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Biegungsversuche mit guBeisernen Stiben.

Von Rudolf Schattler.

Einleitung.

Vor mehr als zwanzig Jahren vertffentlichte Herr v. Bach einen Aufsatz
»Die Biegungslehre und das GuBeisen«!), in welchem er eine groBere Anzahl von
Versuchsergebnissen mitteilte, aus denen hervorgeht, da die Biegungstestigkeit
B des GuBleisens viel groBer ist als seine Zugfestigkeit Z, wiihrend die Biegungs-
theorie davon ausgeht, dal beide gleich sind. Als Biegungsfestigkeit ist der

Wert B=M: 7 anzusehen, welcher erhalten wird, wenn das Kraftmoment M
e

den Bruch veranlaBt.

Bach zeigte, daB das Verhsltnis B: Z von der Querschnittiorm des zer-
brochenen Stabes abhiingig und um so grofer ist, je niher die Fliichenelemente
des Querschnitts der Nullinie liegen. Er fand z. B. fiir den Kreis den Wert
o2 und fiir das T den Wert oo 1,5.

Weiterhin schlof er, daf man bei Wahl der zuliissigen Biegungsbeanspru-
chung dieser Erscheinung Rechnung tragen kénne, und schlug in dem spiiteren
Aufsatze »Zur Biegungsfestigkeit des GuBeisens«?) vor, als solche

b=« V”_e ks
20
zu nehmen. In dieser Formel bedeutet

k. die als zuldssig erkannte Zugspannung,

e die Entfernung der dulersten Zugfaser von der Nullachse,

z dic Entfernung des Schwerpunktes der Querschnittfliche auf der Zug-
seite der Nullachse von dieser,

« einen Zahlenwert, der fiir Querschnitte, die von zur Nullachse parallelen
Linien begrenzt werden, = ¢/; bis %, fiir Kreis und iibereck stehendes
Quadrat = Y5 ist.

Bach maf ferner mit den bekannten Bauschingerschen Geriiten in der
Werder-Maschine die Durchbiegungen, welche die an beiden Enden gestlitzten
und in der Mitte gelagerten Stiibe bei verschiedenen Belastungen erlitten, und
berechnete aus diesen den Elastizititsmodul. Er fand, daB dieser nicht, wie
die Biegungslehre voraussetzt, unveriinderlich ist, sondern dafi er mit wachsender

D) Z. d V. d L 1888 8. 193, 221.
%) Z.d. V. & I 1888 . 1089,
Mitteilungen. Heft 127 n. 128, 1



Belastung stark abnimmt. War z. B. fiir die Spannungsgrenzen 6¢ bis 185 kg/qem
E = 1016 t/qem, so entsprach den Spannungsgrenzen 740 bis 920 kg/qem E =
807 t/qem. Die frither von Bauschinger und Tetmajer festgestellte Tatsache, dafl
der aus Zugversuchen gefundene Elastizititsmodul immer groBer ist, als der
aus Biegungsversuchen berechnete, erklirt er durch den Einflul der Schub-
krait, die von beiden vernachlissigt wurde, und der um so bedeutender wird,
je groBer das Verhiltnis der Querschnitthdhe zur Stiitzweite ist; ferner aus dem
Einflusse der Auflagerreibung.

Die Bachsche Regel findet sich noch in der fiinften Auflage seiner Festig-
keitslehre von 1905. Jedoch erliutert Bach hier die Spannungsverteilung iiber
den Querschnitt und folgert, dal die im gebogenen Stab im Augenblicke des
Bruches wirklich auftretende Zugspannung nicht wesentlich gréfer ist, als bei
dem unmittelbaren Zugversuche. Damit wird also die grdfere Bruchfestigkeit
als gar nicht wirklich vorhanden, sondern nur als eine Folgerung aus einer un-
richtigen Annahme iiber die Spannungsverteilung hingestellt. Ich hebe das
scharf hervor, weil die Nichtbeachtung der letzteren Ausfiihrung zn Mifiverstind-
nissen fiihren kann und gefiihrt hat. Wiirde also z. B. fiir eine bestimmte
Querschnittform und eine bestimmte GuBeisensorte das Verhdltnis B:Z = 1,5
sein und das GuBeisen bei der Spannung 1200 kg/gem reifien, so wiire der

Bruch bei Beanspruchung auf Biegung durch das Kraftmoment M = 1,5 . 1200 ':—

zu erwarten, nicht aber wiirde behauptet, daff in der Zugfaser des gebogenen
Stabes die Spannung 1800 kg/qem eingetreten sei.

Die Bachschen Untersuchungen haben Veranlassung zu einigen anderen
Arbeiten gegeben.

Die erste ist von Ludwik ') und beschéftigt sich mit der Untersuchung ge-
kriimmter Stibe. Ludwik beweist, daf die Bruchspannung bei der Beanspru-
chung auf Biegung dieselbe ist, wie die Bruchspannung bei der Beanspruchung
auf Zug, wenn man fiir die Dehnungen die Annahme eben bleibender Quer-
schnitte beibehiilt und bei der Berechnung der Spannungen aus ihnen den ab-
nehmenden Elastizititsmodul beriicksichtigt. Es sind also die von Bach ge-
fundenen Unterschiede beider Bruchspannungen in Wahrheit nicht vorhanden,
beide scheinen nur verschieden zu sein, weil die Berechnung der Biegungs-
spannungen mit unverfinderlichem Elastizitiitsmodul vorgenommen wurde.

Die zweite Arbeit von Tiraspolski ist in russischer Sprache verfafit und
also schwer zuginglich; Hr. von Bach machte mich auf sie aufmerksam. Tiras-
polski beschiitigte sich mit geraden rechteckigen Stiiben; er kommt fiir diese
zum gleichen Ergebnis wie Ludwik. Er geht weiter als dieser, indem er
die Durchbiegungen mifit. In der Hauptsache aber ist seine Arbeit darauf ge-
vichtet, den Nachweis zu fiihren, dafl fiir den Zusammenhang von Spannung
und Dehnung die bekannte Formel ¢ = «a™ zutreffend ist und dafl einc Ver-
schiebung der Nullinie gegeniiber der Schwerlinie stattfinden mub.

Wiithrend ich die im Folgenden besprochenen Versuche durchfiihrte, cr-
schien noch eine einschligige Arbeit von Pinegin »Versuche tiber den Zusammen-
hang von Biegungsfestigkeit und Zugfestigkeit bei GuBeisen«?) und ein mit dieser
im Zusammenhange stehender Aufsatz von Kugen Meyer »Die Berechnung der
Durchbiegung von Stiben, deren Material dem Hookeschen Gesetze nicht folgt«®.

1) Technische Blitter 1905 8. I.

%) 2. d. V. d. 1. 1906 8. 2029 und Mitteilangen itber Forschungsarbeiten Heft 48.
% 7. d. V. d. 1. 1908 S, 167.



Nachdem meine Versuche abgeschlossen waren, kam endlich noch die Arbeit
von Herbert »Ueber den Zusammenhang der Biegungselastizitit des Gufeisens
mit seiner Zug- und Druckelastizittit«!) hinzu. Da diese Verdffentlichungen meine
Arbeit nicht mehr beeinflussen konnten, so werde ich erst am Schlusse dieses
Berichtes auf sie zurtickkommen.

Es erschien mir bedenklich, aus den Bachschen Versuchen einen so weit-
gehenden Schluff zu ziehen, wie es durch die Regel &, = « Ve: 2, k» geschicht;
denn diese Regel ist aus Bruchversuchen abgeleitet, also aus Beanspru-
chungen des Stoffes, die weit jenseits der Elastizitiitsgrenze liegen. Nun kann
man ja allerdings in strenger Aufiassung von einer solchen bei GuBeisen in
keinem Sinne reden; denn auch bei kleiner Belastung verschwinden die Form-
dnderungen niemals vollig, und ebensowenig besteht bis zu einer gewissen
Belastungshthe Proportionalitiit zwischen Spannung und Dehnung. Aber immer-
hin kann das Verhalten des Stoffes bei Beanspruchungen, wie sie mit Riicksicht
auf Sicherheit gegen Bruch oder iibermiifige Form#inderung iiblich sind, wesent-
lich anders sein als bei hohen Belastungen, die der Bruchgrenze nahe kommen.

Wenn fiir einen bestimmten Querschnitt und eine bestimmte GuBeisensorte
die Zugspannung Z den Stab zerreiBt und das Kraftmoment 3 =B ihn zer-
€

bricht, wobei die auf die #uBerste Zugfaser entfallende Spannung tatstichlich
auch Z ist, so muf} aus der obigen Regel, wenn sie iiberhaupt Bedeutung haben
soll, folgen, daf wenn ich den Stab auf Zug durch kz= Z:n beanspruche, das

Kraftmoment k, - mit k, — B:#n in ihm auch die Spannung kz hervorruft. Bei-
e

spielsweise: Ich habe fiir eine GuBeisensorte die Zugfestigkeit Z = 1000 kg/qem
und das Verhiiltnis B: Z = 1,5 ermittelt. Ich will jetzt einen auf Biegung bean-
spruchten Stab herstellen und dessen #HuBerste Zugfaser nur mit 200 kg/qem

. . J J
beanspruchen. Dann ist derselbe nicht nach M = 200>, sondern nach 300 -~
e e

7zu bemessen.

Um die Zulissigkeit dieser Folgerung zu priifen, erschien es mir wiin-
schenswert, Biegungsversuche mit guBeisernen Stiben bei geringen Beanspru-
chungen anzustellen und die dabei auftretenden Dehnungen unmittelbar zu
messen. Ks lag nahe, das letztere mit Spiegeln zu tun, wie sie von Martens
nach Bauschingers Vorgange angegeben sind. Ganz neu ist das Verfahren
nicht; Foppl hat es z. B. einmal angewendet, um die Durchbiegung von stei-
nernen Balken zu messen 2).

Um die Versuche in groSerem Mafistabe durchfiihren zu konnen, leistete
mir die Jubiliumsstiftung der deutschen Industrie dankenswerte Beihiilfe.

Die Arbeit ist infolge einiger Beobachtungen, die weiterer Aufklirung be-
duriten, umfangreicher und langwieriger geworden, als anfiinglich beabsichtigt
war. Ich habe sie auch nicht auf Gufleisen beschriinkt, sondern GuBstahl, Fluf-
eisen und Mannesmannrohr zum Vergleiche herangezogen.

Ich gebe die einzelnen Versuchsreihen nicht in der Reihenfolge, wie sie
gemacht wurden, sondern nach Stoffen geordnet. Fiir alle Stoffe wurden zu-
niichst Zug- und Druckversuche zur Bestimmung des Elastizititsmoduls gemacht,
aus deren Ergebnissen die Elastizititslinie o = f(¢) abgeleitet und diese Linic
der Berechnung der Biegungsversuche zugrunde gelegt.

). 2. d. V. & I. 1910 8. 1387 und Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten Heft 89.
%) Mitt. aus dem moch.-techn. Laborat. der Technischen Hochschule Miinchen 1896 S. 1.

1#



Letztere wurden mit verschiedenen Stoffen und verschiedenen Querschnitt-
formen zuniichst fiir drei Stiitzweiten: 120, 80 und 40 cm und drei Belastungsstufen
durchgefiihrt, weiterhin wurde noch eine Anzahl ergiinzender Versuche gemacht.

Leider sind nicht alle gufieisernen Stiibe aus demselben GuBeisen gefertigt.
Die beiden []-Stiibe wurden gegossen, bevor der Versuchsplan feststand; die
anderen sollten alle aus einer Pianne gegossen werden; es wurden dabei aber
die T-Stibe unganz, sie muiten spiter nochmals angefertigt werden. Ks han-
delt sich also um drei Sorten Gufleisen. Absichtlich wurde kein Fisen beson-
derer Giite gewihlt, sondern gewthnliche Handelsware, wie sie eine hiesige
kleinere Gieflerei zur Anfertigung von Dampfzylindern verwendet. Die Stiibe
sind in Masse geformt und liegend mit besonders hohen Steigern gegossen.

