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Einleitung.

Einen der schwiichsten Punkte der Elasticitits- und
Festigkeitslehre bildet der Abschnitt von der Widerstands-
fihigkeit ebener Platten und Wandungen gegeniiber einer
gleichférmigen Belastung, insbesondere durch Fliissigkeits-
druck, oder gegeniiber senkrecht zu ihnen wirkenden Einzel-
kriften. Die Sicherheit, mit welcher der Konstrukteur die
Inanspruchnahme solcher Platten oder Wandungen auf Grund
unserer derzeitigen Erkenntnisse thatsichlich feststellen kann,
ist durchschnittlich eine recht geringe; in vielen Fillen kann
iiberhaupt nicht von einer Sicherheit, sondern es muss viel-
mehr von einer Unsicherheit gesprochen werden, welche be-
ziiglich der Widerstandsfihigkeit solcher Konstruktionstheile
besteht. Dieser Zustand wird um so driickender empfunden,
als auf manchen Gebieten des Maschineningenieurwesens
(Dampfkesselbau usw.) Aufgaben der in Frage stehenden
Art sich sehr hiufig zu bieten und hier iiberdies eine hohe,
auch auf Menschenleben sich erstreckende Verantwortlichkeit
einzuschliefsen pflegen.

Zur Beseitigung dieser Unsicherheit beizutragen, habe
ich seit Mitte des Jahres 1889 eine grélsere Anzahl von
Versuchen mit kreisférmigen, elliptischen und rechteckigen
Platten angestellt, iiber welche im Nachstehenden das Wesent-
lichste berichtet werden soll.

C. Bach, Widerstandsfihigkeit ebener Platten. 1



Erster Abschnitt.
Platten, durch Fliissigkeitsdruek belastet.

I. Versuchseinrichtungen.

Da zur Untersuchung derartiger Platten meines Wissens
Vorrichtungen nicht vorhanden sind, so lag zundchst die
Aufgabe vor, solche zu entwerfen. Unter Beriicksichtigung
der mir zur Verfiigung stehenden knappen Mittel konstruirte
ich die nachstehend beschriebenen Einrichtungen.

Vorrichtung zur Priifung kreisfé6rmiger Scheiben.
Fig.1, 2, 3, 8, 9 und 10.

Die Vorrichtung, Fig. 1, besteht aus dem Untertheil 4, dem
Obertheil B und der Messvorrichtung C. Die centrische Lage
des Obertheiles zum Untertheil wird durch zwei Fiihrungsstifte
(vergl. Fig. 2) gesichert. Die zu priifende Scheibe S ruht zu-
nichst auf dem aus weichem Kupfer hergestellten Dichtungs-
ring von rund 8 mm Sti#irke. Durch die Pressung, welche
die Scheibe beim Anziehen der Ober- und Untertheil verbin-
denden Schrauben erfihrt, geht die urspriingliche Beriihrungs-
linie zwischen ihr und diesem Ringe in eine Fliche von
mehreren Millimetern Breite iber. Je bedeutender der Druck

5&9. 3. in (?ieser: Beriihrungsfiiche, um so gr(‘i['stere

_ _ Breite nimmt sie an. Nach oben stiitzt sich

© die Scheibe gegen eine zum Obertheil B ge-

N\ hérige Ringfliche von dem gleichen mitt-
leren Durchmesser wie der Kupferring,
nimlich d = 560 mm, und von 2, mm

Breite, Fig. 3.

Dem Untertheil 4 wird durch eine mit Windkessel und
Federmanometer versehene Presspumpe das Druckwasser zu-
gefiihrt. Die Pressung desselben kann durch das Feder-
manometer und durch ein offenes Quecksilbermanometer, so-
weit dessen Hohe reicht (bis 4,5 kg), gemessen werden.
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Die von der Flissigkeit gegen die Scheibe ausgeiibte
Kraft wird durch die erwiihnte stiitzende Ringfliche auf das
Obertheil iibertragen und setzt sich durch 20 Schrauben,
welche Ober- und Untertheil verbinden, mit dem Fliissigkeits-
druck gegen das letztere ins Gleichgewicht.

5@(} 0. gfig}. 10.
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Die Bestimmung der Durchbiegung des Mittelpunktes
der Scheibe erfolgt mittels des in den Fig. 9 und 10 dar-
gestellten, von G. Boley in Esslingen gelieferten Instrumentes,
Der aus zwei Theilen bestehende Stift £ legt sich, veranlasst
durch das oben aunfgesteckte Gewicht F', gegen die zu unter-
suchende Scheibe S; der untere Theil dieses Stiftes besitzt
oben Gewinde, der obere Theil desselben unten eine Hohlung,
deren Weite etwas grifser ist als der &Hulsere Durchmesser
dieses Gewindes. Durch Drehung der Mutter G lisst sich die
Liénge des Stiftes E #ndern und damit der Zeiger des Mess-
instrumentes auf Null einstellen, falls solches angezeigt er-
scheinen sollte. Mit dem Stifte £ ist eine Y-férmige sehr
diinne Feder, aus feinem gewalzten Neusilberblech geschnitten,
verbunden, die oben iber eine kleine Walze lduft. Die
letztere tridgt aulsen einen Zeiger, welcher am Ende mit
Nonius versehen an der Skala entlang sich bewegt und Ab-
lesung von 0,00 mm Bewegung der Scheibe gestattet. Die
Befestigung des Instrumentes am Obertheil B, in welches sein
unterer Ansatz centrisch eingepasst ist, erfolgt in der aus
Fig. 1 ersichtlichen Weise mittels zweier Klemmbiigel.

Gegen die anf diese Weise bestimmte Durchbiegung der
Scheibe ldsst sich zunéchst geltend machen, dass sie um den-
jenigen Betrag zu grols ist, welcher der Zusammendriickung
des Materiales in der Stiitz- oder Auflagerfliiche, d.i. in der
Beriihrungsfiiche zwischen Scheibe und Obertheil, entspricht.
Ferner kann eingewendet werden, dass etwaige Forménderungen
des Obertheiles den Genauigkeitsgrad beeintrichtigen miissen.
Eine Durchbiegung desselben infolge steigender Flissigkeits-
pressung miisste die Durchbiegung der Scheibe zu klein liefern,
also Abweichung nach der entgegengesetzten Seite ergeben. Um
diesen Einwendungen zu begegnen, hatte ich urspriinglich be-
absichtigt, die Messvorrichtung so bauen zu lassen, dass sie
sich mit 3 Kérnerspitzen (um120° versetzt und genau unter dem
Auflager x liegend) gegen die Mittelebene der Scheibe stiitzt,
wie in Fig. 8 dargestellt ist. Dadurch wire der Einfluss der
bezeichneten Zusammendriickung in der Stiitzfliche sowie der-
jenige etwaiger Forminderung des Obertheiles beseitigt gewesen.
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Mit Riicksicht auf die eigenen Forminderungen, welche
ein derartig ausgefihrtes Instrument bei den bedeutenden Ab-
messungen liefern musste, liefs ich jedoch diese Idee als ein
Besseres, welches des Guten Feind ist, wieder fallen.

Der zuletzt genannten Einwendung suchte ich durch
moglichst starke Abmessungen des Obertheiles zu begegnen,
ferner dadurch, dass die Schrauben, welche Ober- und Unter-
theil verbinden, moglichst nahe an die Stiitzfliche von 560 mm
mittlerem Durchmesser herangeriickt wurden. Indem dieser
Abstand (der Hebelarm fiir die auf Forminderung des Ober-
theiles wirkenden Krifte) auf 0,5 (630 — 560) = 35 mm ver-
mindert ist, erscheinen bei der Kriftigkeit des Obertheiles

Fig. 8.

|
-

Formiinderungen des letzteren von erheblichem Einflusse fiir
gusseiserne Scheiben bis etwa 25 mm Stirke ausgeschlossen.

Der anderen Einwendung, betreffend das Zusammen-
driicken des Materiales in der Auflagerfliche, wird im vor-
liegenden Falle eine grofse Bedeutung deshalb nicht beizumessen
sein, weil mit Riicksicht auf die zu erzielende Abdichtung
die Verbindungsschrauben (zwischen Ober- und Untertheil) von
vornherein sehr kriftig angezogen werden miissen, sodass
unter Einwirkung der spiiter eintretenden Fliissigkeitspressung
eine verhiltnissmifsig in Betracht kommende Zusammen-
driickung nicht mehr stattfinden dtirfte.
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Vorrichtong zur Prifung elliptischer Platten.
Fig. 4 und 5.
Das Obertheil B des oben besprochenen Apparates ist so
eingerichtet, dass durch Einsetzen einer Platte H, Fig. 4 u. 5,
mit elliptischer Stiitzringfliiche (grofse Achse 507 mm 1),

gh}. 4.

B

e‘-ﬁ%. 5
kleine Achse 340 mm) und Ersatz des kreisférmigen Dichtungs-
ringes durch einen solchen von elliptischer Mittellinie ellip-
tische Platten untersucht werden koénmnen.

) 8. Fufsbemerkung zu III, Ziff. 2 (Elliptische Platten), S. 37.
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Vorrichtung zur Priifung rechteckiger Platten.
Fig. 6, 7 und 11.

In gleicher Weise kdnnen Platten JJ, Fig. 6, mit recht-
eckiger Stiitzringfliche eingesetzt werden. Vorgesehen sind
3 solcher Platten, und zwar

eine mit ¢ =360 mm, b =1360,d.i. a:b=1:1
» > a=360 » b=240, » » a:b=23:2,
» > a=2860 » b=120, » » a:b=3:1.

?
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An den Ecken ist, der Form der Dichtungsringe ent-
sprechend, eine kleine Abrundung erfolgt, wie dies Fig. 11
deutlich erkennen lisst.

Nach Mafsgabe des Erérterten be- 5},9. ",
steht demnach der vollstindige Appa- |
rat zur Priifang kreisférmiger Schei-
ben, elliptischer und rechteckiger Plat- —~
ten (von dreierlei Grifse) aus dem o !
Untertheil A, dem Obertheil B, dem
Messinstrument C, der Platte H und
den drei Platten J.

II. Vorhandene Gleichungen zur Berechnung der Durch-
biegung und der Anstrengung der Platten.
Fir
die kreisformige Scheibe,

am Umfange gestiitzt, leitet Grashof (»Theorie der Elasticitiit
und Festigkeit«, 1878, S. 335 und 336) die Beziehung ab:

by>y @ D@nED (MY, )

2

woraus sich mit

m == 10/,
ergiebt
kb7037( )p—02175( )p,. .- (2
oder
h>093"'“/’*—0465d‘/p o (3)
und
(m—1) (om+ 1) r¢
' — 3
¥ f16 & m2 pl 4
woraus mit
m = 10/

folgt
4

1] r
y=0,7a7l—§p A )8
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Hierin bedeutet:
r = 0,5d den Halbmesser des gestiitzten Umfanges der
Scheibe (vergl. Fig. 1),

k die Stiirke derselben,

p die gleichformig iiber die Scheibenfliche 7#r? ver-
theilte Belastung, bezogen auf die Flidcheneinheit,
in kg,

k, die grofste Anstrengung des Materiales in der Mitte
der Scheibe,

y' die Durchbiegung der Scheibe in der Mitte,

o den Dehnungskoéffizienten (d.i. die Dehnung eines
Stabes von der Linge 1 bei Steigerung der Belastung
um 1 kg auf die Fléicheneinheit = reciproker Wert
des Elasticititsmoduls, vergl. des Verfassers »Elasti-
citit und Festigkeit«, § 2),

m das Verhiltniss der Léngsdehnung zur Querzusammen-
ziehung,

Die ausgesprochenen oder stillschweigend gemachten Vor-
aussetzungen, unter denen die Gl. 1, sowie 4, und damit auch
die Beziehungen 2, 3 und 5 erlangt wurden, sind insbeson-
dere die folgenden:

1. « ist unverinderlich (unzutreffend fir Gusseisen),

2. h ist sebr klein gegen 7,

3. der Einfluss der Befestigungsweise der Scheibe sowie
der Wirksamkeit derjenigen Kraft, welche die Abdichtung
gegeniiber der Fliissigkeit zu sichern hat (vergl. Fig. 1), wird
aufser Betracht gelassen.

In der Absicht, bei der grofsen Schwierigkeit und dem
bedeutenden Umfange der vorliegenden Aufgabe zuniichst die
praktischen Bedirfoisse des Konstrukteurs der Befriedigung
zufiihren zu helfen, habe ich in der Arbeit: »Elasticitit
und Festigkeit« (Berlin 1889/90, § 60 und 61) folgenden Weg
der Anndherung eingeschlagen, unter dem Vorbehalte, die

erhaltenen Gleichungen durch Versuche auf den Grad ihrer
Genauigkeit zu prifen.
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Kreisformige Scheibe, Fig. L.

Entsprechend dem Umstande, dass die Querschnitte der
grofsten Anstrengung durch die Mitte der Scheibe gehen,
werde die letztere als nach einem Durchmesser eingespannter
Stab von rechteckigem Querschnitte, dessen Breite d = 2r
und dessen Hohe % ist, aufgefasst. Belastet erscheint diese
Scheibenhiilfte bei Vernachlissigung des Eigengewichtes:

1. durch die auf die Unterfliche /37 r? wirkende Fliissig-
keitspressung p, welche mit Riicksicht darauf, dass der Schwer-

punkt der Halbkreisfliche um 5477;

die Einspannstelle das Moment

von der Mitte absteht, fiir

’/2”7’21?';7:

liefert, und

2. durch den auf die Umfangslinie 7 sich gleichméfsig
vertheilenden Widerlagsdruck /s 7z 72 p, welcher als im Schwer-
punkte der Halbkreislinie #7 angreifend gedacht werden kann,

dessen Abstand 27: von der Mitte betrigt und deshalb das
Moment
2r
1 2y .7
harp-?
ergiebt.

Hieraus folgt das biegende Moment

2_7.

Vamrip = —fs ”7‘217;2 =137p

und damit
1/3 Tap = kb 1/6 dh2 == ]Cb 1/(; 27‘ hg,

unter der Voraussetzang, dass sich das Moment gleichmiifsig
iber den Querschuitt von der Breite d = 2r ibertrigt, und
unter Vernachlissigung des Umstandes, dass senkrecht zu
einander stehende Spannungen vorhanden sind. Thatsiichlich
trifft diese Voraussetzung nicht zu; es werden vielmehr die
nach der Mitte hin gelegenen Elemente des gefihrdeten Quer-
schnittes stdrker beansprucht sein. Dem konnte dadurch
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Rechnung getragen werden, dass nicht die volle Querschnitts-
breite d, sondern nur ein Theil, etwa ¢d, in die Biegungs-
gleichung eingefiihrt wird, womit

1/3 7‘3p = kb 1/6 ((]) d) k2=kb 1/5 27‘(])h2,

sodass y e
1(r 1y, L(d 1
"”i;(h)p_/‘gp(h) B (6

oder -

1r_ ip
hirl/tp " fo d o .

Hierin wird der Grofse ¢ ganz allgemein der Charakter
eines durch Versuche festzustellenden Berichtigungs-
koéffizienten beizulegen sein. Derselbe trigt alsdann
nicht blos der ungleichméfsigen Vertheilung des biegenden
Momentes tiber den Querschnitt Rechnung, sondern auch son-
stigen Einfliissen, insbesondere dem Umstande, dass senkrecht
zu einander wirkende Normalspannungen thitig sind. Er
wird sich ferner in erheblichem Mafse abhingig erweisen
miissen namentlich von der Befestigungsweise der Scheibe
sowie von der Kraft, mit welcher deren Anpressung erfolgt,
von der Art der Abdichtung, von der Beschaffenheit der Ober-
fliche der Scheibe da, wo diese das Dichtungsmaterial beriihrt,
und da, wo sie sich gegen die Auflagefliche stiitzt usw.

Elliptische Platte, Fig. 4 und 5.

In gleicher Weise wie bei der kreisférmigen Scheibe er-
giebt sich hier mit o als groflser und & als kleiner Achse der
mittleren Stiitzungs- und Dichtungsellipse,

3,4 41,2 (%)2— 0,6 (%)4

) Gl 2 und GL 6 werden identisch, d. h.
0,87 { d\2 1 /d\?
Ust (& —1, (&
4 (/L)P /490(}L)]7,

fir 1
‘?’: = 0,8 7

oder @ = 1,15,



oder

1. al p
R=1b ;2 ) )

und angenihert

k’b>1/2—;?1*_iﬁé>)é(2)2p, N ¢ ()]
a
oder
bzl/gbl/%l;(z)z% L L.an
a

(Vergl. »Elasticitéit und Festigkeit«, § 60, Ziff. 2).

Rechteckige Platte, Fig. 6 und 7.

Auf demselben Wege wird mit a als langer und b als
kurzer Seite des stiitzenden Rechteckes gefunden

1 1 b\2
B>t (7)) e . (1)
;ol_l_(i) (h)
a
oder
1 2 p
h>1/2b\/—~~-~~4, RNNCE)
s @ b\ ke
1+ ()
und insbesondere fiir die quadratische Platte mit b = a,
1 /a\2
y, - (2
]Cbi/‘;(p(k)p, ¢ VY
oder
1 p
L A
h = /2 @ ? % ( 5)

(Vergl. »Elasticitéit und Festigkeit¢, § 60, Ziff. 3 und 4).
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III. Die Versuchsergebnisse.

1. Kreisformige Scheiben, Fig. 1.

Bezeichnungen:

D Duarchmesser der Scheibe in cm,
h Stirke
d mittlerer Durchmesser der (0,25 cm breiten) Ring-
fliche, gegen welche sich die von unten gepresste
Scheibe legt = 56 cm,

»

keit in kg/qem,

Material:

» > >

Gusseisen L.

die Pressung der auf die Scheibe wirkenden Fliissig-

y' die Durchbiegung der Scheibenmitte in cm.

