,9

Fig. 17.

Wird den Federungen die durch Gleichung 1 ausgesprochene
GesetzmaBBigkeit zugrunde gelegt, und werden dabei die Koeffizienten
¢ und m so gewihlt, daB fiir die erste Versuchsreihe

1

— L8 9
= 2195000° )
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und fiir die zweite Versuchsreihe

1
— 1,074
€ 18650000 e L)

so zeigt folgende Zusammenstellung:

Federungen auf 10 cm in 1/,,, cm
Spannungsstufe A 1. Versuchsreihe 2. Versuchsreihe
in kg/qem
beobachtet nb;;r}:zcgrlx.eg beobachtet ngsfle%]f elto
152,4 und 304,9 1,30 1,30 1,32 | 1,32
152,4 » 4573 2,65 2,66 2,68 ‘ 2,69
1524 » 609,8 4,05 4,07 4,07 : 4,09
1524 » 7622 5,53 5,52 5,63 “ 5,52

eine befriedigende Ubereinstimmung zwischen Beobachtung und
Rechnung.

Der Unterschied in den Zahlenwerten der Koeffizienten ¢ und m
der Gleichungen 9 und 10 148t den EinfluB der vorhergegangenen
Belastung auf die Federung deutlich erkennen.

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

1. Versuchsreihe

Spannungsstufe [ 17 qer

in kg/qem Span- Anfangswerte Endwerte B
nungs- ) ] o
wechsel 2 yie P— ¥ A N A— X
152,4/304,9 2 1,41 | 0,11 | 1,30 | 1,41 | 0,11 | 1,30
152,4/457,3 5 3,10 | 0,47 | 2,63 | 3,18 | 0,63 | 2,65
152,4/609,8 7 5,13 | 1,16 | 3,97 | 5,38 | 1,33 | 4,05
152,4/762,2 7 7,60 | 2,15 | 5,45 | 8,05 | 2,62 | 5,53

2. Versuchsreihe

152,4/304,9 2 1,32 | 0,00 | 1,32 | 1,32 | 0,00 | 1,32

152,4 /4573 2 2,68 | 0,00 | 2,68 | 2,68 | 0,00 | 2,68

152,4/609,8 4 4,13 | 0,03 | 410 | 4,11 | 0,04 | 4,07
4

152,4/762,2 5,60 | 0.07 | 5,53 | 5,68 | 0,15 | 5,53



§ 4. Lingeninderungen verschiedener Stoffe. Kupfer. 61

Fiir die zweite Spannungsstufe findet sich die durchschnittliche
Dehnungszahl zu

a__2,68:10.1000_ 1
T 4573 — 152,4 1138000
Die weitere Untersuchung des Stabes fiihrte zur Erlangung der
Dehnungslinie Fig. 18 sowie zur Feststellung:

der Zugfestigkeit
10980

= (0,879 Milliontel.

:
3
{

52mm Vefingerung auf £ =4010M
Fig. 18.

der Querschnittsverminderung

4,92 — 1,89
=100~ 19 = 61,6°/,.

da
. 7T 2
fb s i_ 1755" _— 1,89 qcnl.

und der Bruchdehnung auf 200 mm

292,2 — 200
——l “,,,’,i,w_, —— ’1 0 .
@ =100 300 =46.1%,

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

Eine ausgeprigte Streckgrenze in dem Sinne, wie in §3 er-
klart, und wie wir sie bei FluBeisen und bei Flufistahl kennen
lernten, besitzt hiernach das Kupfer nicht.

Das Arbeitsvermdégen gemiB Gleichung 4, § 3, ergibt sich
zu A=="7,11kgm ccm.

Rundstab II, (1895.)

Material: weiches Kupfer, jedoch von anderer Herkunft als
Stab I, bereits einmal bis ¢= 964,4 kg/qcm beansprucht gewesen.

Durchmesser des mittleren zylindrischen Teiles . . . 1,99cm
Querschnitt  » ) ” » . . . 3ligem
MeBldnge . . . . . . . . ... ... .. .. 1000cm
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Die Untersuchung fithrt ganz wie beim Rundstab I zu dem Er-
gebnis, daB die federnden Verlingerungen rascher wachsen als die

Spannungen, entsprechend
1

= 2084000 °

Nachdem fiir den Rundstab I ausfiihrliche Besprechung statt-

gefunden hat, wird es geniigen, die folgende Znsammenstellung an-
zufithren.

P § )

- . 3 1/

Spapnungsstufe Federnde Verlingerung in 1/ 4, cm

k . berechnet nach
g/gem beobachtet Gl 11
160,75 und 321,5 1,40 1,40
160,75 » 482,25 2,89 2,87
160,75 » 643,0 4,39 4,39
1.()'0,75 »n 803,75 5,95 5,94
160,75 » 964,6 7,63 7,53

Die Ubereinstimmung zwischen dem, was beobachtet wurde,
und dem, was Gleichung 11 liefert, mul als eine sehr gute be-
zeichnet werden.

5. Versuche mit Bronze.
Rundstab I (1895.)

Material: Gegossene Bronze, vorher noch nicht belastet.

Durchmesser des mittleren zylindrischen Teiles . . . 2,20cm
Querschnitt » » " v . . . 380qcm
MeBlénge . . . . . . . . . .. .. .. .. . 1500cm

Die Priifung wurde in gleicher Weise, wie unter Ziff. 3 ange-
geben, durchgefiibrt mit den aus folgender Zusammenstellung ersicht-
lichen Zahlenergebnissen.

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

Belastungsstufe in kg Verlingerung auf 15 cm in */,,,, cm

P o gesamte ,} bleibende 5 federnde
750 und 1500 | 197,4 und 394,7 3,31 l 0,07 3,24
750 » 2250 | 1974 » 592,1 6,61 0,09 6,52
750 » 3000 ;1974 » 789,56 10,33 0,48 9,85
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Hiernach wachsen die Federungen rascher als die Belastungen.
Wird
1

__ glo28
=a33800° oot 12)
gesetzt, so ergeben sich die Federungen
nach Gleichung 12 . . . . .. . .. 324 6,53 9,85
gegeniiber den beobachteten Werten . . 324 6,52 9,8),

also in guter Ubereinstimmung.
Die Wiederholung des Versuchs liefert:

Belastungsstufe in kg Verlanoerung auf 15 cm in /mo cm

P o gesamte \ bleibende | federnde
750 und 1500 | 197,4 und 394,7| 3,30 | 001 3,29
750 » 2250 {197,4 » 592,1 6,60 | 001 6,59
750 » 3000 |197,4 » 789,56 9,89 ] 0,03 9,86

Somit betragen die Unterschiede

in den gesamten Verlingerungen 3,30 3,30 3,29
» »n federnden ” 3,29 3,30 3,27

d. 1. in Beriicksichtigung aller Verhiltnisse nahezu so gut wie Un-
veranderlichkeit. Hiernach zeigt der Bronzestab, fiir den die erste
Versuchsreihe die Gleichung 12 lieferte, im Falle vorhergegangener
Belastung Proportionalitit zwischen Dehnungen und Spannungen?).
Mit der Federung 3,29 fiir das Material in dem Zustande, in dem
es sich wihrend der zweiten Versuchsreihe befindet, bestimmt sich
die Dehnungszahl nach Gleichung 3, § 2, zu

3,29 1 N
. ——~ —————— == 1,11 Milliontel.
15000.197.4 900000

Wird die Belastung weiter gesteigert, so stellt sich schlieflich
der Bruch bei 7500 kg ein, entsprechend der Zugfestigkeit

7500
_ —— == 4 .
*= 380 1974 kg/qem

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

Bei den Materialien, welche Proportionalitit zwischen Spannungen und
Dehnungen aufweisen, fiilhrt hohe Vorbelastung zur Verschiebung der Propor-
tionalititsgrenze nach oben.
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Die Querschnittsverminderung nach Gleichung 2, § 3. ergibt
sich, da

f,= ; 2,082 = 3.40 gem.

zu
80 — 3.40

—100" =105
Y= 380 T

und die Bruchdehnung auf 20 cm nach Glei-
chung 3, §3, zu

212,0 —200
00 Ol
Uber den Verlauf der Linie der ge-

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

@ =100

U= 1973 lq gem

Smm Uefangezng

suf e Bronze gleich dem untersuchten Kupfer keine
Fig 19. ausgepragte Streckgrenze.

Rundstab 1I. (1895.)
Material wie bei Stab I.

Durchmesser des mittleren zylindrischen Teiles . . 1.99 cm
Querschnitt  » ” - " . . 311 qcm
MeBldnge . . . . . . . . . .. ... ... .1500cm
Priifung wie Stab I, jedoch ohne Wiederholung des Versuchs.
Belastungsstufe in kg Verlingerung auf 15 em in /5, cm
P I o gesamte l bleibende ‘1 federnde
750 und 1500 |241,2 und 4823 398 | 002 L 396
750 » 2250 |241,2 » 7235 8.99 \ 0,93 8.06
750+ 3000|2412 » 9646| 17.81 ( 563 | 12.18

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

6500
c =311 2090 kg/qem.
« T 2
=100 B N —100 2L 28T g9
¥= 3,11, = 11 e
216.2 — 200
@ =100 ————-—=8,1%,.

200
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Eine groB8e Zahl von weiteren Untersuchungen des Verfassers
iiber Bronze sowohl bei gewdhnlicher Temperatur als auch bei
hoheren Temperaturen finden gich veroffentlicht in der Zeitschrift
des Vereines deutscher Ingenieure 1899, S. 354, 1900, S. 1745 u. £,
1901, S. 1747 u. £3). Vgl auch § 10 sowie in »Festigkeitseigenschaften
und Gefiigebilder“, IX. Kupferlegierungen. '

Stalddlgehiirtet

Sfa\]zl/
Slakl
g |
s | Flileisen
N [
ko
! !quﬁer q
, -
Py )
[l ]dehrledﬂ'u@mcftlde}uwngaz},%
Fig. 20.

Um einen Uberblick iiber die bisher besproche'nen(Metalle zu
gewihren, sind in Fig. 20 die Dehnungslinien fiir verschiedene der-
selben eingetragen:

das untersuchte Kupfer zeigt K, = 2232kg/qem, p =~ 52"/,
” » FluBeisen ” Kz ==35178 ” = 34 »
der " StahlI ausgegliht » K,=—5182 » @=~25 »
" ” n 11, n n K,=6656 ” p=~18,5»
. ” » I kaltgezogen » K, = 6589 ” p=~ 8 »
” ” II, vergiitet
(wasser-
gehirtet und
bei 680° C
angelassen) » K, =—8577 » @=~135»
» “ » II,6lgehdrtet » .K, =9694 ” p=~ 9 »

1) Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten auf dem Gebiete des Ingenieur-
wesens, Berlin 1901, Heft 1, 1902, -Heft 4.
C. Bach,. Elastizitdt. 7. Aufl. 5
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Die letztere Zahl 9694 kg/qem begrenzt die Zugfestigkeit von
Stahl nicht; nach eigenen Versuchen ergeben sich fiir Stahl Werte

fiir K, bis iiber 20000 kg/qcm.

6. Versuche mit Messing. (1896.)
Rundstab (MessingguB).

Durchmesser des mittleren zylindrischen Teiles . . . 2,20 cm

Querschnitt  » ) " » .. .380qem

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

1. Versuchsreihe 2. Versuchsreihe
Temperatur 15,4—15,6°| Temperatur 14,8—15,1°

Belastungsstufe in kg o
Verlingerung auf 15 cm[Verlidngerungauf 15cm

in /1490 cm in '/,090 CM

|

(] Q
[ 2 | Sl 2| 8|3
g | § £ g | 8 | g
P | o g | = ) g | = | 3
g | 2 | B & | 2 | 3
f w | 5 | & ® | 5 | -

500 u. 1000 | 1316 u. 263.2| 2,57 | 0,21 | 2,36 | 2,44 | 0,00 | 2,44
500 u. 1500 1316 u. 3947 | 534 | 0,54 | 4.80 | 4,91 | 0,00 | 4.91

500 u. 2000 | 131,6 u. 526,3 | 8,61+ 1,24 | 7,37 | 7,39 | 0,02 | 7.37

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

der gesamten Verlingerungen der federnden Verlingerungen

257 271 3,27 2,36 244 2,57

Den Federungen der ersten Versuchsreihe entspricht die Gleichung

1
=—oo—— g .. 13
947000 )
Sie liefert die Federungen . . 2,36 4,82 7,36,
wihrend die Beobachtung ergab . 2,36 4,80 7,37.

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

der gesamten Verlingerungen der federnden Verldngerungen

2,44 247 248 2,44 247 246
also nahezu Unverinderlichkeit. Diese Ergebnisse stehen in Uber-
einstimmung mit dem, was fiir Bronze festzustellen war.
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Die Dehnungszahl fiir das Material in dem Zustand, in dem
sich dasselbe wihrend der Durchfithrung der zweiten Versuchsreihe
befand, ergibt sich bei Zugrundelegung der Federung von 2,46 nach
Gleichung 3, § 2 zu

2,46 1
C= — ———— ==y —————— === 1’25 Milliontel.
15000.131L,6 802000

& = 1671Ra/gem

1vamm Verlangering aul (=150mm

Fig. 21.

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

6350
K=— =
- =380 1671 kg/qem,
n
3,80 — — 2,00?
4 3,80 — 3,14
o—— 10 N R _ _1_..__—-———2—»—4: Y
=100 580 100——555 17,49/,
226 — 200 .
=100 ——-—— =139/,
@ 00 500 137,

Eine ausgeprigte Streckgrenze ist nicht vorhanden.

7. Versuche mit Leder. (1885 u. f.)
Fiir einen schon frither vielfach belasteten Riemen von 6,44 qem
Querschnitt ergaben Zugversuche folgendes. Einstellung erfolgte
von 3 zu 3 Minuten.

Spannungsstufe in kg/qem Federnde Verlingerung in mm

3,88 und 11,65 5,5
388 » 194 10,0
3,88 » 27,2 14,0

Hiernach nehmen die Dehnungen mit wachsender Spannung ab.
5*
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Unter Zugrundelegung einer urspriinglichen MeBléinge des Riemens
von 780,7 mm entsprechen diese Ergebnisse der Beziehung

1
&=

— 0,7
115 °

R 7))

worin die Zahlenwerte abgerundet worden sind.
Die durchschnittliche Dehnungszahl fiir die erste Spannungs-
stufe berechnet sich zu

o= 5,5:780.7 1 = 907 Milliontel,

T 11,65 — 3,88 1100

Gleichung 14 liefert fiir die Verlingerungen

5.6 mm gegen 5,5 mm beobachtet
10,1 -~ 10,0 - ”
141 » - 14,0 - -

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

Fig. 22.

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

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

Fig. 23 zeigt die Linie der gesamten Verlingerungen fiir einen
neuen Riemen von urspriinglich 49,6 mm Breite und 6,5 mm mitt-
lerer Stirke, entsprechend f=4,96.0,65= 3,224 qcm, auf 500 mm
urspriinglicher Linge. Die Belastungen wurden anfangs je um 25 kg
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gesteigert, spater je um 50 kg. Nach 35 Minuten erfolgte der Bruch
unter 760 kg Belastung, wobei unmittelbar vorher die Linge der
MeBstrecke des Riemens zu 602,2 mm gemessen worden war. Un-
mittelbar nach dem Zerreiflen zeigte die MeBstrecke, durch Anein-

Cehse dor Belastungen

Achoe der Vorlaingermngen

Fig. 23.

=

anderstoen der Bruchflichen hergestellt, 520 mm, 40 Stunden spater
516,8 mm, 10 Tage darauf 515,6 mm und 23 Tage spéter 515 mm
Linge.

Bei Beurteilung der Spannungen darf die weitgehende Vermin-
derung des Querschnittes mit steigender Belastung nicht aufler acht
gelassen werden. So betrigt beispielsweise bei P = 400 kg die
Breite 47,5 mm und die Stirke 6,0 mm, also f= 4,75.0,60 =
2,85 qecm gegen urspriinglich 3,224 qem. Mit dem urspriinglichen
Querschnitt ergibt sich somit die Spannung

5 200
T 3,294

=124 kg/qem,

dagegen mit dem Querschnitt, der tatsichlich unter der Belastung
P =400 kg vorhanden war,

400
=-——=140k .
o 585 40 kg/gem
Bei P=1600 kg war f==4,66.0,59 =275 qcm,
n P=100kg » f[f=4,59.0,69=2,70 qcm.
Da das Reiflen des Riemens unerwartet bei P= 760 kg eintrat,
80 war f==2,70 qcm der letzte der bestimmten Querschnitte des
gespannten Riemens.
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Je nachdem nun dieser Wert f=2,70 qcm oder der urspriing-
liche Querschnitt f= 3,224 qcm zur Ermittlung der Zugfestigkeit
in Rechnung gestellt wird, ergibt sich diese zu

760
570 — 281 kg/qem,
bzw.
760

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

Ahnlich wie Lederriemen verhalten sich Hanfseile und dergl.!).

8. Versuche mit Kérpern aus Gummi. (1909 und 1910.)

A. Koérper aus weichem Gummi (Raumgewicht 1,03).
a) Zugversuche,

Als Probekorper diente Rundgummi von 1,6 cm Stirke.
Bei der Belastung 0,5 2,5 4,5 6,5 8,5 10,5 kg
betrug

die MeBliange 82,07 89,36 98,16 108,98 121,71 136,48 cm
der Durchmesser 154 147 140 1,33 1,27 1,20 cm
der Querschnitt 1,863 1,697 1,539 1,389 1,267 1,131 qcm

Mit Riicksicht auf diese bedeutende Veradnderlichkeit der Ab-
messungen des Probekorpers bei steigender Belastung scheint es
notwendig, Spannung, Dehnung und Dehnungszahl auf zwei verschie-
dene Weisen zu berechnen:

1. unter Zugrundelegung der bei der Anfangsbelastung (hier
0,5 kg) vorhandenen ,urspriinglichen® Abmessungen des Versuchs-
korpers, wie es fiir Festigkeitsrechnungen iiblich ist, und

2. unter Verwendung der bei P kg jeweils vorhandenen Ab-
messungen.