Simtliche Versuche sind mit der roo t-Werder-Maschine des mechanischen
Laboratoriums der Techn. Hochschule Braunschweig durchgefiihrt. Dabei wie
bei der Ausrechnung der Ergebnisse, leisteten mir die Diplomingenieure Karl
A. E. Miiller, Briiser, Dr. Zacharias, Strombeck und Stud. Tiemann wesentliche
Hiilfe.

Die Querschnitte sdmtlicher Stibe sind in den Fig. 1 bis 9 dargestellt und
ihre Konstanten in Zahlentafel 1 eingetragen.
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Zahlentafel 1. Profilkonstanten.

Quer- Q
uer-
Quer- Quer | ehaits | ot | sehmist-
Stolt sehnitt- schnitt- modulus
form fisiche 7 moment J T i‘unl;l:ion
. 3
cm? em? cm? em?
Stahl T 93,3 725 151 778
FluBeisen . . O 94,3 741 153 78,6
Mannesmannrohr . © 12,4 45,2 14,9 8,28
< O 89,5 666 141 74,6
a A 0} 50,3 634 127 30
E © 36,7 352 70,3 24,5
g = E 27,3 338 67,6 13,8
gy 26,2 325 65,0 13,4
Z
o T 35,9 313 | aea| 186
i K




Ableitung der Formeln fiir die Biegeversuche.

Gibt man dem Stabe Fig. 1o die Anfangsbelastung Py, so ist das Kraft-
moment fiir den geféihrlichen Querschnitt

M, = 1/4Pt)l;

R S
T : i)

Fig. 10.

es entsteht in ihm in der &duBlersten Faser des gefiihrlichen Querschnitts die
Spannung

J
k‘):Mo H ';‘ )
und die Durchbiegung ist
Pol:;
S =5 -
= g

Erhoht man die Belastung bis P, so #ndern sich die Werte M, k und s
entsprechend. Es ist also fiir die Belastungsstufe P— P,

M—M, =Y, (P—P,)l
k—k0=1/4(P—~Po)l:-‘£. R 1

B—P)E (D,

§—g =1
0 /18 7

Als Elastizitiitsmodul £ ist derjenige Wert einzusetzen, welcher fiir die
Spannungsstufe ¥ —k, durch Zug- und Druckversuche gefunden wurde. Da aber
diese Versuche im allgemeinen fiir Zug und Druck nicht dieselben Werte liefern,
so ist das Ergebnis s—sg, unsicher. Man wird notgedrungen mit dem Mittel
beider Werte rechnen. Aus der das Verhiltnis der Spannungen und Dehnungen
darstellenden Linie ¢ = f(¢) entnimmt man also gemif Fig. 11

Ty i =k
1 0 0
BE— /2[, ¢4 1)
&—¢gg & &
+G
% S
N A
1S 1
K g
, .
B N !
| i !
H H |
f" Cp" ; E
T : £ CEEA
q,{ '____' ”
3 ks
§
N
i
: _________________ k”
-G

Fig. 11. Linie fiir Spannungen und Dehnungen.



Aus den Beobachtungen an den Bauschinger-Geriiten kann man folgern

k—ko—_—m%]_«!(s—ms-.,). N (A
., BBP—P

E=1/48~— 0. o e e P . P (V)
J 8—s8g

und diese Werte mit denen der Theorie (I) und der Beobachtung (IIT) verglei-
chen Man muf} aber, genau genommen, dabei beachten, dafi die beobachteten
Werte s—s, mit den theoretischen nicht vergleichbar sind, weil sie den Einflul
der Schubkraft enthalten. Diesc vergrofert die dem Kraftmoment entsprechende
Durchbiegung um

wo die Querschnittfunktion ¥ gem#B Fig. 12 durch die Beziehung

e 2

+ea /ydf

—e

bestimmt ist.
Man hat also von den Beobachtungswerten s—s, den Betrag

M — M
ds— dgyg =~ _220
GF

abzusetzen, wenn man die aus der Durchbiegung folgende Spannung oder den
Elastizititsmodul ausrechnen will.

Man kann auch aus der beobachteten Durchbiegung auf die Gestalt der
elastischen Linie schliefien:

M=—"P,
2
T LT
dz EJ\q
7 2
el J =1, P(,4, —-a:’) s T 22
. =12 "
sEJ =1 PI® ( U
Den theoretischen Wert
oy =1, TP l_l_ 2)‘ VI
w—, um(4 ) . .. . . .. (VD
kann man mit dem aus der heobachteten Durchbiegung abgeleiteten
L
a—aty =12 i—-»lgff (s—$). . . . . . . . (VID

vergleichen, wenn man ihn mit den wegen des Einflusses der Schubkraft ver-
besserten Beobachtungswerten s--s, berechnet.

Druck= selte
o= \ ) o
k) ) \/ f &

-z ——*ﬂ | fe———2 —*—P{
i SO __T—F L [V A
' Zugseite !

z
Fig. 13.

Die Spiegelgeriite wurden so angesetzt, wie Fig. 13 zeigt. Die Spiegel
drehen sich nun aus zwei Griinden; einmal wegen der Kriimmung der elastischen



Linie und das andere Mal wegen der Dehnung. Die Gesamtdrehung y setzt sich
also aus den Einzeldrehungen « und g zusammen. Wie die Fig. 14 bis 17 zeigen,
Soregel ist, falls die Spiegel gemiii Fig. 13
angesetzt sind, sowohl auf der Zug-
wie auf der Druckseite die Spiegel-

Druckseite drehung infolge der Dehnung
vor der Biegqung

Uﬁ?a’erm?ﬂe/’de

B

I |

P’ = 7’ -+ «a.
Die Verliingerung der MeB-
strecke ¢ ist
L=1r(y + «).

Ist a die Spiegelablesung und
b die Entfernung zwischen MaBstab
und Spiegel, so istfnach Fig. 18 ge-
nau genug

Fig. 15.

Zugseite
1 vor der Biegurg
}'

- - -
Mafssiab
b
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Fig. 17. Fig. 18.
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Die Dehnung verteilt sich nicht gleichmiBig tiber die Linge c. Wegen

I M Pl
PR N — x = Cx und ¢ = Cz
E J EJ
—E
[
z+1yc
A= |axde = Ccz,
z—1yc
A
€y = — = CZ = &,
c

ist aber die Dehnung in der Mitte gleich der mittleren Dehnung der MeBstrecke.
Also bezieht sich der beobachtete Wert
&y = -,—
auf die Entiernung z vom Auflager. Im geféihrlichen Querschnitte hat sie den Wert
YN
g=—",
c 2z

und es entspricht demnach der Belastungszunahme P— Po die Dehnungszunahme



LT fa—ay) + 2b (e— a)}.

g—¢& =
0 c'2z2b
. r I . .
Da nun bei allen Versuchen T 1o00 VAL und da das zweite Glied ver-

hiiltnism#Big klein ist, so kann bei diesem von der nicht ganz genauen Ueber-

einstimmung der Werte » der verschiedenen Spiegel abgesehen werden. Mit
hinreichender Genauigkeit ist » = 0,44 cm, also 2 = 440 cm, und damit
f—gg =1 L {(a—ao) + 440 (a—ay)} . (VIID).

I000C 22
Den zugehorigen Spannungsunterschied k—k, ermittelt man am besten un-
mittelbar aus der Elastizitiitslinie ¢ = f(¢), indem man zun#chst zu dem aus P,

/4 Pol

folgenden Werte ko = die zugehorige Dehnung ¢ mift, diese zu dem Werte

[
&e— & addiert, den zu dem so gefundenen & gehorigen Wert & mifit und k, da-

von abzieht.

In die Formel (VIII) diiriten am besten die aus der Durchbiegung folgen-
den Werte «— «, der Formel (VII) eingesetzt werden.

Der gefundene Wert k& — %, ist dann mit dem theoretischen der Formel (I)
und dem aus der Durchbiegung gefolgerten der Formel (IV) vergleichbar.

Bestimmung des Elastizitdtsmoduls.

Die Versuche zur Bestimmung des Elastizititsmoduls wurden so ange-
stellt, wie es die beiden als Beispiele angefiigten Protokolle, Zahlentafel 2 und 3

Zahlentafel 2.

Zugversuch. Mannesmannrohr, Stab Z 13. Meffedern 150 mm lang.

iuflerer Dmr. D = 61,39 mm
»

innerer Dmr. d = 46,02

§ f = 12,97 qem.

Uebersetzung 1:500.

Belastang Entlastung <
T T T T T e ———— —|— - . — %n B ..
. o =R
) ' PS5 % T°
=
Cwe Able‘zsung S o+ ?:n ~ Ablfasung S35 g 'E: g\?,
Last | E & |  Spiegel g8 gluast| E Spiegel 25l &81| 20
= i = = ] o 1 R
> &1 52 g1 SEN] 8| &n
1 < =] Py ] 2 F = 2%
@ 7| 88&< RS e g°
Nr.1 | Nr.2 | % Nr. I | Nr.2 2l ‘]l
{‘ ay a2 mm @ 2 mm mm
kg 'kg/qem| mm } mm 1000 kg |kg/gem| mm mm 1000 1000 t/qem
|
1
4500 347 | 10,7 | 11,2 | 21,9 | 500 | 38,5 | o, 0,2 0,2 21,7
> > 1077 1172 i 2119 > I » 010 012 072 2177
> 1> 10,7 | 11,2 21,9 » : » 0,0 0,2 0,2 21,7 | 2132
8500 656 | 21,8 ! 22,1 | 43,9 > » 0,0 0,2 0,2 43,7
» Lo 28 a2z 439 | > | » 00 | o2 | o2 43,7
> » 21,8 @ 22,1 43,9 » 0,0 0,2 0,2 43,7 | 2119
. i
12500 963 | 328 | 331 659 [ » | » o1 | o1 | o2 65,7
> | » 32,9 | 33,I 66,0 > 0,I 0,1 0,2 65,8
» » 32,9 | 33,0 0 659 > 0,1 0,1 0,2 65,7 | 2112
I
16500 1271 | 44,0 | 44,0 80 | » | > 02 | o 0,3 87,7
» » 440 439 | 879 > 02 | 02| 04 87,5
» » 44,0 43,8 87,8 » s 0,1 0,1 0,2 87,6
» » 44,0 43,8 87,8 » » 0,1 0,0 0,1 87,7
» » | 439 438 | 877 | » » o1 | —o, | 00 87,7
» » 43,9 438 877 | » | 0,0 | =02 | —02 87,9
> » 43,8 | 43,7 8715 > > 0,0 —0,% —0,% 8717 2112
20500, 1580 | 55,0 | 54,7 | 109,7 » » 0,0 | —0,2 | —0,2 109,9
> f » 550 | 54,7 109,7 > > 0,0 —0,2 —0,2 109,9
» o 550 | 547 | 109,7 Lo 60 | —0,2 | —0,2 109,9 | 2110




Zahlentatel 3.
Druckversuch. GuBleisen'B, Stab D 31. Meffedern 150 mm lang.
D = 60,10 mm; f = 28,37 qem.  Uebersetzung 1 : 500.