Sémmtliche Versuchskérper sind bei demselben Gusse

hergestellt und bearbeitet.

Ueber die Beschaffenheit des Materiales geben folgende
Biegungsversuche Auskunft, die mit Stiben von angenihert
quadratischem Querschnitt angestellt wurden.

Entfernung der Auflager 100 cm.

5%% & g, Dufchbieguné bei
L PSE| 2 o e o0 ke
55852, | 850 | Dotk
= éé E %‘f gﬂ'%ﬂ g al 3 “ gé Bemerkungen
ST |aex | g g § N
b b & S -
em | cm kg kg mm | n-x‘r:n ‘ mm
|
‘. fr Bruch 2 mm aus
1 3,00‘3,06 455 | 2429 18,9 | 3,3 | 24,6 der Mitte, gesand.
nicht
; S c " Bruch 3 mm aus
2 3’00‘3’01 40 | 2426 21,3 ‘stibtfxmt 25,5 der Mitte, gesund.
Durchschnitt 2427 | 20,1| 8,3 | 25
|
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Scheiben von rund 1,2 em Stirke.
Scheibe A.
D = 57,93 em;

h = 1,17 cm.

//, : ;f\
ik | s NN
/ : I\
/! t 5
.lIl |J | 3 /

M ettt
I"-, , I II.-'II
\_‘\_ . . .':r';

3 ‘\Q‘ | A
'-~-21.:___~‘. _ | } _:/"’7
.751&.@434/%%% wie &,
Prowung| Durchbigwe |

r y ‘Untersehied Bemerkungen

kg/qem em cm
|
0 0,000 | a) Die Muttern der Schrauben,
0,050 welche Ober- und Untertheil des
0,5 0,050 ?
. 0072 Apparates verbinden, wurden
1,0 0,122 P ;

’ ’ ‘ 0,077 von vornherein so scharf an-
1,5 0,199 0,095 gezogen, -dass ein Nachziehen
2,0 0,297 ] ’ wihrend des Versuches nicht
2,5 0,396 0,099 einzutreten brauchte.

3.0 0.501 0,105 b) Bruchlinie — immer auf der

’ ’ | 0,108 Seite der gezogenen Fasern —
3,5 0,609 0109 ist in Fig. A dargestellt 1).

4,0 0,718 | ’ ¢) Bruchfliche bis auf eine Stelle
4,95 Bruch erfolgt in der Mitte gesund.

) Bei Beurtheilung der Bruchlinien ist zu beachten, dass nach
erfolgtem Bruche in der Mehrzahl der Fille noch etwas gepumpt

wurde;

infolgedessen erstrecken sich dieselben etwas weiter als

unmittelbar nach stattgehabtem Bruche.
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Unter Zugrundelegung der in der dritten Spalte ent-
haltenen Unterschiede der beobachteten Werthe von 7' wiirde
sich nach Gl 5 der Dehnungskoéffizient oder dessen re-
ciproker Werth, d.i. der Elasticititsmodul, ergeben:

1. fiir die Pressungsgrenzen p = 0,5 und p = 1,0 kg,
nach Gl 2 entsprechend den Materialanstrengungen o, (vor-
ausgesetzt, dass Gl. 2 die Materialanstrengung thatsichlich
liefert),

28 \2
6y = 0,87 (1,%) <05 = 249 kg

und
28 \2
0y = 0,87 (ﬁ) .1 = 498 kg1),
1 0,7 284
« m 1,173 (1 —0,5) = 18670003
2. fir p= 2,5 und p = 3,0 kg’ eﬂtsprechend
28 \2
Op = 0,87 (Tl_’l) . 2,5 = 1245 kg
und

D] 2
6, = 0,87 (%) .3 = 1494 ke ),

1_ 01 928

a 0405 1,173

(3 — 2,5) = 1281000;

3. fir p=10,5 und p = 3,0kg
0, = 249 kg und o, = 1494 kg

0,7 284
0,501 — 0,050 1,173

(3 — 0,5) = 1491 000.

1) Streng genommen, wiire p um denjenigen Betrag zu kiirzen,
welcher durch das Eigengewicht der Scheibe aufgehoben wird. Der
Einfluss des letateren erscheint jedoch verh#ltnissmifsig zu unerheb-
lich, um Beriicksichtigung zu fordern.



- 17 —

1
Die fiir — erhaltenen Werthe sind etwa doppelt so grofs,

als sie sich fiir dasselbe Material aus Biegungsversuchen mit
Flachstiben ergeben haben witrden®), d. h. die Durchbiegung
ist ungefihr nur halb so grofs, als sie nach Gl 5
zu erwarten gewesen wire.

Die Gl 2 liefert fiir die Biegungsfestigkeit
2
K =08 (12787') - 4,95 = 2565 kg.

Aus den beiden Bruchstiicken, welche der Versuch ergab,
wurden zwei Flachstébe herausgehobelt und der Biegungs-
probe unterworfen.

Entfernung der Auflager 50 cm.

‘—;B 4 1‘ Hihe \‘ Bruch- Biegungs- N
g | Prene belastung festigkeit Bemerkungen
Z b h i Proax 12,5 Prax : l/fﬁbh2 8
cm cm \ kg | kg
| i
1| 8,08 L 117 | 375 2557 Br;‘i‘%"jﬂﬁi’égm
2| Tes | Lis |30 | 2512 Br;gﬁ%%::ﬁ;jg‘m
Durchschnitt: 2534

Die GL 2 liefert demnach im vorliegenden Falle
fir die Scheibe fast genau die gleiche Biegungs-
festigkeit, wie der Ausdruck 12,5 Puac: Vs bh? fiir die
Flachstébe.

Dieselbe Entwicklung (s. unter II, GL 1 bis 5)
wiirde also die Durchbiegung (mit dem Dehnungs-
koéffizienten, welcher dem Material zukommt) um rund
100 pCt. zu grols, dagegen die Biegungsfestigkeit
zutreffend ergeben,

) Zeitschrift des Vercines deutscher Ingenieure 1388, 8.221 u.f.
C. Bach, Widerstandsfihigkeit ebener Platten. 2
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Scheibe B.
D = 5785 em; h = 1,22 cm.

Bruch erfolgt bei p = 4,35 kg, nach Gl. 2 entsprechend

K/ =08 (%282-)2 4,95 = 1991 kg,

Bruchfliiche in dem mittleren Theile sehr stark fehlerhaft;
infolgedessen die Versuchsergebnisse nicht zum Vergleiche
herangezogen werden kénnen, weshalb auch die Wiedergabe
der beobachteten Durchbiegungen unterbleibt.

Bruchlinie verlduft ganz dhnlich wie bei der Scheibe A.

Aus den beiden Bruchstiicken, welche der Versuch lieferte,
wurden zwei Flachstibe herausgehobelt und der Biegungs-
probe unterzogen.

Entfernung der Auflager 50 cm.

. . Bruch- Biegungs-
S Breito | Hohe belastung festigkeit Bemerkungen
A1 b k Poox 12,5 Page: Y512
cm ‘ cm kg ke
1| 701 | L2 | 335 9548 Bruch gesund, in
2| 800 | L2t | 400 2564 Brach gosund, bmm
Durchschnitt 2556

gegen 2534 kg fiir die aus der Scheibe A herausgearbeiteten

Flachstibe, d. i fast genau der gleiche Werth, sodass die

Biegungsfestigkeit fir die 4 aus den rund 1,2 cm starken

Scheiben hergestellten Flachstébe iibereinstimmend zu
255742512 + 2548 + 2564

K== —20% = 9545 kg

sich ergiebt.
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Scheibe C.

D = 57,95 cm;

h = 1,19 cm.

Pressung Durehblegung
T T B k
P y' Unterschled emeriungen
kg/gem cm om
}
0 0,000 ‘\ 0.057 a) Wie bei Scheibe A.
)
%o 0037 | 0,070 | b) Verlauf der Bruchlinie dhnlich
s 0207 0,080 wie in Fig. A,
2,0 0,309 | 8’;2? ¢) Bruchfliche bis auf die Mitte
2,5 0,424 0192 und eine am Umfange gelegene
3,0 0,546 0.136 Stelle gesund.
3,5 0,682 0’ 136
4,0 0,818 ’
5,4 Bruch erfolgt

In gleicher Weise, wie bei der Scheibe A erdrtert, findet
sich aus Gl. 5:

1. fiir p = 0,5kg und p = 1,0kg, entsprechend

und

o, == 0,87 (12?9) 0,5 = 240 kg

6, = 0,81 (fi)) 1 = 480 kg,

1 0,7

a 0070 1'193 (Lo —

0,5) = 1824 000;

2. fir p =25kg und p = 3,0 kg, entsprechend

and

2
6, = 0,87 (f? ) . 2,5 = 1201 kg

2
6y = 0.7 (1 19) 3 = 1441 kg,

1 0,7

a 0122 1, 193(3

2,5) = 1047 000;

2*
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3. fiir p = 0,5 kg und p = 3,0 kg, entsprechend

6, = 240 kg und o, = 1441 kg,

4
0 2893 (3 — 0,5) = 1306 000.

1
@ 0,546 — 0,057 1,1

1 .
‘Wenn auch diese fiir - erhaltenen Werthe etwas kleiner

sind als die fiir die Scheibe A gefundenen, so ist ihre Grofse
immerhin noch so, dass auch hier ausgesprochen werden
darf: Die Durchbiegung ist ungefihr halb so grols,
als sie nach Gl. 5 zu erwarten gewesen wire.

Gl. 2 fiihrt zu
2
K =0 (1«2-%) 54 = 2594 kg.

Dieser Werth entspricht durchaus der fiir die Scheibe A
erhaltenen Grélse; im Durchschnitt erhalten wir fiir die aus
Gl. 2 bestimmte Biegungsfestigkeit der Scheiben

2565 + 2594

K= 3 = 2579 kg,

wibrend fiir die aus den Scheiben herausgehobelten Flach-
stibe nach dem bei der Scheibe B Bemerkten die durch-
schnittliche Biegungsfestigkeit zu

K, = 2545 kg

gefunden wird.

Demnach gelten die beiden letzten fiir die Scheibe A
ausgesprochenen Sitze auch hier.
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Scheiben von rund 2,4cm Stirke.
Scheibe D,

D =579 cm; h = 237 cm.

Q
S T 8
s ' \\\
iz | N\
! by
| AN\
; L A\
A i\
)\‘ Y_\_/_/ 1\
it | il
| [T A S S | 1Y
I: |
'
Prossung Durchbiegung
T T B )|
p y \ Unterschied ererkungen
kg cm | cm
|
0 0,000 | 0.036 a) Wie bei Scheibe A.
2 0,036 ‘ 0’057 b) Bruchlinie ist in Fig. D dar-
4 0,093 [ 0ors gestellt.
6 0,167 j 0’085 ¢) Bruchflachean einzelnen Stellen,
S 8,252 0’102 insbesondere bei x fehlerhaft.
10 ,854 >
12 0,474 8’;2 ;)
14 0,625 W15
17,5 Bruch erfolgt
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In gleicher Weise, wie bei der Scheibe A besprochen,
findet sich aus Gl 5:

1. fiir p = 2kg und 4 kg, entsprechend

6 = 0,87 (22387) .2 =243kg
und

05 = 0,87 (22387) -4 =485 kg,

1_0r 2
o 0,057

237 3(4— 2) = 1128000;
2. fiir p=10kg und 12 kg, entsprechend

2
28—) .10 = 1214 kg

oy = 0,87 (557
H

und

2
0y == 0,87 (2 387) - 12 = 1456 kg,
4
10 29 10) = 5410005

3. fir p=2kg und 12 kg, entsprechend

o, =243 kg und ¢, = 1456 kg,

1 0,7
o 0474—-0036 2 373

* (12 — 9) = 739000.

Gl 2 liefert

28 \2
K/ =01 (2‘37) 17,5 = 2124 kg.
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Scheibe E.

D = 57,95 cm; h = 2,39 cm.

Prossung Durchbiegung
o R Bemerk
p y Unterschied rangen
kg cm cm
0 0,000 0.039 2) Wie bei Scheibe A.
9 0,039 0’050 b) Bruchlinie ist in Fig. E dar-
4 0,089 0oce gestellt.
6 0,155 0,074 ¢) Bruchfliche bis auf einige in
8 0,229 0087 der Mitte und auf der gezogenen
10 0,316 0. Seite gelegene Stellen gesund.
12 0,425 0’1 09
14 0,554 | H129
16,3 Bruch erfolgt

In der bei Scheibe A erdrterten Weise findet sich nach Gl. 5:
1. fir p = 2kg und 4 kg, entsprechend

6y = 0,61 (;238—9)2 .9 = 939 kg
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und

2 2
6, = Oy (Q—fg) 4= 479 kg,

1 0,7

T 00502393(4 2) = 1261000;

2. fiir p = 10kg und 12 kg, entsprechend

28

ab_087(23 ) .10 = 1197 kg

und
282

oy = 0,87 (5’3—9) - 12 = 1436 kg,

1
% 0,109 2,393 (12 — 10)= 576000;

3. fiir p=2kg und 12 kg, entsprechend

1 0,7

Gl. 2 fiihrt za

@ 0,425 — 0,089 2, 393 (12 2) = 815000.

28
Ky =0 (2 39) .16, = 1947 kg,

Aus den Bruchstiicken, welche der Versuch ergab, wurden
2 Flachstibe herausgehobelt und der Biegungsprobe bei

50 em Auflagerentfernung unterworfen.

. ‘ ‘ Bruch— Bieﬂunors_

S Brelte | Hobe | belastung festbigkgit Bemerkungen

“ b h ‘ Pirax 127 5 Pmax . 1;"61) h? g
cm em \ kg kg
|
Bruch4 mm aus der
9
! 4,20 %39 810 2721 Mitt(;, gesund.
2| 4,19 2,39 l 900 9899 Bruch in der Mitte,

" Durchschnitt 2772

gesund.
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Scheibe 7.

D = 57,90 cm; h = 2,37 cm.

\
\NE~
Pressung Durchbiegung
P ) | . Bemerkungen
y Unterschied
kg cm J om
0 0,000 0046 a) Wie bei Scheibe A.
2 0,046 0059 b) Bruchlinie ist in Fig. F dar-
4 0,105 | Oote gestellt.
6 0,151 ! 0’08 . ¢) Bruchfliche bis auf eine fehler-
8 0,267 hafte Stelle bel x gesund.
10 0,368 | 0’
12 0,505 | 0 18 Z
14 0,670 | 189
17,3 Bruch erfolgt

Auf dem bei der Scheibe A bezeichneten Wege ergiebt
sich aus Gleichung 5:
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1. fir p = 2kg und 4 kg, entsprechend

2
6y = Q1 (-2%) .2=243kg

und
2
Gy = 0,87 (%8;) .4 =485 kg,
1 0,7

o« 00592373 (4'—2)=1095000,

9. fiir p = 10kg und 12 kg, entsprechend

28 \2

6y = 01 (ﬁ) .10 = 1214 kg

und

2
6y = 07 (5?;) .12 = 1456 kg,

0,7
0,137 2, 313

1. * (12 — 10) = 471000
3. fiir p =2 kg und 12 kg, entsprechend

05 = 243 kg und 1456 kg,

1 0,7

@ = 0,505 — 0,046 2, 373(12 — 2) = 702000.

Gl. 2 liefert
Kl =0 (2238 ) - 17,3 = 2100 kg,

Der aus einem der Bruchstiicke herausgehobelte Flach-

stab wurde der Biegungsprobe bei 50 cm Auflagerentfernung
unterworfen.

. . l Bruch- Biegungs-
s Breite | Hohe | clastung festiglait Bemerkungon
“ Y h Pmax 1 1275Pma.x: I/Gblﬂ 8
em cm kg ‘ kg
|
Bruch in der Mitte
1| 5,21 \ 2,37 940 i 2408 gesund. g
I
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Fiir die drei rund 2,4 em starken Scheiben D, Eund F

finden sich hinsichtlich % und K, folgende Mittelwerthe, so-

. 1 . .
fern fiir - nur je der erste Werth in Betracht gezogen wird:

1 1128000+ 1261000 + 1095 000

- 3 = 1161000,
Ky N2+ 19347 200 o057 kg
und fiir die Flachstibe
g BN BB g

1
Der Werth; erscheint ungefihr um 1/; gréfser, als er

sich fiir dasselbe Material aus Biegungsversuchen ergeben
haben wiirde, d. h. die Durchbiegung betrigt etwa nur
dreiviertel des Werthes, welchen Gleichung ) hitte
erwarten lassen.

G1l. 2 liefert die Biegungsfestigkeit der Scheibe
um rund 1/, kleiner als der Ausdruck 12,5 Pouc: s b A2
fir die Flachstibe.

Hiernach zeigen bei gleichem Material die 2,4 cm starken
Scheiben (D, E und F) gegeniiber denjenigen von 1,2 cm
Stirke (A, B und C) ein abweichendes Verhalten, wie sich
am besten erkennen lisst durch Gegeniiberstellung der be-
treffenden Werthe.

h=1,2 cm h=24cm
1
" (Scheiben, Gl. 5) 1845000 1161000
K,' (Scheiben, Gl. 2) 2579 2057
K, (Flachstibe) . . 2545 2650,

Der Dehnungskoéffizient «, aus Gl 5 bestimmt,
nimmt mit wacbsender Scheibenstirke bedeutend zu
(fir nahezu gleiche Grenzen der Materialanstrengung); die
Biegungsfestigkeit, nach Gl. 2 ermittelt, erheb-
lich ab (bei geringer Zunahme der aus Versuchen mit Flach-
stiben gewonnenen Biegungsfestigkeit).
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Gl. 6 wiirde ergeben

2 1
fiir Scheibe A Ky — - (%) s = 2835,

1
> > C Kb=~(119) 5= 2090,
im Durchschnitt
Ky 28352990 1 p00 1
2 ¢ P
1 L

2
fiir Scheibe D & = ( 8 ) AT,5= 2443 —
‘4 »3

28 1
> » E K,,'_ — (5 39) 163=2237
1 1
> » FEK=-— (237)-17,3=2415;,
im Durchschnitt
Ky MMBH293T 42415 1 oo 1
3 2
Demnach
h=1,2cm h=2,4 cm
1
K, (Scheiben, GL. 6) 29127,‘; 2365
K, (Flachstibe) . . 2545 2650
@ (aus Ky=K,) . 14 0,89.