Bei den Versuchen wurde das S. 17 u. f. besprochene Verfahren
des Belastungswechsels angewendet. Die angegebenen Zahlen sind
die erlangten Ausgleichswerte.

1) Siehe hieriiber die Ergebnisse der vom Verfasser durchgefiihrten Ver-
suche in der Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1887, S. 221 u. f.,
S.241 u. f., S.891 und 892, oder auch ,,Abhandlungen und Berichte“ 1897, S.5u.£.,
S.59 u. f.



¢) Spannungen sind bezogen auf den urspriinglichen Querschnitt von 1,863 qcm,
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1.

Versuchsreihe.

Gummi.

71

Belastungswechsel innerhalb 2 Minuten (Ausgleichswerte).

Dehnungen  » D) »n die urspriingliche MeBlange »n 82,07 cm.
sangorate | e | Vorlogerengen e | g dr
Fed

Pkg kg/qem ! em | gesamte | federnde | bleibende edering

05| 0,5:1,863 = 0,268 | 82,07 3,20

15| 1,5:1,863 = 0,805 | 85,57| 3:50 530 | 080 |© 8207 :(0,805 — 0,268)

0,5 0,268 | 82,37 ’ ’ ==1:18,8 = 72600 Milliontel

1,5 0805|8557 . | 3,65

25| 2,5:1,863 — 1,342 | 89,36 379 ses | e |“ 8207 :(1,342 —0,805)

1,5 0,805 | 85,71 ’ ’ =1:12,1 = 82800 Milliontel

25 1,342 | 89,36 392 )

35| 3,5:1,863 — 1,879 | 93,50 14 s03 | 0 |° 82,07 :(1,879 —1,342)

2,5 1,342 | 89,58 ’ ’ =1:11,2 = 88900 Milliontel

35 1,879 9350 | 434

45| 4,5:1,863 — 2.415 | 98,16| 466 s | g9 |“ 8207 124156 —1,879)

3,5 1,879 | 93,82 ’ ’ =1:10,1 = 98 700 Milliontel

45 2415|9816 _ | | | 480 -

55| 5,5:1,863 — 2,952 (103,32 916 280 | 06 |© 8207 2,952 —2,415)

4,5 2,415 | 98,52 ’ ? ==1:9,2 = 108900 Miliontel

55|  o9s2f10832] .| | | 5,23

65| 6,5:1,863 — 3,489 [108,98| 5-66 503 | 04z |© 8207 (3489 —2,952)

55 2,952 1108,75 ’ ’ =1:8,4 = 118700 Milliontel

65| 34890898 .. | | | 5863

75| 7,5:1,863 = 4,026 |115.15| 617 R S T — 3,489)

6,5 3,489 109,52 ’ ’ =1:7,8 = 127700 Miliiontel

6] 4,026 115,15 ) 6,00

85| 8,5:1,863 — 4,563 [121.71| 656 soo | 0se |“— 5207 (4,563 — 4,026)

7,5 4,026 |115,71 ’ ’ ==1:7,4 = 136100 Milliontel

85| 4,563 [121,71] 6,29 R

95| 9,5:1,863 — 5,099 [128,89| 718 639 | 0g9 |“~ 82,07 (8,099 — 4,563)

8,5 4,563 (122,60 d ? ==1:7,0 = 143000 Milliontel

9,5 T 5,099 |128,89 6,48 -
10,5 [10,5: 1,863 — 5,636 |136,48| 52 6as | 111 |©7 82,07 (5,636 — 5,099)

9,5 5,099 130,00 ’ ’ =1:6,8 = 147000 Milliontel
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p) Spannungen sind bezogen auf den jeweiligen Querschnitt,

Dehnungen  » ” »n die jeweilige MeBléinge.
. ; - ”d o 7
Belastungsstufe ‘stl‘g:fke: Vﬁgg;%gz‘ézgﬁ? cnir Dehnungszahl der
| Federung
Plkg| kg/qem | lem | gesamte | federnde | bleibende
05| 0,5:1,863 =0,268 | 82,07 3,20
15| 1,6:1,791—0888 | 85,57 350 =gy +(0.838 — 0,268)
0,5 0,268 82,37% l ’ ‘ ’ 1 = 1 14,7 — 68 200 Milliontel
1,5 0,838 | 85,57| . _ 365
25| 25:1,697=1473 | 89.36| >79 | | |““g5a’ (1’473—0’838)
1,5 0,838 | 85,71 ’ ’ = 1 14,9 = 67100 Milliontel
25|  1473| 89,36] 3,92 |
35| 3,5:1,629—=2149 | 93,50 +14 502 | 092 |© 8958 (2149 —1,473)
2,5 1473 | 89,68 ? ’ =1:15,4 = 64 700 Milliontel
35| 2,149 93,50 4,34
45| 4,5:1,539 —2,924 | 98,16| +66 sas | 0gs |© 9382 1(2,924 —2,149)
3,5 2,149 | 93,82 ’ K =1:16,8 = 59 700 Milliontel
4,5 2,924 | 98,16] 480
5,5 | 5,511,453 — 3,785 |103,32| 16 250 | os6 |© 9852 (3,785 —2,924)
4,5 2,924 | 98,52 ? ? = 1:17,7 = 56 600 Milliontel
5,5 3,785 [103.32 . 523 o
6,5 6,5:1,389 — 4,680 |108,98| 966 523 | 043 = 10375 H(+¢80—3,785)
5,5 3,785 103,75 ’ ’ =1 : 17,8 = 56 300 Minliontel
65| 468010898 . _ | 5,63
75| 7,5:1,327 =15,652 [115,15| 17 563 | 054 | 10952 (5,652 — 4680)
6,5 4,680 (109,52 ’ ’ ==1:18,9 =52 900 Milliontel
7,5 5,652 [115,15] __ 800 .
85| 85:1,267 — 6,709 [121,71| 836 600 | 056 | < 11871 (6 709—5,652)
7.5 5,652 [115,71 : : ——1: 20,4 — 49 100 Miliontel
8,5 6,709 121,71 i B 6,29 .
9.5 | 9,5:1,208 = 7,864 [128,89| 18 620 | oge | 12860 : (7,864—6,709)
8.5 6,709 122,60 = { — 11 22,5 = 44400 Milionte
9,5 7,864 |128,89 L 648 )
105 [10,5:1,131 — 9,284 [136.48| 759 645 | 111 = 13000 (284 7864)
9,5 7,864 130,00; ’ ’ =1:28,6= 35 100 Milliontei
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In Fig. 24 sind die Linien der bleibenden, federnden und ge-
samten Dehnungen verzeichnet, und zwar je doppelt: einmal ent-
gprechend der Berechnungsweise «, unter Zugrundelegung der ur-
spriinglichen Abmessungen (diinne Linien), das zweitemal unter

Fig. 24.

Bezugnahme auf die jeweiligen Abmessungen, gemaf der Zusammen-
stellung B (stirkere Linien) Im ersten Falle scheinen die Deh-
nungen weit rascher zu wachsen als die Spannungen; die Betrachtung
der stirkeren Linien zeigt das Gegenteil Somit erweist sich die
Dehnungszahl abnehmend oder wachsend, je nachdem der
tatsichliche oder der urspriingliche Querschnitt bei Be-
stimmung der Spannungen zugrunde gelegt wird.

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

2. Versuchsreihe.

Derselbe Probekérper wurde einen Tag spéter derart bean-
sprucht, daB Entlasten jedesmal auf die Anfangslast (hier 0,5kg
erfolgte, wie beim Versuch 2 mit GuBeisenkorper II auf S. 25 be-
sprochen.
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Yersuchsergebnisse.
Belastungswechsel innerhalb 2 Minuten (Ausgleichswerte).

«) Spannungen sind bezogen auf den urspriinglichen Querschnitt von 1,815 qem,

Dehnungen  » " » die urspriingliche MeBlange von 82,27 cm.
Me8 Verlingerungen der
Belastungsstufe str:cl;e MeBstrecke in cm Dehnungszahl der
go- federnde blei- Federung
Pkg kg/qem | lem | samte gc"lff:‘i‘ bende
05| 0,5:1,815—0,275 | 82,27 | 3,47
1,5] 1,5:1,815=0,826 | 85,79| 352 547 3,417 oo C 8227 :(0,826 —0,275)
0.5 0,275 | 82,32 ’ J ? ==1:13,1 = 76 500 Milliontel
0,5 0,275 | 82,32 7,10 _
2.5 2,5:1,815 —1.377 | 89,53 21 210 3,63 011l B2 (1,877—0,275)
0.5 0,275 | 82,43 ’ ’ =1:12,8 = 78 300 Milliontel
0,5 0,275 | 82,43 ol 1
3,5/ 3,h:1,815=1,928 | 93,70 11,27 " 14!4’04 0qs ¢ 82,27 :(1,928 —0,275)
0,5 0,275 | 82,56 I ’ ==1:12,2 = 81 900 Milliontel
0,5 0,275 | 82,56 ' | 15,69
45| 45:1815 — 2479 | 98.32|15:76 . 4,55 oon C—g537 :(2,479 — 0,275)
0,5 0,275 | 82,63 ’ ’ =1:11, 6 — 86 500 Milliontel
05 0275 82,63 | 20,69 _
55| 5,5:1,815 — 3,030 |103,42(20:79 20,69 5,00 o0 “ 8227 (3 030—0 27")
0,5 0,275 | 82,73 ’ ’ =1:11,0 = 91 300 Milliontel
0,5 02158273 . | | | ee12 o
6,5| 6,5:1,815 —3,581 109,012628 " 5,43 o6l 8227 (8,581 — 0,275)
0,5 0,275, 82,89 ’ ’ = 1:10,4 == 96000 Milliontel
0,5] 0,275 | 82,89], 3213
75 o‘ 7,5:1,815 —=4.132 |115.13 32,24 415 6,00 o1z (.-——@’2—7.(4,132—~0,275)
0,5! 0,275 | 83,01 ’ { ? =1:9,9 = 101 200 Milliontel
0,5 0275|8301, |. 3848
8,5 8,5:1,815— 4,683 121,55 (38,54 58,48 6,36 ool 8227 (4,683 —0,275)
0,5 0,275 | 83,07 ’ ’ =1 9 4 =— 106 100 Millionte!
0,5! o2t |8807, . | |...] | as19
9,5 9,5:1,815 — 5,234 128,41 4534 451 6,71 osl 8227 (5’234—0’275)
0,5\; 0,275 | 83,22 ’ ’ ==1:9,0 = 110800 Milliontel
0,5 0275 | 83,22 52,14 N
10,5/10,5: 1,815 — 5,785 |135,40|92:18 .y 6,95 ooal € 8227 (5,785 —0,273)
0.5 0,275 | 83,26 ’ r ’ =1:8,7 = 115000 Milliontel
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f) Spannungen sind bezogen auf den jeweiligen Querschnitt,

Dehnungen » » » die jeweilige MeBlinge.
MeB- ‘ Verlingerungen der
Belastungsstufe str:cke MeBstrecke in cm Dehnungszahl der
_ | federnde blei- Federung
Pkg| kg/qem Tom |swmte| |{Rig| bende
| | !
0,5:1,815 — 0,275 | 82,27 | l 3,47

1,5 1,5:1,767 — 0,849 | 85,79 352 547 3’47‘00. =233 (%849 —0275)
0,5, 0,275 | 82,32, ’ 21 —1:13,6 = 73400 Miliiontel
”6,_5?  0215] 82,32 o 7,10

2.5 2,5:1,697— 1473 | 8953 ©21 740 3,63 011 ' t=go g3 (1473 —0275)

0, o‘ 0,275 | 82, 43‘ ’ T =11:18,9 = 71900 Milliontet

05 0275 82,43 | TR VI

35| 8.5:1,620 — 2,149 | 93, 70111 27 " 4,04 o5 =356 :(2,149 —0,275)

0,5 0,275 | 82 56‘l S s =1:13,9 = 72000 Milliontel
0,5 0,275 82,56 _ 5 15,69 ,

45| 451,630 = 2,924 | 98321276 _ 69‘4=°° 007l 82,63 (2,924 —0 275)

0,5 0,275 | 82,63 e ’ =1:14,0 = 71700 Milliontel
05/ 0,275 82,63 | 20,69 .. -

5,5 55:1,453 — 3,785 103,42 2079 20.69 5,00 . 1o‘a—§3 3 :(8,785—0,275)
0,5 0,275 | 82,73 i ? 1 ==1:14,0 = 71300 Milliontel
0,5 0215 8273 | ‘ 1 26,12

6] 651,389 —=4,680 109,01 2628 548 |6 gy g (4680—0.275)

0,5 0,275 | 82,89 il ’ \ =1:14,0 = 71500 Milliontel

05 0275|8289, | | | 8212 N

7,5, 7,5:1,327 — 5,652 1115133224 51 600 | “ 83, o1’ (8:602—0,275)
0,5 0,275 | 83,01 !5 ’ ’ —1:18,9 = 72000 Millionte
0,5 0275]8301] | | | | 3848 o
8,5 8,5:1,267 — 6,709 |121,55 38,54 . 6,36 «=gg 07 (H709—0 275)
0,5 0,275 | 83,07 48 0,06 =1:13,9 = 72000 Millionte!
‘(7,51 o 0,275 | 83,07 T 4519

9,5! 9,5:1,208 — 7,864 |128,41|45:34 4510 6,71 ogs| 85,28 (7,864 —0,275)
0,5 0,275 | 83,22 2 ’ —1:14,0 = 71600 Milliontel
05 0,275 | 83,22 o 52,14 4
10,5/10,5: 1,131 — 9,284 |135 405218 i2 14 6,95 00s " 83,26 10,284 — 0,275)
0,5l 0,275 | 83,26l ’ ) | = 1:14,4 = 69500 Milliontel
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Die vorstehenden Ergebnisse sind in Fig. 25 zeichnerisch dar-
gestellt. (Dabei muBte die Linie der bleibenden Dehnungen ent-
sprechend der Berechnungsweise o weggelassen werden, weil sie zu

0 £~ 321 _ n406

r,.._________l-*'_% ____________ .!

Fig. 25.

nahe mit der eingezeichneten Kurve nach der Berechnungsart # zu-
sammenfillt.) Bei der Versuchsreihe 2 ergaben sich die bleibenden
Dehnungen weit kleiner als bei Versuchsreihe 1.

Zu Fig. 25 sind die gleichen Bemerkungen zu machen wie S. 73
zu Fig. 24. :

Die Linie der federnden Dehnungen, bezogen auf den jeweils
vorhandenen Querschnitt, bildet hier nahezu eine Gerade.
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Durchmesser des verwendeten Korpers rd. 6,9 cm, Héhe desselben
rd. 18 cm, MeBlinge urspriinglich 8,0 cm.

1. Versuchsreihe, durchgefithrt wie Zugversuch '1.
Belastungswechsel innerhalb 2 Minuten (Ausgleichswerte).
) Spannungen sind bezogen auf den urspriinglichen Querschnitt von 37,28 gem.

Dehnungen  » ” » die urspriingliche MeBlinge von 8,00 cm.
| MeB- | Z driick
Bewstnguinte | Mok | Zussmendrickingen | ppnungratl der
. i . ,‘ Federung
Pkg| kg/qem i lem . gesamte | federnde | bleibende
0 0 | 8,00 L 067
" 0’ !
50| 50:37,28—1,341 | 731 | °° 067 | 00z |“ 800 11,341
0! 0 7,98 ’ ’ =1:16,0 = 62 500 Miiliontel
50 1,341 7,31 L 0,52
100|100: 37,28 — 2,682 | 6,73 | 0 E 052 | 006 | 800 (2682 —1,541)
50 1,341 7,25 1 o g —1:20,6 = 48 500 Miliontel
100 2,682 | 6,73 | 0,46 S
150 | 150 : 37,28 — 4,024 l 619 | 0 046 | 008 | 800 (4,024 —2,682)
100 2,682 | 6,65 ’ ’ : =1:23,3 = 42800 Milliontel
150 4,024 | r 619 o0l | | 041 4
2003200 37,28 — 5365 | 570 | %9 oat | oos |©T 800 (5,365 — 4,024)
150 4,024 | | 6,11 : PP =1:26,2 = 38200 Miliiontel

B) Spannungen

sind bezogen auf den jeweiligen Querschnitt,

Dehnungen » ” » die jeweilige MeBlénge.
0] 0 | 8,00 | o 0,67 -
50| 50:4049 —1,235 | 7.81 | 6% | 067 | ooz | 798 11,235
0 (0] 7,98 E l ’ I ’ =1:14,7 = 68000 Milliontel
50 1,235 | 7,31 | \ 0,52
100|100 44,65 — 2,240 | 6,73 | 78 052 | 006 | %5 (2,240 —1,235)
50 1,285 | 7,25 | 5 | 06 1 17140 = 71400 Minionter
100 2,240 | 6,73 | 0,46 o
150|150 48,89 — 3,068 | 6,19 | 0% 046 | 008 w=ge5 (8,068 —2 240)
100 2,240 | 6,65 ) ! ’ =11:12,0 = 83500 Milliontel
150 3,068 | 6,19 ' 041
200|200:53,59 — 3,732 | 570 | % 0al \ 0os | & 611 (8,732 — 3,068)
150 3,068 | 6,11 { ’ 1i ’ =1:9,9 = 101 100 Milliontel
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2. Versuchsreihe, durchgefiibrt wie Zugversuch 2.
Belastungswechsel innerhalb 2 Minuten (Ausgleichswerte).