Belastung Entlastung -

= . — — e =z

g o Eay

: el et 55

Ablesun Ablesun e = g

e CUWE 2B Cet | oE g 5| s

Last g & Spiegel g'::s 5| Last ! gf Spiegel 2 g 3 :g) 2 g o

D - g N

P g agl | p, N = £ I -

(=) S I~ Q& o S I~ 20

wm e F:‘ﬁ n S gt\ =3 |

Nr.I | Nr.2 Nr.I | Nr.2 = F‘i
a1 a2 mm ay az mm mm

kg |kg/qem| mm | mm | 1000 kg |kg/gem| mm | mm | 1000 1000 | t/qem

| |

3000 106 5,8 4,9 10,7 1000 | 35 00 | 00 @ 00 10,7
» » 5,8 4,9 | 10,7 » » 0,0 ]w 0,1 0,1 10,6
> |y 5,8 4,9 | 10,7 » » 0,0 | 02 0,2 10,5

> : » 5’8 571 i 1079 > » 070 ! 012 072 Io77 997
5000 176 | 12,I 9,9 ’ 22,0 » » 0,1 0,2 0,3 21,7
» » 12,1 9,9 | 22,0 » » o,L | 0,2 0,3 21,7
» » 12,1 | 10,0 ; 22,1 » » 01 o2 03 21,8

» » 12,1 | 10,0 | 22,1 » » oI ' 02 03 21,8 970

i i

7000, 247 13,2 15,3 ! 33,5 » » o1 ' 02 | 03 33,2
» » 132 | 15,2 | 33,4 » » o1 | 02 0,3 33,1
» > 1872 1512 !‘ 3374’ » > O7I ‘\ 072 ! 073 33)1

» » 18,2 | 15,2 334 » » o1 i 02 | 0,3 33,1 960
9000| 317 | 24,1 | 20,7 ' 44,8 » » 0,1 0,2 ‘ 9,3 44,5
» » 24,2 | 20,8 | 450 » » oI ' 0,2 " 0,3 44,7
» » 24,1 | 20,7 1‘ 44,8 » » o1 ' o1 | 0.2 44,6

» » 24,1 | 20,7 | 44,8 » » 0,1 o1 02 44,6 950

| :

11000! 388 30,1 | 26,3 36,4 » » 0,1 02 = 0,3 56,1
» » 30,1 | 26,3 ‘ 56,4 » » o1 . 02 | 03 56,1
> | > 3or 363 se | > | > o | on o | s

» » 13011 2630 564 » » or | o2 ' o3 56,1 1 944

zeigen?). Die Belastung wurde fiir jede Laststufe so oft aufgebracht, daf die
federnde Forminderung schlieilich gleich blieb, oder wenn sich das nicht erzie-
len lieB, dall die Werte um ein Mittel schwankten.

Die Erscheinung, daf sich ein Stab bei der Entlastung gelegentlich
mehr verkiirzte, als er sich bei der Belastung verlingert hatte, also negative
bleibende Form#nderung zeigte, lief sich durchaus nicht beseitigen. Ich lasse
dahingestellt, ob das Folge von Spannungen im Stoffe ist, die von der Her-
stellung abstammen, oder ob geringe Spiegelrutschungen stattfanden. Da es
sich nur um die federnde Form#nderung handelt, so ist die Erscheinung fiir
das Ergebnis bedeutunglos und macht nur hiufigeren Belastungswechsel notig.

Das Verfahren, den Stab nach jeder Belastung wieder zu entlasten, ist sehr
zeitraubend. Man macht deshalb die Versuche hdufig so, dal man, von der
Anfangslast ausgehend, diese stufenweise steigert, ohne wieder auf die Anfangs-
last zuriickzugehen. Es liegt eine Reihe von Vergleichsversuchen vor, bei
denen derselbe Stab nach beiden Verfahren behandelt wurde.

Zundchst ist eine Reihe von Druckversuchen mit Mannesmannrohr in
Zahlentafel 4 zusammengestellt. Da die Stibe nicht genau gleiche Querschnitte

!) Die Versuchstibe sind so bezeichnet: Z bedeutet Zugstab, D Druckstab, B Biegungs-
stab, Z22 B 5 den aus dem Biegungsstab § gefertigten Zugstab 22, Z24 D21 B5 den aus dem
Druckstab 21, welcher aus dem Biegungsstab § stammt, gefertigten Zugstab 24.
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hatten, so konnten dic Stufen nur durch die fiir alle Stibe gleichen Belastungen,
nicht aber durch die Spannungen angegeben werden. Die Verlingerungen fiir
die verschiedenen Stabnummern sind deshalb nicht genau vergleichbar.

Bei fortschreitender Belastung erhilt man, wenn die Fig. 19 die Elastizitits-
linie darstellt, die Elastizititsmode!l fiir die Spannungsgebiete o1, 12, 23 .. ., bei
rtickspringender aber fiir die Gebiete or, 02, 03.... Beide sind nur vergleich-
bar, wenn man aus dem Teile a der Zahlentafel den Teil b bildet. Dann aber
stimmen b und ¢ so gut iiberein, dal man danach keiner DPriifungsweise den
Vorzug geben kann. Bei einzelnen Stiiben zeigen sich zwar grofiere Ab-

Zahlentafel 5.

Ca7s6 | 1764 | 1747 | 1755 Fig. 19.

Zugversuche. Mannesmannrohr, Stab Z14.
)
D = 61,3 mm; d=46,0 mm; f=12,89 qem. Meflinge 150 mm.
mm
Formiinderungen in —— Elastizititsmodul in t/qem
1000
a b c a b c
fortschreitende fortschreitende riickspringende |fortschreitende fort- | riick-
Belastung Span- | Belastung Belastung Belastung Span- | schrei-| sprin-
s nungs- ;" T T T nungs- ;| tende | gende
Span- 4 Versuchs- stufe Versuchsnummer Span- stufe Belastung
nungs- nummer nungs- | .
[ _ Mittel o
stufe | | stufe
’ ‘ A , 5 . Mi .
kg/qem 1 2 | Mittel kg, qem I } 2, | Mittel] 1 2 ittel kg/qem ke/gem Mittel
| i |
| ! |
40 ' 40 | 40 | 40
350 21’6i“’2 ag| 350 “’6i 21,2 21,4 21,4 21,2 21,3 350 2170 350 2170 | 2180
350 ' 40 | 350 40
0o 21,6!2X,8 21,7 660 43@; 43,0 43,1 42,81 43,0 42,9 660 | 2140 660 2160 | 2170
660 | 40 f 660 | 40
970 21,6 21,9 27| 70 64,8 64,9 64,8 64,3 64,9 64,6 970 2140 970 2150 | 2160
970 40 ! 970 . 40
1280|2105 20 21,7 | 1280 86’31 86,9 86,6 86,1 869 86,5 1280 12140 1280 | 2159 | 2159
1280 ‘ 40 | 1280 | 40
P 6 |
1590 21, »2[,8 21,7 | 1390 107,()!108,7 108,3 107,8/108,8 108,3] 1590 2140 1590 2I50 | 2150
Zahlentafel 6. 5
mim
Formiinderung in -—---
1000 4
Span- Belastung 3
l:;ﬁi‘;j. steigend | fallend
Versuchsnummer Y,
kg/qem I ' 2 1 2 7
|
40 g
1590 109,7 109,1 109,4 109,8
1590
1900 21,9 22,2 21,7 i, 21,9
1900
0210 22,0 22,6 21,9 21,9
2210
2520 22,0 22,5 21,7 21,9
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weichungen, aber die doch wohl maligebenden Mittel aus allen Stdben zeigen
solche nicht.

Zwei Zugversuche sind in Zahlentafel 5 zusammengestellt. Derselbe Stab
wurde zweimal hintereinander so behandelt, wie oben beschrieben. Das KErgebnis
war das gleiche: auch hier stimmen die Mittel der Reihen b und ¢ so gut
iiberein, daf fir den Wert der Priifungsverfahren nichts daraus zu folgern ist.

DaB die bleibende Formiinderung immerhin eine Rolle spielen kann, geht
aus zwei Versuchen hervor, welche wieder mit demselben Stabe vorgenommen
wurden, bei denen aber die Belastung hoher getrieben ist. Sie ist gemif
Zahlentafel 6 stufenweise fortschreitend aufgebracht, stufenweise riickschreitend
wieder entfernt. Bei beiden Versuchen war die Verlingerung gréfer als die
Verkiirzung; es blieb nach Fortnahme der Last eine Verlingerung von etwa
0,5 VH der ganzen zuriick. Jeder Versuch dauerte ungefihr eine Viertelstunde.

Ferner liegen drei Versuchsreihen mit Gufleisen 4 vor. Es wurde jeder
Stab sechsmal hintereinander stufenweise fortschreitend belastet. Zur Mittel-
bildung wurden nur die vier letzten Belastungsfolgen verwendet, um anfinglich
auftretende UnregelmiiBigkeiten zu beseitigen. Aus den in Zahlentafel 7 bis 9
unter a wiedergegebenen FErgebnissen wurde Zahlentafel b gebildet. EKin
weiterer mit hoheren Belastungen, aber riickspringend angestellter Versuch ist
unter ¢ wiedergegeben. b und ¢ lassen sich nun von 159 bis 318 kg/qem ver-
gleichen, wenn man die Formiinderung zwischen diesen Grenzen aus b inter-
poliert. Es ergibt sich so Zahlentafel 1o. Das sind ganz beachtenswerte Unter-
schiede. Als zuerst Gufleisen 4 behandelt wurde, habe ich, um Zeit zu sparen,
mit stufenweise fortschreitender Belastung gearbeitet. Da mir aber das ein-
malige Durchlaufen der Stulen doch unsicher erschien, so ging ich zu sechs-
maliger Wiederholung iiber, wie oben beschrieben. Das kostete aber etwa

Zahlentafel 7.
Zugversuche. GubBeisen 4. Stab Z 19.
d = 20,00 mm; f = 3,14 qem. Léinge der Mefifedern 1oo mm. Uebersetzung 1:500.

a
: Forménderung 4 in 5 ©
nuil)::t- " € 1000 3 -g Elastizi-
gsstute Versuchsnummer 2 tétsmodul
Onp1—0n s
=
kg/(em I 2 3 4 5 6 “ t/qem
37'_112' 978 979 9)8 919 1070 979 979 808
112—192 | 10,8 | 10,6 | 10,8 | 10,6 | 10,9 | 10,8 | 10,8 740
192—272| 11,3 | I1,T | 11,2 | 11,2 | II,T | 114 | 11,2 714
272—382| 11,8 | 11,7 | 11,7 | 11,7 | 11,6 | 11,4 | 11,6 690
43,7 | 43,3 | 43,5 | 43,4 | 43,6 | 43,5 | 43,5
Aus fortsehreitender Belastung. Aus riickspringender Belastung.
b ¢
Spannungs- | Igorm' Elastizitits- Sp“”tm;"gs' } . F (;’ rm- Elastizitits-
stufe in e}'ung modul stufe I nderung modul
06— 0y A 0—0y ! A
kg/qem mm : 1002 t/qem kg/qem ‘ mm : 1000 t/qem
32112 9,9 808 159—318 ] 20,9 761
32-192 20,7 773 159—477 ‘ 46,3 687
32—272 31,9 752 159—636 77,9 620
32—352 43,5 736
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Zahlentafel 8.

Zugversuche. GuBeisen 4. Stab Z 2o.
= 19,98 mm; f = 3,14 qem. Li#inge der MeBiedern roo mm. Uebersetzung 1: 500.
a
Formiinder Ad o n'®
Spant- " ormancerung " Tooo 2 -§ Elastizi-
nungsstuie Versuchsnummer 3 titsmodul
Opy1—On | _ : e _ _ S 5
| REE
xg/qem | | >3 4 5 6 “| tigem
32—II12 9,1 9,2 | 9,3 9,% 9,1 819 9,1 879
112—192| 9,9 | 10,0 | I0,0 | 10,0 | 10,2 | 10,4 | I0,I 792
192—272| 10,4 | 10,5 | 10,3 | 10,2 | IO,I | 10,3 | 10,2 784
272—352| I1,4 | 10,7 | 10,9 | I1,0 | 112 | 1L | 110 728
408 | 40,5 | 40,5 | 40,4 | 40,6 | 40,7 |
Aus fortschreitender Belastung. Aus riickspringender Belastung.
b c
Spannungs- . Form- Elastizitits- Spannungs- Form- X Elastizitits-
stufe Anderung stufe dnderung ‘
modul ) modul
G — Gy ¢—ag YA |
kg/qem m : 1000 t/qem kg/qem mm : 1000 ‘ t/qem
32-112 9,1 879 159—318 20,5 . 776
32-192 19,2 834 159—477 453 | 702
32272 29,4 817 159—636 746 | 639
32352 40,4 792
Zahlentafel o.
Zugversuche. GuBeisen 4. Stab Zar.
d = 20,00 mm; f = 3,14 qem. Léinge der MeBfedern roo mm. Uebersetzung 1:500.
a
Forminderung 4 in —b w'®
Spa"t‘f ormanderung 1000 g 2 | Elastizi-
nungsstule Versuchsnummer i titsmodul
Ony1—0n|_ i ] ©
i ; s A
kg/qem ! \ * \ 3 4| 5 j 6 # | t/gem
[
32-112| 98| 9,9 | 10,1 | 9,9 ‘ 99 | 971 99| 804
112—192 | 10,4 | 10,5 | 10,5 | 10,5 | 10,8 | 10,6 | 10,6 755
192—272 | 11,t | 11,0 | 15,1 | 11,6 | 10,8 | 11,2 | 11,2 714
272—352 11,7 | 11,8 | 114 l 11,4 | 11,4 71717,6 11,4 | 702
43,0, 43,2 | 43,1 | 43,4 | 42,9 ' 43,7 |

Aus fortschreitender Belastung.