Hiernach findet sich der Koéffizient ¢, hinsichtlich dessen
Bedeutung auf die Entwicklung (unter II) zu verweisen ist,
welche zur Gl. 6 fiihrte, fiir die schwachen Scheiben wesent-
lich grofser als fiir die starken, und zwar um
1,14 — 0,89

100 s

= 22 pCt.

Dementsprechend wiirde das durch die GL. 2 und 6 iiber-
einstimmend ausgesprochene Gesetz, wonach die Widerstands-
fihigkeit der Scheibe mit dem Quadrate der Stirke wiichst,
wenigstens fiir das untersuchte Material nicht zutreffend sein;
sie wiirde vielmehr mit einer geringeren als der zweiten
Potenz zunehmen,
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Gusseisen II.

Simmtliche Versuchskérper sind bearbeitet.

D =575 cm;

g

Scheibe G.

h = 1,21 cm.

Prossung Durchbiegung
T [ ku

p y Unterschied Bemerkungen
kg cm cm
0 0,000 009 a) Wie bei Scheibe A
0,5 0,049 0061 b) Bruchlinie ist in Fig. G darge-
1,0 0,110 ’ stellt.

’ ’ 0,069 . N .
1,5 0,179 0052 ¢) Bruchfliche zeigt in der Mitte
2,0 0,261 0088 fehlerhafte Stellen.

2,5 0,349 0’0 92
3,0 0,441 0’10 A
3,5 0,542 0’104
4,0 0,646 0’1 05
4,5 0,751 ’

5,4

Bruch erfolgt
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Nach Gl. 5 (vergl. Scheibe 4) findet sich
1. fiir p=0,5kg und 1 kg, entsprechend

2
0= O (12281) - 0,5 = 234 kg
und
28 \2
Op = 0,87 (1—,2—1—) .1 =467 kg,
1 0,7 284 i .
a  0,0611,21% (1 - 0a5) = 1979000;
2. fir p=2,5kg und 3 kg, entsprechend
28 \2
o, = 0,87 (],2;) . 2,5 = 1168 kg
und
2 2
gy = 0,87 (T%) .3 = 1402 kg,
0,7 284

« = 00921218 (8 — 2,5) = 1320000;
3. fir p = 0,5 und 3 kg, entsprechend
0, =234 kg und 1402 kg,

0,7 284
= 0,241 — 0080 L,21% (3 — 0,5) = 1597000.

1
o
Gl. 2 ergiebt

, 28 \2
K = 0¢ (»1—’2;1—) . 5,a = 2523 kg,

Der aus einem der beiden Bruchstiicke herausgehobelte
Flachstab wurde der Biegungsprobe bei 50 cm Auflager-
entfernung unterzogen.

| ‘ Bruch- Biegungs- !
S Breite ‘ Hohe lbelastung festigkeit Bemerkungen
Z b ! Il i -Pmax 12>5 Pma.x: 1/"6 bhg g
cm ‘ cm (1 kg ! kg
N l - \. 250 ‘ 9829 Bruch in der Mitte
R | , i “ gesund.




Scheibe H.
D = 57,95 em; h= 1,21 cm.

‘\
B
.
.
”

‘Til‘ = :_:-—:,__‘_—J\:u-r—q\_‘_ﬁ.: = +
‘-.I'\. i |
\_\t\ Fa | :
.\\\\,i d /l//_./
\.\H“:l.‘a ~_:'--/// d
Pressung Darchbiegung
T N Bemerk
p y' Unterschied ermerkungen
kg cm cmn
0,000 0.054 a) Wie bei Scheibe A.
0,5 0,054 0,065 b) Bruchlinie ist in Fig. H darge-
1,0 0,119 0’0 12 stellt.
1,5 0,191 0073 ¢) Bruchfliche in der Mitte fehler-
2,0 0,269 0’086 haft.
2,5 0,355 0’
,094
3,0 0,449 0
,092
3,5 0,541 0,098
4,0 0,639 ’
5,1 Bruch erfolgt

Nach Gl. 5 (vergl. Scheibe A) folgt
1. fiir p = 0,5kg und 1kg, entsprechend
6, = 234 kg und 467 kg,
1 07 284

@ 0,065 i'EF(l — 0,5) = 1875000;
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2. fir p =2,5kg und 3 kg, entsprechend
6, = 1168 kg und 1402 kg,

4
(8 — 2,5) = 12850003

3. fir p =0,5kg und 3 kg, entsprechend
0, = 234 kg und 1402 kg,

0,7 984
0,449 — 0,054 1,213

1
— =

(8 — 0,5) = 1528000.
Gl. 2 liefert

2
K =0m (1) 51 =233 kg,

Der aus einem der beiden Bruchstiicke heransgehobelte
Flachstab ergab bei der Biegungsprobe mit der Auflager-
entfernung 50 cm:

. i Bruch- Biegungs-
Breit: Hohe B
S reite belastung festigkeit Bemerkungen
“ b h Prox 12,5Pmax:1/(‘,bh2
cm cm l kg kg |
Bruch in der Mitte
1] 7,95 1,20 445 2915 gosund. 4

Im Durchschnitt findet sich fiir die beiden rund 1,2 ¢m
starken Scheiben G und H

1
L (Seheiben) = 1979000 a 873000 _ 1 997000
252
Ky (Scheiben) = 20 2998 _ 5155 kg
2 f
K, (Flachstibe) = 2o+ 21 _ 9568 1g,

Hinsichtlich des Dehnungskoéffizienten «, bezw. der Durch-
biegung y', gilt demnach dasselbe, was bei den Scheiben A und C
ausgesprochen wurde. Im Ganzen ist hier ¢ etwas kleiner,
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was in Uebereinstimmung steht mit den hohen Werthen, welche
K, fiir die Flachstibe aufweist.

Beziiglich K,' ist zu beriicksichtigen, dass die Bruch-
flichen in der Mitte der Scheiben fehlerhafte Stellen zeigen,
welche wahrscheinlich wesentlichen Einfluss (K, vermindernd)
genommen haben.

Material: Flussstahlblech.
Erste Scheibe Y, bearbeitet.

D = 58 cm; h = 0,35 cm.

Pressung Durchbiegung
T Bemerkunge

P y' | Unterschied Hngen

kg/qcm cm em
0 0,000 | 0.050 Die Schrauben (zwischen Ober-
0,5 0,050 | 0’056 und Untertheil) waren nicht stark
Lo 0,106 } 0oto angezogen, infolge dessen beim
1,5 0,166 ‘ 0’068 Uebergange von 3,5 zu 4kg
2,0 0,234 0066 Pressung erhebliches Lecken ein-
2,5 0,300 0071 trat, weshalb Nachdrehen der
3,0 0,371 0079 Muttern vorgenommen wurde.
3,5 0,450 e Dasselbe geschah zwischen 4,5

Schrauben werden angezogen | und 5 kg Pressung.
4,0 0,542
4,5 | 0,585 0,043

Schrauben werden angezogen

5 0,630

10 Liso | sz
15 1,722 ] "5

Nach Gl 5 ergiebt sich
1. fiir p=0,kg und p = 1 kg, entsprechend

28 \2
0, = 0,87 (6,—53') +0,5 =474 kg

und
28 \2
6, = 0,87 (f)_,ss) <1 =957 kg,
1 07 28
« T 0,056 0,857 (1—0,5) = 6257000;

C. Baclh, Widerstandsfiihigkeit ebener Platten. 3
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2. fiir p = 2,5kg und p = 3 kg, entsprechend

6, =087 (02885) - 2,5 = 2368 kg
und

28

oy = 0,87 (085

) -3 = 2849 kg,

1 0,7 284

= 6:07; '0‘78—;3 < (8 — 2,5) = 4905000.

Der fiir die Pressungsgrenzen p = 0,5 kg und p = 1 kg
1
erhaltene Werth von - ist fast 3mal so grofs, als der durch

Zug- oder Biegungsversuche mit prismatischen Stiben erlangte
Werth sein wiirde. Wihrend dieser innerhalb der Pro-
portionalititsgrenze unverinderlich ist, ergeben sich fiir die
Scheibe die Durchbiegungsunterschiede mit p wachsend, also

! abnehmend.
ot

Anziehen der Schrauben, d. h. stirkeres An-
pressen der Scheibe gegen den abdichtenden
Kupferring einerseits und die stiitzende Ringfldche
andererseits hat zur Folge: ganz erhebliche Ver-
minderung des Durchbiegungsunterschiedes (von 0,079
zwischen p = 3 und 3,5 kg auf 0,043 zwischen p = 4 und 4,5kg)

1
und damit bedeutende Erhéhung der Gréflse -, von

1 0,7
« 0,079 0853 (375 3) = 4434000
auf

0,7 284
= 0,015 0,852 (40 — 4) = 8147000.

R:»—‘

Deutlich erhellt hieraus der hervorragende Ein-
fluss der Kraft, mit welcher die Scheibe im Vor-
hinein gegen die Dichtung und gegen ihr Wider-
lager gepresst wird.



Zweite Scheibe Z.

D =58 cm; h = 1,01 cm.
b M
urchbiegun
Pressung D biegung
T T Bemerkungen
p y' | Unterschied °
ng"qcxn em [ cm
I
0 0,100 |
\
0,5 0,143 | 8’3i?
1,0 0,190 | 0’049
15 0,239 | )
{0,054
2,0 0,293 | 0’054
2,5 0,347 0’061
3,0 0,408 0’057
3,5 0,465 ‘ 0’057
4,0 0,522 | 0’061
4,5 0,583 I‘ ’

Nach Gl 5 wird

1. fiir p = 0,5 kg und p =1 kg, entsprechend

28 \2
6y = 0,81 (Tui) . 0,5 = 334 kg

und
28 \?
0, = Oy1 (T,OI) 1 =669 kg,
1 0,7 284
-; == _,GE 1*0*13(1 - 0,5) = 4444000,
2. fiir p = 3,5 kg und p = 4 kg, entsprechend
28 \?
6= 01 (I;EI) - 8,5 = 2341 kg
und
28 \2
6, = O (T,oi) -4 = 2675 kg,
1 07 28 _
*(: = 0,057 1013 \4 - 3,5) = 3664 000.

3*
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Fiir die stirkere Scheibe finden sich demnach kleinere
Werthe fiir —al—l). Immerhin aber sind dieselben noch viel
grifser, als die Ergebnisse von Zug- oder Biegungsversuchen

mit prismatischen Stiben erwarten lassen.

Die Scheibe Z, welche bis auf mehrere Centimeter durch-
gebogen worden war, wurde gerade gerichtet, ausgegliiht und
sodann bis auf 8,4 mm Stirke abgearbeitet. Sie sei in diesem
Zustande mit

Zy
bezeichnet.
Pressung Durchb1egung
’ o Bemerkungen
p y ‘ Unterschied
kg/qcm em | om

0,1 0,0230 0 j 0,0665em fiir 0,6 kg Pressungs-

0,3 0,0455 0 g;zg ( unterschledﬂ), womit nach Gl. 5

0,5 0,0675 ’ 1 0,7 284

o Ooses | 00220 [}~ = Grosss 0ea8 " o8 = 6540000

Die kriftig angezogenen
Schrauben werden etwas geldst

8’1 8’011 : 0,025 0,073 em Unterschied
0’3 1036 0,025 1 0,7 284
,5 0,061 0023 = 0 RYE - 0,6 == 5970000
0,7 0,084 ] a 073 84
Schrauben weiter gelost
g’; 8’011, 0,0285 Z 0,0885 cm Unterschied
0 20395 1 0030 1 0,7 284 .
\5 0,0695 0030 \ =+ 0,6 = 4920000
0,7 00005 | \ « 00885084
Schrauben noch mehr geldst
8’; 8’029 0,035 2 0,114 cm Unterschied
0 05% 1 0,039 1 07 28 )
,5 0,108 | o' gf 0,048 -0,6 = 3820000
0,7 0,143 | o« 0,114 0,84

) Dieses Ergebniss entspricht ganz demjenigen, was wir fir die
stirkeren Gusseisenscheiben, verglichen mit den schwiicheren, fanden.
2) Wiirde es auf die absolute Grofse der Belastung ankommen,
so miisste bei derartig kleinen Pressungen, wie z. B. p = 0,1 kg, das
Eigengewicht der Scheibe in Rechnung gestellt werden. Da es hier
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Hiernach hat das Lésen der Schrauben ganz

erhebliche Verminderung von —:‘- zur Folge.

Diese Ergebnisse bestetigen das fiir die Scheibe Y da-
selbst am Schlusse Bemerkte vollstindig.

2. Elliptische Platten.

Fig. 4 und 5.
Bezeichnungen:
A die grofse Achse des Umfanges der Platte,
B » kleine » » » » »

k » Stirke der Platte,

a > mittlere grofse Achse der elliptischen (0,25 cm
breiten) Ringfliche, gegen welche sich die von
unten angepresste Platte stiitzt = 50,7 em?),

b die mittlere kleine Achse dieser Ringfliche = 34,0cm,

» Flissigkeitspressung in kg/qem,

» Durchbiegung der Platte in der Mitte.

3

S

jeweils nur auf den Unterschied zweier Pressungen ankommt, so
entfallt das Eigengewicht.

Die Pressungen wurden absichtlich klein gewihlt, um so geringe
Durchbiegungen zu erhalten, dass die Scheibe mit ausreichender
Genanigkeit als eben betrachtet werden durfte.

1y Vorgeschrieben war der ausfiihrenden Maschinenfabrik 510mm,
entsprechend einem Achsenverhiltnisse 510:340 = 3:2,
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Material: Gusseisen IL
Sammtliche Versuchskérper sind bearbeitet.
Platten von rund 1,2em Stirke.
Platte J, bearbeitet.

A = 53,2¢cm; B = 36,2cm; h = 1,21 cm.

Pressung Durchbiegung
- Bemerkunge
p g {Unterschied emeriumgen
kg/qem cm ecm
0 0,000 0041 a) Wie bei Scheibe A.
1,0 0,041 0’026 b) Bruchlinie ist in Fig. J dar-
2,0 0,067 ¢ gestellt.
3,0 0,092 8’322 ¢) Bruchlinie bis auf eine aulsen
4,0 0,138 0051 gelegene Stelle gesund.
H,0 0,189 g
6:0 0,299 0,110
15,9 Bruch erfolgt
Gl. 10 wiirde liefern
1 1 34 \2
U . SN .0
K, /2 P +(34£)2(1,21) 15,9
50,7
11 34?2 1
=1 —_ —— | . E— —_ .
/2 o L5 (1,21) 15,9 4341 ®

Platte K.
A = 53,2 cm; B = 36,2 cm; h = 1,19 cm.



Pressung Durchbiegung
= . Bemerkungen

P y'  |Unterschied

kg/qem cm cm
1

0 0,000 | 0.02 a) Wie bei Scheibe A.

1 0,020 ‘ 0’022 b) Bruchlinie ist in Fig. K dar-

2 0,045 | D036 gestellt.

3 0,084 | 0’043 ¢) Bruchfliche bis auf eine 11 ecm

4 0,124 0,049 aus der Mitte gelegene Stclle

5 0,173 0,058 gesund.

6 0,231 ’

13,3 Bruch erfolgt

Gl 10 ergiebt
1 1 34 \2 1
P . S = 3733 —
K/ =Y, o) (1) 185=23133 .
50,7
Platte L.
A = 53,2 cm; b = 36,1 cm; h = 1,21 cm.



Pressung Durchblegung
) Bemerkungen
P y Unterschied
kgigem cm cm
0 0,000 0.022 a) Wie bei Scheibe A.
1 0,022 0.030 b) Bruchlinie ist in Fig. L dar-
2 0,052 ’ gestellt.
3 0:084 8’3?: ¢) Bruchfliche gesund bis auf eine
4 0,122 006 10 cm aus der Mitte gelegene
g 8, ; g z: 0,053 Stelle.
14,6 "Bruch erfolgt
Gl. 10 liefert
1 34 \2 1
K =11 ) - 14s = 3986 .

v :(—'ffbﬂ)é Lot
50,7
Der aus dem einen Bruchstiicke herausgearbeitete Flach-

stab ergab bei der Biegungsprobe mit der Auflagerentfernung
50 em

| .
. .1 . Bruch- Biegungs-
Breite | Hohe | belastung festigkeit Bemerkungen
b 2 ‘ Pmax 12,5Pmnx: lﬁﬁbllﬁ
cm cm i kg kg
6,05 | a1 | 32 2759 Brach myJor Mitto,

Wird diese Biegungsfestigkeit in Vergleich gesetzt mit
dem Durchschnitt

4341 4+ 3733 + 3936 1

K=" TR 4020 =
b 3 @

so findet sich aus
4020 — = 2759
9’

@ = 1.
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Platten von rund 2,2em Stirke.
Platte M.

A = 53,0 cm; B = 36,2 cm; b= 2,17 cm.

Pressang Durchbiegung
o N B T
p 4" |Unterschied emeriumgen
kg/qem cm cm
0 0,000 0.025 a) Wie bei Scheibe A.
d 0,025 0’036 b) Bruchlinie Fig. M.
10 0,061 0’048 ¢) Bruchfliche gesund.
15 0,109 0’
; ,060
20 0,169 0,082
25 0,251 !
32,3 Bruch erfolgt
Nach Gl. 10 ist
] 2 34 \2 1
LA - - S i —_ .
K =1 (2,”) 32,0 = 2034 .
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Platte N.

A = 53,2 cm; B = 36,2 cm; h = 2,19 cm.