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

Dehnungen ) ” » die urspriingliche MeBlinge von 7,99 cm.
MeB- Zusammendriickungen
Belastungsstufe strecke der MeBstrecke in cm Dehnungszahl der
federnde blei- Federung
P kgl kg/qem l cm |gesamte :L’,‘:‘ii‘g bende
|
0! 0 7,99 0,71
! ; 73 0,71 o,
50| 50:37,28—1341| 126 | ' 071 0,02|%= 799 L34
0; 0 7,97 = 1:15,1 = 66 300 Milliontel
0 0 797 | 4. i 131
’ 1,34 60 Nathdiel
100/100:37,08 —=2,682 | 663 | 0| o | OO0 o= 7ggi2682
0 0 7,94 ’ ’ =1:16,3 = 61 100 Milliontel
- T I
0 0 7,94 ! . 1,81
1,84 ,D
150{150: 37,28 =14,024 | 6,00 | | o 050 0035 799 0%
0 0 7,91 | ’ P = 1:17,7==>56 300 Millionte
0 0 7,91 | 2.2
91 | 998 45 __ 226
200(200: 37,28 = 5,365 | 5,63 2 2.26 0 002 | %= 7,99 %70
0 0 7,89 ! ’ | ’ f =1:19,0 = 52 700 Milliontel

f) Spannungen sind bezogen auf den jeweiligen Querschnitt,

Dehnungen » ” »n die jeweilige MeBlﬁ,nge.
o 0o | 799 .. | 0,71 N
, ; 7 71
50 50:40,49—1,235 726 | 1|0 | ooz g7 1230
0 0 7,97 ’ ’ =1:18,9 = 72100 Milliontel
of o 7,97 L ‘ 1,31 R
; 6 131
100/100: 44,65 — 2,240 | 663 | 4| o [ OO0 o je=gy12.240
0 0 7,94 ’ ’ = 1:183,6 = 73700 Milliontei
0 0 7194 | 4 g4 050 181
150, 150 : 48,89 — 3,068 | 610 | ’ “=7 g1 2068
1,81 0,03
0 0 7,91 = 1:13,4 = 74 600 Milliontel
0 0 7,91 2,26
8 = 226
200/200: 53,59 — 3,732 | 563 | 2 9.96 0:45 0025 7,89 3,132
O] 0 7,89 ’ ’ ==1:18,0 = 76800 Milliontel

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

Verlingert man in Fig. 24 und 25 die Linien der federnden
Dehnungen sinngeméf, bis sie die wagrechte Achse der Dehnungen
schneiden — dies ist mit um so gréBerer Sicherheit moglich, je
geradliniger diese Kurven in der Nihe des Ursprungs verlaufen —,
so lassen sich die Ergebnisse der Druckversuche an diejenigen der
Zugversuche anschlieBen, wie es in Fig. 26 und 27, giiltig fiir die
Versuche 1 bzw. 2, geschehen ist.

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

¢) Einfluf des Alters.
Die Probekdrper, iiber die unter a) und b) berichtet ist, waren
1/, Jahr frither bereits denselben Versuchen unterworfen worden.
Dabei hatten sich fiir gleiche Beanspruchungen etwas gréBere Form-
anderungen ergeben. Bei Zugversuch 1 z. B. war die Dehnungszahl
von 77500 Milliontel bis 164 000 Minientel verdnderlich gewesen, gegen-
iiber 72600 Milliontel bis 147 000 Milliontel bei den spiterenVersuchen.

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

Ein Teil der Ergebnisse ist in den folgenden Zusammenstellungen
enthalten.

a) Zugversuche.
1. Versuchsreihe, durchgefiihrt wie Versuchsreihe 1 unter A.

- srmed

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

Dehnungen  » " »n' die urspriingliche MefBlinge von 80,25 cm.
Belastungsstufe Me- Verlingerungen der Dehnungszahl der
g strecke MeBstrecke in cm g
: Federung

Pkg kg/qem lcm | gesamte | federnde |bicibende

0,5| 0,5:1,767=0,283 | 80,25 0,46 .

15| 1,5:1,767=0.849 | 80,78 | 053 o | 007 | <8025 (0,849 — 0,283)

0,5 0,283 | 80,32 | 4 ’ =1:99 = 10100 Milliontel

55| 5,5:1,767— 3,113 | 83,21 0,51

65| 65:1,767—3619 83011 070 | |*=gg55 (3,679 —3,113)

5,5 3,113 | 83,40 ’ ’ =1:89 =— 11200 Milliontel
11,6 |11,5: 1,767 — 6,508 | 87,66 054
12,6 12,5:1,767=7,074 | 88,47 | OBL | | | @=g55: (1074 —6,508)
11,5 6,508 | 87,93 | ’ ’ =1 :84 = 11900 Milliontel
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f) Spannungen sind bezogen auf den jeweiligen Querschnitt,

Dehnungen v ” » die jeweilige MeBlénge.
Belastungsstufe MeB- Verlingerungen der Dehnungszahl der
strecke | MefBstrecke in cm Fe de;unu

Pkg ! kg/qem lem | gesamte | federnde |bleibende i

05| 0,5:1,767 =0,283 | 80,25 0,46

15| 15: 1,744 —0,860 | 8078 | %3 046 | 007 |“— 8032 (%860—0,283)

0,5 ! 0,283 | 80,32 ; ’ ’ =1 : 101 = 9900 Milliontel

55‘55 1(10—-3216 83,21 0,51

6,5 6.5:1.607 — 3830|8391 | 70 | o5t | o1o | 8320° :(3,830 —3,216)

5,5 3,216 | 83,40 ’ 4 =1 : 100 = 10000 Milliontel
— 1 e ‘- R
11,5 |11,5: 1,629 = 7,060 | 87,66 ; 0,54
12,512,5:1,606 —17,783 | 88,47 0,81 054 | 027 i 87,98 (1,783 —7,060)
11,5 7,060, 87,93 ' ’ ’ =1 : 118 = 8490 Milliontel

‘ |

- 2. Versuchsreihe, durchgefiihrt wie Versuchsreihe 2 unter A.

¢) Spannungen sind bezogen auf den urspriinglichen Querschnitt von 1,767 gem,

C. Bach, Elastizitit. 7. Aufl.

Dehnungen ) ” » die urspriingliche MeBlinge von 80,35 cm.
Besstungeatuts | Mol | Verlingergen der | p
g strecke] ~ MeBstrecke in cm | g
ge- | federnde blei-l Federung
’P kg ‘ kg/qcm lem samte| fiir 1kg {bende!
i |

Oo 0,5:1,767 =10,283 8035' 0,46
15 1,6:1,767 — 0,849 80,82 |47 0,46 0481 | oul 805 (%849 —0:289)
0, b| 0, 283) 80,36 ‘ 0 > =1 :99 — 10100 Miliontei
05 0,283]80,53 |, _ | 3,30 o
6.5] 6,5:1,767 —3,679(83,87 334, O i I L TE Y (3,679 —0,283)
0, 5i 0, 283 80, 57 ! ’ i - ’ =1 : 83 = 12100 Milliontel
0,51 0,283 80,65 ! e 7,36

12,5 12,511,767 = 7,074/ 88,05 40, . 3617 3% 6112 004 «=go.g5 (W074—0,283)
0,5 0,283 80,69 ]' ’ - ’ =1 : 74 = 13 500 Milliontel
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B) Spannungen sind bezogen auf den jeweiligen Querschnitt,

Dehnungen » ” » die jeweilige MeBlinge.
Belastungsstufe sgggl;e ‘gzzlg,;%:gﬁgggl c(:zr Dehnungszahl der
ge- federnde blei- Federung
P kg] kg/qem lem |gamte | fiir 1kg |bende
1
0,5/ 0,5:1,767 — 0,283 80,35 ) ; 0,46
1,5 1,5: 1,744 =0860(80,82|04T| | 046:1 )  |e=g555:(0860—0,
0,5 0,283(80,36| | O46|=0.46/0011 "0 9920 u
b S i
0,5! 0,283 80,53 3,30
65| 6,5:1,697 —3,830| 83,87 | 334 5 30’ 8 nod e =gop7 (3830—0,
0,5 0,283 80,57 ’ !— OO —=1:87=11500n
0,5 | 0,283|80,65 | 7,36
12,5 (12,5 1,606 = 7,783‘ 88,05 7’4°| 236 0 6e 004 “= g0 (M183—0
0,5| 0,283180,69 T T =1:82=12200

b) Druckversuch,

durchgefithrt wie die Versuchsreihen 2.

@) Spannungen sind bezogen auf den urspriinglichen Querschnitt von 39,0

Dehnungen  » » » die urspriingliche Meflénge von 8,00 cm.
- | Verlingerw e | o
Belastungestute | MeB | VOERREOIEn SOF | Dehnungszahl d
ge- federnde blei- | Federung
Pkg kg/qem lem samtel | fiir 100 kg bende‘
i | | 1
0 0 | 8,00 i o 027
100 100: 39,04 — 2,561 | 7,70 0’30‘ 027 &2(7)'217 003l 800 :2,561
0! 0 7,97 } TR T =1:76 =13200!
_ | I
|
0 0 7,95 | ) 1,37
500(500 : 39,04 — 12,807 6,56 | 139 Lan E”g -2*'; 0ozl 800 $12,807
0 0 7,93 O B ’ =1:75=13400:
0 0 7,90 ) 2,25
900(900 : 39,04 — 23,053| 5,61 |>29 0,95 323 -2% ooal” 800 :23,053
0 0 | 7,86 e A ¢ =1:82=12200!
!
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p) Spannungen sind bezogen auf den jeweiligen Querschnitt,

Dehnungen »

”

» die jeweilige Meflldnge.

MeB- Z i
Belastungsstufe strocke | Mobateais g " Dehnungszahl der
_ . Federung

Pkg kg/qem lom |80, im0 g | ek,

0 0 8,00 0,27
100 [100:39,82 = 2,511| 7,70 |030| 027 0’23 2; 003 a=7gy 21

0 0 7,97 i et =5 ’ —1:74 = 13500 Milliontel
I |

0 0 7,95 | | 1,37
500 (300:47,20 =10,673| 666 |139) | LTI, Ja=j 3110578

0 0 7,93 [ ? ==1:61 = 16 300 Miltionte!
T T 1 |

0 0 7,90 | 2,25
001900:55,02 = 16,358| 5,61 229)  | BE9  ja=7gq:16808

0 0 7,86 ’ - " =11 57 =17 500 Milliontel

C. Kiérper aus Hartgummi (Ebonit).

Beim Druckversuch erwiesen sich die Dehnungen den Span-
nungen fast genau proportional. Die Dehnungszahl ergab sich fir
Beanspruchungen bis 108 kg/qecm zu 1:2630 = 380 Milliontel ).

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

Die zahlreichen vom Verfasser mit solchen Kérpern durchgefiithrten
Druckversuche, hinsichtlich welcher auf die fritheren Verdffentlichungen
verwiesen werden mufB?®), ergeben ausnahmslos, daB die Zusammen-
driickungen rascher wachsen als die Spannungen.

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

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

2) Zeitschrift des Vercines deutscher Ingenieure 1895, S. 489 wu. f., 1896,
S. 1381 u. f., 1897, S. 248 wu. f.; oder ,Abhandlungen und Berichte* 1897,
S.230 u. f, 268 u. f., S. 289 u. f.; C. Bach, Mitteilungen iiber die Herstellung
und die Untersuchung von Betonkérpern mit verschiedenem Wasserzusatz,
Stuttgart, I. Teil 1903, II. Teil 1906, ILI. Teil 1909.

6*
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Kigrper aus reinem Zement.

1 a0
¢ = 55000 ° B 1)

Korper aus Zementmortel.

1
1 Pe— o . . 16)
1 Zement, 1!/, Donausand: ¢ 356000 ° 6)Y)
1
: — g | 17)!
L i ¢= 315000 ° ")
1
y 1 . 1,17 R | 1
1o 4L " ¢~ 230000 ° 8)’)

Korper aus Beton.

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

1 1,145 .
=g P £
®=%98000 ° )
1 Zement, 2!/, Egginger Sand, 5 Kalksteinschotter:
1 1,167
=g e . ... 20
= 7%57000 - )

1 Zement, 5 Donausand, 6 Donaukies:

1 1,187
=————" S |
¢="280000 ° )
1 Zement, 3 Donausand, 6 Kalksteinschotter:
1 1,161
= —ot .. L. 22
®=380000 °
1 Zement, 5 Donausand, 10 Donaukies:
1 1,157
=_—————0" e e e o .o.. 23
¢ ="217000 ° )

1) Es ist von Interesse, zu beachten, wie ausgeprigt sich der EinfluB des
Sandzusatzes auf die GréBe der Exponenten m und die GroSle von « &duBert.
Darin liegt iiberhaupt ein Vorteil der Beziehung 1, daB ihre beiden
Koeffizienten o und msehrempfindlichsind gegeniiber Verschieden-
heiten in der Zusammensetzung des Materials (GuBeisen, Kupfer,
Bronze, Messing, Zementmortel, Beton, Granit usw.) sowie gegen-
iiber den Verschiedenheiten des Zustandes, in dem es sich jeweils
in dem untersuchten Kérper befindet (z. B. ob vorher ausgeglitht, ob
kalt bearbeitet, oder vorher belastet usw.). Es erscheint wahrscheinlich, da8
durch genaue Feststellungen in dieser Richtung in manche Materialien Ein-
blicke erlangt werden kénnen, die bisher auf physikalischem Wege sich nicht
gewinnen lieSen.
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1 Zement, 5 Egginger Sand, 10 Kalksteinschotter:

P e 1

367000

Umfangreiches Zahlenmaterial tiber die Elastizitit und Festig-
keit von Beton verschiedener Zusammensetzung unter Anwendung
verschiedenen Wassergehaltes findet sich in den in Fufbemerkung 2
auf Seite 83 zuletzt genannten Schriften, ferner in Heft 22, 29, 39,
45 bis 47, 72 bis 74, 90, 91, 95, 122, 123 und 166 bis 169 der
Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten, herausgegeben vom Vereine
deutscher Ingenieure, sowie in den Heften des deutschen Ausschusses
fiir Eisenbeton: 9, 10, 12, 16, 19, 20, 24, 27, 30 und A.

Von den Feststellungen, zu denen diese Versuche gefiihrt haben'
seien mit Riicksicht auf die Bedeutung, die der Beton an sich und
sodann in Verbindung mit Eisen erlangt hat, die folgenden angefiihrt.

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

b) Fiir die Ermittlung des elastischen Verhaltens ist das 8. 15 u. f.
sowie in der FuBbemerkung 2 S. 45 hervorgehobene Belastungs-
wechselverfahren anzuwenden. Zur Erreichung des Ausgleichs-
zustandes sind um so mehr Lastwechsel erforderlich, je hdher die
Belastung ist. Der EinfluB der Belastungszeit macht sich ins-
besondere bei stéirkerer Beanspruchung geltend (1895).

¢) Die gesamten, bleibenden und federnden Lingen&nderungen
wachsen ausgeprigt rascher als die Spannungen. Die GréSle
und die Veranderlichkeit der Dehnungszahl hingen in hohem MaBe
von dem Alter ab, in dem die Priifung erfolgt; die Kriimmung der
Dehnungslinie nimmt ab und diese nahert sich der Geraden, wenn
der Beton ilter wird, die federnden Dehnungen fallen kleiner aus,
dasselbe gilt von den bleibenden Dehnungen (1906).

d) Die Zusammensetzung beeinflubt die Dehnungen in ver-
schiedenartiger Weise. Kiesbeton ergab z. B. grofilere Dehnungen als
Beton aus Muschelkalkschotter (1895). Das Verhalten von Mortel-
kérpern mit verschiedenem Sandzusatz unter Druck geht aus folgenden
Zahlen hervor.

7 " Reiner Port- 1 Zement, 1 Zement 1 Zement,
- Lusammensetzung landzement 1 Sand 3 Sand 41/, Sand
Durchschnittliche

Dehnungezahl a, 4,74 3,56 4,31 6,29 Miliontel

auf der Spannungs-
stufe 0—7,8 kg/qem .
Raumgewicht 2,07 2,12 2,04 1,91kg/cdm
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Die Dehnungszahl nimmt also zunichst ab, bei weiterem Sand-
zusatz aber rasch zu. Bemerkenswert ist das umgekehrte Verhalten
der Werte des Raumgewichts. Néheres s. Zeitschrift des Vereines
deutscher Ingenieure 1896, S.1381 u.f. Neue Versuche: Armierter
Beton 1911, Heft 9.

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

Von sehr bedeutendem EinfluB erweist sich die Grofe des Wasser-
zusatzes. Bei geeigneter Znsammensetzung des Betons liefert die
geringste Wassermenge, die eben noch ausreicht, um einen vollkom-
menen Stampfbeton zu erzeugen, bei sachgemiBer Herstellung die
groBte Festigkeit. Zur Verarbeitung eines solchen Betons gehéren
aber zuverlissige und geiibte Arbeiter. Beton mit gréBerem Wasser-
zusatz ist leichter zu verarbeiten; seine Festigkeit ist im Alter von
28 Tagen je nach der GrofSle des Wasserzusatzes mehr oder weniger
bedeutend kleiner, doch nimmt der Unterschied mit zunehmendem
Alter ab und verschwindet unter Umstinden ganz (1906, 1909). Bei
Beton mit sehr grofem Wasserzusatz tritt die Gefahr der Entmischung
ein, d. h. der Beton erweist sich an verschiedenen Stellen sehr ver-
schieden zusammengesetzt, hat somit nicht die Zusammensetzung, die
ihm zu geben beabsichtigt war.