Aus riickspringender Belastung.

b c
Spannungs- ) Form- Elastizitits- Spannungs- ‘ Form- Elastizitiits-
stufe dnderung stufe | #nderung
modul I modul
06— 0y 00— 0y
kg/qem mm : 1000 t/qem kg/qem ‘ mm : 1000 t/qem
32—112 9,9 804 159—-318 21,1 754
32—192 20,5 781 159—477 471 676
32—272 31,7 754 59— i 78,3 609
32—352 43,1 743
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Zahlentatel 10.

Zugversuche. Guﬁelsenstabe Z 19—21.
Forméinderung 7. in mm : 100
Spannungs- |—— e — — S i
stufe Stab Z 19 I Stab Z20 Stab Z 21
- B :
kg/qem aus b 1‘ aus cI aus b, i aus ¢ aus b i sus ¢
159—32 159—32 159—32
32—159 | 20,7 To1_ 32 =1b,4 19,2 — T91_32 =15,2 20,5 192—32 =163 ‘
—32 319—32 319—32 \
2—31 = Py 672 T o= 3%
R B 5 352 32 3%° 404 55232~ 3 4T 5a gy = 387
‘159—319 | 22,6 | 20,9 | 21,0 205 | 22,4| 21,1

ebensoviel Zeit als die riickspringende Belastung, und so wurde weiterhin diese
immer angewendet.

Die Bestimmung des Elastizitlitsmoduls fiir die zéihen Stofte bot keine be-
sonderen Schwierigkeiten. Bei Stahl und Fluleisen wurden aus einer Stange
je 1 Biegungsstab von den Querschnitten Fig. r und 2 und 1500 mm Liinge,
4 Normalstiibe fiir Zugversuche von rd. 20 mm Dmr. und 4 Stibe von rd. 40
bis 45 mm Dmr. und 180 bis 200 mm Liinge fiir Druckversuche gefertigt. Die
Zug- und Druckstiibe wurden in gewShnlicher Weise mit Spiegeln untersucht;
die Beanspruchung ist bei Stabl bis rd. 1400 kg/qem, bei Flulleisen bis rd.
1200 kg/qem getrieben. Von einer Linge Mannesmannrohr wurden 2 Biegungs-
stibe vom Querschnitte Fig. 3 und 1500 mm Liinge, 6 Stibe zu Zugversuchen
von soo und 6 zu Druckversuchen von 200 mm Liinge abgeschnitten. Die
Ziugstibe erhielten Kopfe nach Fig. 20. Die Beanspruchung stieg bis 1600 kgigem.
Die Ergebnisse der Versuche sind in den Zahlentafeln 11 bis 13 zusammengestellt.

iz
i

\\\ﬂ”&\’ﬁm\v |
I

L

Fig. 20.
Zahlentafel 11.

GufBstahl. Elastizititsmodul aus Zugversuchen in t/qem.
. ‘! £ = Stabnummer ’ ]
2 gu | ,_ I -5
= o w o B | 2=
£¢ £ | ur | z2 | oy 4 . E
] 275 S S R b <Zr
© @ on 2 = L v =
% ‘ E%MO‘ Querschnitt in qem s %’ :’ -
o e . 28
; | “E
kg i kg/gem 3,14 314 314 3,14 : ©
‘ | 7
0o 12 J ‘ ‘ -
Iioo 383 2160 . 2100 | 2120 | 2160 2140 | —T,9
o 125¢ 21 2120 | ana 1 1
2000 640 40 ! 120 2130 2130 | 40,5
; |
4c0 125 i ‘
2800 $90 2130 2110 |  2I20 2120 2120 | o5
i !
400 125 21 2120 I 2110 2120 ;
3600 1150 20 | | I 12 2120 —0,5
490 125 2120 2110 212 ,
4400 1400 2 I 120 2120 2120 ' —0,5
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Zahlentafel 11 (Fortsetzung).

Elastizititsmodul aus Druckversuchen in t/qem.

, 5 - Stabnummer c
4 L - — 52
a an
% £5% DI ! D2 | D3 ‘ D4 = Eo
2 2 1 = i . = =~ N
S = IS4
3 & = B = QP
A a & Querschnitt in gem @y
@ o ¥
W2
kg kg/qem 15,19 15,18 15,19 ' 14,39 ©
1000 65 6
6000 400 2100 2140 2160 2150 2140 —1,9
xiggg 722 2120 2170 2160 2160 2150 —1,4
Iéggz Iogg 2120 2170 2160 2160 2150 —1,4
;ggg 14gc5> 2140 2160 2170 2160 2160 —0,9
Zahlentatel 12.
Flufieisen. Elastizititsmodul aus Zugversuchen in t/qem.
, a8 L Stabnummer l 3
& Bz — - B E
W 9 E=
£s geog Zs | z6 z7 , z3 3 : -5 ; e
A EYE | - — E | TE*
] Rty r = | 2rs
M 2 Q& Querschnitt in gem lo@a
@ P22
S _ CBE
kg kg‘/qem 3,11 i 3,14 3,14 ! 3,1t ! <
|
400 125 ‘ 1 !
1200 380 2090 | 2090 2090 | 2130 2100 +1,4
|
{ |
2222 Z:g 200 | 2070 2080 | 21c0 2080 +1,0
' |
400 125 |
2800 890 2070 | 2090 2080 E 2070 2080 +0,5
400 125 } i
2070 2080 2090 2070 2080 —+o0,
3600 1150 7 | 9° | 7 4
Elastizitditsmodul aus Druckversuchen in t/qem.
Iy é gt Stabnummer ’ 3
w » i e
&0 151 "a e —— | ol
] o = H E]
2% E Ds ‘ p6 | »p7 ' D8 3 Em
2% feg |~ 0 - b £ <E%
3 fes . g 8k e
+4] o - Q Querschnitt in gem Qa "
@ 2w
I — ?uz
kg kg/qem 13,19 13,19 ‘ 13,19 | 13,17 ©
1000 75 2070 2050 . 2040 20 6
4000 300 7 5 | 4 70 2060 —1,0
|
1000 i ,
8000 ng 2070 2030 | 2070 2070 2060 —1,8
I;ggg 9Z<5) 2080 2040 2070 2080 2070 —1,5
1000 i
16000 xzzg 2080 2050 2070 2080 2070 —1,0
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Zahlentafel 13.

Mannesmannrohr. Elastizititsmodul aus Zugversuchen in t/qem.
, 5 o Stabnummer )
2 k= a g . .é é
& ! g
§¢: 53 Z9 ’ Z 10 | Z11 ‘ Z12 ' Z13 I Z14 3 27 o
2 @ b=} < 8%
: = Seof | — 1 — = °
< ER) = 3”5
m 2 & Querschnitt in qem Q g
() =
e - 55
kg kglgem | 13,05 ‘ 12,24 l 12,84 r 12,81 ‘ 12,97 ’ 13,61 S
500 40 | |
2090 2200 | 2150 2160 2130 | 2190 2150 —2,8
4500 345 9 | 5 I 3 9 5 )
|
8;22 64;? 2090 2200 2130 2160 2120 | 2160 2140 +2,8
500 40 X
12500 963 2100 2190 2130 2140 2110 | 2150 2140 +2,3
500 40
16200 1275 2100 2180 2120 2150 2110 | 2140 2130 +2,3
500 40
20300 1585 2100 2180 ‘ 2110 2140 2110 2140 2130 +2,3
Elastizititsmodul aus Druekversuchen in t/qem.
, - I Stabnummer 3
» == S~ B
&0 g8 T T T ; f ]
& ;
5¢ 5% D9 i D10 ! D11 ‘ D12 | D13 D14 3 Ezm
w = a i £ < 8%
< W g e :‘; — —— — —— - o
T g Il . = 3ra
m 2 @ Querschnitt in qem @ g™
@ ———— 28
l w2
kg kg/qcm 1376I ‘ 13765 ‘ 13765 { 12186 { 13,44 i 12,94 ’5
| |
| |
1000 75 i
5000 38z 2410 2360 2550 2450 2420 ‘ 2380 2430 +5,3
1000 75 ? P ;
9000 690 2340 2250 2390 2340 2320 | 2330 2330 | —3,4
} |
1000 75 ! . | .
13000 oo 2280 : 2220 2340 2300 2280 | 2270 2280 j +2,6
1 | N '
1000 75 , ’ |
17000 1310 2250 | 2150 2300 | 2260 2240 | 2250 2240 | —4,0
‘ ‘ |
1000 75 1 “ 1
21000 60 2240 | 2220 2270 | 2240 2220 | 2230 2240 13
Weil man bei der Werder-Maschine mit einer Anfangspannung beginnen

mul}, sehen die Schaulinien ¢ = f(¢) so aus, wie Fig. 21 zeigt; sie bestehen aus
2 Aesten 4; B; und 4; B.. Der Bequemlichkeit wegen sind diese dann so
weit parallel zur o-Achse verschoben, dafi ihre Tangenten in 4 durch den
Koordinatenursprung O gehen; das Stiick 404 ist also ohne versuchsmifige
Begriindung.

Die drei Schaulinien, Fig. 22 bis 24, lassen wie die Zahlentafeln 11 bis I3
erkennen, daB sich die Elastizititslinie nur wenig von einer Geraden unter-
scheidet. Auffallend ist, dall bei der Beanspruchung auf Zug die Dehnungen
aller drei Stoffe ein wenig schneller als die Spannungen wachsen, wiihrend
sich Stahl und FluGeisen bei der Beanspruchung auf Druck umgekehrt ver-
halten, Mannesmannrohr aber in diesem Fall ein stiirkeres Wachsen der
Dehnungen zeigt. Indessen ist die Abweichung von der Proportionalitiit nur im
letzten Falle so grofi, daB sie iiberhaupt Beachtung verdient, aber doch wieder
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auch hier so gering, daf sie bei Beurteilung der Biegungsversuche unbertick-
sichtigt bleiben kann. Auffdllig ist bei Mannesmannrohr auch der Knick im
Nullpunkte, der bei Stahl gar nicht, bei FiuBeisen in ganz geringem MagBe,

aber in umgekehrtem Sinne zu bemerken ist.

moduls sind in Zahlentafel 14 zusammengestellt.
Zahlentafel 15 gibt noch die Zugfestigkeiten fiir diese Stoffe an. Das
Mannesmannrohr mufite, um sie bestimmen zu kénnen, in der Mitte bis etwas

Die Mittelwerte des Elastizitits~
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Fig. 23. Elastizititslinie fiir FluBeisen. Fig. 24. Elastizitiitslinie fir Mannesmannrohr.

Mitteilungen. Heft 127 u. 128.
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unter den Kerndurchmesser des aufgeschnittenen Gewindes, Fig. 20, abgedreht
werden — selbstverstindlich nach einer ganz flachen Kurve.

Die Druckfestigkeit ist nicht ermittelt, weil sie bekanntlich von der Liinge
der Probestiibe, stark abhiingt, und, wenn man diese ganz kurz nimmt, der Be-
ginn der Zerstdrung schwer erkennbar ist.

Zahlentafel 14.
GufBstahl, FluBleisen und Mannesmannrohr,
Mittlere Werte des Elastizititsmoduls.

GuBstahl Fluieisen Mannesmannrohr
. — R —
Zugseite Druckseite Zugseite ! Druckseite Zugseite | Druckseite
Spannung Spannung Spannung | Spannung Spannung 5 Spannung
125—1400 65-1400 1235—II50 ‘ 75—1210 40—1585 | 75—1620
kg/qem ‘ kg/qem kg/qem ] kg/qem kg/qem | kg/qem
| |
2140 | 2150 2085 | 2065 2140 77{ 2303
2140 I 2075 2220
aus der Elastizititslinie zeichnerisch ermittelt
2140 | 2080 | 2210")

stirkste Abweichung eines Einzelwertes von diesem Mittel in vH

~—19 —1,9 I +2,4 ! —5L9 I —5,5 !\ +15,3

1) Mit der sich am besten der Elastizititslinie anschlieBenden, durch den Nullpunkt gehenden
Geraden folgt E =2185 t/qem. Die geometrische Bestimmung der mittleren Ordinate der Elasti-
zititslinie ergab aber 2210 t/qem, und es erscheint doch wohl richtiger, diese Zahl, welche mit
dem Mittelwerte der Zahlentafel iibereinstimmt, als wirklichen Mittelwert in Rechnung zu stellen.