I
[
=g
i N
i N
| N
A — _.__.,! .I'..."'i 7
Ay i A
\ . r
' e | » z_':/ 4
' e . it
=
Pressung Durchbiegung
- o B kunge
p ¥ |Unterschied emerkimgen
kg/gem cm cm
0 0,000 0.020 a) Wie bei Scheibe A.
5 0,020 0,033 b) Bruchlinie Fig. N.
10 0,053 0,045 ¢) Platte wurde nicht zerschlagen.
15 0,098 )
20 0,159 8’3 2 i
25 0,240 ’
33,7 Bruch erfolgt

Nach GI. 10 ist

BTES)
50,7

1

84,0

(;fg)2 33,7 = 2799 -% .



— 43 —

Platte O.
A = 53,2 cm; B = 36,2 cm; h = 2,13 cm.

o

s ¥
\_".-
Pressung Durchbiegung
i T Bemerkungen
p y' Unterschied
kg'gem cm ‘ cm
0 0,000 | o6 a) Wie bei Scheibe A.
5 0,026 0 023 b)- Bruchlinie Fig. O.
10 0,059 0013 ¢) Bruchfliche in der Mitte gesund,
15 0,102 0’ 054 aulsen zwei fehlerhafte Stellen.
20 0,156 0’024
25 0,240 | ?
31 Bruch erfolgt

Nach Gl. 10 ist

R} = 1/2%:?137555 (5?%)2 31 = 2792 91;
50,7

Der aus dem einen Brachstlicke herausgearbeitete Flach-
stab ergab bei der Biegungsprobe mit der Auflagerentfernung
von 50 cm
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Breite ' Hoéhe ‘ Bruch- Blegungs-
belastung festigkeit Bemerkungen
bk wax | 12,5 Prnaxt s 12
cm t kg kg
650 2759 Bruch in der Mitte,
gesund

Wird diese Biegungsfestigkeit in Vergleich gebracht mit
dem Durchschnitte

g 1 1
B4+ 2799 + 2722 L _ o0 1
3 P P

Kb, -
8o ergiebt sich aus
9752 L — 2759
I'4
@ == 0,997,

Die Zusammenstellung dieser Ergebnisse mit denjenigen,
welche fiir die 1,2 cm starken elliptischen Platten erhalten
wurden, liefert

h=12cm h=22cm
K.’ (Platten Gl 10) 4020% 9752 %
K, (Flachstibe). . 2759 9759
Q= Iz A 'L 0,997,

d. h. die 1,2cm starken Platten zeigen eine wesent-
lich héhere Festigkeit (durch K, gemessen) als die
2,2c¢m starken.

Es entspricht dies ganz dem, was oben fiir die kreis-
formigen Scheiben gefunden worden ist.

3. Rechteckige Platten,
Tig. 6 und 7.
Bezeichnungen:

A die grofse Seite des rechteckigen Umfanges der
Platte,
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B die kleine Seite des rechteckigen Umfanges der
Platte,

h die Stirke der Platte,

a > mittlere grofse Seite der rechteckigen Ring-
fldche (von 0,25 cm Breite), gegen welche sich die
von unten gepresste Platte stiitzt,

b die mittlere kleine Seite dieser Ringfliche,

p » Flissigkeitspressung in kg/qem,

g » Daurchbiegung der Platte in der Mitte.

Material: Gusseisen I.

Séammtliche Versuchskdrper sind bearbeitet.
Es betrug mit nur geringen Abweichungen
A4=a-+2cm; B=pb+ 2em.

Quadratische Platten.
a==b= 36,0 cm.

Platte P Platte Q Platte R, .
l;‘;flsg h=1,17 c,m h=1,19 em | h= 1,18 cm Durchschnitt
P ki;yﬁxiﬁﬁfe;-ﬁ ,,17_ “Unter- o Unter- Y I Unter-
Y |schied[ ¥ 'schied| ¥ |schied| ¥ |schied
kg em | em em . em cm cm em | cm
‘ |
0 0,000 0,000 0,000 | 0,000 .
2 0,054 0,054 0,056 0,056 0,052 0,052 0,054 0,054
4 Or122 | 068 | 0rggf D064t o 1ag 1 Q088 o'y, | 0,067
’ 0,098 ~’ 0,093 ] &’ f0,085] 4 01 0,092
6 0,220 0121 0,213 0102 0,205 0100 0,213 0107
8 0,341 0,315 0,305 i 0,320 |
Bemerkungen.

a) Wie bei Scheibe A.

b) Bruch tritt ein:
bei Platte P fiir p=11,; kg, Bruchfliche in der Mitte fehlerhaft,
» » Q » p=14, » Bruchfliche gesund,
» » R » p=13,0 > Bruchfliche gegen die Mitte hin
fehlerhaft.
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Die Bruchlinien sind in den Fig. P, Q und R dargestellt.

Wie besonders die gesunde Platte Q erkennen lisst, folgen sie
der Diagonale.

Mit Gl. 14 wird erhalten

1 / 36\2 1
- , — 1y, = (20, — 9787 —
fir Platte P K,/ =1/, - (1’ ) 11,7 = 2767 ”

17
1 /362 1
K =1, ="} . — =
» » Q by = /4 ® (1,19) 14,4 3285 -
1 736\ 1
1, .18 = =
» » R K'=1, p (m) 13 =3080
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Im Durchschnitt unter Ausscheidung der mit einem
starken Fehler behafteten Platte P

g EBER0 L 1
2 ? P

Wird dieser Werth K;' in Vergleich gestellt mit der-
jenigen Biegungsfestigkeit, welche fiir das gleiche Gusseisen
im Durchschnitte zu K, = 2545 (vergl. Scheibe B) erhalten
wurde, so findet sich

2545 = 3157 L.
Pr

@ = 1,24,

Rechteckige Platten.

a = 36 cm; b= 24 cm.

Hen
I
i
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Pres- P Ea}t te S, lIiagte T, p Ija;te U, Durchschnitt
sung h=1,20em | h=1,18cm | A= 1,18cm
p | . Unter| o [Unter| , [Uster-| , |Unter-
i Y |schied| ¥ |schied] Y !schied| ¥ |schied
kg/qem cm cm em cm cm \ cm cm ! cm
0 0,000 0,000 0,000 0,000
2 0,013 0,018 0,017 0,017 0,017 0,017 0,016 0,016
0,021 0,026 0,024 0,023
4 0,034 0,043 | 0,041 0,039
0,027 0,030 i 0,030 0,029
6 0,061 0,073 | 0,071 0,068
g 0 0,081 i 0,037 0,084 0,034
,092 0,110 0,105 0,102
0,040 0,040 - 0,037 0,039
10 0,132 0047 0,150 0048 0,142 00ts 0,141 0047
12 O,179 | 7 0,198 | 0,187 1 3’ 0,188 | &’
14 — —_ 0,236 0,049 0,236 0,048
16 — —_ ’ 07291 0,055 0’291 0,055
’ 0,063 0,063
18 — — ( 0,354 0,354
Bemerkungen.

a) Wie bei Scheibe A.

b) Brach tritt ein:
bei Platte S fiir p=21,3kg, Bruchfliche etwas fehlerhaft,
» > T » p=203 » » » »
» > U » p=20g2 » » » »

Verlauf der Bruchlinien ergiebt sich aus den Fig. S,
T und U.

Gl. 12 liefert

" 1 24 \2 1
fiir Platte S K, =1/, v ( '6) - 21,5 = 2949 PR

¢ 1_:—@ (12,?5)2 - 20,5 = 2912 %a
7 jﬁ_ﬁ)? (122)2 £ 20,2 = 2898 %

Durchschnitt = 2920. —;1“— .
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Der Vergleich, wie oben bei den quadratischen Platten
darchgefiihrt, liefert

2545 = 2920 L,
['4
@ = l,15.,

Rechteckige Platten.

a =236 cm, b=12 cm.

ot |
e . el Ep—— | - — il =
8 i
Pros- Platte V Platte W Platte X
sang h=1l,i9¢em h=1,20 cm h=1,18 cm
P ' t Unter- ) Unter- v | Unter-
y | schied y schied Y. schied
kg cm ‘ cm cm em cm cm

0 0,000 0,085 0,000 0,010 0,000

4 0,035 0,035 0,010 0.020 —

8 0,070 0’03, 0,030 0’030 0,030 0.025
12 0,105 0’04: 0,060 0010 0,055 0,016
16 0,150 | 0’04'5 0,100 f 0’040 0,095 0’035
20 0,195 0’050 0,140 0.050 0,130 0040
24 0,245 ? 0,190 0’060 0,170 0’050
28 - 0,250 0’065 0,220 0’060
32 — 0,315 ’ 0,280 ’

C. Bach WWiderstandsfilhigkeit ebener Platten. 4
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Bemerkungen.

a) Wie bei Scheibe A
b) Bruch erfolgt:

bei Platte V fiir p = 60,5 kg
» » W » p=66 »
> » X » p=67 »

Verlauf der Bruchlinie ist in den Fig. V, W und X dar-
gestellt.

Nach Gl. 12 findet sich

fir Platte V K,/ = 1/2 —

1+ ) (119) '60,5:2761}{—

N WK,,’=1/2' (1) 66—2970——

6
‘2) 1,20
36

il

> s XK,,’=’/g (12) 67 =312 -

1,18

1+ (i)
1+
1+ () o

Durchschnitt = 2951 —

Hiermit 2545 = 2951 ;

@ = 1,

Wire statt der Gl. 12 das von Grashof (»Theorie der
Elasticitit und Festigkeit¢, No. 235, S. 368) entwickelte Gesetz

L (BY
max(Esv)—l/2l+(%)4(h)p’

zum Vergleich herangezogen worden, so finde sich nach Hin-
zufiigung eines Berichtigungskoéffizienten ¢

1 1 b\2
) =Y — a7 )p
® 1+(_13_) (h)
a
Diese Grofse steht zu der aus Gl. 12 bestimmten in dem
Verhiltnisse



(Ky): Ky = ;+zi)4: - (“92 =31+(%—)2 g : %1-{-(-5’;)4 }

Das ergiebt

fir a:5=236:36=1:1 (K): Ky =1m:1,
> a:b=236:24=23:2 (K): K/ =12:1,
» @:b=236:12=23:1 (K)): K/ =1mw:1,
und mit den oben fir K, gefundenen Werthen
K’ (Ky)
1 1
a:b=1:1 3157 — 3157 —
b4 b
1 1
arb=23:2 2920 — 3533 —
14 P
1 1
a:b=3:1 2951 -~ 3246 —.
b4 ¢

Die Werthe von (X)) weichen unter sich mehr von ein-
ander ab, als diejenigen von K,'; aufserdem sind sie fiir die
langgestreckten Platten grofser, als fiir die quadratischen,
wihrend hinsichtlich K,' das Umgekehrte stattfindet.

Zweiter Abschnitt.

Platten, in der Mitte belastet.

Im ersten Abschnitt unter III erkannten wir, dass selbst
bei der einfachen Sachlage in Fig. 1 — sehr schmale Stiitz-
fliche befindet sich senkrecht éiber der gleichfalls schmalen
Dichtungsfliche — die von der Fliissigkeit bewirkte Durch-
biegung in auflserordentlich hohem Mafse beeinflusst erscheint
von der Kraft, mit welcher die Scheibe einerseits gegen den
abdichtenden Kupferring, andererseits gegen die stiitzende Ring-
fliche gepresst wird. -

So fand sich beispielsweise fiir die Scheibe Y (Fluss-
stahlblech) der aus Gl. 5 berechnete Dehnungskoéffizient vor

4*



dem Anziehen der Schrauben, welche Ober- und Untertheil
des Apparates verbinden, zu
e 1
T 4434000
und nach dem Anziehen derselben

1
&= §147000"

Fiir die Scheibe Z (Flussstahlblech) ergab sich bei kriiftig
angezogenen Schrauben )
1
“ = §540000°
durch allmihliches Lésen der Muttern, welches jedoch nur
soweit fortgesetzt wurde, als es die Aufrechterhaltung der
Abdichtung gestattete, wuchs der Dehnungskosffizient, er-
mittelt aus Gl. 5, bis auf
1
* = 3820000
an.

Diese Erkenntniss, im Verein mit dem Umstande, dass
sich stirkere Scheiben verhiltnissmiifsig weniger widerstands-
fihig erwiesen als schwiichere, infolgedessen die in den
Gl. 2 und 6 ibereinstimmend ausgesprochene Gesetzmifsig-
keit des Einflusses von 2 unzutreffend erschien (vgl. z. B.
Schlusserérterung bei Scheibe F), und in Gemeinschaft mit
dem Ergebniss, dass die Versuche mit den Scheiben durchaus
einen weit kleineren Werth fiir « lieferten als Gl. 5 erwarten
liefs, sprach deutlich fiir die Nothwendigkeit, ebene Platten
auch noch unter Umstinden zu priifen, unter denen ein An-
pressen derselben gegen die Stiitzfliche im Vorohinein nicht
oder nur ganz unbedeutend stattfindet. Es erschien mir un-
zuliissig, namentlich das in wissenschaftlicher wie praktischer
Hinsicht bedeutungsvolle Ergebniss, dass die Widerstandsfihig-
keit der Scheiben mit einer geringeren als der zweiten Potenz
der Stirke wachse, ohne méglichste und zuverlissige Klar-
stellung bekannt zu geben.

Diese Erwiigungen fiihrten mich zu dem Entschluss, auch
noch Versuche mit plattenférmigen Kérpern durchzufiihren,
welche in der Mitte durch eine Einzelkraft belastet werden.
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I. Versuchseinrichtungen.

Zur Erzeugung der belastenden Kraft lag es nahe, unter
Beibehaltung des Obertheiles B und des Messinstrumentes C'
(Fig. 1), ein neunes Untertheil mit Presscylinder und Press-
kolben zu konstruiren, etwa wie in Fig. 12 dargestellt ist.

5@9 12.

Dieser Idee widersprach aber sofort die Schwierigkeit, welche
sich bei Feststellung der Gréfse der belastenden Kraft infolge
der auftretenden Manschettenreibung bieten musste, da eine
genaue rechnungsmilfsige Bestimmung der letzteren nicht in
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Aussicht genommen werden konnte. Den Gedanken, luftdicht
eingeschliffenen Kolben (ohne Dichtungsmaterial) anzuwenden,
wie ich solche in den 70er Jahren bis 150 mm Durchmesser
vielfach fir Feuerspritzen zur Ausfilhrung gebracht habel),
liefs ich bald wieder fallen: erstens mit Riicksicht auf die
Schwierigkeit der Herstellung, namentlich wenn bei hohen
Pressungen auf Dichtheit gerechnet werden soll, und zweitens
in Erwiigung, dass ein Apparat mit eingeschliffenem Kolben
immer ein aufserordentlich empfindliches Instrument ist. Auch
der Kostenpunkt kam in Betracht.

Schliefslich entschied ich mich fir die Konstruktion
Fig. 12, indem ich mir vornahm, die aus dem Reibungs-
widerstande entspringende Schwierigkeit auf folgendem Wege
zu tberwinden,

Der Presse, bestehend aus dem Cylinder M und dem
Kolben N (beide aus Bronze mit A}lsnahme des dem Kolben
aunfgesetzten, abgerundeten Stahlkopfes 0), wuarden solche Ab-
messungen gegeben, dass ‘sie in die mit Werder'scher Wage
versehene Material - Priifangsmaschine eingespannt werden
konnte derart, dass die Kraft, welche der Kolben IV beim
Einpumpen von Wasser in den Presscylinder M nach aufsen
iibertrigt, genau gemessen wird. Damit die Reibung hierbei
sicher thiitig war, sollten zwischen dem Boden des Cylinders M
und dem Querbalken der Priifungsmaschine, gegen den sich
der erstere zu legen hatte, Bleiplatten und Holz (als zu-
sammendriickbares Material) eingelegt werden. Das Gleiche
war auf der anderen Seite zwischen Kopf O des Presskolbens
und der Priifungsmaschine beabsichtigt.

Nach Fertigstellung der Presse wurde auch thatsichlich
in der bezeichneten Weise verfahren und dabei die im Nach-
stehenden wiedergegebene Skala erzielt. Selbstverstindlich
ist dieselbe nicht blos durch einmalige Messung gewonnen,
bezw. gepriift worden. Dabei waren sehr lehrreiche Beobach-
tungen iiber den Einfluss des Schmiermateriales usw. auf die

1) 8. des Verfassers Arbeit: »Die Konstruktion der Feuer-
spritzen«, 1883 8. 60 und S. 130.
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Grofse der Reibung, sowie iiber andere Dinge zu machen.
Hieriiber soll gelegentlich besonders berichtet werden.

Verwendet wurden zwei Federmanometer, von denen
das erste bis 50 kg, das zweite bis 400 kg reicht. Fiir Er-
mittlung der Kraftskala iiber 120 kg hinaus lag keine Ver-
anlassung vor.

In der ersten Spalte findet sich die Anzeige des Mano-
meters, in der zweiten die zugehorige Kraft P,, angezeigt
durch die Werder'sche Wage der horizontalen Priifungs-
maschine. Diese Art der Kraftbestimmung aus der
Angabe des Manometers macht zugleich unabhingig
von der Ungenauigkeit, welche den Skalen dieser
Instrumente anzuhaften pflegt. Ob die Flissigkeits-
pressung beispielsweise bei Stellung des Manometerzeigers
auf 20 thatsichlich 20 kg ist, oder nur 19 betrigt, erscheint
gleichgiltig; malsgebend ist nur die Kraft, welche die
Werder’sche Wage anzeigt, wenn der Zeiger auf 20 steht.

Manometer, bis 50 Atm. reichend.