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

ZahlenmaBig geht der EinfluB des Wasserzusatzes z. B. aus fol-
genden Werten der Druckfestigkeit hervor, denen auch die Raum-
gewichte beigefiigt sind. (Beton aus 1 Raumteil Zement, 2 Raum-
teilen Rheinsand und 3 Raumteilen Rheinkies; Heft 72/74 der Mittei-
lungen iiber Forschungsarbeiten.)

Wasserzusatz 6,8 7,8 9,0 10,0 9%,
Druckfestigkeit 274 224 201 166 kg/qem
Raumgewicht 2,34 2,33 2,33 2,32 kg/cdm

e) Je groBer die auf die Raumeinheit entfallende Stampfarbeit
ist, desto dichter und fester fillt der Beton aus. Kleine Probekdrper
weisen bei gleichem Stampfverfahren unter sonst gleichen Umstinden
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groBere Werte der Druckfestigkeiten auf als groSere. Es fanden sich
z. B. folgende Werte fiir Korper aus 1 Teil Zement und 3 Teilen Sand.

Wiirfel Zylinder, 25cmhoch Verhiltnis-
Handmischung: 50 gem Querschnitt 480 gem Querschnitt  zahlen
Druckfestigkeit, kg/qem 285 165 1:0,68
Raumgewicht, kg/cdm 2,28 2,23 1:0,98
Maschinenmischung:
Druckfestigkeit. kg/qem 292 203 1:0,70
Raumgewicht, kgfcdm 2,32 2,25 1:0,97

Die Ergebnisse lassen auch die Uberlegenheit guter Maschinen-
mischung gegeniiber der Handmischung erkennen.

Naheres s. Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1898,
S. 238 u. f. Uber neuere eigene Versuche mit Betonwiirfeln von 12,5,
30 und 40 cm Seitenlinge berichtet 0. Graf unter: Druckversuche
mit Betonwiirfeln. Zusammenfassung von Ergebnissen, ermittelt in
der Materialpriifungsanstalt an der K. Technischen Hochschule Stutt-
gart, in Armierter Beton 1914, Heft 6 und 7. Diese Arbeit enthilt
eine Zusammenstellung aller Einfliisse, die fiir .die Druckfestigkeit
des Betons von Bedeutung sind.

Ahplich wie vermehrte Stampfarbeit wirken Erschiitterungen
der Betonmasse. Die erste Veroffentlichung iiber diesbeziigliche Be-
obachtungen aus dem Jahr 1904 ist in Heft 22 der Mitteilungen
iiber Forschungsarbeiten erfolgt.

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

e 1V

berechnet werden, in der ¢ und m Erfahrungszahlen bedeuten. Sie
betragen z. B.

a="186, m =9 (Beton 1:21/,:5, 5,7°/, Wasser, Maschinenmischung)
=897, m=6( » 1: 21/,:5, 3,50/0 ” ” )
a=874, m=—=6 ( n  1:21/,:5, 3,50/0 ” ” )
Naheres s. z. B. in der Zeitschrift des Vereines deutscher Inge-
nieure 1909,°S. 828 u. f.
g) Die Art der Lagerung (trocken oder feucht) duBert ver-

schiedenen EinfluB, je nachdem es sich um fette oder magere
Mischungen handelt.

Von sehr bedeutendem Einflu8 kann die Behandlung der Koérper
unmittelbar vor dem Versuch ausfallen, insbesondere bei Zug-
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versuchen. Werden die Kérper z. B. aus dem Wasser genommen und
einige Zeit vor der Priifung liegen gelassen, so trocknen sie an der
Oberfliche aus. Infolgedessen schwindet der Beton an der Oberfliche
(Naheres hieriiber s. Mitteilungen tiber Forschungsarbeiten, Heft 72/74,
Anhang). Dies hat das Auftreten groBer Zugspannungen in den duBeren
Schichten zur Folge, die sich zu den durch die Belastung bei der
Priifung hervorgebrachten Zugspannungen addieren und die Trag-
fahigkeit bedeutend vermindern. Dasselbe tritt ein, wenn trockene
Korper vor der Priifung befeuchtet werden. Zugspannung stellt
sich dann im Innern ein. Néheres s. das eben erwihnte Heft 72/74,
Anhang.

h) Uber den EinfluB der Hohe der Probekérper vgl. § 13
unter 1, d.

i) Die Belastungsgeschwindigkeit duBert ebenfalls Einflu8,
wie z. B. aus folgenden Zahlen hervorgeht.
Wiirfel aus Normalsand, Mortel 1:3, 7cm Kantenldnge.

Steigerung der Belastung in 1 Sek.um . 1 3 13 kg/qem
Druckfestigkeit . . . . . . . .. .313 319 326 »

Wiirfel aus Kiesbeton 1:4, 30 cm Kantenldnge.

Steigerung der Belastung in 1 Sek.um . 1 4 12 kg/qem
Druckfestigkeit . . . . . . . . . . .254 267 276 »

10. Versuche mit Granit. (1896.)
Die vom Verfasser durchgefiihrten Versuche liefern

bei Zug Dehnungslinien, wie z. B.in Fig. 28 dargestellt

»  Druck ” n oo on n 29 9
16,60
;* """" C-—Eo—o‘jﬁ = 0,000277 - - o m - — o |
! !
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Fig. 98.
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Hiernach kehrt die Linie der gesamten und der federnden Zu-
sammendriickungen (Fig. 29) der Achse der Spannungen zunéchst ihre
erhabene Seite und spiter ihre hohle Seite zu, d. h. zu Anfang wachsen

die Zusammendriickungen rascher als die Spannungen und spéter
Die Linienziige besitzen demnach Wendepunkte; diese

langsamer.
0
)
I
!
i
|
!
!
14,9
]
|
I
1
1
1
!
|
!
|
{29y
-=1446
b 59
©
!
Lo 189,
P C-t%(%%%' 0, 000404~ nmmmmmmeemne e e <= ond
Fig. 29.

liegen oberhalb der fiir die ausfithrende Technik in Betracht kom-
menden Spannungsgrenze, die gegeniiber Druck bei etwa 40 kg/qem
angenommen werden darf. Innerhalb dieser Grenzen fand sich, wenn
die Zahlen abgerundet werden:

1
. L1 e D K _ T 1,132
fiir Granitkérper I (Druck) ¢ 950660 ° . . 25)
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, - 1 1109
fiir Granitkorper II (Druck) ¢= 310000 ° . . 26)
1 1374
” ” IIT (Zug) &= 335000 c .27

Mit welcher Genauigkeit diese Beziehungen die beobachteten Fede-
rungen wiedergeben, dariiber gibt die in der Fulbemerkung angefiihrte
Stelle Auskunft, auf die auch hinsichtlich der weiteren Einzelheiten
verwiesen werden darf!).

Ubrigens ergeben sich nach Versuchen des Verfassers selbst
fir Granit aus einem und demselben Bruch die Federungen recht
verschieden?).

11. Versuche mit Marmor. (1897.)
Querschnitt des mittleren prismatischen Teiles 9,115.9,13=283,2 gcm

Lﬁnge ” ” " ” 54 cm
MeBlinge . . . . . . . . . . .. ... ... .. 50 cm
Gesamtlénge des Korpers . . . . . . . . . . . .. 745cm
Gewicht des Korpers . . . . . . . . . .. .. .. 17715kg

Der Korper wird zunichst in einer stehenden Priifungsmaschine
auf Druck beansprucht und dabei jeweils vollstéindig von der Druck-
kraft der Maschine entlastet, so daf als Belastung des mittleren
Querschnitts sein halbes Eigengewicht und das Gewicht des oberen
Teiles der MeBvorrichtung verbleiben, zusammen rund 18 kg, ent-

18
832 — 0,22 kg/qem.

Hieran schlieBt sich Beanspruchung auf Zug in einer zweiten
stehenden Maschine, ganz wie dies bei dem GubBeisenkdérper IV
(S. 29 u. f.) beschriecben worden ist. Die Belastung des mittleren
Querschnitts durch das halbe Eigengewicht und durch den Anteil
des Gewichts der MeBvorrichtung betrigt hierbei rund 15 kg, d.i.
5%3,5—2 == 0,19 kg/qcm.

Der Zugversuch wird wiederholt.

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

sprechend

1) Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1897, S. 241 u. f, oder
auch des Verfassers ,Abhandlungen und Berichte“ 1897, S. 281 u.f.

?) Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1903, S. 1445 u. f., oder
auch  Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten®, Heft 17, S. 78 und 79.
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1, Versuchsreihe.
Druck.

Der Korper war vorher mit rd. 6000 kg belastet, entsprechend
72,1 kg/qem.

Temperatur 20,0 bis 20,1°C.

Belastungsstufen in kg ' Zusammendriickungen in /¢, cm auf 50 cm
P ‘ ¢ gesamte l bleibende ! federnde
|
18 und 2018 | 0,22 und 2425 410 | 025 | 385
18 » 4018 |-0,22 » 48,29 - 7,265 0,315 | 6,95
18 » 6018 | 0,22 » 72,33 10,035 0,33 \ 9,705

Die Unterschiede der Federungen sind
3,85 3,10 2,755,

sie nechmen also ausgeprigt ab mit wachsender Spannung. Der
Marmor verhilt sich hiernach umgekehrt wie z. B. das GubBeisen.

2. Versuchsreihe.
Zug.

Der Korper wurde kurze Zeit mit rund 2000 kg belastet, ent-
sprechend 24 kg/qcm.

Temperatur 20,0° C.

Belastungsstufen in kg Verlingerungen in /g, cm auf 50 cm

P ° gesamte E bleibende i federnde
15 und 3G0 | 0,19 und 3,61 0,82 0,085 \ 0,735
15 » 600 | 0,19 » 7,21 1,935 0,115 @ 1,820
15 » 900 | 0,19 » 10,82 3,365 0,18 © 3,185
15 » 1200 | 0,19 » 1442| 4,96 1 0215 l 4,745

Eine Wiederholung des Versuchs — 3. Versuchsreihe — ergab
- nahezu die gleichen federnden Dehnungen.
Die Unterschiede der Federungen
0,785 1,085 1,365 1,560

zeigen deutliche Zunahme der Verlingerungen mit wachsender
Spannung.
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4. Versuchsreihe,
Druck.

Temperatur 20,0 bis 20,1° C.

Belastungsstufen in kg Zusammendriickungen in /¢, cm auf 500n;

P Y o gesamte ‘ bleibende federnde
18 und 2018 1 0,22 und 24,25 7,77 i 3,295 4,475
18 » 4018, 0,22 » 48,29 11,63 | 3,795 7,835
18 » 6018 ' 0,22 » 72,33 14,54 1 4,125 10,415

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

4,475 3,360 2,580.

Dieselben unterscheiden sich hier noch bedeutender voneinander
als bei der Versuchsreihe 1.

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

Belastungsstufen in kg Zusa,mmendruckungen in 1/m,(,(;m auf 50 cm

P e gesamte ’ ‘bleibende ] federnde 7
18 und 2018 ’ 0,22 und 24,25 4,185 ! 0,025 { 4,16
18 » 4018 0,22 » 48,29 .54 005 ‘ 7,49
18 » 6018 i 0,22 » 72,33 10,30 { 0,09 © 10,21

Die bleibenden Zusammendriickungen ergeben sich jetzt klein;
die federnden haben sich ebenfalls etwas gedndert, sie sind aber
noch etwas gréBer als bei der 1. Versuchsreihe. Von Interesse ist,
zu beachten, daB sich die Federung der obersten Stufe derjenigen
gendhert hat, die bei der 1. Versuchsreihe erhalten wurde; dort
waren die Unterschiede

3,85 3,10 2,755
hier betragen sie
4,16 3,33 2,72.
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Eine Wiederholung des Versuchs — 6. Versuchsreihe — ergab
die gleichen federnden Zusammendriickungen.

In Fig. 30 sind die federnden Dehnungen der 2. Versuchsreihe
(Zug) und die federnden Zusammendriickungen der 5. Versuchsreihe
in der mehrfach erdrterten Weise eingetragen und die so erhaltenen

G g AT L 00001582
oot mgsy = OT

3008 —
= Aehse det Busammendriichungen QAehiae der Defmiingen +€

—————————— 2018

4018

6018

Punkte verbunden. Der so erlangte Linienzug hat die Eigentiim-
lichkeit, dafl er der Achse der Spannungen auf der Zugseite seine
erhabene, dagegen auf der Druckseite seine hohle Seite zukehrt.
Fiir =0 darf nach dem Verlauf der beiden Kurvenzweige mit
Anndherung eine gemeinschaftliche Tangente angenommen werden.
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Werte der Dehnungszahlen «,

unter Zugrundelegung der Federungen berechnet fiir die einzelnen
Belastungsstufen. (Vgl. S. 21 und 22, insbesondere auch die FuBbemer-
kungen daselbst.)

Druck.
Spannungs-
P stufe 8 1. Versuchsreihe }4. Versuchsreihe VersSIi cgles'zeihe
ke/qem |
- I
0,22 3,85 . {1 1187200 i 1:161100 1:193300
24,25 | 600.50(24,25 —0,22) 15,34 Milliontel | 6,21 Milliontel | 5,77 Milliontel
24,25 6,95 — 3,85 1:232600 ' 1:214600 1:216600

48,29 | 600.50(48,29— 24,25) = {4,30 Milliontel 4,66 Milliontet | 4,62 Milliontel
=1

48,29 9,705 — 6,95 _ {1:261800 © 1:279500 | 1:265100
72,33 | 600.50(72,33— 48,29 3,82 Milliontel 3,58 Milliontel | 3,77 Milliontel
l
Zug.
Spannungsstufe 2. (8.) Versuchsreihe
kg/qem
0,19 0,735 _{ 1:139600
3,61 600.50 (3,61 —0,19) | 7,16 Miliiontel
3,61 1,82 — 0,735 __{ 1:99500
7,21 . 600.50(7,21—3,61) 110,05 Milliontel
7,21 ; 3,185 — 1,82 . { 1:79300
10,82 | 600.50(10,82 —7,21) ~ 112,60 Milliontel
1082 4,745 —3185 { 1: 69200
14,42 | 600.50 (14,42 —10,82) | 14,44 Miniontel

12. Versuche mit Sandstein. (1898.)

Die vom Verfasser durchgefithrten Versuche ergaben fiir Sand-
stein im urspriinglichen Zustande ausnahmslos, daB die Dehnungen
weit rascher wachsen als die Spannungen. Da grundsitzlich Neues
hierbei nicht auftritt, so darf auf die dahingehenden Veréffentlichungen
des Verfassers verwiesen werden: Zeitschrift des Vereines deutscher
Ingenieure 1899, 8.1402; 1900, S. 1169 u. £.2).

1) Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten auf dem Gebiete des Ingenieur-
wesens 1901, Heft 1, und 1904, Heft 20.
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§ 5. Gesetz der Langeninderungen. Vollkommenheit und
GroBe der Elastizitit. Gesetz der elastischen Dehnung.
EinfluB der Zeit. Elastische Nachwirkung.

1. Gesetz der Léingeninderungen.

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

1. die gesamte Lingeninderung 4,
2. » bleibende ” l’,
3. »n federnde ” A—N=2".

Ein Blick auf Fig. 1, S.19, in der die Linien der gesamten
(—o—-— ), der bleibenden (— — — —) und der federnden Langen-
dnderungen (—) eingetragen sind, lehrt, daf zur Feststellung des
Zusammenhanges zwischen diesen drei Arten von Liéngenénderungen

und den zugehorigen Spannungen im allgemeinen drei Funktionen
erforderlich sind:

A=, (o), V=, (o), = f; (o).

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

Friither pflegte man nur die erste dieser Funktionen zu bestimmen
und sie zur Grundlage der Elastizitits- und Festigkeitslehre zu
machen. Dall dies unter Umstdnden zu recht groben Fehlern fiihren
muBte, liegt auf der Hand. Deshalb ging Verfasser dazu iiber, 7/
und damit auch 1”=1—1' in der Weise zu bestimmen, wie dies
in § 4 mehrfach besprochen worden ist (vgl. z. B. daselbst Ziff. 1,
GuBeisenkdrper I): man wechselt fiir jede Spannungsstufe Belastung
und Entlastung so oft, bis die gesamten, bleibenden und federnden
Dehnungen sich nicht gehr &ndern, und erhilt so fiir die betreffende
Spannungsstufe in 1” die Federung, d. h. die eigentliche elastische
Dehnung, die der Koérper unter den Verhéltnissen, unter denen die
Untersuchung stattfindet, aufweist!). Es erscheint deshalb richtiger,
die Funktion f; (6) zur Grundlage der Elastizititslehre zu nehmen.

) Die Bestimmung von MaBzahlen fiir die Federung, d. h. fiir die Elasti-
zitit, die bei mehr oder minder rasch aufeinanderfolgenden Spannungsénde-
rungen vorhanden ist, wurde vom Verfasser bereits in den Jahren 1885 und
1886 aufgenommen. Seines Wissens waren dies die ersten derartigen Ver-
suche. Als Material wurden zunichst diejenigen Stoffe gewihlt, fiir die das
Bediirfnis nach dem Elastizititsmafl am dringendsten war: Lederriemen,
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Die zweite Funktion f, (o), welche die Linie der bleibenden
Lingendnderungen oder kurz der Dehnungsreste bestimmt, kann zur
Beurteilung des Materials an sich oder auch des Zustandes heran-
gezogen werden, in dem sich das letztere in dem untersuchten Kérper

Hanf- und Drahtseile. Uber einen Teil dieser Versuche ist in der Zeitschrift
des Vereines deutscher Ingenieure 1887, S. 221 bis 225, S. 241 bis 245, S. 891
und 892 (oder auch ,Abhandlungen und Berichte“ 1897, 8.5 u. f, S. 59
und 60) berichtet. Daselbst findet sich u. a. angegeben, daBl in manchen Fillen
die Federung nicht viel mehr als die Hilfte der gesamten Dehnung betrigt,
iibrigens in hohem MaBe eine Funktion der Spannung ist (mit Zunahme der
letzteren abnimmt), und daB sie auch von der Zeit abhéingt. Bis dahin war
ganz allgemein mit einer konstanten Dehnungszahl oder mit konstantem Elasti-
zititsmodul gerechnet worden. Die genannten Versuche wiesen beispielsweise
nach, daB die Dehnungszahl der Federung, d. i. die Federung der Lingen-
einheit fiir das Kilogramm Spannung, betrug:

fiir einen neuen Lederriemen

1—2150— = 800 Milliontel bei der Spannungsstufe o, = 7,5 und ¢, = 18,75 kg/qecm
1—815;6 =529 ” ” » ” Oy == 18,75 » [ 30,0 ”
fiir einen gebrauchten Lederriemen
—2—(%(—)— == 373 Milliontel bei der Spannungsstufe o, = 7,2 und ¢,= 21,6 kg/qem
1
W = 278 ” noo» ” Oy = 21,6 ” 03 = 36,0 n
1 \
m = 242 n noon ” O3 =— 36,0 ” 0y = 50,4 ”

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

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

Spéter hat Martens das gleiche Verfahren aufgenommen (vgl. Mittei-
lungen aus den Kéonigl. Technischen Versuchsanstalten 1888, II, S. 2, sowie
1904, S. 202).