Zahlentafel 15.
Zusammenstellung der Zugfestigkeiten zéiher Stofie in kg/qem.

GuBstahl.
Stabnummer
Z1 Z2 i Z3 i Z4
i | |
6215 | 6120 . 6ogo |  60go
Mittel 6130; griBte Abweichung von diesem + I,3 vH.
FluBeisen.
Stabnummer
Zsg ] Z6 ) zy Z8
E T
3890 1 3950 | 3890 3920
Mittel 39053 gréBte Abweichung von diesem + I,2 vH.
Mannesmannrohr.
Stabnummer
%9 ‘ Zio | zu | zn l 713 \ Z14
i i | . ‘
5550 , 5770 . 5680 | 5660 5560 5740

Mittel 5660; groBte Abweichung von diesem - 1,9 vH.
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GroBe Schwierigkeiten machte die Bestimmung des Elastizititsmoduls fiir
GuBeisen. Es war urspriinglich beabsichtigt, ebenso wie bei den zihen Stoffen
zu verfahren, und bei den Quadratstiben aus Gufleisen 4 ist das auch geschehen.

Hier ist von zwei Stiben vom Querschnitte Fig. 4, die in Masse geformt
und aus einer Pfanne gegossen sind, je ein Biegungsstab von rjoo mm Liinge
abgeschnitten, der Rest aber zur Anfertigung von 7 Normalzugstéiben von 20 mm
Dmr. und 6 Druckstiiben von rd. 45 mm Dmr. und 200 mm Liinge verwendet.
Leider wurde verabsiumt, zu bemerken, von welcher Stange die einzelnen Zug-
und Druckstibe stammen. Da sich ndmlich bei den spiteren Versuchen starke
Schwankungen im elastischen Verhalten der einzelnen Stibe zeigten, so wiirde
es moglicherweise zur Klirung dieser Erscheinungen beitragen, wenn man sich
den Ursprung jedes Probestabes genau vermerkt hitte.

Die Zahlentafel 16, wie die Elastizititslinie Fig. 25, zeigen nichts besonders
Aufiilliges. Die Dehnungen wachsen viel schneller als die Spannungen; von
einem unveriinderlichen Elastizitdtsmodul ist nicht mehr die Rede. DaBi GuB-
eisen ein ungleichmiBiger Stoff ist, geht aus den Zusammenstellungen der

Zahlentafel 16.

GuBeisen 4.
Elastizititsmodul aus Zugversuchen.

Stabnummer
Spa.nnlmg S '7 T 77{ YT T m[’ o
Belastungs- titr zis | z16 ! Z1y I 718 Z19 | Z20 l Z 21
stufe 3,14 qcm T /T T : -] Mittel
Querschnitt Querschnitt in gem
‘ - S
ke ke/qem 3,14 ‘ 3,14 | 3,14 I 3,14 l 3,14 ) 314 ¢ 3,14
] = ; ‘
] ’ ‘
;?g 132 908 830 | 823 | 850 788 868 798 838
10 :

602 132 811 768 772 807 768 829 775 790
0 | : .
850 230 792 | 743 761 784 | 749 814 | 754 | 77T

‘ \ ! ‘
100 . o i '
r1o0 130 767 | 711 | 730 760 | 735 0 88 gar | 747

Elastizitatsmodul aus Druckversuchen.

Stabnummer
Spannung [ i o
Belastungs- flir D15 D16 | D1y | D18 l D19 | D20
stafe 15,0 gem |—— — — - Mittel
| Querschnitt Querschnitt in gem
ke Ke/qom 16,20 15,83 ' 15,61 l 14,20 } 14,20 i 14,40
fooo 6s 928 868 865 ! 883 917 931 899
3500 235 ‘f ‘
1000 6 !
6000 | 402 893 843 . 831 - 839 | 888 900 869
| :
boo 522 $80 | 827 | 81z 849 . 884 | 89r | 859
I;ggg 7?; 874 821 816 842 . 880 886 850
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Zahlentafel 17 deutlich hervor; die crstere zeigt die bekannte Erscheinung der
Abnahme des Elastizititsmoduls mit wachsender Beanspruchung sehr deutlich.

Ganz wunderlich beriihren aber die Zahlen fiir Gufleisen B. Es wurden
aus diesem 10 Biegungsstibe in g verschiedenen Profilen und daneben vier
Stibe gegossen, aus denen die Zug- und Druckproben entnommen wurden.
Alle diese Stibe sind in nur zwei Kisten in Masse geformt und aus einer

800

S
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Y [
S, .8,

N
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@ w2 w A o 20w e s7 &
0eﬁf7w‘7yeﬂ 7: 700000
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s00]
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Fig. 25. Elastizitdtslinie fiir GuBeisen 4 aus Probestiben.

Zahlentafel 17.
GuBeisen A.
Abnahme des Elastizititsmoduls mit wachsender Belastung.

Zugseite Druckseite
g gnf;i Stabnummer 3 E( ép‘g Stabnummer 3
o g e ‘ - — E|&EF| e e ey I
7 : P 5 = - ! =
ke/qem Z 15 416g217 il 18 ‘119 Z20|Z21 ke /qem D15|D16/D17'D18|D 19D 20
| | | |
30 | | 65 . ‘
I0O0 | I00 | IOO | IOO | I0O | 100 | I00|{ 100 100 | 100 | 100 | I00O IOO’ 100 | 100
I10 ‘ 235 i
30 |g } , 65 6 E 6
190 993 ! 94 195 97 | 95 | 97 | 94 400 9 | 97 | 9 97 1 97 | 97 | 97
32 157 g0 91 92 o5 94| o4 |on| 53 |95 95| 95| 96 96| 96|96
270 : | i 565
30 | g4 18 89 89 89 | % ? 6
350 4 9 ‘ 9 ‘ 93 : 91 | 93 9 738 94 | 95 i 94 1 95 |9 95195
Abweichungen vom Mittel in vH des letzteren.
| 6 !
Ifg +3,4 —"";—178!+I14;~6,0%+3,6 —4,8 232 +3,2;—3,4L3,8 —1,6/+2,0+3,6
o } 6
,;0 +2,7|—2,8 —2,3"+2,2L2,8f+4,9 —1,9 402 +z,81—3,o —4,4 —1,1|+2,2/+3,6
39 |47l 5.6—1,3 41,7 2,9 + 5,6 2,2 05 |44 —3,7—4,3~1,2{+2,9/+3,7
270 ) ) ) ‘ ) ! [l ] 565 7 ‘ ) ] ‘
30 1aslg8l—2341,7 -1 6i 0,8 65 2,8 — 4 —4,0—0,9|+3 5l+42
350 7|4 | :3} 17— !+575_ ) 735 | 3,4 —4, |=% Pt h

GroSte Abweichung vom Mittel auf der Zugseite 6,0 vH, auf der Druckseite 4,4 vH.
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Pfanne gegossen. Das Profil der Stiibe fiir die Zugproben war ein Rechteck
von 100 X 4o mm, das fiir die Druckproben ein Kreis von 63 mm Dmr. Die
Zugproben selbst waren Normalstibe von 25 mm, die Druckproben Stibe von
rd. 6o mm Dmr. und 200 mm Linge. Die Schwankungen sind hier bei den
Zugversuchen so groff, dall durchaus Zweifel an der Richtigkeit der Messung
gehegt werden mufiten. Es wurde daher die ganze Untersuchung wieder-
holt. Dabei ergaben sich gegeniiber der ersten Messung Abweichungen, die
zwar nicht immer verschwindend gering waren, aber das Bild nicht veriinderten;
die Abweichungen der einzelnen Stiibe untereinander blieben gerade so grof.
Deshalb mufiten beide Messungen als gleichwertig erachtet werden; in Zahlen-
tafel 18 sind also auch die Mittel eingetragen. Die grofite Abweichung beider
Versuchsreihen von ihrem Mittel betriigt 0,8 vH, die grofite Abweichung zweier
Einzelversuche von ihrem Mittel 3,3 vH. Beachtenswert ist, daf mit der Spannung
die Uebereinstimmung wichst; fiir die hochste Belastungsstufe ist sie durchaus

Zahlentafel 18.
GuBeisen B.
Elastizititsmodul aus Zugversuchen.

g Stabnummer
g” © k- Lo o
5¢ | B38| 23 Z33 Z34 | z35 l Z 36 | z37 3
K @ 5 & Querschnitt in gem =
o T | \
ke | ke/qem | 49T 49T | 4,91 1 4,91 ‘ l 4,91
250 50 | 977 951 810 951 ' 814 I 783 881
600 120 | 937 957 | 926 938 759 784 977 964 | 814 814 ’ 820 80T 872 876
250 50 | 938 926 728 914 791 o, 771 345 2.8
950 | 105 |94 90| 8oy 9TT 736 73% | gxg 9T | 774 782 | J6o 765 | 833 83
250 5o | 918 903 706 884 768 723 1 817
1300 265 | 9oo 9°9 869 886 706 706 884 834 756 762 | w43 733 | 810 813
[

250 50 | 889 689 872 743 713 795
1630 | 335 | 878 383 | 860 | 688 088 | 875 372 | 748 745 | J1p 75 | 704 794
Elastizitdtsmodul aus Druckversuchen.

g Stabnummer
LS O R e B e
R g;g D31 ; D 32 ‘ D 33 ‘V D 34 ’ D 35 ‘ D 36 3
2% | 258 " | £
2 @ & & Querschnitt in gem =
St
I . ) | :
kg | kg/qem | 284 1 28,4 f 284 | 284 } 284 | 284
! |
| |
;ggg Igg 997 ; 1006 987 1025 1006 1016 1006
foce x| 9 o 958 989 989 975 976
000 . ! !
;ooo Zig 960 ' gbo 953 972 | 9bo 900 961
1000 | | 1
booo 33 950 } 955 934 960 952 947 950
1000 35
11000 385 944 | 944 927 950 940 935 940




gut; man findet fiir diese im Mittel 0,06 VH, im einzelnen hdchstens o,7 vH.
Die Untersuchung von 4 weiteren Zugstiben ist nicht viel besser ausgefallen,
auch hier zeigten sich Schwankungen bis 12 vH; ich verzichte auf Mitteilung
der Ergebnisse, doch sind sie bei Bildung der Elastizititslinie in Fig. 26 beriick-
sichtigt.

S
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§, qu.se#e
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S 200/
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o = 40 20 "o w & &

Druckserre 200 Detimungen 7700000,

#00 {

600
Fig. 26. Elastizititslinie fiir GuBeisen B aus Probestiben.

Im Gegensatze zu den Zugversuchen ergeben die Druckversuche befrie-
digendere Uebereinstimmung der sechs Versuchstibe untereinander, wie aus
den Zahlentafeln 18 und 19 zu entnehmen ist.

Zahlentatfel 19.
GuBeisen B.
Abnahme des Elastizitiitsmoduls mit wachsender Belastung.

Zugseite Druckseite
Bolastungs. | W;tabnu;nn;;“ | Betastunes: Stabmummer

stufe stufe - T
xg/qom zgmzzs Z34 Z 35 [236 237 | pelgem D3IJD32[1)33 D34ED35]D36

- -
Izg ICo 100 I00 \! 100 1 Igg 100 ‘ I00 E 100 ‘; I00 | 100 | 100
105 97 97 93 95 96 96 N KUV AR o7 | 97| 96
s |95 95 % 9 9 o | ay |96 96 97 | 95| 95| 9
33 92 92 88 o1 92 90 | 320 195 95 95| 94|94 93
o as |95 94 94|93 93 o

Abwelchung vom Mlttel in vH des letzteren.