Manometeranzeige Werder’sche Wage
P Py
2 Atm. 200 kg
3 » 325 »
4 » 475 »
5 » 645 »
6 » 795 »
7 » 945 »
8 » 1095 »
9 » 1250 »
10 » 1415 »
15 » 2300 »
20 » 3000 »
25 > 3730 »
30 » 4500 »
35 » 5250 »
40 » 6150 »
45 » 6950 »

50 » 7800 »
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Manometer, bis 400 Atm. reichend.

Manometeranzeige ‘Werder'sche Wage
P P
20 Atm. 3125 kg
30 » 4630 »
40 » 6400 »
50 » 7800 »
60 » 9300 »
70 > 10600 »
80 » 12150 »
90 » 13600 »
100 » 15100 »
110 » 16150 »
120 » 17700 »

II. Vorhandene Gleichungen zur Berechnung der Durch-
biegung und der Anstrengung der Platten.

Mit den im ersten Abschnitte unter IL. beniitzten Be-
zeichnungen, ergiinzt durch

P die Kraft, mit welcher die Platte in der Mitte be-
lastet ist,
gilt nach Grashof (>Theorie der Elasticitiit und Festigkeit«,
1878 S. 339) fiir
die kreisfé6rmige Scheibe,
am Umfange gestiitat,
3 m?—1 P
b=yl + ) a6

worin 7o den Halbmesser derjenigen Kreisfliche oder der-
jenigen Kreislinie bedeutet, tiber welche Grashof die Kraft P
gleichmiifsig vertheilt annimmt.

Mit m = 10/3
geht die Beziehung 16 iber in

by > (0 434 In — +0334) hP; = ( ,356 ln + 1 05) I; 7
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Fir die Durchbiegung in der Mitte wird an der be-
zeichneten Stelle abgeleitet

, 3 m—1)Bm—+1) 2
y=EaW*——m-2»f "’*71“3"'P, A .(18)
woraus mit m=10/3
2
folgt y'=0,550¢%—P N ¢ 1))

In Verfolgung des gleichen Weges, welcher im ersten
Abschnitt unter II. bezeichnet ist und zu den daselbst ent-
haltenen Beziehungen 6 bis 15 fiihrte, gelangen wir zu nach-
stehenden Ergebnissen.

Kreisférmige Scheibe.

Die im Kreisumfange 7 d gestiitzte und in der Mitte
durch P belastete Scheibe denken wir uns nach einem Durch-
messer eingespannt und fassen die Hilfte auf als Stab, dessen
Querschnitt an der Einspannungsstelle die Breite d und die
Hébe % besitzt. Die Belastung dieses Stabes besteht alsdann
in dem auf der Umfangslinie /o 7 d sich gleichmifsig ver-
theilenden Widerlagsdruck /3 P und liefert, da der Schwer-

P l .
punkt der Halbkreislinic /s 7 d um ; vom Einspannungs-

querschnitt absteht, das biegende Moment

oy

1) Wird die Kraft P als gleichmafsig vertheilt iiber eine Kreis-
fliche Z do? angenommen (entsprechend der Uebertragung durch
einen dy starken Stempel, welcher jedes Flichenelement der Beriih-

rungsflache Z dy? gleich stark driickt), so ist von der Grolse 1z P d
v
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Mit Einfihrung des im ersten Abschniit unter II. erérterten
Berichtigungskoéffizienten ¢ ergiebt sich

%Piih%wwﬁ

3 1P
> T g
kb4~‘7r @ A%

. (20)

noch das Moment der auf die Halbkreisfliche dy? wirkenden und

8

. P
im Schwerpunkte derselben anzunehmenden Kraft -, d. L.

2 dy do
1 . p o
2P 3 P 3
abzuziehen, womit sich ergiebt:
d ({0 - Pd do‘
i, — 1, L __::13__(_2‘,
My=1oP =Py = (12, V),

folglich

. Pd d ,
o= (1 — Yy ;) < Yo lpd h?

31 ; (lo P
b 2 g (l — d ) iEh

Mit dy =0 gelt diese Beziehung aber in die oben mit (20) be-
zeichnete. In Wirklichkeit muss dp grofser als Null sein, wie sich
ohne Weiteres aus der Erwigung crgiebt, dass zur Uebertragung von
Kriften Flichen erforderlich sind. Immierhin erscheint aber bei den
Versuchen mit Gusseisenscheiben, iiber welche spiter berichtet werden
wird, do verhiltnissmifsig klein (im Vergleich zu d = 56 cm), sodass
der Quotient ‘;}
mit derjenigen Genauigkeit, welche fiberhaupt der in Frage stehenden
Entwicklung zukommt, durch den Berichtigungskoéffizientenp — wenn
auch in beschriinktem Mafse — als berficksichtigt betrachtet werden
kann.

Um ein Urtheil iber die absolute Griofse von do zu erlangen,
wurde die untere Scheibenfliche, gegen welche sich der belastende
Kopf des Presskolbens legt, mit Kreide bestrichen. Die gedriickte
Fliache ergab immer einen Wert ¢y << 3 cm,
sodass also

LZZO gegeniber 1 nicht als erheblich auftritt; jedenfalls

5, Do

s < ¥g- 85 = Ligg =0,036.
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oder h> 3 L P

=V e @

d.i. unabhingig vom Durchmesser der Scheibe.

Elliptische Platte.

Da der Verlauf der Bruchlinie in Richtung der grofsen
Achse zu erwarten steht (vergl. »Elasticitit und Festigkeit«,
§ 60, Ziff. 2) 1), so ist die elliptische Platte so einzuspannen,
dass die grofse Achse a die Breite des Befestigungsquerschnittes
bildet.

Die Bestimmung des Momentes, welches die von der
stiitzenden Halbellipse auf die Plattenhiilfte ausgeiibten Krifte
in Bezug auf den bezeichneten Querschnitt liefern, begegnet

) Am Dbezeichneten Orte ist die Erwigung iiber den in der
Mitte der Platte zu erwartenden Verlauf der Bruchlinie durchgefithrt
anter Voraussctzung gleichmafsig vertheilter Belastung. Handelt es
sich um eine die Plattenmitte belastende Einzelkraft, wie hier, so
gestaltet sich die anzustellende Betrachtung ganz entsprechend.

Aus der elliptischen Platte denken wir uns in Richtung der
grofsen Acbse ¢ und sodann auch in Richtung der kleinen Achse &
je einen (im Vergleich zu @ und ) sehr schmalen Streifen von der
Breite 1, der Linge @ bezw. b, herausgeschnitten und zu einem
rechtwinkligen Streifenkreuz vereinigt. Die in der Mitte desselben
wirkende Last P verteilt sich auf die vier Widerlager an den Enden
dor Streifen derart, dass diese in der Mitte sich um gleichviel durch-
biegen. Bezeichnet

P, die Widerlagskraft je an den beiden Enden des Streifens
von der Linge a,
P, die Widerlagskraft je an den beiden Enden des Streifens
von der Linge 4,
derart, dass

2P, +2P, =P,

so entfillt von der Belastung P auf die Mitte des Streifens von der
Linge @ die Kraft 2P,, und auf diejenige des Streifens von der
Linge 6 die Kraft 25,

Die Durchbiegung der Mitte eines an den Enden im Ahstande /
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hier insofern Schwierigkeiten, als diese Widerlagskriifte vom
Scheitel der kleinen Achse nach den Scheiteln der grofsen

frei aufliegenden und in der Mitte durch die Kraft S belasteten

Stabes, dessen in betracht kommendes Trigheitsmoment @ ist, betragt
allgemein

3 SE
Y=1re’

demnach die Durchbiegung yo' des Streifens von der Linge a
, a 2P.a?

Ya = 4—8‘ 41/12 ) }L_3’
und diejenige des Streifens von der Linge b
, a 2P58

W38 b
Wegen , '
wird b e
FPoa® = Py b3,
d. h.
Py: Py = b3: 43,

Die grofste Biegungsanstrengung e in der Mitte des a langen
Streifens ergiebt sich hei Vernachlissigung des Zusammenhanges
mit dem anderen Streifen aus

p,. g~ =15 64+ A2
zu a
oa =3/ P, i

und in gleicher Weise diejenige des & langen Streifens zu

, b
6o =3/3 P, pes

g P.a

Folglich o _ Pob  ra\?

()

Hiernach erfabren die am meisten gespannten Fasern in Rich-

tung der kleinen Achse eine im quadratischen Verhiltnisse der

Achslingen starkere Beanspruchung, als diejenigen in Richtung der

grofsen Achse; die Bruchlinie muss demnach in der Mitte senkrecht
zur kleinen Achse verlaufen,
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Achse hin abnehmen, also veriinderlich sind 1), Nach § 60
Ziff. 2 der mehrfach genannten Arbeit »Elasticitit und Festig
keit« (8. 358) findet sich fiir dieses Moment

b
%Pb (1 — 23n? 4 V/5nt).

b2
21 —(2
ni=1 (a)
md p, die auf die Lingeneinheit der Widerlagslinie bezogene

Widerlagskraft im Scheitel der kleinen Achse, nach S. 359
a. a. O. bestimmt durch die Gleichung

Hierin bedeutet

14

P a 2
5 = ds=279p, (1 —n2sin?g)?dg
o

7w
= g ap(l-- n? + 3/gnd),
woraus
- . B
Pr= ol —n? + %gnd)’
1) Diese Verinderlichkeit, welche beispielsweise bei dem Achsen-
verhiltniss @:6=23:2 nach Malsgabe des Erorterten durch die

Zahlen
33:25=27:8

gemessen wird derart, dass die Pressung, mit welcher die elliptische
Platte im Scheitel der kleinen Achse gegen das Widerlager driickt,
97: 8 mal = 3,375 mal gréfser ist als diejenige im Scheitel der grofsen
Achse , bedingt beispielsweise eine ungleichmalsige Be-
lastung gleichweit von einander abstehender Schrauben,
durch welche etwa die Platte als Verschlussdeckel befestigt ist.
Dieser Umstand, welcher meines Wissens bisher noch nirgends be-
merkt und klargestellt worden ist, verdient bei dem Grade der
Veranderlichkeit namentlich bei Platten, fiir welche @ erheblich von
b abweicht, cotschiedene Beachtung, sofern man sich dber die that-
sichliche Beanspruchung solcher Schrauben nicht in starkem Irrthume

befinden will.
Diese Bemerkung gilt nicht blos fiir elliptische, sondern auch
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Die Einfiihrung dieses Werthes in den Ausdruck fiir das
biegende Moment liefert

1—%3n? - snd
2,,,P I—n?4 3g :,4 <k'b1/6(§w)h2a

wobei auch hier wieder die Gréfse ¢ ganz allgemein den
Charakter eines durch Versuche festzustellenden Berichtigungs-
koéffizienten besitzen soll.

8 11— 2sn?+ Ysnt b P
>__—, 2!
ks =x ¢ 1—n?+3gnt ah?

8 8"'4(%)2"'3(%)4

1
A @ 2
0Ty 3+2(£—) -+

3(5)4'%/; . (22)

Mit b = a ergiebt sich

s

8 P 31
> . 15 [
ks /s h? 7w o h?

=5n @
d. i. Gl 20, wie erforderlich.

Rechteckige Platten.

Nach Mafsgabe der in § 60 der »Elasticitit und Festigkeitc
unter Ziff. 4 durchgefiihrten Betrachtungen wird das biegende

Moment fiir die nach einer Diagonale eingespannte Platte in
Betracht gezogen, d. h.

P b a T
Il < I 1 2 272
S Sy ky Yo Va2 + b2R2,
woraus
1 1 P
>3/, . __ 1
ks = 3/5 p G (23)

a,
b

fir rechteckige Platten, bei denen iberdies noch das

Bestreben der Ecken, sich von dem Widerlager zu 1ésen,
in Betracht kommt.
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und fir das Quadrat mit b = a

by >34 (24)

L
'
ITT. Die Versuchsergebnisse.

Die Muttern der Schrauben, welche Ober- und Untertheil
des Priifungsapparates, Fig. 12, verbinden, wurden jeweils
mit der Hand nur so weit gedreht, dass durch dieselben ein
Anpressen des Versuchskorpers gegen den stiitzenden Umfang
nicht stattfand.

Die Kraft, mit welcher die zu priifende Platte gegen den
letzteren sich legte, ergiebt sich aus der unter I. besprochenen
Kolbenkraft P,, vermindert um das Eigengewicht des Kolbens NV
nebst Kopf ¢ (rund 24 kg) und um dasjenige des Versuchs-
korpers. Im Nachstehenden wird deshalb als — die Mitte
der Platte — belastende Kraft P immer dieser Unterschied
zwischen P, und den bezeichneten Eigengewichten angefiihrt
werden.

Sammtliche Versuchskorper waren bearbeitet.

111
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1. Kreisférmige Scheiben.
Material: Gusseisen IIIL

Scheiben von rund 1,2 em Stirke.

Scheibe 101.
h=1l6cm; Gewicht 21,74 kg.

ﬂ?‘?ei- Belastung Durchbiegung -
: erkungen
anzeige P y' Unterschied emerikung
P kg cm cm
2 200 — 46 0,096 0.243 Verlauf der Bruchlinie,
6 795 — 46| 0,344 0315 immer auf der Seite
10 1415 — 46 0,659 0’4 GZ der gezogenen Fasern,
14 2120 —46| L12s | O Fig. 101 ).
14,2 | 2160 — 46 Bruch erfolgt Bruchflichen gesund.

Gl. 20 liefert fiir die Biegungsfestigkeit K, der Scheibe

g3 1P __ 3 12160—46
g=21L__3 12l

7w @ h? T @ 1,162

= 1500 L,
®

Scheibe 102.
h=1l,ucm; Gewicht 21,67 kg.

one | g | Do
anzeige P y | Unterschied Bemerkungen
p kg cm ‘ cm
|
2 200 — 46| 0,037 ‘ 0.0 Verlauf der Bruchlinio,
6 795 — 46| 0,273 o 11 Fig. 102.
10 1415 — 461 0,592 { ’ Bruchflichen gesund.
13,85 12100 — 46 Bruch erfolgt

1) Vergl. erste Fufshemerkung zur Scheibe A. Die kurzen Bruch-
linien, wie z. B. Fig. 102, 104, 109, 111, 112a, 114a usw., haben
dicjenige Erstreckung, welche sich unmittelbar nach dem Brueh
ergab, soweit sie das Auge an der nicht mehr belasteten Platte
feststellen konnte.



Nach Gl. 20
y__ 8 12100—46

Ky = 7 gJV 7],142

Aus den beiden Bruchstiicken, welche der Versuch ergab,
warden zwel 'lachstibe herausgearbeitet und diese der Bie-
gungsprobe unterworfen. Infolge eines Fehlers bei Durch-
fihrung des Versuches mit dem zweiten Stabe (Bruch durch
Stofswirkung) brach dieser vorzeitig, lieferte also ein unver-
wendbares Ergebniss.

Entfernung der Auflager 50 em.

Breite Hohe | Bruchbelastung | Bruchfestigkeit
& .k Prax |12,5 Prex: 16 b2 | Bemerkungen
cm ‘ cm ‘ kg | kg
] ! \ .
To | 114 } 345 | 2520 I Bruch in der

Mitte, gesund.

Wird diese Festigkeit von 2520 kg in Vergleich gesetzt
mit dem Durchschnitt der fiir Scheiben 101 und 102 erhal-
tenen Biegungsfestigkeiten, d. h, mit

K, = 1500?“‘309 1 _ 1504, Nl__’
2 4 7

C. Dach. Widerstandsfithigkeit ebener Platten.

T



also

so findet sich

66 —

1504,5 - = 2590,
V4

@ == 0,597 oo 0,60.

Scheiben von rund 2,5cm Stirke.

Scheibe 103.

h =249 cm;

Gewicht 46,14 kg.

Mano-

Belastung Durehblegung
meter- T T Bemerkungen
anzeige p y' Unterschled &
P kg cm cm
5 645 — 70| 0,025 0 Verlauf der Bruchlinie,
15 9300 — 70| 0,092 ng“ Fig. 103.
25 3730 — 70| 0,180 0 88 Bruchflichen gesund.
35 5250 — 70| 0,289 Ores
45 6950 — 70| 0,429 h140
50 7800 — 70| 0,523
60 9300 — 70 Bruch erfolgt
Nach Gl. 20
K= 19300-70 __ 9 3
T @ 2492



Scheibe 104.
h = 2,46 cm; Gewicht 45,75 kg.

Mano- Belastung Durchbiegung
meter- Co T Bemerkungen
anzeige P y Unterschied
p kg cm cm
5 645 — 70| 0,046 0.071 Verlauf der Bruchlinie,
15 2300 — 70} O | @ ! Fig. 104,
25 3730 — 70| 0,205 | 0’2?? Bruchflichen gesund.
35 5250 — 70 0,316 0’1‘ .
45 6950 — 70| 0,451 2185
50 7800 — 70 0,534
60 9300 — 70 Bruch erfolgt

Nach GI. 20

K3 1930070
’ T

1
9 2467

— 1456 L |
[

Da die Bruchstiicke mit den starken Scheiben 103 und
104, welche schliefslich noch von Hand mit dem Vorschlag-
hammer zerschlagen worden waren, nicht die erforderliche

1*
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Lange besafsen, um Flachstéibe fiir die Biegungsprobe daraus
herstellen zu kénnen, so wurden solche aus der Scheibe 107
gefertigt. Wie fiir diese spiter angegeben ist, betriigt die
durchschnittliche Biegungsfestigkeit dieser Flachstibe

K, = 2200 kg,

Infolge dessen fiihrt der Vergleich mit dem Durchschnittswerth

g I3
Ky = 142211456 1 _ 459 1
2 P P
auas
2200 — 1439 1
9
Zn
@ = 0,65.