Einige Zeit darauf hat sich auch Hartig auf den Standpunkt des Ver-
fassers gestellt und ist dafiir eingetreten, daB die federnde Dehnung bestimmt
werde. Doch muf dem von Hartig im Zivilingenieur 1893, S. 126 Bemerkten
gegeniiber hervorgehoben werden, daB es im allgemeinen nicht ausreichend
ist, der Bestimmung des Elastizitéitsgesetzes nur einen einmaligen Spannungs-
wechsel unmittelbar vorhergehen zu lassen. Fiir manche Materialien, z. B. Stahl
von groBer Festigkeit, ist es innerhalb der Belastungsgrenzen, fiir welche die
Dehnungszahl bestimmt zu werden pflegt, meist iiberhaupt nicht nétig, diesen
vorbereitenden Spannungswechsel auszufiihren: fiir Materialien dagegen wie Gug-
eisen (vgl. z. B. § 4, Ziffer 1), zihes (ausgegliihtes) FluBeisen, Kupfer, Bronze,
Messing, Beton usw., also ganz abgesehen von Stoffen wie Leder u. dgl., er-
weist sich der einmalige Wechsel meist als durchaus ungeniigend.
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befindet. Insofern die Linie der Dehnungsreste Auskunft dariiber
erteilt, welche bleibende Dehnung bei einer gewissen Belastung des
Korpers zu erwarten steht, kann sie tiberdies noch weitere Bedeutung
erlangen, worauf bereits S. 23 hingewiesen worden ist?).

2. MaB der Vollkommenheit und der GroBe der Elastizitit.

Wie bereits S. 20 bemerkt, wohnt jedem Korper die Eigenschaft
inne, unter der Einwirkung auBerer Krifte eine Anderung der Ge-
stalt zu erfahren und mit dem Aufhéren dieser Einwirkung die er-
littene Formi#nderung mehr oder minder vollstindig wieder zu ver-
lieren. Insoweit er die erlittene Forminderung wieder verliert, d.h.
insoweit sein Material zuriickfedert, wird er als elastisch bezeichnet.

Das Verfahren, die — fiir die Untersuchung oft recht unerwiinschten und
Zeitaufwand verursachenden — bleibenden Dehnungen dadurch zu beseitigen,
daB man den Versuchskdrper von vornherein weit iiber die Spannung hinaus
belastet, mit der das Material spiter im Gebrauchsstiick beansprucht wird,
d. h. daB man ihn vorher iiberlastet, lauft — je nach der Hohe der vorherigen
Belastung — unter Umstinden auf eine MiBhandlung des Materials hinaus.
Jedenfalls wird dasselbe hierdurch oft in einen Zustand versetzt, der von dem
mehr oder weniger verschieden ist, in dem sich das normal behandelte Material
in den eigentlichen Gebrauchsstiicken befindet, wihrend doch die Untersuchung
des Materials zu dem Zwecke zu erfolgen pflegt, sein Verhalten in den Ge-
brauchsstiicken maglichst richtig beurteilen zu konnen. Ziemlich héufig erwidert
das iiberlastet gewesene Material diese Behandlung durch elastische Nach-
wirkung (§ 5, Ziffer 4), indem es sich dem urspriinglichen Zustand wieder
nithert, also den verlit, fiir den die ermittelten Zahlen gelten.

Die Zahlenwerte in den Gleichungen 4 bis 8, S. 39, lassen deutlich den
EinfluB der vorhergegangenen Belastungen bei GuBeisen erkennen, noch emp-
findlicher pflegen Steine, insbesondere aber Leder zu sein. Man erhilt fiir
solche Stoffe nach vorhergegangenen starken Belastungen Federungen, die sich
auBerordentlich stark von denjenigen unterscheiden kénnen, die das gleiche
Material im urspriinglichen Zustande lieferte.

Vgl. auch die FuBbemerkung 1, S. 84, sowie diejenige S. 106 und 107.

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

) Die Erkenntnis der Gesetze der bleibenden Forminderungen bildet vor-
wiegend eine Aufgabe der mechanischen Technologie. Erst in neuerer Zeit ist
derselbén die ihr gebiihrende Wertschitzung zuteil geworden (Tresca, dem
wohl die ersten Erkenntnisse hinsichtlich des FlieBens fester K&rper zu ver-
danken sind, Kick: Gesetz der proportionalen Widerstinde und seine Anwen-
dungen 1885, sowie die spiateren Veroffentlichungen Kicks, Rejtd: Die innere
Reibung der festen Korper, 1897, sowie die spiteren Arbeiten dieses Forschers
(s. ,Baumaterialienkunde“ 1900 und folgende Jahrginge), Ludwik: Technische
Blatter 1903 und 1904 sowie Elemente der technologischen Mechanik, Berlin
1909, usw.).

C. Bach, Elastizitit. 7. Aufl. 7
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Ist die Riickkehr in die urspriingliche Form eine vollstindige, so
gpricht man von ,vollkommen elastisch¥.

Hieraus erhellt, daB der Grad der Vollkommenheit der
Elastizitit eines Korpers oder kurz der Elastizititsgrad des-
selben zum Ausdruck gebracht werden kann durch den Quotienten:

__federnde Dehnung
#= gesamte Dehnung’

wenn nur die Lingeninderung eines auf Zug oder Druck bean-
spruchten Korpers ins Auge gefaBt wird. Hiernach wiirde beispiels-
weise der in § 4 unter Ziff. 1 besprochene GulBleisenkorper IV auf
der mit P==20000 kg schlieBSenden Belastungsstufe folgende Elasti-
zitdtsgrade aufweisen:

bei der ersten Versuchsreihe

15,435
~18—’—25—5~ =~ 0,845,
bei der .zweiten
15,365
15,465 — ~ 996
bei der dritten
18,325
-55?3—3-—5— E—a ¥ 0,826,
bei der vierten
18,25
1834 ~ 0,995.

Der in § 4 unter Ziff. 4 behandelte Kupferrundstab weist auf
der obersten Belastungsstufe einen Elastizitdtsgrad auf
bei der ersten Versuchsreihe von’

5,563
805 687
bei der zweiten
5,63
= 4.
568 097

Je niedriger die Spannung liegt, mit der die Belastungsstufe
abschlieBt, um so mehr pflegt unter sonst gleichen Verhiltnissen
sich u der Einheit zu ndhern. Die Spannung, bis zu der hin
pu==1 ist oder sich doch nur sehr wenig von 1 unterscheidet, kann
nach MafBigabe des S.23 und 24 Gesagten als Elastizititsgrenze be-
zeichnet werden. '

Dieses MaB der Vollkommenheit der Elastizitdt eines
Kérpers ist zu unterscheiden von dem Mal der Grofie der Elasti-
zitdt, als das die Federung der Langeneinheit fiir das Kilogramm
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Spannung oder allgemein fiir das Kilogramm Spannungsunterschied,
d.i. die Dehnungszahl, angesehen werden kann. So wird beispiels-
weise von dem unter § 4, Ziff. 7, zuerst besprochenen Riemen sowie
von den beiden in der FuBbemerkung 8. 96 angefiihrten Riemen zu
sagen sein, daB die GréBe ihrer Elastizitit oder kurz ihre Elastizitit
mit wachsender Spannung abnimmt. Damit wird eben ausgesprochen,
da8 die Federung, d.i. die GroBe der Elastizitit fiir das Kilogramm
(Spannungsunterschied) um so kleiner ausfallt, je hoher die Spannungs-
stufe (vgl. S. 21, FuBbemerkung 2) liegt, d. h. in der Sprache des
gewohnlichen Lebens, je stirker der Riemen angespannt ist. In
gleicher Weise wird man von einem GuBeisenkorper (vgl. z. B. § 4,
Ziff. 1, GuBeisenkorper III, 8. 26 u. f.), einem Kupferstab (vgl. z. B.
§ 4, Ziff. 4, Rundstab I und II, S. 58 u. f.), einem Betonkdrper usw.
sagen, dal die GroBe seiner Elastizitit, kurz seine Elastizitit, mit
wachsender Spannung zunimmt. Bei Besprechung der Elastizitit
von Korpern aus Zementmortel mit verschiedenem Sandzusatz, wie
solche in § 4, Ziff. 9 angefiihrt sind, wird man festzustellen haben,
daf die Elastizitdt mit (iiber 1/, Teile hinaus) wachsendem Sand-
zusatz unter sonst gleichen Verhaltnissen zunimmt, daBl beispiels-
weise Zementmortel mit 3 Teilen Sandzusatz mehr Elastizitit zeigt
als solcher mit 1,5 Teilen Sand. Ebenso wird man beispielsweise
den Gummi als sehr elastisch, Bausteine als weniger elastisch be-
zeichnen. Von der GréBe der Elastizitit eines Koérpers zu sprechen,
liegt im praktischen Leben vielfach Bediirfnis vor, wie bereits an-
gedeutet worden ist, und wie sich auch ergibt, wenn man der Fille
gedenkt, in denen der Ingenieur bei der Auswahl von Material
darauf bedacht sein mufl, dafl es ausreichende Elastizitit besitzt.

3. Aligemeinere GesetzmiBigkeit der elastischen Dehnung.

Wie bereits in § 2 bemerkt, pflegt hinsichtlich des Zusammen-
hanges zwischen der Dehnung ¢, die stillschweigend als vollkommen
elastisch vorausgesetzt wird, und der zugehérigen Spannung ¢ ange-
nommen zu werden, da innerhalb eines gewissen Spannungsgebietes,
das, nach oben durch die positive Spannung ¢’ und nach unten
durch die negative Spannung ¢” begrenzt werden moge, Proportio-
nalitit zwischen ¢ und o bestehe entsprechend der Gleichung

e=o0o . . ... .....2@8?2

Hierin wird dann « als jeine innerhalb dieser beiden Grenz-
spannungen o (Proportionalititsgrenze gegeniiber Zug) und o” (Pro-
portionalitétsgrenze gegeniiber Druck) gleiclibleibende, somit von der
GroBe und dem Vorzeichen von o oder ¢ unabhiingige Erfahrungszahl
angesehen.

*
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Diese angenommene GesetzmaBigkeit zwischen ¢ und o, bekannt
unter dem Namen ,Hookesches Gesetz“, wurde bis zum letzten
Jahrzehnt des vorigen Jahrhunderts noch in weiten Kreisen als all-
gemein giiltig angesehen?). Das in § 4 niedergelegte Erfahrungs-
material, das noch bedeutend hitte vermehrt werden konnen, wire
nicht Notigung vorhanden, Beschrinkung zu iiben, beweist deutlich,
daB fiir die Mehrzahl der Stoffe Proportionalitit zwischen Dehnungen
und Spannungen nicht besteht, und dal somit die Hookesche Be-
ziehung, d. h. die Proportionalitit zwischen Dehnungen und Span-
nungen, in der Tat nur fiir eine Minderzahl von Baustoffen des
Ingenieurwesens, zu denen iibrigens die hervorragend wichtigen Ma-
terialien: Schmiedeisen und Stahl gehoren, als zutreffend angenommen
werden kann; aber im allgemeinen auch nur mit Annéherung. Denn

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

In dem hervorragenden Handbuch der Physik, das von Winkelmann
unter Mitwirkung einer gréBeren Anzahl von Physikern herausgegeben wird,
heiBt es im ersten Band (1891), S. 218: ,Dieses Gesetz ist schon von Hooke,
und zwar in der Form ,Ut tensio, sic vis‘ ausgesprochen worden, in die heutige
Redeweise iibersetzt, lautet es: Zwischen Zwang und Verdnderung, zwischen
Verinderung und elastischer Kraft besteht Proportionalitét. Schon aus dem
Umstande, da8 man es hier meist mit kleinen Verédnderungen zu tun hat,
konnte man nach dem Prinzipe, daB kleine Wirkungen sich einfach addieren,
auf jene Proportionalitit schlieBen, und die Erfahrung bestitigt
sie durchaus, vielleicht mit Ausnahme einiger in elastischer Hinsicht anor-
maler Stoffe (z. B. Kautschuk).“

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

Wie in der Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1917, 8. 117 u. {,,
an Hand der in Betracht kommenden Verdfientlichungen Hookes nachgewiesen,
kann die weitverbreitete Annahme, Hooke sei durch Versuche mit verschiedenen
Materialien zur Aufstellung des Satzes von der Proportionalitit zwischen Deh-
nungen und Spannungen gelangt, nicht als zutreffend angesehen werden. Er hat
solche Versuche nur beschrieben; hitte er sie ausgefiihrt, so wiirde er gefunden
haben, daB bei vielen der von ihm erwihnten Stoffe (Metalle, Holz, Steine, ge-
brannter Ton, Haare, Horn, Seide, Bein, Sehnen, Glas) dieser einfache Zusammen-
hang zwischen Kraft und Form#énderung nicht besteht, daB die nach ihm be-
nannte lineare Beziehung kein Naturgesetz ist und nur fiir wenige Stoffe als
zutreffend angesehen werden kann. Es wird also richtiger sein iiberhaupt nicht
von einem ,Hookeschen Gesetz“ zu sprechen.
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selbst bei Schmiedeisen und Stahl fiihrt eine scharfe Priifung nicht
selten zu dem Ergebnis, daB die Dehnungslinie von 6 =20 an eine
Kurve, wenn auch eine sehr flach gekriimmte, ist.

Bei dieser Sachlage erscheint es begreiflich, da das Bediirfnis
sich einstellte, die Dehnungszahl & (oder ihren reziproken Wert, den
Elastizititsmodul E) als PFunktion der Spannung ¢ zu kennen,
oder auch eine Bezichung zwischen & und o aufzusuchen, welche die
Versuchsergebnisse befriedigt?).

W. Schiile ermittelte auf Grund des ihm vom Verfasser 1896
zur Verfiigung gestellten Versuchsmaterials, gewonnen in den Jahren
1885 bis 1896, daB die Gleichung

g=eao™ . .. ... ...1(§4)

gute Ubereinstimmung ergab. Seine Arbeit beschrinkte sich dabei
auf GuBleisen, Granit, Kérper aus Zement, Zementmortel und Beton
gemiB den Gleichungen 2, 9, 10, 14 bis 16, 18 bis 26 in des Ver-
fassers ,,Abhandlungen und Berichte¥, S. 291 u. f, und gemiB dem
zugehorigen Versuchsmaterial.

Die Priifung des Verfassers fiihrte zu dem Ergebnis, da —
wenigstens fiir die durch das vorliegende Versuchsmaterial gedeckten
Gebiete — Gleichung 1, § 4, die gesuchte GesetzméBigkeit innerhalb
der fiir die ausfiihrende Technik in Betracht kommenden Spannungs-
gebiete befriedigend zum Ausdruck bringt?). Ein grofler Teil der
in §4 aufgenommenen Versuchsergebnisse lag damals noch nicht

1) Bis dahin stellte Verfasser die Veréinderlichkeit von o dadurch fest und
tut dies zum Teil auch heute noch, daB er die elastischen Langeninderungen
fiir verschiedene Belastungsstufen ermittelt und dafiir o berechnet, wie in der
FuBbemerkung 2 S. 21 und 22 angegeben ist.

%) Verfasser glaubt auch hier hervorheben zu sollen, was er bereits an
anderer Stelle (,Abhandlungen und Berichte* 1897, S. 294) bemerkt hat,
nimlich, daB das Zutreffen der Beziechung &= ocam nach MaBgabe des von ithm
Gesagten ausdriicklich beschriankt erscheint: zunichst auf das Gebiet, das durch
das vorgelegte Versuchsmaterial gedeckt wird, und sodann auf solche Verhilt-
nisse, die Spannungen liefern, die innerhalb der fiir die ausiibende Technik in
Betracht kommenden Grenzen liegen. Die Notwendigkeit der zweiten Be-
schrinkung erhellt schon ohne weiteres — ganz abgesehen von anderem —
aus dem Vorhandensein von Wendepunkten in den Linienziigen fiir Granit
(vgl. Fig. 29, § 4, oder auch ,Abhandlungen und Berichte“ 1897, 8. 283 u. f.:
Fig. 2, 3, 4 und 5). Inwieweit die erste Beschrinkung Berechtigung hat, wird
durch weitere Versuche, namentlich auch mit anderen Stoffen, festzusteller sein.
Bei der groBen Masse von Materialien und der Verschiedenheit ihrer Eigen-
schaften erscheint es wahrscheinlich, daB das elastische Verhalten aller Mate-
rialien durch eine einfache mathematische Funktion iiberhaupt nicht genau
zum Ausdruck gebracht werden kann.