122 + 9,3; +7,1 ‘—Io 54+Io o‘ —71 =86 Igg —0,93 =0 |—1,9/+1,9| %0 |+1,0
xg;’ +Io,57 +8,7 ‘—Iz,7i+ 9 —6,7 =87 I;; ~0,6=02/ 1,8 +1,3 1,3 ~0;1
zgc; +I1 81 +9,0 5—13 2+ 8,71-6,3 ;‘ —9,8 22; —0,1/—0,1 _0,8'+r,1‘—o,x —o,1
33? +ILT +8,3 —13,4 + 9,84 —6,2 ‘I‘ —9,9 322 40 |+0,5—1,7 +1,I +0,2/—0,3
‘ 3382 +0,4{+0,4| ~1,4|+1,1| 40 —0,5

Grosite Abweichung vom Mitlel a,uf der Zugseite 13,4 vH, auf der Druckseite 1,9 vH.



Zahlentafel 20.
GuBeisen C.
Elastizititsmodul aus Zugversuchen.

Stabnummer
Spannung
Belastungs- ftir Z55 zs6 zZ57 Z58 Z59 Z 6o
stufe 4,86 qem Mittel
Querschnitt Querschnitt in qem
ke Ke/qem 475 4,91 4,91 4,83 4,91 4,87
1
o o 774 | 819 | 759 | 732 | 792 | 738 | 772
o0 g6 726 | 763 | 709 | 685 | 75t | 708 | 724
x;gg 22; 693 730 675 651 714 687 692
Izgg , 3‘5‘; 665 706 643 638 690 661 667
2 .
zogg } 4?; 606 671 606 599 659 635 629
so s 543 | 609 | s46 | 547 | 593 | s8¢ | s70
i 5
sso | g00 496 557 | 496 | 496 | s40 | 325 518
Elastizititsmodul aus Druckversuchen,
Spannung for ) - Stabnummer -
hnitt |
Belastungsstufe Quersehnt D49 l Ds5o | D51 | D52 ' D53 ‘ D54
[ I | Mittel
.19,70 gem 23,82 gem Querschnitt in gqem
) —— . : :
D 49—50| D51—54 1 D49—50 | D 51—54 19,7Ii 19,69 23,83‘ 23,82’ 23,831 23,80
| | |
[¢] 2 :
rooe | seae | A 1873 919 905 | 894 892 934 | 903
;‘;Zg i‘;gg 1;;; lg; 869 | 832 ‘ 896 ' 874 . 881 911 885
;ggg gggg 22; 2‘5‘2 832 . 8354 865 856 855 882 861
é‘;gg ;g’gg 32: 3‘:;’ 838 834 851 842 847 870 847
|
;ggg ;Zgg 4;2 3%’ 830 824 | 838 830 | 833 859 836
I;ZZZ i 1;222 52;; 42: 820 | 814 824 | 818 ' 824 - 838 | 823
I;Zzg 1;222 62; 643‘2 799 1 797 i 805 > 812 }‘ 805 = 821 806
s i ! |
1000 | 1000 I 2 i ! ; :
17000 | 20000 323 sjo 79¢ | 782 | 794 795 \ 802 | 803 | 795
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Es lag nahe, dies auf die Form der Stangen zuriickzufiihren, aus denen
die Versuchstiibe angefertigt waren; bei dem Rechteckprofile von roo < 40 mm
konnte die ungleichm#fige Abkiihlung nach dem Guf eine weit grofiere Rolle
spielen als bei dem Kreisprofile von 65 mm Dmr. Deshalb wurden aus einem
verbliebenen Materialreste von letzterem noch zwei Zugstiibe gefertigt und
untersucht.

Auch diese Untersuchung wurde zweimal vorgenommen; beide Ergebnisse
stimmen ziemlich gut iiberein: die Schwankung betrigt hochstens 2,1 vH und
im Mittel fiir alle Stufen 1,4 vH. Aber die beiden Stibe unterscheiden sich
wieder wesentlich voneinander; die Schwankung ist hochstens 7,1 vH und im
Mittel 4,3 vH. Immerhin ist das Ergebnis besser als bei den Zugstiben aus
dem Rechteckprofile.

Zahlentafel 2r,
‘ GuBeisen C.
Abnahme des Elastizititsmoduls mit wachsender Belastung.

Zugseite Druckseite
Span- Stabnummer Span- Stab- Span- Stabnummer
nungs- nungs- nummer nungs-
stufe *'l— stufe || stufe-
ke/gem Z55}256’257iz58 Z89°| Z 60 Xe/qem 1)49'1)50 ka/gem D51 D52!D53 | D54
L 1 !
50 | ! 50 40
100 ] 100 100 | IOO | I00 | 100 100 | IOO I0O [ I00 | IOO . I00
125 | 100 125
50 D an | 50 ! 40 f
195 94; 93 94| 94 95| 94 i3, roo{ 91 g0 | 99 98 99 | 98
50 | [ 50 40 7
20 | 9 89‘\ 89 | 891 90| gr | Lz [ 98 93| o | 96 96 96| 94
5o | g6 | ‘ 50 . 40 ?
340 | 863 85 87; 87 1870 330 | 90 9T | 515 | 94| 94| 95 93
| | ! | |
o | i | o]
S0 |78 82 to| 82 83 s 50 95| 90| o | 93] 93| 94| o
50 ) ‘{ ) 50 | 40
555 | 70 74 7 75075 77| 510 | 94 ! 89| 460 | 97| 92| 92 9°
o ! : ‘ | o !
7c5)o 64 68 65 | 68 | 68 | 69 622 92 f 87 6‘3‘(} | 8 | 91| 9o 88
‘ ! | 50 i 40
J : ‘ 860 90 . 85 840 88 | 8 | go | 86
Abweichung vom Mittel in vH des letzteren.
| | ,
Ii? +0,3|+6,1 ‘—1,7 —5,2 i+2’6 —1,8 Igg —3,3!+1,8 I;‘g +0,2|—1,0 —I,2 | +3,4
50 50 ! 40 |
195 +°v3 +5;4 —2,I |—5,4 +3,7 —2,2 180 _1182‘—073 190 +1,2—I1,2 ‘—orS +2,9
o ;
230 +0,I +575 —2,5|—5,9 |+3,2 —0,7 22? —1’01—0,8 Zgg +0,5 _076 3_077 +2,4
J .
50 | _ 26— _ 50 1 40
340 073 +518 3,6 473 +375 ~019 330 —1;11—115 315 +077‘ _016 1:!:0 +2)7
| ‘
50 |_ _ 50 3’ 40 |
4To 3,7+6,7 |=3,7 |—4,8 |+4,8 |+1,0 415 —0,7‘%~I,4 380 | FOITO7 —Od | +2,8
50 o} | o
535 —4,7!+6,8 ~4,2 |—4,0 |+4,0 |+1,9 5?0 —0,4;—1,1 4go +0,1/—0,6 +0,1 | +1,8
732 -—4,2‘+7,5 —4,2% |—4,2 |+4,2 |+1,4 622 _0,9*—1,1 6;’2 —0,1|—0,7 i‘—-o,r +1,9
o o
‘; : 820 "‘oy4i‘—176 820 —0,I|<0 l+0’9 +1I,0
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Deshalb sind, als sich die Biegungsstibe T mit Gufifehlern behaftet zeigten
und neue gegossen werden mufiten, hier auch fiir die zugehirigen Zugversuche
die Probestdbe aus dem Kreisprofile gearbeitet. Wie die Zahlentafeln 20 und 21
und die Elastizititslinie Fig. 27, zeigen, stimmen in der Tat die Werte fiir
GuBleisen C besser als die-fiir B, immerhin aber noch schlecht genug.
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Fig. 27. Elastizititslinie fiilr GuSeisen C aus Probestiben.

Um nun einmal zu sehen, ob die Unterschiede der einzelnen Stéibe auch
bei groferer Belastung erhalten bleiben, ist noch eine weitere Untersuchung
mit Gufieisen B auf Zug gemacht, und zwar mit allen vorhandenen Stiben,
mit Ausnahme eines, der bereits zerrissen war. Bei dieser Untersuchung wurde
die Spannung bis 815 kg/qem getrieben. Ferner wurden, um das Ergebnis
moglichst zu sichern und um festzustellen, ob die Stibe an sich gleichmiBig
seien, zwei Spiegelpaare angesetzt, wie Fig. 28 zeigt. Die Ergebnisse sind aus

"\ () A { ] S
™ ) ) | - 9
Fig. 28.

Zahlentafel 22.
Guﬁelsen B Elastlzlmtsmodul aus Augversuchen

] pan- Stabnummer

| nung - — — G
R e e

oee | 4¢ spioger| 733 734|735 |36 237 238|259 mso|zar |za2 743 |

stufe | dem nummer

| Quer- ‘\ Q,uerschnitt in qcm

‘schmtt ]
kg  ke/qem, 491{49I 4,91 | 4,95 | 4,97 | 4,91 | 4,9T | 4,91 | 4,91 4,91 4,91

I [ i ! \ \ \ [

1000 ' 205 5 1u.z | 830 686 8356 715 707 673 6401 757 | 734 687‘720 728
bis BS54 840 6771840 697 6931 707 653 764|744 683 757 | 733
oo ‘iT?VJVMhnell 835 | 681 | 848 | 706 | 700 | 690 | 646 | 760739 | 685|738 | 730
1000 | 205 | Iu.2 752 635 759 635[ 622 589| 567 | 665|653 609i643 648

bis | bis )”3 » 4 | 776 615 752| 610 612 | 623 | 560 | 6871653 | 6031677 | 652 )
3000 610 M1tte1 | 764 | 625 | 755| 622| 617 606| 563 | 676 | 653[606 | 660 | 650

584 | 586
613 | 585

1000 20§ ‘ Tuz | 684 571] 690 570 561 5251 504 | 622|590 545
pis . bis | 37> 4| 704] 555| 682 548 549 | 562 | 500 | 600|589 538 ,
4000 815 | Mittel | 694 | 563] 686! 559 555 543 | 502 611|589 [ 541 598 | 585

Schwankungen: Belastungsstufe I 848 — 646 = 202; 202 : 730 = 0,277,

> II 764 — 563 = 20I; 20I : 650 = 0,310,

» 1L 694 — 502 = 192; 192: 585 = 0,328,




Zahlentafel 23.
Zugversuche. GuBbeisen A. Stibe Z 19—2r1.
d = 20,0 mm; {= 3,14 qem. Meblinge 100 mm.

! Forminderung Elastizifatsmodul t/qem
Spannungstufe | mm : 1000 S S
0—0p 1gemessen mit Spiegel|gemessen mit Spiegel
T | Mittel
kg/qem I und 2 . 3 und 4 | I und 2 ‘ 3 und 4
Stab Z 19.
159—318 | 20,9 | 2I,I 761 | 754 757
159—477 46,3 | 46,5 687 | 634 685
159—636 | 770 | 77,8 620 | 613 616
Stab Z 20.
159—318 205 200 776 | 795 785
150—477 45,3 43,8 702 726 714
159—636 74,6 73,0 639 653 646
Stab Z a1.
159—318 = 21,1 | 208 754 765 759
159—477 47,0 465 676 684 680
159—636 = 78,3 | 767 609 623 616

Zahlentafel 24.
Zugtestigkeit des Gufieisens 4.

Herkunft der aus denselben Stangen wie die
Stitbe Biegungsstibe B5 u. B6

1

aus den aus B § gefertigten Druckstiben

| |

| | |

Lo, | 223224225 226|227
Zat Mittel| ), 1 \p21|D22 D23 |D 23
1113j; 1093 [r138|r131 112211132 1138
i | |
Gesamtmittel fiir Gugeisen 4 1102 kg/qem; grégte Abweichung 7,5 vH.

; ZzS‘Z29 Z30|Z31|. .
718!
Z18'219|Z20 D301D30D30D30 Mittel

Stabnummer |[Z16|Z17

Zugfestigkeit |
in kg/qem

1108 1122|1031 1059( 1109

1128 1033?1115 109811019
1

Zugiestigkeit des GufBieisens B.