Werden die Ergebnisse, welche die Priifung der schwachen
Scheiben lieferten, in Vergleich gestellt mit denjenigen, die
fir die starken Scheiben erzielt wurden, so ergiebt sich

h=1,2 cm h=2,5 cm

1 1

K, (Scheiben G1.20) . . 15045 v 1439 P
K, (Flachstibe) . . . . 2520 2200
¢ (aus K,=K,)) . . . 0,60 0,65

Zuniichst erhellt, dass die schwicheren Scheiben, wie aunch
die schwiicheren Flachstibe, etwas hohere Festigkeit zeigen
als die stiirkeren. Es steht das ganz in Uebereinstimmung
mit dem Gefiige, welches die Bruchflichen besafsen: bei den
Ersteren war dasselbe entschieden dichter als bei den Letzteren,
welche ein sehr grobes, lockeres Korn aufwiesen.

DerKoéffizient ¢ ist etwas grofser (100 (&%_?OQ’EE = 8pCt.)

)
fiir die stirkeren Scheiben, d. h. die Biegungsfestigkeit der
untersuchten Scheiben wiichst ein weniger stirker als mit der
zweiten Potenz von A Der Unterschied ist ibrigens nicht
erheblich, sodass er auch Zufilligkeiten in der Material-
beschaffenheit zugeschricben werden kann. Jedenfalls weisen
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die Versuche mit den Scheiben 101 bis 104 nach,
dass die Widerstandsfihigkeit der letzteren nicht
mit einer geringeren Potenz von % als der zweiten
wichst.

Fiir die Scheiben A bis F, sowie fiir die elliptischen
Platten J bis O fand sich im ersten Abschnitt unter IIT. das
Entgegengesetzte.

Scheibe 105.
h = 1,18 cm; Gewicht 22,27 kg,

Manometer- | Belastung | ]Elrcihbﬁlﬁ _
anzeige P y' }‘Unterschied Bemerkungen

P kg em cm

2 200 — 46 0,030

6 795 —46 | O2se | 22
10 1415 — 46 0,554 ?

0

2 200 — 46 0,136

6 795 —46 | Oass 2L
10 1415 — 46 0,556 ’

0

2 200 —- 46 0,141

6 795 —46 | Opso | 200
10 1415 — 46 | 0,568 ’

0

2 200 —46 | 0,146

6 795 — 46 | 0.334 8;2?

10 1415 — 46 0,570 >

Belastung wurde nicht bis zum Bruche gesteigert.

Die Wiederholung der Belastung hatte den Zweck,
schliefslich die federnde Durchbiegung zu erhalten und da-
mit den Einfluss der ortlichen Zusammendriickung im ge-
stiitzten Umfange der Scheibe auf y’' zu beseitigen.

Nach Gl 19 folgt fiir den Dehnungskoéffizienten « (der
Federung) zwischen p =2 und 6 mit 3 = 0,20,

1P (195 — 2000280
o= 0,55 By 0,55 ~ 1,183 0,208 750700,

a Y
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Wiirde fiir y' der anfingliche. die bezeichnete &rtliche
Zusammendriickung einschliefsende Werth 0,224 in Rechnung
gestellt worden sein, so hiitte sich gefunden

L s (795 — 200) 287
o= 0,55 L1s5: 0024 = 697 000.

Die Gl 20 wirde mit @ =040 fiir die Belastungen
P =200 — 46 = 154 kg und P =795 — 46 = 749 die Bean-
spruchungen

3 1 154
%= 60 1,00 — 110KS
bezw.
3 1 749 .
% = 0,60 1,182 856 kg,
liefern.

Scheibe 106.
h = 2,48 cm; Gewicht 45,9 kg.

Manometer- | Belastung Durchbiegung

' T Bemerkungen
anzeige P y'  {Unterschied §
p kg cm cm
5 0,015

10 1415—170| 0,046 o4
25 3730 —70 | 0,161 0ot
40 6150 — 70 | 0,329 »168
0
10 1415—"701 0,119 0
25 3730 — 10| 0,217 0’093
40 6150 —70 | 0,334 H117
0
10 1415— 70| 0,125 0
25 3730 —10 | 0,222 o
40 6150 —70 | 0,334 112
0
10 1415 —170 1 0,128 0
25 3730 — 70 | 0,225 0’097
40 6150 —70 | 0,336 111

Belastung wurde nicht bis zum Brache gesteigert.

Gl 19 liefert fir den Dehnungskoéffizienten « (der Fede-
rung) zwischen p =10 und 25 mit ' = 0,097 cm
1 (3730 — 1415) 282

;—=0 55 9,457 0,007 = (74 800.

»
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Mit der Genaunigkeit, mit welcher die den Bela-
stungen p = 10 und 25, bezw. P = 1415 — 70= 1345 kg
and P == 3730 — 70 = 3660 kg entsprechenden Spannungen
aus Gl. 20 bei ¢ = 0,65 ermittelt werden konnen, finden sich
diese zu

3 1 1345
= o 0,65 2,082 821 kg
und
1 3660
Gy = 3 3660 _ 874 kg.

7 0,65 2,487
Scheibe 107.

Aus dieser Scheibe, welche 2,49 bis 2,50 em stark war,
wurden 4 Flachstibe heransgearbeitet und diese der
Biegungsprobe unterworfen.

Entfernung der Auflager 50 cm. Belastung durch P in
der Mitte.

(Hipsichtlich der beobachteten Strecken sei auf des Ver-
fassers Arbeit: »Die Biegungslehre und das Gusseisen<, Zeit-
schrift des Vereines deutscher Ingenieure 1888, S. 221 verwiesen.)

Stab 1.
Breite 5,00 em; Hohe 2.50 em.

Bel: Ablesung Ab- Darch-
&7 ) fiir die End- atd| a+ lesung biegung
stung punkte Ja—+b|———1 =~ "ftr die| de¢ a—+b

P 2 2| Mitte do—d =5
a | b ¢
kg | cm em cm
|
100 {1,73001,3050(3,0850[L,5175 0.0083 0,9540019“ O.1825
400 1,7199‘1,2984 8,018311,5092 0’00‘7; 1,1451 03054 0’2981
700 1,7095!1,2942[3,0037|1,5019] 7" "7 |l,4505]| " ’
0 |
100 |1,9000!1,9148|3,5148/1,9074] 1,0380
400 |1,89071,909018,7997{1,8999 8’33?0 1.2187 8’})3?; 8’:;23
700 |1,s835 1,9060/3,7898{Ls040] > > L,4280]7° e
0 |
100 {1,8982 1,91438]3,8130{l,59065 L0430
5 ,007 ),180: :
400 |1,85951,9090(3,7988]|1,5994 833;: 1,2233 b”lggj 8’3?3
700 11,s8837|1,9061)3,7898]1,3949[ ° “1l,4230] >
b ‘ 2 R 2
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Bruch erfolgt bei Pnax = 960 kg, woraus sich die Bie-
gungsfestigkeit zu

berechnet. Bruchfliche gesund.

Fiir den Dehnungskoéffizienten « (der Federung) ergiebt
die Gleichung

I PB PB
R oy, P
P /48 @q/r /4 b/t',:.’l/'
mit
P =400 — 100 = 300 und y = 0,1732 cm
1 300 - 503
oy, OUYY g
« /40 2,5%-0,1732 692800.
Hierbei entspricht die Belastung den Spannungsgrenzen
12,5 - 100
0 == 1*&’3* ;_):5’2 = 240 kg
und
12,5 - 400
6y = ‘,‘Ve’- 5952 960 kg.
Stab 2.
Breite 5,00 em; Hohe 2.49 em.

Es findet sich bei demselben Wechsel der Belastungen,
wic fiir Stab 1 angegeben:

Belastung Durchbiegung
P z]c-«—dﬂjb
kg em
100 00,1909
oo 073355
700 ’
100 0,1579
400 ’
0,2077

700



)
— 3 =

Belastung Durchbieguny
P de—a"F b
kg cm
100

400 01776
700 0,1994
100

400 0,1774
700 0,1973
100

400 0,1773
700 0,1970.

Bruch erfolgt bei Pnax= 815 kg um 13 mm aufserhalb
der Mitte, von einer durch undichten Guss gekennzeichneten
Ecke ausgehend. Die grofse Nachgiebigkeit des Stabes an
dieser Stelle gelangt auch in der anfinglich bemerkbaren
grofseren Durchbiegung zum Ausdruck.

Es bog sich durch
bei der Belastung

100/400 kg 400,700 kg
Stab1 . . . . . . . . . . 0Oasscm 0,2981 cm
> 2 . . . . . . . . .. 01909 v 0,3365 »

Die Bruchbelastung von 815 kg zur Bestimmung der Bie-
gungsfestigkeit benutzt, miisste diese aus dem erdrterten
Grande zu klein ergeben.

Stab 3.

Breite 7,00 ¢cm; Héhe 2,50 m.

Bruch erfolgt bei Pnox = 1200 kg, nahe der Mitte. Bruch-
fliche gesund.
1251200

1/“’5 -7 ?752

K, = = 2057 kg,
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Stab 4.
Breite 6,00 cm Hohe 2,50 cm.
Bruch erfolgt bei Pu.x == 1120 kg, nahe der Mitte. Bruch-
fliche gesund.
12,5 - 1120

Kb='1§.6.2'?=2240kg.

Demnach betrigt die durchschnittliche Biegungsfestigkeit
der Flachstibe, welche aus der 2,49 bis 250 em starken
Scheibe 107 herausgearbeitet wurden

2304 + 2057 -+ 2240

B, =" = 2200 kg.

Material: Flussstahl
Scheibe Z,.

Bereits den im ersten Abschnitt besprochenen Versuchen
unterworfen (vergl. daselbst III).

= 0,84 cm.

Versuchsreihe 1.

Manometer- Belastung 7,,7]2irc}1bl?gung I
anzeige P ¥ t Unterschied
P ke m
2 200 — 42 0,044
6 795 — 42 0,205 8’123
10 1415 — 42 0,355 .
0
9 200 — 42 0,056 5
6 795 — 42 0,206 8’113
10 1415 — 42 0,355 ’
0
2 200 — 42 0,057
6 795 — 42 0,206 o
10 1415 — 42 0,855 0168
15 2300 — 42 0,523 ’




Manometer- Belastung Durchbiegung
anzeige P y Unterschied
P kg cm em
|
; |
10 1415 — 42 0,367
15 2300 — 42 028 | 0,161
3 \
10 1415 — 42 0,368 |
15 2300 — 42 0,529 5 0,161
8 |
10 1415 — 42 0,368 ‘
15 2300 — 42 0,530 | 0,62
\

Hiernach betriigt die federnde Durchbiegung fir die Zu-
nahme der Belastung

von von von
P = 200—42 P=795— 42 P=1415—42
auf auf auf
P=795—42 P=1415—42 P = 2300 — 42
0,149 cm 0,149 cm 0,162 ¢cm

bei einer Gesammtdurchbiegung der Scheibe (mit P = 0
als Ausgangspunkt) im Betrage von

0,205 cm 0,355 cm 0,530 cm.
Gl 19

1 2 P28 P

— =0 —_— == _— =T —

- 0,55 iy Q.55 RYE 727 y
ergiebt
mit P= 5% 620 885
und y'= 0,9 0,149 0,162

die Werthe ;11- — 2900000 3025000 3972 000.
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Versuchsreihe 2.

(5 Tage spéter durchgefiibrt.)

Manometer- Belastung Durchbiegung
anzeige P y' Unterschied
p kg cm cm
\
2 200 — 42 0,054 i
6 795 — 42 Ozos | t30
10 1415 — 42 0,853 | 0’165
15 2300 — 42 0,518 ’ O149
20 3000 — 42 0,660 | 0’135
25 3730 — 42 0,795 i ’
0
6 795 — 42 0,224 i
10 1415 — 42 Oze | 120
15 2300 — 42 0,538 | 4o
20 3000 — 42 0,678 (lse
95 3730 — 42 0,798 0 ia7
30 4500 —- 42 0,925 0’129
35 5250 — 42 1054 s12
20
25 3730 — 42 0,845 i .
30 4500 — 42 0961 e
35 52560 — 42 1,062 ’
0
6 795 — 42 0,287
10 1415 — 42 0157 9,150
15 2300 — 42 0,599 0’135
20 3000 — 42 0,734 0’115
25 3730 — 42 0,849 i1y
30 4500 — 42 0,961 0’104
35 5250 — 42 1,065 ’

Wie hieraus ersichtlich, ist trotz der Steigerung der Be-
lastung auf P= 5250 — 42 = 5208 kg eine in absoluter Be-
zichung erhebliche bleibende Durchbiegung noch nicht einge-
treten; zu Anfang der Versuchsreihe, bei der Manometer-
anzeige p = 6 ergab das Instrument die Ablesung 3 = 0,204,
bei derselben Auzeige des Manometers gegen Ende des
Versuches y'== 0,27, entsprechend einem Unterschiede
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0,267 — 0,204 = O,083ecm. Da hierin auch die &rtliche Zu-
sammendriickung in der Berihrungsfliche zwischen Auflager
und Scheibe enthalten ist, so betrigt die bleibende Durch-
biegung jedenfalls weniger als 0,083 cm.

Fiir die Stufe p=25/35 findet sich der Durchbiegungs-
unterschied beim

ersten zweiten dritten Versuch

lLosa— 0,798 = 0,256 1,062— 0,845 =0,217 1,065 —0,309=0,216 cm.

Die federnde Durchbiegung darf hiernach za 0,216 cm an-
genommen werden. Sie fithrt bei einer Gesammtdurchbiegung
der Scheibe von rund 1,1 em nach Gl 19 zu

1 5250 — 3730

— == 727 - == = 5116000,
a 0,216

Wir erkennen, dass mit wachsender Durchbiegung
der Scheibe, d.h. mit zunehmender Abweichung der
Mittelfliche derselben von der Ebene, also mit
wachsender Wélbung der Dehnungskoé&ffizient rasch

1 1 .
5900000 2 5116000 "o Ueber-
gang des Werthes y' von rand 0,2 auf 1,1cm.

abnimmt, und zwar von auf

Wir erkennen ferner, dass der aus G1. 19 berechnete
Dehnungskoéffizient selbst bei sehr geringer Durch-
biegung sich weit hoherergiebt, als fiir das Material
(Flussstahl) zu erwarten ist. Erwartet durfte wer-
den etwa

1
= 2200000 °

Dieses Ergebniss entspricht ganz dem, was im ersten
Abschnitte unter III. fir die Flussstahlscheiben Y und Z ge-

o . 1
finden wurde. Der grifste Werth ergab sich dort zu 3664000

. 1
der kleinste zu ST43 500"
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Die Fortsetzung der Versuachsreihe 2 ergiebt

Manometer- Belastung L ADux;chblegungi‘—g
anzeige P 9 \ Unterschied
p kg em cm
35 5250 — 42 1,065 ‘
40 6150 — 42 1179 811;
45 6950 — 42 1,299 0.108
50 7800 — 42 L4oo ’
0

Manometer wird gewechselt.

50 7800 — 42 1,460

60 9300 — 42 1606 Q148
70 10600 — 42 1739 Q138
30 12150 — 42 1373 O34
90 13600 — 42 1,993 ’

0

Manometer wird gewechselt.

795 — 42 0,646

6

10 1415 — 42 0171 \ di2s
15 2300 — 42 0,306 0’1 .
20 3000 — 42 Lots | 0
25 3730 — 42 L1 | 0’099
30 4500 — 42 Lot | 0"’9"’
35 5250 — 42 1,304 1 0’092
40 6150 — 42 1,391 0=”87
45 6950 — 42 1469 | 0’073
50 7800 — 42 1,543 | 074

Deutlich zeigen diese Zahlen die Abnahme der
Durchbiegung und damit auch diejenige des Deh-
nungskoéffizienten mit zunehmender Wélbung der
Scheibe.

Hinsichtlich der bleibenden Durchbiegung, welche infolge
der Steigerung der Belastung auf P = 13600 — 42 = 13558kg
und der Uesammtdurchbiegung auf nabezu 2 em eingetreten
ist. giebt der Vergleich zwischen den Werthen von y' Anbalr,
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welche bei der Manometeranzeige 6 zu Anfang und zu Ende
der Versuchsreihe 2 zu beobachten gewesen sind. Sie liefern
den Unterschied

0,646 — 0,204 == 0,442 cm.

Unter Beriicksichtigung der ortlichen Zusammendriickung
in der Auflagerfliche wird eine bleibende Darchbiegung von
rund 0,4 em anzunehmen sein.

Aus der Scheibe Z, wurde nun ein Flachstab heraus-
gearbeitet und dieser in einer Breite von 0s4cm und einer
Héhe von 3,13cin bei 50cm Auflagerentfernung der Biegungs-
probe unterworfen, ganz in der Weise, wie die aus der
Gusseisenscheibe 107 gefertigten Stébe.

Ablesung Ab- Durch-

Bela-{ .77, :
far die End- lesung biegung
stung punkte e+ b atb _//a—_t Yfir die] 4 ¢ a—+b
P ‘ 2 2 | Mitte de—d ", -
kg @ i b cm ¢ em cm
i
50 |1,045811,0290i2,0748]|1,0874 1,1675
100 1,0462f130326207831,0394 0,0020 1,19300’0?’05 0,0285
150 130472 1,0344 ?Zosxe 1,0408 00014 1,22380 D000 0,0286
200 1,0476J1,0360 2,0836[1,0418 00010 1,25730’0298 0,0288
Durchschnitt fir die Belastungsstufe von 50kg | 0,0286
g g

Die zweimalige Wiederholung des Versuches ergab fiir
diesen Durchschnitt 0,0285 und 0,0286 cm.

Der Belastung P = 200 kg entspricht die Spannung

_ 12,5:77200
T 150,843,132

= 1820 kg,

sodass die ermittelte Durchbiegung sich auf die Spannungs-
grenzen

4355 910 1365 1820 kg
bezieht.
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Hieraus berechnet sich «
a) bei Vernachlissigung des Einflusses der Schubkraft
50 50%

1 .
=1 — = 917 .
o f1s 120,84 - 3,133- 0,0286 21210005

b) unter Beriicksichtigung dieses Einflusses (»Elasticitiit
und Festigkeitc S. 284, Gl. 196)

50 1\ 2

;0,25 (;J—O ) -+ O,7s§ 50
L —_ 5’13, S . i507 = 9147000
P 0,84 - 3,13 0,0286 )

Dieser Werth entspricht demjenigen, welcher fiir das vor-
liegende Material zu erwarten stand.