Wie aus den Arbeiten des Verfassers, betr. die Elastizitit der Materialien,
hervorgeht, handelt es sich fiir ihn in erster Linie nicht um Auffindung einer
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vor. Um so lehrreicher ist es, festzustellen, daB, wie die Bemer-
kungen in § 4 zu den Gleichungen 2 bis 27 zeigen, auch die spiteren
Untersuchungen von GuBeisen, Kupfer, Bronze, Messing usw. die
Brauchbarkeit der Gleichung 1, § 4, bestéitigen?).

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

Der Koeffizient ¢ hat die Bedeutung der Dehnung fiir
die Spannung 1, und nicht fir die Spannungszunahme 1, wie bei
vorhandener Proportionalitdat zwischen Dehnungen und Spannungen.

Aus Gleichung 1, § 4, folgt

de
——=maom 1,

do

d.i. die Tangente des Winkels, unter dem die durch Gfeichung 1,
§ 4, bestimmte Dehnungskurve gegen die o-Achse geneigt ist.

neuen GesetzmiBigkeit, sondern vielmehr darum, durch den Versuch das tat-
sichliche Verhalten der Stoffe festzustellen und dazu beizutragen, daB die Be-
ziehung ¢ =0, die nur fir eine Minderheit von Stoffen innerhalb gewisser
Grenzen zutreffend erscheint, nicht mehr als allgemein giiltiges Gesetz ange-
sehen (vgl in dieser Hinsicht auch FuBbemerkung S. 100) und ohne weiteres
zur Grundlage der gesamten Elastizitits- und Festigkeitslehre gemacht wird.
Die Anforderungen, welche die Technik an den Ingenieur stellt, gestatten dies
— wenigstens in verschiedenen Fillen der Anwendung — heute nicht mehr.
Sollte sich das tatsichliche elastische Verbalten aller Materialien durch irgend-
eine andere Funktion zwischen ¢ und ¢ ausreichend genau zum Ausdruck
bringen lassen, die noch dazu den Vorteil bite, fiir die Entwicklungen, be-
treffend die Ermittlung der Anstrengung von auf Biegung oder Drehung be-
anspruchten Korpern, bequemer zu sein als ¢ = aom, so wirden seines Er-
achtens Wissenschaft und ausiibende Technik die Aufstellung einer solchen
FunBtion willkommen heiBen.

1) Vgl auch die Darlegungen Schiiles in der Zeitschrift des Vereines
deutscher Ingenieure 1898, S. 855 u. f., sowie die FuBbemerkung Ziffer 1, S. 104.

Ausnahmen wurden festgestellt fiir Marmor (vgl. S. 90), fiir GuBeisen im
Falle gewisser- Belastung (vgl. S. 26), Gummi (vgl. S. 70 u. f.).

Siehe ferner die klarstellende Mitteilung in der Zeitschrift des Vereines
deutscher Ingenieure 1902, S. 25 und 26.
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Fiir m > 1, was z. B. fiir GuBeisen der Fall, und ¢ = 0 er-
gibt sich

d. h. die Dehnungslinie hat im Koordinatenanfang die ¢-Achse zur
Tangente, gleichgiiltig, wie groB o und m, sofern nur m > 1.
Fiir m <1, was z. B. bei Leder zutrifft, findet sich mit =0

de o

T A=

d. h. die e-Achse ist Tangente im Koordinatenanfang, ebenfalls un-
abhéngig von den Sonderwerten von « und m.

Wir wiirden also beispielsweise fiir GuBeisen erhalten, dal die
Dehnungslinie in senkrechter Richtung durch den Koordinatenanfang
geht?), und fiir Leder, daB diese Kurve in wagerechter Richtung den
Koordinatenanfang verlassend emporsteigt.

Gerade mit Riicksicht auf diese Eigenschaft der Kurve Glei-
chung 1, § 4, scheint es angezeigt, die Dehnung auch fiir verhaltnis-
m#Big kleine Spannungen zu ermitteln. Das ist z. B. geschehen fiir
den GuBeisenkorper IV, indem die unterste Spannungsstufe bei
Versuchsreihe 1 mit ¢ = 20,45 kg/qem, bei Versuchsreihe 2 mit
¢ = 10,22 kg/gem abschlieBend angenommen wurde. Fig. 5, § 4,
146t erkennen, daB die beobachteten kleinen Dehnungen in der Tat
auf starke Niherung an die o-Achse hindeuten; der Grad der Genauig-
keit, mit dem die Lingeninderungen bei so kleinen Spannungen
festgestellt werden konnen, ist jedoch nicht sehr weitgehend, weshalb

1) Fiir den ersten Augenblick konnte diese Folgerung wohl befremden,
namentlich wenn man sich an die Darstellungen mit iibertriecben grofem MaB-
stabe fiir die Dehnungen hilt. Wenn beispielsweise fiir Schmiedeisen die Linie
=6 mit o == 0,5 Milliontel als Gerade dargestellt wird, die gegen die s-Achse
unter einem Winkel geneigt ist, dessen Tangente gleich 0,5, so entspricht dies
einer VergroBerung der Dehnungen auf das 1000000 fache. In Verbindung mit
einer so gezeichneten Geraden ist es allerdings schwer, sich %%:0 fir 6=0
vorzustellen. Anders liegt die Sache, wenn man den MaBstab nicht iibertreibt,
sich also die Gerade unter einem solchen Winkel gegen die o-Achse gezogen
denkt, daf3 dessen Tangente = 0,5 Milliontel ist.

Uberdies wendet sich die Linie nach Verlassen des Koordinatenanfangs

auBerordentlich rasch; denn wihrend fiir 6 =10 % =0, ergibt sich fiir das GuB-

eisen IV nach Gleichung 4, § 4, fiir 6 =1kg/qem bereits %—Z = 0,747 Milliontel,

d. i. erheblich mehr, als der Neigung der Geraden entspricht, die gemiB s =0
fiir Schmiedeisen gelten wiirde.
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dieser Ermittlung eine durchschlagende Bedeutung nicht zuerkannt
werden kann.

Wie S.101 hervorgehoben, steht die Gleichung 1, § 4, in guter
Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der vom Verfasser bisher in
groBer Anzahl durchgefiihrten Elastizititsversuche bis auf die daselbst
angegebenen Ausnahmen. Die erste Ausnahme bildet der in § 4 unter
Ziff. 11 behandelte Marmorkorper. Fig. 30, § 4, zeigt, daBl hier die
Dehnungslinie der o-Achse auf der Zugseite ihre erhabene und auf
der Druckseite ihre hohle Seite zukehrt. Demgemél miite der
Exponent m in der Gleichung 1, § 4, fiir die Zugseite groBer als 1
und fiir die Druckseite kleiner als 1 sein, d. h. nach dem Obigen:
auf der Zugseite wire die o-Achse im Koordinatenanfang Tangente
der Dehnungslinie, auf der Druckseite miilte dies die e-Achse sein.
Da ein solcher Verlauf der Dehnungskurve aus dem Gebiete der Zug--
spannungen in das Gebiet der Druckspannungen nicht angenommen
werden kann — wie ersichtlich, ist der Verlauf der beiden Linien-
ziige in Fig. 30 vielmebr. derart, daf im Koordinatenanfang eine
gemeinschaftliche Tangente zu erwarten ist —, so muB geschlossen
werden, daB fiir den untersuchten Marmor die Gleichung 1, § 4, nicht
als zutreffend erscheint.

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

Verfasser muB es unter Bezugnahme auf das S.101 und 102
FuBbemerkung Gesagte zunichst dahingestellt sein lassen, ob sich
im Laufe der Zeit noch andere Ausnahmen zu den bis jetzt er-
mittelten gesellen werden; ebenso, ob es iiberhaupt gelingen
wird, eine geniigend einfache Funktion?) ausfindig zu machen,

1y Die Zeitschrift fiir Mathematik und Physik (begriindet von Schlémilch)
bringt im SchluBheft des Jahrganges 1897 eine Arbeit von R. Mehmke ,Zum
Gesetz der elastischen Dehnungen¥, die u. a. eine zeitgeméBe Zusammenstellung
der bis dahin vorgeschlagenen Formeln zur Darstellung der Abhingigkeit zwi-
schen Dehnungen und Spannungen enthdlt. Aus derselben geht hervor, daB
das Potenzgesetz ¢ = o 6™ bereits im Jahre 1729 von Biilffinger fiir die Zug-
elastizitdt in Vorschlag gebracht worden war, und daB es 1822 auch Hodg-
kinson aufgenommen hatte. Das Ergebnis der bis jetzt vorliegenden rechne-

rischen Untersuchungen von Mehmke besteht darin, daB — soweit diese
reichen — das Potenzgesetz die Bezichungen zwischen Spannungen und Deh-
nungen im ganzen genauer zum Ausdruck bringt als die parabolische Gleichung
s=aoc-tbot ‘
* In neuerer Zeit findet ziemlich hiufig das Hyperbelgesetz
o
= a—bo
Anwendung, worin
1 .
%= , wenn ¢= ¢ gesetzt wird.

“a—bo
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die das elastische Verhalten aller Materialien genau zum Aus-
druck bringt?).

4. EinfluB der Zeit. Elastische Nachwirkung.

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

Aber auch dann, wenn die Inanspruchnahme oder die Entlastung
des Korpers allméhlich erfolgt, wenn also derartige Schwingungen
nicht beobachtet werden, erweist sich die Formédnderung im all-
gemeinen nicht unabhingig von der Zeit. Die durch eine bestimmte
Belastung erzeugbare Forménderung bedarf zu ihrer Ausbildung einer
gewissen, zuweilen kurzen, unter Umsténden aber auch sehr langen
Zeit. Beispielsweise wird ein Stab aus Werkzeugstahl schon unmittelbar
nach allmihlich erfolgter Belastung die iiberhaupt durch diese er-
reichbare Dehnung aufweisen, wihrend ein belasteter Lederriemen
nach Monaten, ja selbst nach Jahren noch Liéngenzunahmen, wenn
auch immer kleiner werdende, zeigt. In Fillen letzterer Art fiihrt
die Zeit asymptotisch zum Endzustand.

Ganz das Entsprechende gilt hinsichtlich der Entlastung: der all-
méhlich entlastete Stab ndhert sich dem urspriinglichen Zustande
— je nach der Art des Materials — mit verschiedener Geschwindig-

Auch fiir diese GesetzmiBigkeit koénnen innerhalb der durch den Versuch
festgelegten Grenzen @ und b so gewihlt werden, daB die Dehnungslinie dem
tatsichlichen Verhalten des Stoffes innerhalb dieser Grenzen befriedigend
entspricht.

Die Anwendung iiber dieselben hinaus kann allerdings zu Fehlern fiithren ;
keinesfalls erscheint es zuldssig, mit o bis a=% zu gehen, was geschehen ist,
um aus Elastizititsversuchen die Bruchfestigkeit zu bereghnen.

1) Hieraus geht deutlich hervor, daB Gleichung 1, § 4, in den Augen des
Verfassers nichts weiter ist als eine GesetzmiBigkeit, durch die sich die bis da-
hin iiber den Zusammenhang zwischen Dehnungen und Spannungen vorliegenden
Versuchsergebnisse innerhalb gewisser Grenzen, mit Ausnahme von Marmor und
Gummi, befriedigend zum Ausdruck bringen lassen. S. dagegen Zeitschrift des
Vereines deutscher Ingenieure 1902, S. 25 sowie S. 1512; 1903, S.1014; Dinglers
polyt. Journal 1902, Bd. 317, S. 149 u. f.
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keit, um so langsamer, je groSer die erlittene Forménderung war
und je ldnger sie angedauert hatte.

Diese Erscheinung der allméhlichen Ausbildung und der all-
méhlichen Riickbildung der Forménderungen wird elastische
Nachwirkung genannt. Sie beeintrichtigt namentlich dadurch, da
sie das Verhalten des untersuchten Korpers unter einer neuen Be-
lastung von den Belastungen oder Entlastungen abhingig macht,
denen er vorher unterworfen war, die Genauigkeit der Beobachtungen
bei Versuchen zur Bestimmung der Forminderungen mehr oder
minder. Insbesondere bei wechselnden Belastungen kann dieselbe
zu eigentiimlichen Abweichungen fiithren, entsprechend einem gleich-
zeitigen, beiderseits mit verdnderlicher Geschwindigkeit erfolgenden
Verlaufe entgegengesetzter Anderungen, oder kurz entsprechend einem
Ubereinanderlagern von Nachwirkungen?).

1) Hiermit héingt es auch zusammen, da8 die Federung (§ 4) bei manchen
Korpern verschieden erhalten wird, je nachdem man die Untersuchung, wie
in der FuB8bemerkung 2 S. 21 bzw. 22 angegeben ist, in der einen oder anderen
Weise durchfiihrt. Besonders stark tritt dieser Unterschied bei Riemen auf.
Beispielsweise fand sich fiir einen Ledertreibriemen, der in der Weise gepriift
wurde, daB fiir jede Belastungsstufe mit Belastung und Entlastung so®oft ge-
wechselt wurde, bis sich die gesamten, die bleibenden und die federnden
Dehnungen nicht mehr #nderten:

1. Versuchsreihe 2. Versuchsreihe

Belastungsstufe | federnde Verlingerung | Belastungsstufe | federnde Verlingerung

50 und 150 kg 6,0 mm 50 und 150. kg 5,5 mm
150 » 250 » 3,6 » 50 » 250 » 100 »
250 » 3850 » 2,7 » 50 » 350 » 140 »

Wir erkennen folgendes:

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

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

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

Die Summe der Federungen der ersten Versuchsreihe ergibt 6,0 3,6 4 2,7
=12,3 mm gegen 14,0 mm bei der zweiten Versuchsreihe.

Auch bei der Untersuchung von anderen Stoffen fand sich ein, wenn auch
meist weit kleinerer Unterschied, z. B. bei Steinen. Selbst GuBeisen ist nicht
frei hiervon. (Vgl. 8.25.) Auch bei gehirtetem Werkzeugstahl sind hiufig ela-
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Dieser EinfluB der Zeit auf die Forminderungen wie auch auf
die Festigkeit!) des Stoffes macht es notwendig, daB im allgemeinen
den Ergebnissen von Versuchen auf diesem Gebiete die erforder-
lichen Angaben iiber die Zeit beigefiigt werden.

Aus dem Vorstehenden folgt ferner, daB die im § 4 erdrterten
Lingendnderungen sowie die aus ihnen ableitbaren MaBzahlen der
Gesamtdehnung, des Dehnungsrestes und der Federung, d. h. die
Dehnungszahlen, streng genommen, Funktionen der Zeit sein miissen.
Praktische Bedeutung erlangt diese Abhéngigkeit von der Zeit jedoch
in der Regel erst fiir solche Stoffe, bei denen die elastische Nach-
wirkung von Erheblichkeit ist (vgl. § 10 unter Hanfseile sowie FuB8-
bemerkung S. 96).

Bei Leder, das fiir das Maschineningenieurwesen eine grofe Be-
deutung hat, pflegt die elastische Nachwirkung so stark zu sein, daB
sich die Frage aufdringt, ob es iiberhaupt berechtigt ist, die elasti-
schen Dehnungen in zwei Teile zu zerlegen, von denen der eine als
plotzlich oder doch sehr rasch eintretend und wieder verschwindend
angesehen, der andere als nachwirkend, d. h. als allm#éhlich mit ab-
nehmender Geschwindigkeit verlaufend aufgefaBt wird. DaB hierin
— streng genommen — eine Willkiirlichkeit liegt, bedarf keiner
Erorterung. Doch wird auf diesem Wege zunfichst wohl noch am
ehesten Einblick in das tatséchliche Verhalten des Materials erlangt.
Zuldssig ist es natiirlich nicht, elastische Nachwirkung und blei-
bende Forménderung als identisch zu betrachten, wie es zuweilen
geschieht.

stische Nachwirkungen zu verzeichnen, was sich z. B. bei der Herstellung ge-
nauer Mafle, die unveréinderlich sein sollen, unangenehm fiihlbar macht. Da
ein Eingehen an dieser Stelle zu weit fiihren wiirde, so muB sich der Verfasser
hier auf diese Feststellung beschrénken.

1) Beispielsweise werden Stibe aus Schmiedeisen, Lederriemen usw., sehr
rasch zerrissen, einen gréB8eren Wert fiir die durch Gleichung 1, § 3, bestimmte
Festigkeit liefern, als wenn das Zerreien langsam erfolgt. Dagegen pflegen im
letzteren Falle Dehnung und Querzusammenziehung groBer auszufallen, sofern
die Ergebnisse, die Stibe mit mehreren ortlichen Einschniirungen geliefert
haben, nicht verglichen werden mit denjenigen von Stiben mit nur einer Ein-
schniirung; die zur Ausbildung der Formiénderungen gelassene Zeit ist eben
bedeutender. (Vgl. auch § 10.)

Siehe auch die Angaben iiber das Kiirzerwerden der beiden Bruchstiicke
eines zerrissenen Riemens mit der Zeit auf S. 69.
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L. Zug.

Die auf den geraden stabférmigen Koérper wirkenden duBeren
Krifte ergeben fiir jeden Querschnitt desselben eine Kraft, deren
Richtungslinie in die Stabachse fillt, und die diese zu verlingern
strebt.

§ 6. Gleichungen der Zugelastizitit und Zugfestigkeit.