Herkunft der Stiibe aus einer besonders gegossenen Stange von [ | Querschnitt

] ]
| |

Stabnummer . . . . |Z32|Z33 Z34 Z3§ zg6§237'240124r Z42 | Z 43 | Mittel
i ‘ H

1238 1325

Zugfestigkeit in kg/qem | 1385 | 1230 1233 ‘ 1223 1383 | 1280 | 1260 | 1250 | 1287

l

desgleichen von () Querschnitt aus dem Bildungsstabe B 7 gefertigte Flachstibe

| | ] ! ‘
- 749 | Z50  Zs1  Z%a | Z53 | Z34
. Mittel ! ;

P B7  B7  B7 By | B7 | B7
| ‘
|

Z 38 } Z 39 Mittel

1085 1620 | 1100 ' 1740 1630 1630 1680 1567

Gesamtmittel fiir GuBeisen B 1358 kg/qem; groBte Abweichung 22,0 vH,

1105 j 1065

Zugiestigkeit des Gufleisens C.

Herkunft der Stibe I aus besonders gegossener Stange
Stabnuminer .. | Z55 | zs56 } Zs7 | Z58 | Z59 ' Z 60 | Mittel
Zugfestigkeit in kg/qem 80z | 1023 | 979 | 782 | 866 | 961 | 902

Gesamtmittel fiir GuBeisen ¢ 902 kg/gem; groBte Abweichung 13,4 vH.



Zahlentafel 22 zu entnehmen. Die beiden Spiegelablesungen fiir denselben Stab
zeigen Unterschiede bis zu 6,8 vH des Mittels; die einzelnen Stiibe unterschei-
den sich stark voneinander; die Schwankung steigt bis 32,8 vH. Bei den
3 Stiben Z 19 bis Z 21 aus Gufleisen 4, die auch nochmals bei hoherer Bean-
spruchung gepriift wurden, ist der Unterschied der Angaben beider Spiegel-
paare viel geringer; die Schwankung hichstens 3,3 vH des Mittels, siehe Zahlen-
tafel 23.

Es ist also nicht anders: die Proben aus demselben Stabe sind sehr ver-
schieden untereinander und nicht einmal in sich gleichmifig. Es ist also hochst
bedenklich, ja wohl unzulissig, gufleiserne Konstruktionen nach besonders her-
gestellten Proben zu beurteilen, auch wenn diese mit dem zu beurteilenden
Stiicke aus einer Pfanne gegossen sind. Es mag ja GuBeisen geben, welches ein
gleichmiiBigeres elastisches Verhalten zeigt; das vorliegende war ganz gewohn-
licher Maschinengufl. Auf solchen ist aber meist nur zu rechnen.

Auch die Festigkeitsuntersuchung, Zahlentafel 24, bestiitigt die Ungleich-
méligkeit, Die Schwankung betrigt hier fiir Gufleisen B, Stibe Z 32 bis Z 37,

Eh ~CID -

i
i

Fig. 33.
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welche zuerst gepriift wurden, nicht weniger als 25,6 vH vom Mittel; itir Gus-
eisen C, Stibe Z 55 bis Z 60, gar 26,7 vH.

Es wurde deshalb, nachdem die Biegungsversuche bei geringeren Span-
nungen durchgemacht waren, von jedem Profil ein Biegungsstab geopfert und
zur Bestimmung des Elastizitiitsmoduls benutzt. Er wurde mit passenden Kdpfen
versehen, im ganzen eingespannt und auf Zug untersucht, siehe Fig. 29 bis 33.
Bei den Kopfen nach Fig. 30 war zunichst der Stift fortgelassen, er wurde aber
spiter eingezogen, um zu sehen, ob dadurch die Verteilung der Spannungen iiber
den Querschnitt veriindert wiirde. Das war nicht der Fall; die Spannungen ver-
teilten sich schon infolge der Keilverbindung gleichmi@ig tiber den Querschnitt,
wenigstens in der Mitte der Stablinge. Spéter wurden dann drei Stiicke von
200 mm Linge abgetrennt und gedriickt. Die Ergebnisse zeigen die Zahlen-
tafeln 25 bis 30 und die Fig. 34 bis 39. Bei den Zugversuchen wurden immer
gemilB Fig. 28 beide Spiegelpaare angesetzt, und zwar an den Stellen, an denen
sie bei den Biegeversuchen gesessen hatten; bei den Druckversuchen konnte
nur ein Spiegelpaar angebracht werden, das auf der Mitte des Stabes salfl.

Zahlentafel 25.
Elastizititsmodul aus Versuchen mit GuBeisen 4, Stab Bg [

, } , Elastizitétsmodul in t/qem
E & A
£ £ | E % Zug Druck
§ = j 5% T S Mittel
A | & Stabnummer fir
— - ———| Mittel Zug und Druck
kg | keg/qem | Z22 B5|D21 B5 D22 B5 D23 BS
! | 1
6000 o j
13000 IZS 877 988 | 964 | 975 976 926
6ooo o |
20000 | 23 858 963 952 ; 957 957 907
6000 | o 5
27000 | 350 822 937 926 { 942 935 878
6000 o
34000 3;5 785 924 909 ! 918 917 851

Zahlentatel 26.
Elastizititsmodul aus Versuchen mit GuBeisen B, Stab B7 [c.

Elastizititsmodul in t/gem
§ - -
§ 43 §, & Zug Druck
2% R - — Mittel
A & Stabnummer filr
_ e —— . —— | Mittel Zug und Druck
kg kg/qem Z44 B7Y D37B7[D38B7'D39B7
T T
3000 60 i g 6
6000 120 1144 1390 1390 1360 1330 1262
|
3000 60
9000 186 1110 1310 1280 1330 1307 1208
00
173.200 ] zig 1088 1270 1280 1260 1270 1179
|
3000 | 60 ‘
15000 | 300 1073 1250 1250 | 1230 1243 1158




Flastizititsmodul aus Versuchen mit Gufieisen B, Stab Bg ©.
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Zahlentatel 27.

Elastizitdtsmodul in t/qem

g g

é & § <4;3 Zug Druck

23 §8 [ St - Mittel
;“5 | & Stabnummer fiir

- - - Mittel Zug und Druck

kg | kg/gem | Z46 B9|D4o B9 D4IB9|D42 B9

2000 ‘

4000 Izg 920 943 1130 ; 1100 1059 939
2000 ‘

6000 Igg 895 964 1090 1 1050 1035 963
2000 55 :

8000 220 880 953 ‘ 1040 995 996 938
2000 55 ‘ ‘
11000 300 850 926 985 957 956 903

Zahlentafel 28.

Elastizititsmodul aus Versuchen mit GuBleisen B, Stab B1r I.

Elastizitdtsmodul in t/qem

1) fir Druck IOO000 kg. %) fiir Druck 370 kg/qem.

Elastizititsmodul aus Versuchen mit GuBleisen B, Stab Bi3 [.

Zahlentafel 29.

g 43 § u;i Zug l Druck

a4 I o - Mittel
EB i & Stabnummer fiir

| - ——] Mittel Zug und Druck
kg kg/qem Z47 B11|D43 B11|D44 B11 D45 BI11I
!

1500 ,

3220 12(5) 970 965 . oo | 982 982 976
rhoo e 916 957 ' 992 | 924 958 937
g0 g3 894 938 | g0 97 938 916
17300 2 873 929 952 905 929 901
1500 55 i

93001) | 350%) 842 918 934 900 917 879

Elastizitdtsmodul in t/qem

£ 5 < Zug I Druck
3% §v | U I Mittel
;q) (2‘ Stabnummer fir
| Mittel |Zug und Druck
kg | kelgem |Z48 B13|D4b Bra)D47 Brz'D48 B13
! 1 ]
1500 6o s
940 90 957 | 9o 3 37
3500 135 | 957 | 7 935 9
o 60 i i
;ggo 210 880 922 E 91rx . 9mr 91§ 897
6 : ;
;ggg 28(5) 848 913 898 902 904 876
6
I(I)(S)g((; 388 317 9I1 891 902, 901 859




Zahlentafel 30.
Elastizititsmodul aus Versuchen mit GuBeisen €, Stab B3 T.

. , Elastizitdtsmodul in t/qem

b b e
3 -3 E «E Zug Druck

ER- Ea B — e Mittel
a2 & Stabnummer fur

| A - - — | Mittel Zug und Druck

ke | kg/gem z61 B15|D55 B1s D56 B15 D57 BI§

2000 55

4000 o 845 860 809 932 867 856
2000 55 .

6000 163 805 861 816 910 862 833
2000 55

8000 223 763 860 822 : 898 860 812
2000 35
11000 308 736 854 816 882 851 793
2000 55 _ _
L6000 418 833 $13 856 834

Vergleicht man nun die so gefundenen Ergebnisse mit denen aus den
fritheren Probestiben, so bemerkt man erhebliche Abweichungen. Die Zahlen-
tafeln lassen sich nicht unmittelbar fiir die Vergleiche benutzen, weil die Span-
nungsstufen in beiden Versuchsreihen nicht dieselben sind, wohl aber die Ela-
stizitdtslinien. Aus diesen ist die sich auf den gleichen Spannungsbereich be-
ziehende Zahlentafel 31 gebildet.

Hier ist nun deutlich zu sehen, dafl die Schwankungen bei den verschie-
denen GuBeisensorten und bei den verschiedenen Stiben aus demselben GuS-
eisen ganz auBlerordentlich grof§ sind.

Zahlentatel 31.
Elastizitditsmodul fiir Gufleisen aus den Elastizititslinien.

GuBeisen 4 GuBeisen B Gufleisen ('
Zug Druck Zug Druck Zug Druck
i . B . . e o
| | Lo e '
g | = Hia F
E - n 295 £
] Lo 0~ |
g ) o~ e 0B B
B Ry c:. L o e % A
g A R o & a8 8 A - A
“ls g f iy e 1 ePtues T e LB
N Spls s o 8 b e m AR A s
e L8 g 8 qma |8 888808
':S :H: & 'g_' %\\g‘gw‘;g%;’\\s‘ "m‘s 3-\13
NO§ S RN mmwgqmqnqnmnim
2 2212 2 2 =2 5.5 8 2 8 85318258283
2 % 2 E|2 3 3 § /535 85 335 |3 % 2 %
kglgem| @ 2 @ @ | B, Bn | @& B|@|@ | Bld Bmiald|D n|n| @
I ' !
i ,
Igg 781 | 870| 888/987 | 823 1112/ 1081| 896| 949|910 1978 1340/1050'998/930 | 774|816(866|868
| . | i
\ ; ‘ ‘
o :
zgo 767 | 836| 885953 | 788| 1083| 1038) 865 903|859 [954 1270,979 9581914 | 693|755/852/860
: j J
| | |
3;2 736 | 793| 8731929 | 755| 1074 1012| 814, 864/823 1946/1226/946 946/904 | 666(732/831/848
i ‘ | ‘
| | i i ! . , i
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Fig. 35. Elastizititslinie fiir den Stab B 7 aus
500" GugBeisen B.
Fig. 34. Elastizititslinie fiir den Stab B 5 aus GuBeisen A.
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Fig. 36. Elastizititslinie fiir den Stab B 9 aus GuSeisen B. Fig. 37. Elastizititslinie fir den Stah B IT aus
GufBeisen 5.
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Druckserte 0 Druckserte 70
2001 2001
300 300
wo ] W
Fig. 38. Elastizitiitslinie fiir den Stab B 13 aus GuBeisen B.

Fig 39.

Elastizititslinie fir den Stab B 15 aus GuBeisen C.



Zahlentatel 32.
Elastizititsmodul aus Zugversuchen in t/qem.