Fir die Scheibe fand sich auf grand der GL 19 als
kleinster Werth (bei sehr geringer Durchbiegung)

% = 2900000,

d. h. 2900000 — 2121000 . .
100 =—5151000 = 37 pCt.

mehr, als der unter a) ermittelte Werth fiir den aus der Scheibe
hergesteliten Flachstab, und um nahezu denselben Betrag
grofser, welcher dem Material nach b) tiberbaupt zukommt,

Wir miissen hieraus schlielsen, dass die Gl. 19 fiir
Scheiben aus einem Material mit konstantem Deh-
nungskoéffizienten und bei Belastungen innerhalb
der Proportionalititsgrenze die Durchbiegungen um
wenigstens ein Drittel zu groflsergiebt, sofern fiir «
der dem Material thatsichlich zukommende Werth
eingefithrt wird.
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2. Elliptische Platten.
Material: Gusseisen IV.

Die Platten wurden aus gréfseren und stirkeren Scheiben

herausgearbeitet, wobei gleichzeitig je ein Flachstab ge-
wonnen wurde.

Platte 108.
h=1l,21cm.

108

- -~ b
Manometer- | Belastung | *_l?i(iljﬁigung
anzeige P y' | Unterschied Bemerkungen
r kg em cm
2 200 — 38 | 0,005 Verlauf der Bruch-
5 645 — 38 [ Opsa | D048 linie, Fig. 108.
10 1415 — 38 | 0,210 0.217 Bruchfliche ge-
15 2300 — 38 | Q427 | 0?1 sund.
15,8 2410 — 38 Bruch erfolgt

Der zugehérige Flachstab, fiir welchen
b=502cm und & = 3,00 cm,

wurde bei 50 cm Auflagerentfernung der Biegungsprobe unter-

worfen. Beil P = 1350kg erfolgte der Bruch, 3 mm aus
der Mitte, Bruchfliche gesund.

C. Bach, Widerstandsfiligkeit ebener Platten. 6
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Damit ergiebt sich die Biegungsfestigkeit des Stabes

1350 - 50/,

K‘=%-5,02-3"’

= 92237 kg.

Gl. 22 liefert fiir die Platte

544 (50,1) +3(50) 54 amo
bm g 349 (773&7)2_'_3(5{(’))47)4 50,7 1,212 °
?

,_ 81

) =

woraus mit

K/,' = Kl,,
@ = 0,572
Platte 109.
h = 1,85¢cm.
t
W b x__‘
‘.\
Manometer-| Belastung Durchbiegung
anzeige P y' Unterschied Bemerkungen
p kg cm cm
2 200 — 46 0,025 0.008 Verlauf der Bruch-
5 645 —46 | 0,033 0032 linie, Fig. 109.
10 1415 — 46 0,065 0’040 Bruclifliche ge-
15 2300 — 46 0,105 0’043 sund.
20 3000 — 46 0,148 0’0“
25 3730 —46 | 0,195 | 0056
30 4500 — 46 0,251 | ’
37,5 3710 — 46 Bruch erfolgt
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Der zugehorige Flachstab,

b= 5,05cm, b= 1,84 cm,

brach bei Pn.x = 605 kg. Bruch nahe der Mitte, gesund.

o e0s%y,
Kb = m’oﬁ N T,842 = 2215 kg.

Gl. 22 ergiebt fiir die Platte

§+4 (53(;}7’)2 +3 (5?)?%)4 34 5664

(524})2 +3 (53’0%;)4 01 1ast

8
’——_
K"_5n

1
? 342

wnd fiihrt mit
I(l,’ == KI,

zu

¢ = 0,590.

Platte 110.
h= 1,73¢m.

10

6*



Manometer-| Belastung Durchbiegfxgﬁrﬁ
anzeige P y' Unterschied Bemerkungen
P kg cm cm
|

5 645 — 45 | 0,029 0.011 Verlauf der Bruch-
10 1415 — 45| 0,070 0051 linie, Fig. 110.
15 9300 —45 | 0,121 oy | Bruchflichen ge-
20 3000 —45 | 0,178 0064 sund.
25 3730 — 45 0,242 0’077
30 4500 — 45 0,319 ’
33,6 5018 — 45 Bruch erfolgt

Der zugehérige Flachstab,
b= 5,00 cm, A= 2,17cm,
brach bei Pun. = 720kg. Bruch in der Mitte, gesund.

50/
K= 2070 9993 kg,

T s 5.2,172
Nach GI. 22 folgt fiir die Platte
34 \2 34 \4
8"'4(56,‘7‘) +3(56,7) 34 4973

, 8 1

TRy, (L) s (L)oo 1ot

50,7 50,7
woraus mit
Kb, == Kb
@ = 0,513,
Platte 111.
h= 1,16 cm.
Mano- Belastung Durchbiegung
meter- R Bemerkungen
anzeige P y Unterschied
P kg cm cm
2 200 — 38| 0,115 0.057 Verlauf der Bruchlinie,
5 645 — 38| 0,172 o Fig. 111.
10 1415 — 38| 0,328 e Bruchfliichen.
17 2550 — 38 Bruch erfolgt




Der zugehérige Flachstab,
b=492cm, h = 2,12 cm,
brach bei Pumue = 715 kg. Bruch nahe der Mitte, gesund.

. 71:) . 50,‘4 _— b
Ko=) ar g = M2 ke

GIl. 22 fiihrt, da nach ihr

§+4 ( o )2 +3 (5%f5)4 34 2549

K, = 8 1 " \807/ " A50,7) 34 2542
b g ., 5 34\2 [ 34\450,7 1,162’
342 (5 ) +3 (5’0;;)
mit
Kb’ =K,
n
¢ = 0,615,

Die Zusammenstellung der fiir die elliptischen Platten
und die zugehorigen Flachstibe gewonnenen Ergebnisse liefert
zunéichst die darchschoittliche Biegungsfestigkeit der Stibe

2237 + 2215 + 2293 -+ 2425

Kb= 4

= 2299 kg
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und sodann im Durchschnitt

fiir die rund 1,2 cm starken Platten ¢ = (1,757727;_0;671? == 0,593,

0,590 + 0,573
>0y > 180 » » =000 T 20— (581,

Die Abweichung der beiden Durchschnittswerthe vou ein-
ander ist verschwindend klein, und insbesondere auch noch
geringer als der Unterschied je zwischen den beiden Kinzel-
werthen. Hiernach zeigen die starken Platten die
gleiche Festigkeit wie die weniger starken und be-
stitigen hiernach das durch GIl. 22 ausgesprochene
Gesetz, nach welchem die Widerstandsfahigkeit
mit dem Quadrate der Stirke wichst.

Fiir die elliptischen Platten J, K, L, M, N und O wie
auch fiir die kreisfsrmigen A, B, G, D, E und F ergab sich
im ersten Abschnitte, dass die Widerstandsfihigkeit in er-
heblich geringerem Mafse mit der Stirke zunahm.

Dagegen steht das in diesem Abschnitte fiir die kreis-
férmigen Scheiben 101, 102, 103 und 104 Gefundene in Ueber-
einstimmung mit dem, was hinsichtlich der elliptischen Platten
108 bis 111 soeben festzustellen war.

3. Rechteckige Platten.

Material: GusseisenV.

Die Rohgussplatten wurden 52/15 em gewihlt, sodass
aus jeder derselben hergestellt werden konnten:

1 quadratische Platte . . . . A=37s5cm, B= 37, cm,
a=36 » b=236 >
1 rechteckige » . . . . A=375» B=13;5 »

a =36 » b=12 »
1 Flachstab zur Biegungsprobe bei 50 cm Entfernung der
Auflager.
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Quadratische Platten.
Stéirke rund 1,7em.

¢ =b=36,0cm.

Platte 111a, Platte 112 a,
Manometer- Belastung b= 1,69¢cm h=1,67cm
anzeige ’ o
P ) Unter- ) Unter-
P ¥ schied y schied
kg cm cm cm cm
|
5 645 —41 | 0,111 0,094
10 115 —al | Ouss | D02 | ohy | D042
15 2300 — 41 0,202 0’058 0,187 0’057
20 3000 —41 | 0,260 Oroue 0,244 0’0 > 7
25 3730 —41 | 0,326 Ooss | 0309 0’0‘;”
30 4500 — 41 | 0,412 |V 0,397 »088
Bemerkungen.

Die belastete Platte berihrt das Widerlager
nicht im ganzen Umfange 4a@; es heben sich viel-
mehr mit eintretender Belastung die Ecken sicht-
bar von dem Widerlager ab, derart, dass in den
vier Seiten je von der Linge @ nur der mittlere Teil

5&9. 13.

aufliegt. Die Grilse dieser in der Mitte jeder Um-
fangsseite liegenden Beriihrungsstrecke, innerhalb
welcher die Pressang von der Mitte nach aulsen hin



bis auf Null abnimmt, hidngt von der Belastung ab
und wird schlielslich aueh von der 6rtlichen Zu-
sammendriickung beeinflusst, die das Material
erfahrt (vergl. Fig. 13).

Ganz die gleiche Erscheinang zeigt Platte 112a.
Bruch erfolgt
bei Platte 111a fiir p=34,4, entsprechend P=5160—41=5119kg
» » 112a » p=31,, » P=41680—41=4639kg
Die Bruchlinien sind in den Fig. 111a und 112a dargestellt.
Die zugehorigen Flachstéibe ergaben Folgendes:

. .. Bruch- . P
No Breite | Hohe belastang Biegungsfestigkeit Bomorkungen
1 6 | 2| P |Ko=12,5Puux:Vsbh? g
cm cm kg kg
Bruch in der Mitte,
111} 7,08 | 1,67 630 2393 gesund.
Bruch1,5¢m ausder
112 7,10 1,68 625 2339 Mltte’, fehlerh&ft
la a
T 1 pega ..I._..... i — 1
\n_ I . |
: N - ___'_"\;.____ ) o
2 N -

Gl. 24 liefert
fir die Platte 1112 K, =¥, - 2119
o L9’

1 4639
SRR B
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woraus mit
Kb’ = Kb

fir die Platte 111a @ = 0,562
> > » 112a ¢ = 0,53

Durchschnitt @ == 0,547,

Stirke rund 0,9 cm.

M ¢ Platte 111a, Platte 1144,
anometer- — -
anzeige Belastung i h= 0,8 cm Vh 0,955 cm
P ' Unter- ' Unter-
P y schied y schied
kg cm cm em em
2 200— 33 | 0,021 0,159
33 0,068 0,071
4 475 — 54 | 0,080 0,223
33 0,118 0,097
6 795 — 5y | 0,207 0,320
33 0,130 i 0,111
8 1095—34 0,337 0,431 |
Bemerkungen.

Die Ecken der Platten heben sich von dem Widerlager ab,
ganz wie fiir die Platten 111a und 112a bemerkt worden ist.
Bruch erfolgt
bei Platte 113 a fiir p=10, entsprechend P=1415—33=1382kg

» » 1l4a » p=1lgs, » P=1734—34=1700kg
Verlauf der Bruchlinien Fig. 113a und 114a.
ma e
= _J/-_" =~ — = i -/_ 1
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Die Flachstibe lieferten nachstehende Ergebnisse.

. . Bruch- . -
Breite | Hohe Biegungsfestigkeit
belastung °
No. b h Poox | Ko=12,5Pmax: /s bh? Bemerkungen
cm em kg kg
< Bruch in der Mitte,
113] 7,055 | 0,875 16 2291 fehlerhaft.
! - Bruch 1 cm aus der
114§ 6,43 ‘0,96 210 2658 Mitte, gesund.
| . " ‘k‘
15) 7,06 000 | 200 2630 Brggsm‘l‘(‘l.de‘ Mitte,
i
Durchschnitt mit Aussehluss von 113 2644
Die Gl. 24, indem sie ergiebt
. L, 11382
fir die Platte 113a K,/ = A;W’
1 1700
> > > 1l4a Kh'=3/4’q;mu
liefert mit
Kl), = Kr,
fir die Platte 113a . . . . . . . . . . ¢=0,s0s,
sofern K, =264 zu Grunde gelegt wird,
fir die Platte 1142 . . . .. @ = 0,52,

sofern K, = 2658 zu Grunde gelegt wird,

Durchschnitt ¢ = 0,51s.

Hiernach findet sich fiir die quadratischen Platten

von der Stirke = 0,9 cm k= 1,7cm
der Werth ¢ = 0,516 0,547,

0,547 — 0,518
0,516

= 6 pCt.) fir die stirkeren Platten, d. h. die Biegungs-

festigkeit der untersuchten Platten wiirde ein wenig stirker

wachsen, als mit der zweiten Potenz von . Der Unterschied

ist iibrigens nicht bedeutend. Jedenfalls darf aus den

Versuchen mitdenquadratischen Platten 111a, 112a,

Der Koéffizient g erscheint etwas gréfser (100
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113a und 114a geschlossen werden, dass die Wider-
standsfihigkeit nicht mit einer geringeren Potenz
von h als der zweiten zonimmt.

Rechteckige Platten.
a=36cm, b = 12 cm.

Stirke rund 1, cm.

Platte 111b, Platte 1120,
Manolr}eter- Belastung hh== 1,68 cm h=1,67 cm
anzeige .

r , { Unter- ) Unter-
r ¥ | schied y schied

kg cm ’ cm cm cm

t ]
5 645 —30 | 0,104 ( 0,358
10 1415 — 30 0,111 | 8’02; 0,365 8’32;
20 3000 —380 f 0,126 | 0oe | Osso | olo
30 4500 — 30 | 0,145 | 0’026 0,399 | 0’026
40 6150 — 30 | O,171 | 7 0,425 |
Bemerkungen.

Die Ecken der Platten heben sich vom Widerlager ab
(vergl. Platte 111a und 112a, insbesondere Fig. 13, S. 87).
Bruch hat statt
beiPlatte 111bfiirp == 51, entsprechend P="7950—30 = 7920kg,
> » 112b » p=48y4, > P="7530—30="7500 » .

Verlauf der Bruchlinien Fig. 111b und 112b.

mb 124
—— Mt ‘ S s
_, =g = 'Ib“"“x-___ : L g ,'_H_\ ~ h
Nach Gl. 23 folgt
. 1 7920 1
- , [ VL
fir die Platte 111b K, = 3/5 g 36 12 Lest”
12 36
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" . , 1 7500 1
fiir die Platte 112b K,'= 3/2 ; @i—ﬂﬁ .
12736

Mit

Kb' = K,

wird, da nach dem Fritheren

bei dem Flachstabe 111 K, = 2293,
> » » 112 K, = 2339

sich ergab,

fir die Platte . . 111b ¢ = 0,52,
> > » . . 112b ¢ = 0,11

Durchschnitt ¢ = 0,522.

Stirke rund 0,9 cm.

Mano- Platte 1138b, | Platte 114b, | Platte 115,
Belastung | 2=10,88¢m | h=0,94cm | 1= 0,88 cm
met(?r— P o
anzeige y  |Unter- , [Unter- J Unter-
P Y |schied schied| ¥ Ischied
kg cm cm cm | cm cm cm
3 325 — 27| 0,039 0,051 0,030
6 795 — 27 | 0,085 | 01024 | g7z | D021 | ggg | Qo028
9 1250 — 27 | 0,093 0’030 0,097 ‘0’0 g 0,095 0’0‘ 2
12 1760 — 27 | 0,130 | 37 | 0,130 %33 | 0,157 | °°

Bemerkungen.

Die Ecken der Platten heben sich von dem Widerlager
ab (vergl. Platte 111a und 112a, namentlich Fig. 13, S. 87).

Bruch erfolgt

beiPlatte 113bfirp=15,1, entsprechend P=2314—27=2287kg

» »

» >

114b » p=15,1, > P=2314—27=2287 »
115b » p=13,3, >  P=2088—27=2061 ».
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Verlauf der Bruchlinien Fig. 113b, 114b und 115b.

136 1146
| ) [ s e
__:i'_}"”,“*—;.;\_. il —! & ———
!__ R B ot i)
115
B
G1. 23 liefert
o SR
fiir die Platte 113b K,' = 3/, ¢ 36 12085%
12 ° 36
1 2287 1
' — 3y, 2 el L
» » > 114b K, = /2(,]3& 1.20,942,
12 ° 36
, 1 92061 1
» > > 115b K, = 3/ ?ﬁ;@w
12 ° 36
Demnach mit
I{b' = KD,

sofern gesetzt wird
bei Flachstab 113

K, = 2644 kg

» » 114 K, = 2658 »
» » 115 K, = 2630 » |,
der Berichtigungskoéffizient
fir die Platte 113b @ = 0,503
> > » 114b @ = Qs
> > » 118b @ == 0,455
Darchschnitt ¢ == 0,465,
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Die Zusammenstellung ergiebt

fiir die Platten von rund 0,9 cm Stiirke ¢ = 0,465
> > » » > 17> » ¢ = 0,522.

Hiernach wiirde die Festigkeit der Platten etwas
rascher wachsen als im quadratischen Verhidltniss
der Stirke.

Material: Flusseisen.
Quadratische Platte.

a= b= 36 cm; h = 0,68 cm; Gewicht = 7,20 kg.