1. Es bedeute fiir den prismatischen Stab

P die ziehende Kraft,

f die GroBe des urspriinglichen Stabquerschnittes,

I die urspriingliche Lénge des Stabes,

A die Verlingerung, die der Stab durch die Einwirkung der Kraft P
erfahrt,

€ =~;'— die Dehnung (§ 2),

« die Dehnungszahl (§ 2),
¢ die Spannung, die durch die Belastung P hervorgerufen wird, und
die mit der Dehnung & verkniipft ist, bezogen auf den urspriing-
lichen Querschnitt (§ 1),
k, die zuldssige Anstrengung des Materials gegeniiber Zugbean-
spruchung.
Dann ist nach Gleichung 1, § 1,

P=of . . ... ...... 1
PZkf ... .. ... ... 2

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

. P . - .
diese zur Spannung o=7- hinzu: positiv, wenn sie Zugspannungen,

und negativ, wenn sie Druckspannungen sind. Diese Bemerkung ist
sinngem&B bei allen spéteren Entwicklungen, die Spannungslosigkeit
voraussetzen, im Auge zu behalten und dabei zu beachten, daB im
Material auch von Haus aus Spannungen vorhanden sein kdnnen, wie
das z. B. bei Kérpern aus GuBeisen, gehirtetem Stahl, kalt bearbei-
tetem FluBeisen usw. in mehr oder minder hohem Ma8 hiufig der
Fall zu sein pflegt.
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Unmittelbar aus dem Begriff der Dehnungszahl folgt
P
=alo=al— . . . .. « « .. . 3
7 )

Soll das eigene Gewicht G des senkrecht hingend gedachten
Stabes beriicksichtigt werden, so ergibt sich fiir den obersten Quer-

schnitt

P4+G@=of .. . .. ...+ . 4

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

Poyfi<k,f. . . .. . ... . 6)

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

k, >yl oderlil—;‘—........ﬂ

Der durch Gleichung 7 bestimmte Wert von I gibt diejenige
Linge an, die der Stab hochstens besitzen darf, wenn die zuldssige
Beanspruchung nicht iiberschritten werden soll. Wird in Gleichung 7
an Stelle von k, die Zugfestigkeit K, des Materials eingefiihrt, so
ergibt sich in dem zugehérigen Wert von.! gleich dem Verhéltnis:
Zugfestigkeit durch Gewicht der Raumeinheit die sogenannte ,, Reil3-
linge*, d.i. diejenige Lénge, die der Stab besitzen muB, damit sein
Eigengewicht eben zum ZerreiBlen filhrt!). Die ReiBldnge bildet ein
MaB fiir die verhéltnism#éBige Tragfahigkeit in Féllen, in denen das
Eigengewicht des gezogenen Korpers von Bedeutung wird.

‘Die Verlingerung A des Stabes infolge des Eigengewichtes @
und der Last P berechnet sich, wenn ¢ die Dehnung in dem Quer-
schnitt ist, der um 2 von dem freien Stabende absteht,

) !
l_—_—.J‘edzzoj‘[a-lf-)- —|—ayx] dr=cl {—? +y —21,7]

———a%[l’—}—g—} s

1) Die ReiBllinge weist beispielsweise folgende Werte auf:

Material - | Raumgewicht | Zugfestigkeit ReiBlinge
Aluminium gegliiht . . . . 2,7 900 kg/qem 3300 m
» kalt gewalzt . . 2,7 4000 » 14800 »
Stakldraht geglitht . . 7.8 9000 » 11500 »
n gezogen . 78 25000 » 32000 »
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2. Diese zundchst nur fiir prismatische Stibe entwickelten Be-
ziehungen werden dann auch auf gerade stabférmige Korper von
verinderlichem Querschnitte iibertragen.

Es bezeichne, Fig. 1,

P die Kraft, die den Koérper auf Zug in Anspruch nimmf,

f die GroBe des beliebigen, um x von der einen Stirnfliche ab-
stehenden Querschnittes,

f, den Kkleinsten Stabquerschnitt,

! die Lénge des Stabes vor der Dehnung,

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

¢ die Dehnung im Querschnitt f,

o=—]—‘1i die Spannung im Querschnitt £

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

Die Dehnung ¢ ist hier von Querschnitt zu Querschnitt als ver-
dnderlich aufzufassen, weshalb in bezug auf die GroBen ! und 1 der
Bestimmungsgleichung 1, § 2, die Vorschrift getroffen
werden muB, daB die Stablinge unendlich klein, also
im vorliegenden Falle dx ist. Wird die Langeniénde-
rung, die dz erfahrt, mit Adxz bezeichnet, so folgt

_Adx

¢ =4z

Dann gelten auBer der Gleichung 1) die folgen-
den Beziehungen:
P<kfoy e « v v v = v oo .. 9)

[/ 14

A= edx=1>fa‘if”f S 1))

Ist « unverinderlich, was bei Spannungen innerhalb der Pro-
portionalititsgrenze zutrifft, falls dem in Frage stehenden Material
eine solche iiberhaupt eigentiimlich (§ 2), so darf « vor das Inte-
gralzeichen gesetzt werden.

Soll das eigene Gewicht G des Korpers beriicksichtigt
werden, so ergibt sich fiir den obersten Querschnitt von der GroBe
f, in Fig. 1
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Von dem Querschnitte f (im Abstande z) bis zu dem um
dx davon entfernten Querschnitt #ndert sich die Gesamtzugkraft
fo um yfdz, sofern y das Gewicht der Raumeinheit des Stab-
materials bedeutet. Hieraus folgt

d(fo)=pfdx.

Wird nun verlangt, die Stabquerschnitte derartig nach oben
zunehmen zu lassen, daB o fiir alle Querschnitte den gleichen Wert
k, hat, so ergibt sich

k,df =y fdz,
und hieraus

x
lnf-—=Zk——}—C’1.

Fir =0 muB} sein f=P:£_, d h.

P
01=ln ];;
Hiermit wird schlieBlich in
ya
=T )

k

z

die Gleichung erhalten, nach der der gezogene Stab als Kdorper
gleichen Widerstandes zu formen wire.

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

1. Die #ulleren Kréifte ergeben fiir jeden Querschnitt nur eine
in die Stabachse fallende Zugkraft.

2. Auf die Mantelfliche des Stabes wirken Krifte nicht.

3. Die Dehnungen und die Spannungen sind in allen Punkten
eines beliebigen Stabquerschnittes gleich groB und senkrecht
zu letzterem gerichtet. (GleichméaBige Verteilung der Zug-
kraft iiber den Querschnitt?),)

4. Die Form des Querschnittes ist gleichgiiltig.

) Diese Voraussetzung ist in der Mehrzahl der Fille weit unvollkom-
mener erfiillt, als man anzunehmen pflegt. So ist z. B. — streng genommen —
liberall da, wo die &uBere Kraft in den Stab eintritt, gleichmaBige Verteilung
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Dabei ist im Auge zu behalten, daB den Entwicklungen der
Elastizitits- und Festigkeitslehre allgemein die Vorstellung stetiger

der Spannungen iiber den ganzen Querschnitt nicht vorhanden, allerdings wird
dabei der Grad der UngleichméfBigkeit sehr verschieden sein kénnen.

Bei den Schrauben, Fig. 2 und 8, tritt die Kraft durch den Kopf in den
Schaft iiber; in dem Querschnitt des Schaftes da, wo dieser an den Kopf an-
schlieBt, werden die nach dem Umfange zu gelegenen Fasern mehr zur Uber-
tragung herangezogen werden als die nach der Achse zu gelegenen. Bel
Schraube Fig. 3 wird diese UngleichmiBigkeit noch bedeutender sein miissen
als bei Schraube Fig. 2, weil bei der ersteren zuniéchst nur ein Teil des Um-
fanges zum Eintritt der Kraft herangezogen wird.

Fig. 2. Fig. 3. Fig. 4.

Bei der Kraftiibertragung durch Keil oder Splint, Fig. 4, legt sich der
Keil oder Splint gegen die angendhert rechteckige Fliche bcef. Die Bean-
spruchung der beiden Kreisabschnitte abf und cde im Querschnitt xax muf
dabei eine ungleichméBige derart sein, daB die Spannungen in den dem Keil-
loche, d. h. bf und ce am nichsten ' gelegenen Flichenelementen grofer aus-
fallen als in den nach dem Umfange, d. h. nach @ und d hin gelegenen Ele-
menten.

Weitere Beispiele ungleichmiBiger Spannungsverteilung finden sich in des
Verfassers Maschinenelementen, z. B. S.147, Fig. 127; S.192, Fig. 244 (11. Auflage),

Mit Riicksicht auf diese Sachlage ist es bei Zugversuchen eine der Haupt-
aufgaben, die Form der Probestibe so zu wihlen, daB die Zugkraft moglichst
gleichméBig iiber die Querschnitte des der Messung unterworfenen mittleren
Stiickes verteilt wird (vgl. § 8). Von besonderer Wichtigkeit erweist sich diese
Forderung bei Stiben aus sprodem Material.-

Vergleiche auch den Einfluf der Hinderung der Querzusammenziehung
§ 9, Ziff. 1.

Bei Stiben mit verinderlichem Querschnitt, Fig. 1, kénnen die Span-
nungen in den sidmtlichen Elementen eines Querschnittes nicht 'die gleiche
Richtung haben. Die Spannung im Schwerpunkte des Querschnittes wird aller-
dings in die Stabachse fallen, also senkrecht zu dem letzteren stehen, dagegen
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Erfiilllung des Raumes durch das Material zugrunde liegt, die streng
genommen fiir kein bekanntes Material zutrifft.

Damit ein Stab nur auf Zug beansprucht wird, reicht es nicht
aus, daB die beiden &uBeren Krifte, die sich an ihm das Gleich-
gewicht halten, genau in die geometrische Achse des Stabes fallen;
es wird vielmehr auch noch erforderlich, da8 das Material das Stab-
volumen stetig erfiillt und in allen Punkten desselben in Richtung
der Stabachse gleiches Verhalten zeigt. Nur dann wird die Resul-
tante der inneren Krafte, die in den Flichenelementen eines Quer-
schnittes wachgerufen werden, fiir alle Querschnitte in die geome-
trische Achse fallen.

3. Beispiel der Zugelastizitat mit Riicksicht auf den EinfluB der
Temperatur.

Der Draht einer elektrischen Leitung zum Zwecke der Arbeits-
tibertragung wird von Stangen getragen, die je um 21 voneinander ab-
stehen. Die Aufhdngepunkte 4 und B, Fig. 5, liegen in gleicher Hohe.

Fig. 5.

Mit welcher Pfeilhdhe # muBl der Draht bei der Sommertem-
peratur ¢ ausgelegt werden, damit im Winter bei der niedrigsten
Temperatur ¢, die Spannung o, nicht i{iberschritten wird?

Es sei
H die Kraft, mit welcher der Draht im Scheitel 0, und
S » ” ” ” ” ” » beliebigen Punkte P, be-

stimmt durch die Koordinaten x und y, gespannt ist,

h die Pfeilhshe €O, d.i. der Héhenabstand zwischen dem Scheitel O
und der durch die Aufhingepunkte 4 und B bestimmten Wag-
rechten,

werden beispielsweise die Spannungen’in den auf der Umfangslinie des Quer-
schnittes liegenden Flichenelementen die Richtung der Mantellinie des Stabes
besitzen, somit geneigt gegen die Stabachse sein miissen. Ahnliches wird auch
bei prismatischen Stiben aus zihem Material nach Beginn der Ortlichen Kin-
schniirung eintreten.

C. Bach, Elastizitdt. 7. Aufl. 8
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g = fy das Gewicht der Léngeneinheit des Drahtes vom Quer-
schnitt f und dem spez. Gewicht .

Unter der Voraussetzung, daB der Draht vollkommen biegsam
sei und nach einem so flachen Bogen durchhinge, daf das Gewicht
des Drahtstiickes von der Linge OP mit Annsherung gleich dem
Produkte aus g und der Horizontalprojektion des Drahtes, d. h. gleich
qx gesetzt werden darf, folgt unter Beachtung von Fig. 6

Ssinqy:q.é}zwqx

Scos p=H.
Somit
_9x_dy
tgtp—H dz’
wie auch
1 g2?
e R 2/
y=5F )
Y 40 s

;
.
.

R S
.
’

Pttt VL LS o

|
Fig. 6.

da die Integrationskonstante wegen y=0 bei =0 zu Null wird.
Die Drahtkurve ist hiernach mit der Anndherung, die der Rechnung
zukommt, eine Parabel, fiir die

)

__a _a
h—2H oder H_2h . . 13)
sowie
_ (i)
2ql‘~' h )
2h

Die Linge OB =z ergibt sich aus
1 _ : 1 e
] / dy\? ha\® (_3’)
0 0 . 0
1

=j<1—|—.2}§x‘3)dx=l[1 +§(%ﬂ 1y

(V]
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Mit der Temperatur der Luft wird sich die Lénge des Drahtes
dndern, damit auch nach Gleichung 14 die Pfeilh6he des Bogens und

H
mit dieser nach Gleichung 13 die Spannung o=7 des Drahtes.

Je mehr die Temperatur sinkt, um so hoher steigt die Beanspruchung
des Materials. Die letztere werde, da es sich um einen flachen
Bogen handelt, mit Anndherung als gleich groB in allen Punkten

des Drahtes aufgefalt, und zwar gleich —I—flf gesetzt.

Nehmen wir an, daB die GroBen H, h, s und o, die bei der
Temperatur ¢ gelten, bei der niedrigsten Temperatur £, die Werte
H,. hy, s, und o, besitzen. Steigt die Temperatur von i, auf ¢, so
vermindert sich infolge der Verlangerung des Drahtes aus AnlaB der
Ausdehnung des Drahtes durch die Wirme die Spannung von g,
auf 6. Diese Verminderung der Spannung wirkt gleichzeitig zuriick
auf die elastische Dehnung. Der Zusammenhang zwischen den ein-
zelnen GréBen 1aBt sich leicht feststellen, wenn man zundchst die
Léngendnderung infolge der Spannungsinderung und sodann diejenige
infolge der Temperaturinderung in Betracht zieht. Das gibt, sofern «,,
die Wirmeausdehnungszahl bedeutet,

s=28y[14a(0 — 0 )]1[1 +a,(t—1)]
=~ 8, [1+ & (6 —0p) e, (E—2,)]")

Unter Beachtung von Gleichung 14 folgt hiermit
s=1(14 2 200 o)t e, (— 1)

_Nz[ur = S 4 a(o— o)) e, (1— )]

1) Zu demselben Ergebnis gelangt man, wenn man sich ein Stiick span-
nungslosen Draht von der Linge 1 denkt. erd dasselbe der Spannung ¢ und
sodann der Spannung o, unterworfen, so steigt seine Linge auf 1--ac bzw.
1 -4 «g, Demnach gilt bei Unverdnderlichkeit der Temperatur

s _l4ao 140
% = 1F o oder s$=8, 7 T o,

und bei Steigerung der Temperatur von f, auf #, wobei die Léngeneinheit um
oy (t —t,) zunimmt.

= S (1 ottt = 50 [1— o ] 1 o )

==~ 8 [1 — & (6, — )] {1 -t (t — o),

was sich, wie wir oben sahen, fast unmittelbar anschreiben 148t.

{*
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und unter Beachtung von Gleichung 13, nach der

PR LN i L
0 H, 2fo, 20,

ergibt sich

272
R — I {i 705’ -—l-—aw(t——-to)——ocao] ——=§—ayl4 . 15%)
0

Hieraus 1dBt sich die gesuchte Pfeilhohe berechnen.

Soll der im Winter zuweilen eintretende Fall beriicksichtigt
werden, daB der Draht noch durch auf ihm héngenden Schnee be-
lastet wird, so laft sich dies leicht dadurch bewerkstelligen, daf »
oder g=1{y entsprechend hoher in die Rechnung eingefiihrt wird.

Will man die — unter den gewGhnlichen Verhéltnissen {ibrigens
aullerordentlich geringe — Biegungsbeanspruchung, die der Draht
infolge der Durchbiegung erfihrt, feststellen, so kann das am ein-
fachsten in der Weise geschehen, daB man den Kriimmungshalbmesser
o fiir den Scheitel der Parabel, deren Gleichung nach Beziehung 12

T
ist, als Halbparameter zu

=— . . . . ... ... 16

o= )

ermittelt und sodann unter Beachtung von Gleichung 10, § 16, und

Gleichung 13, § 16, die Biegungsanstrengung fiir den 2e dicken
Draht zu

ge Y ef ¥ e
0, ——— — — —/—— == - . . 17
b aH o H o H:f e )

bestimmt, also unabhingig von der Spannweite.

1) Grashof hat diese Aufgabe in seiner 1878 erschienenen Theorie der
Elastizitdt und Festigkeit S. 46 und 47 behandelt, dabei jedoch den EinfluB
der Spannungséinderung auf die Drahtlinge auBer acht gelassen und kommt
infolgedessen fiir h zu einer quadratischen Gleichung. Hierauf machte zuerst
Wehage im Zivilingenieur 1879, S. 619 u. f., aufmerksam und gab daselbst die
vollkommene Lésung.
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Fiir
1
= 0,008, o= '—2-—2—00‘—666 = 0,455 Milliontel H: fI 1000 kg/qem.
e=0,2 cm
ergibt sich beispielsweise

0,008 02

— ) . ) J— k .

b 1 To00 — >0 kelaem
2200000

§ 7. MaB der Zusammenziehung. Kriifte senkrecht
zur Stabachse. Gehinderte Zusammenziehung.

Wie wir in § 1, b sahen, findet mit der Ausdehnung des nur
in der Richtung der Achse gezogenen Stabes Fig. 2, §1, gleich-
zeitig eine Zusammenziehung senkrecht zur Achse statt. Betrigt
die durch Gleichung 1, § 2, bestimmte Dehnung &, so werden die
nach jeder zur Achse senkrechten Richtung eintretenden Zusammen-

4
|
i _/91:
st | 1—=
P x
le.
Fig. 1.

ziehungen, bezogen auf die Lingeneinheit, d.s. die verhéltnismaBigen

Zusammenziehungen (im Falle § 1, b gleich %), als gleichgroB be-
trachtet und durch

1)

gemessen. Die GréBe m pflegt als eine zwischen 3 und 4 liegende
Konstante aufgefalt zu werden, so daB hiernach die verhiltnisméBige
Zusammenziehung !/, bis !/, der Dehnung betrigt.

Der in Fig. 1 dargestellte Wiirfel, bestehend aus Material, das
in jedem Punkte nach allen Richtungen hin gleich beschaffen, also
isotrop ist und Proportionalitdtsgrenze (§ 2) besitzt, werde innerhalb
der letzteren zunichst nur in Richtung der z-Achse auf Zug (durch
P,, P,) in Anspruch genommen. Die in dieser Richtung eintretende

&
Gq——m .
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Dehnung sei durch ¢, und die damit verkniipfte Spannung durch

x

o, = %‘— bezeichnet. Nach MaBgabe des Erorterten betrigt dann

in Richtung der y-Achse
die verhiltnismiBige Zusammenziehung 78;—, die Spannung O,
in Richtung der z-Achse
die verhaltnismiBige Zusammenziehung %, die Spannung O.
Wird der Wiirfel nur in Richtung der y-Achse (von P, P,
gezogen, und werden die hierdurch in dieser Richtung veranlaflte
Dehnung und Spannung ¢, beziehungsweise o, — ﬁ(y— genannt, so
findet sich:
in der Richtung der z-Achse
die verhiltnismaBige Zusammenziehung —iny—, die Spannung O,
in der Richtung der z-Achse
die verhiltnismaflige Zusammenziehung —;’f, die Spannung O.
Wird schlieBlich der Wiirfel nur in Richtung der z-Achse auf

Zug in Anspruch genommen (durch P,, P,) und die hiermit in
dieser Richtung verkniipfte Dehnung durch ¢, die Spannung durch

g, .
0, = —2= gemessen, so miilte betragen:
a

in Richtung der z- Achse

die verhiltnisméifBige Zusammenziehung 8—7:;’ die Spannung O,
in Richtung der y-Achse

die verhiltnisméBige Zusammenziehung 8—”;, die Spannung 0.

Wirken die Krafte P P, , P, P, , P P, gleichzeitig, so betrigt die
resultierende Dehnung

. . e, +e,
in Richtung der x-Achse ¢ =— ¢, — H—F
m
_ et \
» roy- v g =g, — )
: m
€ €
™" ” Z- 9 83 = 82 —_ —x:}_-—y
m
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woraus unter Berlicksichtigung, daf3

— —_ — 1
£, =00, &, ==ao, g,=wa0,. . . . . 3)Y
folgt
o,-+o £ o o
81 :a’(o’z —_— Y t > Oder Jt S x_-y—j;_ 2
m « m
o o & g
& =w\0, — "+ Z) oder -*=o¢ —-Zj:—” .4
“ Y m Y m
o,+o 3 ¢ ¢
e3=a<oz— %t ”) oder -* =g¢, — s 1Y%
m : m

Die Beziehungen 4 lehren, dafl die einfache Proportiona-
litdit, die bei dem ausschlieBlich in der Richtung seiner
Achse gezogenen Stabe nach Mafigabe der Gleichungen 2.
§ 2, und 3 dieses Paragraphen zwischen Dehnungen und
Spannungen — unter der Voraussetzung, daf « konstant — vor-
handen ist, zu bestehen aufhért, sobald auch Krifte senk-
recht zur Stabachse den Korper angreifen. Die resultie-
rende Dehnung wird durch solche Kréifte, wenn sie ziehend
wirken, vermindert; sind Druckkrafte senkrecht zur Stab-
achse tatig, so wird die resultierende Dehnung vergroBert.

In Anbetracht, dafl derartige Krafte eine mehr oder minder
groBe Hinderung der Zusammenziehung zur Folge haben, erkennen
wir, daB Erschwerung oder teilweise Hinderung der Zu-
sammenziehung (Kontraktion) des Stabes (senkrecht zu
dessen Achse) die Dehnung (in Richtung der Achse) ver-
ringert und damit bei solchen Materialien, die im Falle
des ZerreiBens eine erhebliche Querzusammenziehung er-
fahren, auch die Festigkeit erhéht, wie Versuche nach-
weisen?) (§9, Ziff. 1).

1) Besitzt das Material keine Proportxonahtatsgrenze, so wird die Deh-
nungszahl o nicht konstant, sondern eine Funktion von o oder & sein. Es
wiirde dann heifen miissen etwa:

£y =0, 04, £y == 0y 0y, &, = 0, 0.
Hierin wiirden je nach der Verschiedenheit der Spannungen o, ¢, o, die

Dehnungszahlen o, o, «, verschieden groBe Werte aufweisen, d. h. &, &, 0t; wiir-
den Funktionen von ¢ oder ¢ sein.

?) Hinsichtlich der ersten dahingehenden Darlegung des Verfassers, die
sich auf die Ergebnisse der von Kirkaldy 1862 angestellten Versuche stiitzt,
iiber die § 9, Ziff. 1 berichtet ist, s. Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure
1880, S. 285 u. f.



120 1. Zug.

§ 8. Zugproben.

Der Zugprobe werden die Metalle, auf die sich das Nach-
stehende zunichst nur bezieht, meist in Form von Rundstiben
(Fig. 1) oder in Form von Flachstiben unterworfern.

Probestibe und deren Einspannung.

Die Form der Probestidbe mull so gewdhlt werden, und die
zum Einspannen in die Priifungsmaschine benutzten Vor-
richtungen miissen so beschaffen sein,

1. daB die Zugkraft méglichst gleichformig iiber die Querschnitte
des der Messung unterworfenen mittleren Stiickes des Probekorpers,
d.i. der MeBlénge, verteilt wird (vgl. Fubemerkung 8.111 bis 113),

2. daB der Bruch des Korpers innerhalb der Me(linge erfolgt,
sofern das nicht durch Méngel im Material u. dgl. verhindert wird.

Fig. 1.

Der ersten Bedingung 148t sich bei Rundstdben durch die ku-
gelige Lagerung oder Aufhdngung entsprechen (Fig. 1), bei Flach-
stiben durch Befestigung mittels Loch und Bolzen, wenn die Lécher
genau in der Stabachse liegen, oder durch Einlegen der mit ge-
fristen Nuten versehenen Enden in GebiBlkeile, wenn schiefe Bean-
spruchung vermieden wird, oder durch EinbeiBkeile, wenn sie den
Stab in der Mitte der Kopffliche fassen. Die Herstellung und Ein-
spannung der Flachstibe fordert jedoch unter allen Umstinden be-
sondere Sorgfalt, wenn den aufgestellten Bedingungen geniigt sein soll.

In bezug auf die Gestalt des Probestabes sucht man diese Be-
dingungen dadurch zu erfiillen, daB man das prismatische Mittel-
stiick des Stabes etwas linger macht als die MeBlénge, und da man
die Querschnitte des Stabes von dem Mittelstiick nach den Ein-
spannstellen hin zunehmen 14B8t, wie dies Fig. 1 fiir den Rundstab
zeigt. (Vgl. auch FuBbemerkung S. 111 bis 113.)

Eine zutreffende Vergleichung der Ergebnisse mehrerer Versuche
setzt voraus, daB diese unter den gleichen Verhaltnissen durchgefiihrt
worden sind. Wie aus dem in §9 und § 10 Erdrterten hervorgeht,
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gehort hierzu, daBl die Stdbe gleiche oder wenigstens geometrisch
dhnliche Querschnitte besitzen und im allgemeinen gleich lange Zeit
den Versuchen unterworfen werden.

Die der Messung unterzogene Strecke I/, die MeBlidnge, pflegt
— insoweit es sich um die Ermittlung der durch Gleichung 3, § 3,
bestimmten Bruchdehnung handelt — zu 200 mm angenommen und
das mittlere Stiick um wenigstens 20 mm linger, d. h. ! -+ 20 mm,
prismatisch gehalten zu werden.

Wird fiir den Rundstab von 20mm Durchmesser -— wie in
Deutschland, Osterreich, Schweiz usw. iiblich — !=—200mm zu-
grunde gelegt, dann fordert die S.162 unter e ausgesprochene Be-
dingung fiir einen Rundstab von dmm Durchmesser als MeBlinge

d
1=20050=10d . . . . .. ... 1)

und fiir einen Flachstab von fqmm Querschnitt die MeBlinge

=200 — W—~—=11,3\/?. e e 2)
T 2
Vw0

Bei der groBien Masse der Zugproben pflegt nur festgestellt zu
werden :

a) die Bruchbelastung P, .. (§ 3) und damit die Zugfestigkeit
Kz (§ 3)’
b) der Querschnitt f, an der Bruchstelle (an der Stelle der Ein-
schniirung, Fig. 4, § 3, sofern eine solche eintritt),
¢) die Lange l,, die das urspriinglich / lange Stabstiick nach
dem Zerreilen besitzt.
Die Beobachtung nach a liefert durch Gleichung 1, § 3, die
Zugfestigkeit, bezogen auf den urspriinglichen Stabquerschnitt.
Die Ermittlung nach b ergibt durch Gleichung 2, § 3, die Quer-
schnittsverminderung des zerrissenen Stabes.
Die Feststellung nach ¢ liefert durch Gleichung 3, § 3, die
Bruchdehnung.

Einrichtungen zum Messen der Lingeniinderungen
bei Zug und Druck.

Zur Bestimmung der Léngenénderungen hat Bauschinger den
aus Fig. 2 ersichtlichen Apparat ausfiihren lassen, der zu den besten
gehort, die fiir den Zweck benutzt werden kénnen.

Der zu untersuchende Stab, auf dessen richtige Lagerung in
der Priifungsmaschine besondere Sorgfalt zu verwenden ist, wird an
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den Enden 4 und B der Strecke 4B, fiir welche die Lingeninde-
rungen bestimmt werden sollen, durch die Reinadel mit zwei leichten
Querrissen versehen. In die Ebene des einen Querrisses, etwa bei A.
legen sich pressend die Stahlschneiden der beiden schraubstockartig

Fig. 2.

verbundenen Backen CC, die damit am Versuchsstabe festgeklemmt
werden. Diese Backen bilden die Tridger zweier rechts und links
vom Versuchsstab befindlichen senkrechten Achsen, auf denen unten
kleine Rollen (aus Hartgummi) vom Halbmesser r sitzen, wahrend
sie oben stellbare Spiegel tragen, wie dies in der Abbildung ange-
deutet ist. An die kleinen Rollen legen sich Stahlstibchen DUE,
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deren Schneiden durch Krifte G'G, ausgeiibt mittels Stellschrauben,
in den Querri des anderen Endes B der MeBlinge gedriickt werden.
Damit nun bei einer Anderung der MeBlinge ! die beiden kleinen
Rollen von den Stahlblittern D E mitgenommen werden, sind diese
auf dem Riicken da, wo sie die Hartgummirollen beriihren, mit
feinem Schmirgelpapier belegt. Einer stetig erfolgten Lingeninde-
rung 4 des Stabes wird unter diesen Umsténden eine Drehung der
Rollen und damit auch der Spiegel um den Winkel ¢ entsprechen.
derart, daB A=q«r ist. Mit den Fernrohren FF sieht man durch
die Spiegel auf den im Abstande L aufgestellten MaBstab HJJH.
Waren die Spiegel bei Beginn des Versuchs so eingestellt, dal man
mit dem Fernrohr die Stelle J des MaBstabes sah, so wird bei einer
Drehung des Spiegels um « der Beobachter mit dem Fernrohr durch
den Spiegel die Stelle H des Mafstabes sehen, die dadurch be-
stimmt ist, dal
JH—a—1L tg 2 «.
Damit ergibt sich

L re
a Ltg2c
r o«
= - 3
4 aLtg2cc )

woraus fiir kleine Werte von «, wenn mit Anndherung

¢ 1
tg2ea 2
gesetzt wird,
r
A=a— . . . .. ... .. 4
2L )

Somit erscheint der Apparat als ein Fiihlhebel, dessen kleiner
Arm gleich dem Halbmesser » der Rolle und dessen groBer Arm
gleich der doppelten Entfernung des MafBstabes von dem Spiegel ist.
Fiir r=3,500mm und L=3500mm ergibt sich somit die Uber-
setzung 38,500:2.3500 wie 1:2000. Bei Einteilung der Skala des
MaBstabes derart, daB die Teilstriche um 4 mm voneinander entfernt
sind, hat demnach der Teilstrichabstand auf dem MaBstabe den Wert
von %O—mm fir die Ldngendnderung, und da im Gesichtsfelde des
Fernrohres */,, Teilstrichabstand noch mit ausreichender Sicherheit
geschitzt werden kann, so geht in diesem Fall die Messung auf

1 .o . 1 .
5000 ™0 d. i bei I=150mm gleich 750000 der MeBlénge.
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Um zu beurteilen, mit welcher Annéherung die Gleichung 4 zu
treffend ist, sei folgende Zusammenstellung angefiigt:

a= 1° 20 30 4° 59

¢ 04998 04992 04982 0,4967 0,4949
tg2a

0,5 — Eg-f‘g—a = 0,0002 0,0008 0,0018 0,0033 0,0051
Fehler in °/, == 0,04 0,16 0,36 0,66 1,02

Will man den Fehler bei Rechnung mit Gleichung 4 nach Mog-
lichkeit gering erhalten, so muB der Spiegel bei Beginn des Ver-
suchs ungefihr so eingestellt werden, daB der gréfite in Betracht zu
ziehende Wert von a etwa zur einen Hailfte links von J und zwr
anderen rechts von J zu liegen kommt. Dann bleibt, da der Ge-
samtdrehungswinkel der Rolle und des Spiegels kleiner als 4° zu
sein pflegt, der Fehler kleiner als 0,16°,. Durch Benutzung von
Fehlertabellen 148t sich der nach Gleichung 4 ermittelie Wert iiberaus
leicht berichtigen; in der Regel ist dies jedoch nicht nétig. Die
Gleichung 4 ergibt genau richtige Werte, wenn der MaBSstab HJ J H
nicht gerade, sondern nach einem Kreisbogen gekriimmt wird, wie
es zweckmaiBigerweise in neuerer Zeit auch geschieht.

Wie aus dem Vorstehenden erhellt, geschieht die Messung der
Verlingerung doppelt: auf zwei Seiten des Versuchskorpers. Das
arithmetische Mittel wird als die Verlingerung des Stabes angesehen.
Die Messung auf nur einer Seite wiirde in den meisten Fillen zu
Irrtiimern fithren:

1. weil auf genau zentrische Kraftiibertragung von vornherein
nicht mit Sicherheit gerechnet werden kann (ein sich einstellendes
Biegungsmoment liefert fiir die eine Seite eine zusitzliche Streckung
und auf der entgegengesetzten Seite eine Zusammendriickung von
der gleichen GroBe; infolgedessen fiihrt die Bildung des Durch-
schnitts aus beiden Messungen zur Ausschaltung des Einflusses der
Biegung)?);

2. weil sich die Manteloberfliche — deren Dehnung doch allein
durch den Apparat gemessen wird — nicht an allen Stellen um
gleich viel dehnt;

1) Sind die fiir beide Seiten ermittelten Einzelwerte bekannt, so geben
sie Auskunft iiber die Gr68e des Unterschiedes und damit Anhalt iiber die Be-
deutung der Einfliisse, die diese Einseitigkeit veranla8t haben. Wird die Me8-
einrichtung so getroffen, wie es in neuerer Zeit nicht selten geschieht, daf nur
die Summe abgelesen werden kann, so geht die Moglichkeit verloren, diese
Einfliisse ihrer GréBe nach zu beurteilen.



§ 8. Einrichtungen zum Messen der Léngeninderungen. 125

3. weil das Versuchsstiick mit dem aufgeklemmten MeBinstru-
ment einschlieflich des letzteren nicht selten kleine Bewegungen
erfahrt.

Es empfiehlt sich, die beiden Endquerschnitte der MeBstrecke
je in mehr als zwei Punkten zu fassen.

Fiir genauere Elastizitatsbeobachtungen ist es nicht bloB not-
wendig, daB die in der FuBbemerkung S.45 angegebene Vorsichts-
mafBregel beachtet wird, sondern es erweist sich auch als ganz
wesentlich, daB Temperaturdnderungen wihrend eines Versuches mog-
lichst vollstindig vermieden werden, namentlich 'deshalb, weil die
diinnen Stahlstabchen DE viel rascher die neue Temperatur an-
nehmen als der Versuchsstab, und der so entstehende Unterschied
in dem Wirmezustand das Ergebnis des Versuchs — selbst wenn
der Stab aus dem gleichen Material bestinde wie die Stahlstib-
chen DE — erheblich beeintridchtigen kann. Man muf} sich eben
immer vergegenwirtigen, daB bei der Wirmeausdehnungszahl von

Tund —3310_06 = 12,5 Miliontet und der Dehnungszahl von rund

1
2000000
zunahme gleich derjenigen ist, die durch 25 kg/qem Spannung herbei-
gefithrt wird. Selbst ?/,,°® C Temperaturunterschied entsprlcht noch
2,5 kg/qem Spannungsunterschied.

Diesem Punkte - wird, nach den Erfahrungen des Verfassers,
selbst heute noch viel zu Wenig Beachtung zuteil. Dabei reicht es
nicht aus, dal man die Temperatur im Versuchsraum wéhrend einer
Untersuchung méglichst unverdnderlich erhilt. Eine Beriihrung mit
der Hand, ein Anhauchen, ein Luftzug usw. &uBern ihren die Ge-
nauigkeit der Messung herabsetzenden EinfluB. Im Falle einer solchen
Stérung des Wiarmezustandes, die auch vom Versuchskérper selbst
herriihren kann, z. B. dann, wenn dieser eine andere Temperatur be-
gitzt als im Versuchsraum herrscht, ist es angezeigt, zu warten, bis
der Apparat in Hinsicht auf seinen Warmezustand zu ausreichender
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