Manometer- Belastung Durchbiegung
annege P y Unterschied

P kg cm em
0

4 415 — 381 0,079

s most | s | GO
8 1095 — 31 (),231 )

0

4 475 — 31 0,089

: most | oowe Qo
8 1095 — 31 (),233 y

0

4 475 — 31 0,090

6 795 — 31 0’,162 8:3::
8 1095 — 31 0,234 )
10 1415 — 381 0,326

0

4 475 — 381 0,124

: me—gl | wwe | GO
8 1095 — 31 0,263 0,065
10 1415 — 31 0,328 )

0

4 475 — 31 0,125

6 195 — 31 0,196 ot
o 1095 — 81 0,264 0,064
10 1415 — 31 0,328 s

15 2300 — 31 0,594

0

5 645 — 31 0,290

10 1415 — 31 0452 8,::;2
15 9300 — 31 0600 s
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Dritter Abschnitt.
Zusammenstellung der Versuchsergebnisse.

I. Kreisformige Scheiben.

1. Flussstahl.

Es Dbesteht Proportionalitit zwischen Dehnungen und
Spannungen.

a) Die Scheibe ist nach Mafsgabe der Fig. 12
in der Mitte belastet und am Umfange gestiitzt.
Sie legt sich nur mit derjenigen Pressung gegen
das Widerlager, welche durch die den Versuchs-
korper in der Mitte belastende Kraft hervorgerufen
wird.

Der Dehnangskoéffizient « (Dehnung eiver Faser von der
Linge 1 bei Steigerung der Belastung vm 1kg auf die
Flicheneinheit = reciproker Werth des Elasticititsmoduls), fiir
federnde Durchbiegung ergiebt sich (Scheibe Z;) nach G1.19(18)
bei einer Gesammtdurchbiegung von

0,205 cm 0,355 cm 0,530 cm 1,1 em
1 1 1 1

28 % = 9900000’ 3025000 3972000 5116000’

wihrend Flachstab - Durchbiegungsversuche fiir das gleiche
Material unter Beriicksichtigung des Einflusses der Schubkraft

1
%= 27147000
liefern.

Die G1. 19 (18) fiihrt demnach selbst bei Durchbiegungen,
die im Verhiltniss zum Scheibendurchmesser 2 r = 56 cm sehr
gering erscheinen, zu Werthen fiir «, welche ganz erhzblich
kleiner sind,alsder wirkliche Dehnungskoéffizient des Materiales.

Die anfangs geringe, spiter jedoch rasch fortschreitendc
Abnahme von @ mit wachsender Durchbiegung zeigt deutlich
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den Einfluss der Wolbung (Abweichung von der urspriing-
lichen ebenen Form).

b) Die Scheibe ist dureh Flissigkeitsdruck
gleichmilsig belastet und am Umfange nach Mafs-
gabe der Fig. 1 gestiitzt und abgedichtet.

Der Dehnungskoéffizient e« ergiebt sich nach Gl. 5 (4)
ganz allgemein weit kleiner, als ihn das Material thatséchlich
besitzt, aulserdem im Einzelnen zunehmend mit wachsender
Fliissigkeitspressung. Insbesondere zunichst fiir die Scheibe Y
(h = 0,85 cm)

fir die Stufe . . . . . . . p=0s/1kg 3/35kg
bei einer Gesammtdurchbiegung . 3 = 0,06em 0,450 cm
1 1
o

= 6257000 4434000

Durch Nachdrehen der Muttern, d. h. schéirferes Zusammen-
pressen von Ober- und Untertheil des Apparates, sinkt der
Dehnungskoéffizient

fir die Stafe . . . . . . . p=4/45kg
bei einer Gesammtdurchbiegung . y' = 0,585 cm
auf 1

* = 8147000

An dieser Abnahme ist allerdings — jedoch zum weit
geringeren Theile — der Einfluss der zunehmenden W&lbung
betheiligt. Die Hauptursache bildet die Kraft, mit welcher
die Scheibe zum Zwecke der Abdichtung von vornherein
einerseits gegen die Dichtung und andererseits gegen das
Widerlager gepresst wird, und die, um kurz sprechen zu
konnen, mit P, bezeichnet sei.

Die rund 20 pCt. stirkere Scheibe Z (k= 1,01 cm) liefert

fir die Stufe . . . . . . . p=0s/1kg 3/35kg
bei einer Gesammtdurchbiegung . 7' =009 cm 0,365 cm
1 1

* = 4444000 3664000 °

also  verhiltnissmilsiy grifsere Werthe des Dehnungs-
koéffizienten.



— 97 —

Die Scheibe Z; (A = 0,84 cm) ergiebt fir die Stufe p =
0,1/0,7 kg bei einer Gesammtdurchbiegung bis zu 0,143 cm,
wenn die Schrauben kriftig angezogen sind:

1
“= §520000°
wenn dieselben allméiihlich mebr und mehr gelést werden:
1 1

1
“ = 5970000> *= 1930000 " “= 3830000

Lésen der Schrauben vermehrt demnach «, ergiebt also
Zunahme der Durchbiegung, wihrend Nachziehen derselben
Verminderung zur Folge hat.

Ohne in eine pihere Erorterung der Wirksamkeit der
hierdurch verringerten, bezw. vergré(serten Kraft P, hier ein-
zatreten 1), kann der Einfluss derselben leicht dadurch erkliirt
werden, dass sich die Scheibe umsomehr von dem Zustande
des Loseaufliegens entfernt und umsomehr einem anderen
sich nihert, welcher demjenigen des Eingespanntseins #hnelt,
je grofser P2). Da nun Lésen der Schrauben die Kraft P,
vermindert, Anziehen derselben P, erhéht, so kommt Ersteres
auf Anniherang an den Zustand des Loseaufliegens, Letzteres
auf Anniherung an denjenigen des Eingespanntseins hinaus.

Ist diese Erklirung zutreffend, so muss unter sonst
gleichen Verhiltnissen bei derselben Gréfse von P, eine
stirkere Platte dem Eingespanntsein weniger nahe sich be-
finden als eine schwichere, d. h. die stirkere Scheibe muss
unter sonst gleichen Umstinden einen gréfseren Dehnungs-
koéffizienten ergeben als die schwiichere. Das fanden wir
aber auch thatsichlich fiir die Scheibe Z, verglichen mit der
Scheibe Y.

) Vgl. auch Fufsbemerkung in »Elasticitat und Festigkeit «
8. 850.

2) Von einer vollstindigen Einspannung kann natirlich bei der
Sachlage Fig. 1 nicht die Rede scin.

C. Bach, Widerstandsfihigkeit ebener Platten. 7
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2. Gusseisen.

a) Die Scheiben sind nach Mafsgabe der Fig. 12
inder Mitte belastet und liegen am Umfange lose auf.

Es findet sich fiir die untersuchten Scheiben

in der Stirke . . . . . . . . h=1l2cem A=25¢cm
1 1

K,' (Brochfestigkeit nach G1. 20) . . 1504, r 1439 v

K, (Biegungsfestigkeit der Flachstiibe) 2520 2200

¢ (aus K, =K,). . . . . . . 0,60 0,65.

Die Bruchfestigkeit der Scheiben wiirde hiernach ein
wenig stirker wachsen, als mit der zweiten Potenz von A
Das Mehr (iiber 4% hinaus) ist ibrigens so unerheblich, dass
es herriihren kann von Abweichungen in der Materialbeschaffen-
heit. Auch der Einfluss des Widerstandes, welcher sich dem
mit der Durchbiegung verkniipften Gleiten der Scheiben-
oberfliiche da, wo sich diese gegen die ringférmige Auflager-
fliche vom Radius 7 stiitzt, entgegensetzt, wirkt in diesem
Sinne. Dieser Widerstand (vgl. § 46 in »Elasticitdt und

. . Y h
Festigkeit<), indem er, urspringlich an dem Hebelarm QL

angreifend, radial einwiirts gerichtet ist, wirkt auf Verminde-
rung des biegenden Momentes hin, uod zwar unter sonst
gleichen Verhiltnissen um so stirker, je gréfser A ist. Die
Aufserachtlassung dieses thatsiichlich thitigen Einflusses muss
demnach dazu fiihren, dass die Bruchfestigkeit der stiirkeren
Scheiben im Vergleich zu den schwicheren etwas zu grols
ermittelt wird.
Nach Mafsgabe des Vorstehenden wird die Gl 20 oder 21
mit ¢ = /s (0,60 0,65) = 0,625 == /g benutzt werden kdnnen.
Der Dehnungskoéffizient « (der Federung) ergiebt sich
aus Gl 19 bei der Scheibe 105 (A= 1,18 cm) fiir die An-
strengungsstufe
o, =176 kg und o, = 856 kg
zu ‘— I
750700’



bei der Scheibe 106 (k= 2,43 cm) fiir die Spannungsstufe

0, = 321 kg und o, =874 kg
zu
1

* = $74800°

etwas grofser, also ganz wie es dem Umstande entspricht,
dass « mit wachsender Spannung zunimmt.

Ein Flachstab aus demselben Gusseisen (A= 2,50 cm) liefert
bei der Biegungsprobe fiir die Spannungsgrenzen

6,= 240 kg und o0, = 960 kg

1
“= §99800 "

Hiernach wiirde auszusprechen sein, dass Gl 19 (18) fiir
Gusseisen zu Dehnungskoéffizienten fiihrt, welche bei Biegungs-
versuchen mit Flachstiben aus dem gleichen Material zu er-
warten sind. Da jedoch Gl. 19 (18) unter Voraussetzung der
Unveriinderlichkeit von @ entwickelt ist, wihrend o fiir Guss-
eisen mit wachsender Spannung erheblich abnimmt, so kaun
hierin — selbst abgesehen von dem im Vorstehenden unter
Ziff. 1 festgestellten Ergebnisse — ein Beweis fiir die Richtig-
keit der bezeichneten Gleichung nicht erblickt werden.

b) Die Scheiben sind durch Flissigkeitsdruck
belastet und am Umfange nach Malsgabe der Fig. 1
gestiitzt und abgedichtet.

Es findet sich fiir die untersuchten Scheiben

in der Stirke von . . . . . . . h=lgem,A=24cm
K, (Bruchfestigkeit nach Gl.2) . . 2579 2057
K, (Biegungsfestigkeit der Flachstibe) 2545 2620
K. (Bruchfestigkeit nach GL 6) . . 2912 ; 2365 ;;
g (aus K)/=K,) . . . . . . . 1,14 0,89.

Dementsprechend wiirde das durch die Gl. 2 and 6 aus-
gesprochene Gesetz: die Widerstandsfihigkeit wichst im
7*
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quadratischen Verhiltnisse von h, nicht zutreffend sein. Es
wiirde dieselbe vielmehr mit einer geringeren Potenz als der
zweiten zunehmen.

Der Widerspruch, in welchem dieses Ergebniss mit dem
zu stehen scheint, was unter a) festzustellen war, erklirt
sich durch den Einfluss der unter Ziff. 1b) besprochenen
Kraft P,.

Nach Mafsgabe der Versuchsergebnisse fithrt G1. 2, mit
welcher Gl. 6 fiir ¢ = 1,15 identisch wird, bei der Sachlage
Fig. 1 nur dann nicht zu einer Unterschitzung der Anstrengung
des Materiales, wenn die Kraft P,, mit welcher die Scheibe von
vornherein gegen die Dichtung gepresst wird, eine sehr be-
deutende, im Vergleiche zur Scheibenstiirke ausreichende ist ).

Der bei Verwendung der GI. 6 in Rechnung zu stellende
Koéffizient ¢ ist mit Riicksicht auf die Einzelheiten der Kon-
struktion usw., iiberhaupt mit Riicksicht auf die besonderen
Verhiltnisse des einzelnen Falles zu wihlen.

Der Dehnungskoéffizient o betriigt nach Gl 5 (4):

Spannungsgrenzen oy o
fir Scheibe A (A=1,7em) . .  249/498 kg nglﬂ)ﬁ(}
1245/1494 > T557000
> » C(h=1lwem) . . 240/480 » TS—QI‘LW
12011441 > Topioes
> > DG=2%mem) . . 235> 1195000
12141456 > 51600

1) Ist P, =0, wie bei der Entwicklang der Gl. 2 vorausgesetat,
so ergiebt dieselbe die Materialanstrengung um einen erheblichen
Betrag zu gering, wenigstens fir das untersuchte Material,
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Spannungsgrenzen o, a
fir Scheibe E (A= 239em) . .  239/479 » 1—2516_06
1197/1436 » 57610(70
» > Fh=2mem) . . 243/485 » ﬁ{)é'@
1214/1456 » 'ZHIW'

Die Werthe von « sind fiir die rund 1,2 cm starken Scheiben
etwa doppelt so grofs, als sie sich fiir das gleiche Material
aus Biegungsversuchen mit Flachstiben ergeben haben wiirden;
ferner nehmen sie ab mit zunehmender Fliissigkeitspressung,
ganz wie das in diesem Abschnitt unter Ziff. Ib) fiir Stahl
gefunden worden war.

Fir die 2,4cm starken Scheiben betrigt ¢ weit mehr
als fiir diejenigen von 1,2em Héhe. Die Erklirung hierfiir
ergiebt sich aus dem Ziff. 1b) am Schlusse Bemerkten. Der
Einfluss der abdichtenden Kraft P, ist eben den doppelt so
starken Scheiben gegeniiber viel geringer.

II. Elliptische Platten.

Material: Gusseisen.

a) Die Platten sind nach Mafsgabe der Fig. 12
in der Mitte belastet und am Umfange gestiitzt.

Es finden sich fir den Koéffizienten ¢ der Gl 22 die
Werthe 0,572 bis 0,615, im Durchschnitt

¢ = 0,587 = 0,59

nahezu unabhingig, ob die Platten 1,2 ¢cm oder 1,8 em stark
sind, und nur wenig verschieden von dem Werth 0,625, welcher
sich fiir die kreisformigen Scheiben ergab (I. Ziff. 2 a dieses
Abschnittes.)
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b) Die Platten sind durch Flissigkeitsdruck
gleichmiflsig belastet und am Umfange nach Mafs-
gabe der Fig. | gestiitzt und abgedichtet.

Es findet sich fiir die Platten

in der Stirke von . . . AhA=12cm h=22cm
der Koéffizient ¢ der Gl. 10 ¢ = 1,46 @ = 0,997

Hiernach wiirde die Widerstandsfihigkeit der stirkeren
Platten in erheblich geringerem Mafse mit A wachsen, als
Gl. 10 angiebt.

Der Widerspruch, in welchem dieses Ergebniss mit dem
soeben unter a) Gefundenen steht, erklirt sich durch den Ein-
fluss der Kraft P, (vergl. I. Ziff. 1b).

Bei Verwendung der Gl. 10 ist ¢ mit Riicksicht aaf die
besonderen Verhiltnisse des Falles zu wihlen.

III. Rechteckige Platten.

Material: Gusseisen.

a) Die Platten sind nach Malsgabe der Fig. 12
in der Mitte belastet und am Umfange gestiitzt.

Seitenverhédltniss a:d=1:1.

Gl. 24 liefert

bei
h=10,9 cm h=1,7cm
¢ = 0,516 ¢ = 0,547
im Durchschnitt
@ == 0,53.

Seitenverhiltniss a:5=23:1.
Gl. 23 ergiebt
bei
h=0,9 cm k=17 cm
¢ = 0,465 @ = 0,522
im Durchschnitt
¢ == 049
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Die stirkeren Platten erscheinen hiernach verhéiltniss-
miélsig etwas fester als die schwicheren. Gleiches fand sich
auch unter I. Ziff. 2 a) fiir die kreisformigen Scheiben (vergl.
das daselbst hieriiber Bemerkte). Im Mittel kann in Gl. 23
mit ¢ = 0,5 gerechnet werden.

Die belastete Platte beriihrt das Widerlager
nicht im ganzen Umfange 2 (¢ 4+ b), es heben sich
vielmehr die Ecken sichtbar von dem Widerlager
ab, derart, dass in den vier Seiten nur der mittlere
Theil aufliegt. Die Gr6fse dieser in der Mitte jeder
Umfangsseite liegenden Beriihrungsstrecke, inner-
halb welcher die Pressung von der Mitte nach
aufsen hin bis auf Null abnimmt, hingt von der
Belastung ab und wird schliefslich auch von der
6rtlichen Zusammendrickung bLeeinflusst, die das
Material erfihrt!) (vergl. Fig. 13, S. §7).

b) Die Platten sind durch Fliissigkeitsdruck
gleichmifsig belastet und am Umfange nach Mafs-
gabe der Fig. 1 gestiitzt und abgedichtet.

Stirke rund 1,2 cm.

1) Das Lichtdruckbild Fig. 193, Taf. XIII der »Elasticitsit und
Festigkeit«, zeigt durch das Auslaufen der Eindriickungen des Wider-
lagers nach den Ecken hin deutlich die Abnahme der Pressung auch
fir den Fall gleichmilsig iiber die Platte verteilter Belastung durch
Flassigkeitsdruck; in der einen Ecke verschwindet die Eindriickung
ganz, obgleich scharfes Anziehen der Schrauben des Apparates noth-
wendig war, um die Abdichtung za sichern. Der Auflagerdruck
selbst ist in den Mitten der langen Seiten des Rechteckes gréfser
als in denjenigen der kurzen Seiten; je mehr a von b abweicht, um
so bedeutender fillt dieser Unterschied aus.

Hinsichtlich des Einflusses, welchen diese Verinderlichkeit der
Auflagerpressung auf die Inanspruchnahme der etwaigen Befesti-
gungsschrauben usw. hat, sei auf die Fufsbemerkung S. 61 ver-
wiesen.
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Seitenverhidltniss a:d=1:1.

Gl. 14 fiihrt za
@ = 1,2,

Seitenverhdltniss a:b=3:2,

Gl. 12 liefert
@ = l.15.

Seitenverbﬁltniss a:b=3:1.

Nach Gl 12 findet sich
¢ = l,16.

Die hoheren Werthe, welche sich hier fir ¢ ergeben,
gegeniiber den unter a) Gefundenen, werden darch die Wirk-
samkeit der Kraft P, bedingt (vergl. I. Ziff. 1 b).

Bei Benutzung der Gl 23 ist ¢ mit Riicksicht auf die
besonderen Verhiltnisse des gerade vorliegenden Falles zu
wihlen.