Guleisen A.

e =
j: é ; . 7 Stabnummer - E %
w = - ) [ T 7; - ) " - .2 E
gn ;ﬁ“ %é Z23 D21 B5 | Z24 D21 lezz5 D22 B5 | Z26 D23 B5|Z7.7 D23 BS |\ | B
§ixEl o o A
2 865 Querschnitt in qem P
IR - ag
| A
kg | kg/gem 3,12 l 3,14 f 3,12 3,00 |, 3,12 | &
100 30 N
400|130 794 786 794 786 e 786 | —2,0
‘»
100 30 / |
700| 225 756 744 766 786 | 768 764 | +2,9
100 30 —
1000 | 320 728 722 741 754 744 738 | —2,2
| i
100 30 !
r300| 415 706 1 701 712 722 | 714 711 | +1,6
i
100 30 | |
1600| 515 666 | 670 ‘ 660 684 l 669 670 | +2,1
100 30 | | |
1900 | 610 626 | 631 640 650 l 639 637 | +2,0
Elastizititsmodul aus Druckversuchen in t/qem.
S Stabnummer 1 SDE
g &g8 S . S ‘%ﬂ
) 1%"8‘—5 D24 D21 B5|D25 D21 B5|D26 D2a Bs|D27 D22 Bg D28 D23 Bs|D2g D23 B§| 5 © -
g g~N= | | 7 2 b3 B3
g E%E ‘ o - g 28
£l §,S & Querschnitt in gem = -
ke }kg/qcm 12,57 | 1241 12,38 “ 12,55 12,58 12,32 5 e
1 !
400 30 ! _
r6oo 125 888 924 874 905 896 924 902| —3,1
400 30
2100, 228 881 862 874 884 872 903 879| +2,7
|
400 30
4000 320 864 890 858 865 852 885 869 +2,4
400 30
5300, 415 854 885 853 861 848 876 863| +2,6
4ooj 30
6400 510 842 869 839 850 842 860 850! +2,2
400 30 ‘
76oof 605 825 | 866 835 | 847 835 857 844 +2,6
Elastizititsmodul aus Zugversuchen in t/qem.
o Span"nung B Stabnummer eroBte
Belaat‘;“gs' If“r 228 D30 B5|229 D30 B5(Z30 D30 B5| ... |Abweichung
stufe 3,14 dom |- Querschnitt in gem ¢ vom Mittel
Querschnitt | _%T o . in vH
kg kg/qem 3116 3,06 ; 3,15
! ,
i !
100 30 ‘
400 ] 130 828 830 | 758 805 —5,8
100 | 30 f
00 223 796 89 749 778 =37
|
100 ! 30 ;
100 320 769 754 701 741 —5,4
100 | 30
1300 \ 415 735 725 676 712 : —5,0
100 j 30 ’ ‘
1600 515 700 686 “ 633 673 ! —5,9
100 ‘ 30 i 5
1900 | 610 660 640 I 592 631 f —6,2




Von GuBeisen 4 wurden, wic bereits oben gesagt, zwei Stangen gegossen
und die Probestiibe aus Abschnitten dieser Stangen gefertigt. Es ist bedauer-
lich, dafl nicht bemerkt wurde, aus welcher der beiden Stangen jeder einzelne
Probestab stammt; man konnte dann den Vergleich weiter treiben. Immerhin
bemerkt man, daff die Zahlen fiir das []-Profil grofler sind, als die fiir die
Rundstiibe, und zwar findet sich unter den letzteren kein einziger, welcher
groffere Werte als der Quadratstab zeigte. Also kann durch den erwiithnten
Mangel kein Zweifel an der Richtigkeit der Beobachtung begriindet werden,
nur ist die GroBe des Unterschiedes nich: erkennbar. Um nun diesem Mangel
abzuhelfen, wurden aus den drei Druckstiben, welche aus Stab B 5 stammen,
nochmals 6 Zug- und 6 Druckstibe geferiigt und untersucht; allerdings hatien
die ersteren nun nicht mehr die normale Liinge. Die Ergebnisse sind in Zahlen-
tafel 32 vermerkt, ebenso die von 4 weiteren Zugstiiben etwas groferer Linge,
welche aus einem verbleibenden Restc vom Stabe B 6 angefertigt wurden. Keiner
dieser Stiibe erreicht die Zahlen des Stabes B 5, aus dem sie s'ammen. Ob der
Grund hierfiir im groferen Querschnitt liegt, oder darin, dafl bei der Bearbei-
tung die liuBeren Teile des (Juerschnittes des Stabes B 5 entfernt warden, oder
was sonst fiir eine Ursache vorliegt, mag dahingestellt bleiben. Die Tatsache
stelit unzweifelhalt fest, und der Unterschied ist erhablich. Deashalb diirfe es ge-
rechtfertigt sein, fiir die Biegeversuche immer die Elastizitiitslinie zu benutzen,
welche am Biegestabo selbst ermittelt wurde.

Bei den vier Profilstiben, Zahlentafel 31, aus Gulleisen B fillt auf, dal
sehr grofie Unterschiede zwischen ihnen hestehen. Zahlentafel 33, zusammen-
gestellt aus 31, zeigt das sehr deutlich. Die Mittelwerte folgen bei allen Be-
lastungen in der Reihe [, I, ©, [, und ebenso ist es mit den Werten fiir die
Zugseite, nur dafl die beiden letzten etwa gleiech sind, wiihrend die fiir die
Druckseite die Reihenfolge @1, ©, I, [ aufweisen. Weshalb der Unterschied
besteht, ist aber ganz undeutlich, keinesfalls kann man ihn, wie vielleicht ver-
mutet werden konnte, auf das Verhiiltnis Inhalt: Umfang zuriickfiihren. Dieses
Verhiiltnis ist in der Zahlentafel angegeben, die Reihenfolge ist I, [, [, ©. Es
ist aber sehr wohl moglich, dal die Abkiihlung nach dem Gusse ganz anders

Zahlentatel 33.
GuBeisen B.
Vergleich der Elastizititsmodel in t/qem, welche an den vier
Profilstiben gewonnen sind.

Spannungs- ~ I ) grofte Ab-
stufe Art der Be o] ‘\ I © [ Mittel | weichung vom
anspruchung | i LM &
i Mittel in vH
kg/qem | ] L_..,_.
i
Zug | 1112 949 896 . 910 967 15,0
50 bis 150 Druck | 1340 998 reso 930 ) 1079 1 241
Mittel | 1226 973 973 | 920 | 1023 | 198
Zug | 1083 903 . 865 859 927 | 16,8
50 bis 250 Druck | 1270 | 958 | 979 . 914 | 1030 | 23,3
- Migtel | 1176 930 922, 886 | 978 202
Zug 1074 864 814 | 823 894 3 20,1
50 bis 350 Druck | 1226 | 946 | 946 | 904 | xoo5 | 220
) __ Mittel | 1150 905 | 880 | 863 | 949 , 211
Inhalt in gem 50,3 27,3 ; 36,7 | 26,2
Umfang in gem 65,2 350 54,3 | 37,0
Verhiltnis Inhalt : Umfang 0,77 0,78 | 0,68 | oI

Mitteilungen. Heft 127 u. 128, 3
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vor sich gegangen ist, als diesem Verhiltnisse, das ja sowieso keine grofien
Unterschiede zeigt, entsprechen wiirde, und dafi diese Zufilligkeit die Schuld
triigt. Dann aber ist es fast ausgeschlossen, mit irgend welchem Mittelwerte
tiir Gufleisen zu rechnen, denn die grofite Abweichung vom Mittel aus allen
4 Proben betrigt 24,1 vH.

Besonders genau wurde das Profil [©J untersucht. ks schien zweifelhaft,
ob bei den Zugversuchen wegen der aus Fig. 30 ersichtlichen Einspannung
ohne den gezeichneten Stift die Spannungen sich gleichmiiflig iiber den Quer-
schnitt verteilen. Es wurde deshalb zunichst der Stab zweimal gepriift, das
zweite Mal aber um 9o° gedreht, so dal also die Spiegel aut den anderen
Seiten der Profile saflen; auch wurden die Spiegel gemiif§ Fig. 40 bis 42 oben,

!fl | o

| J
Sorege! i Sovegel el
aoben mite wilen
J 7
Fig. 40. Fig. 4r1. Fig. 42.

unten und in der Mitte angesetzt; einer dieser Versuche auch nach Vertauschung
der Spiegelpaare wiederholt. Wie aus Zahlentafel 34 folgt, war die Ueberein
stimmung der FKrgebnisse sehr gut. Vergleicht man insbesondere die fiinf-
Versuche, bei denen die Spiegel in der Mitte sallen (die Mittel daraus sind in
Zahlentafel 26 eingetragen), so findet man als grofite Abweichung eines Einzel-
wertes vom Mittel nur 1,3 vH. Die Bezeichnung »Seite D unten, Spiegel unten«
entspricht der Fig. 42; es ist offenbar von gleicher Bedeutung, wenn Seite D
oben liegt und ‘die Spiegel oben sitzen, was des Ablesens wegen bequemer ist.
Weiter wurde die Einspannung noch durch den erwihnten Stift verbessert.
Aus Zahlentafel 34 geht hervor, dafl dieser Stifc keinen erheblichen Einflufl
ausiibt.

Zugversuch. Zahlentafel 34.

Elastl/ltatsmodul aus Versuchen mit GuBeisen B, Stab Z44 B7 [
Einspannung Fig. 30 ohne Stift mit Stift
untere Seite D ’ C C } B

S S o . i

o Hohenlage oben Mitte ‘;unten oben | Mitte ’unten Mitte

i | 3 3

8 . = 1 1 =

Z | links vorn I I 4 I 1 4 4 g =

?o i hinten 2 2 3 2 2 3 3 2 2

= vorn 4 4 I 4 4 1 I 4 4

w | rechts | pinten 3 3 I 2 i 3 03 . 2 2 3 3

! | |
1 ‘ | : f
! 3 000 60 { { | | | i

E i 6oco| § 120 1144 | 1144 ! 1144‘ 1116 ' 1129 | 1144 ‘1129| 1136 Y1130 1‘159 1144

§ - 3000 g‘ bo 110 ]uo ‘110 nooluo inx on 116 1::4;110 1110

% | gooo| M| 180 9 9 9 i 9 TT13 1093 L1107

® Bl : | |

5 | 3000 3 o} | 108

2 12000 | 240 1099 f 1090 1081 i 1081 I‘ 1086 [ 1095 | 1069 | 1086 | 1090 | 1082 6

g " 3 000 & 60 } ‘ |

n | ) ! |

i 15 000 300 1080 | 1074‘ 1071 ! 1080 | xo8of 1077 | 1059 | 1074 | 1077 1067|1072




Um auch festzustellen, inwieweit zwei gleiche Stiibe gleichmiifig ausgefallen
sind, wurden die beiden Stiibe © Z 45 B1o und Z46 Bg auf Zug gepriift. Da
die Belastungsstufen nicht die gleichen waren, so ist die Zusammenstellung in
Zahlentafel 35 aus den Elastizitiitslinien entnommen. Man sieht: Stab Z46 Bg
zeigt kleinere E-Werte als Z 45 B 1o, der Unterschied ist nicht unerheblich.

Um zu sehen, ob sich gewohnliche Probestiibe ebenso wie die Profilstiibe
verhalten, eine Frage die bei dem Gufieisen 4, wie erwihnt, nachtriiglich ge-
kliri werden konnte, wurden aus Stab Z44 B7 [e], GuBeisen B, noch sechs
Flachstibe gefertigt und auf Zug untersucht. Die Ergebnisse sind aus Zahlen-
tafel 36 zu entnehmen. Man sieht, die Werte fiir das volle Profil sind ent-
schieden hoher als die fiir die Probestiibe, wie das auch schon fiir Gulleisen 4
bemerkt wurde.

Zugversuch. Zahlentatel 35.

Elastizititsmodul aus Versuchen mit GuBieisen B,
Stab Z45 B1o und Z46 Bog.

Abwei-
Span- Stabnummer hun
nungsstufe| -~ | Mittel vofn Miftel
kg ‘qem #45 Bro [ 745 B9 in vH
i
50 | |
100 934 | 883 908 | 29
50
130 9oo 862 881 2,1
200 889 827 858 30
50 :
e 865 814 839 3,0
50 |
e 846 ‘ 807 826 » 2,4
133 814 771 79 27

Zahlentafel 36.
Gufieisen B.
Elastizititsmodul aus Zugversuchen mit Flachstiben aus Stab By [,

2 T Stabnummer E gé n
» Ay g E ., Py P vea r z = ga -EP
% o g %49 450 Z5t %52 %53 54 - SN a R
£ I B7 B7 By By B7 By 3 SRS
= g0 3 ! = B §Y
s Eed S S | BEg:
3 & < Querschnitt in qem — £ oa
M e : ‘5 ,g 3 o
D281 | 276 | 282 | 283 | 28 2R
ke kg/qem 2,75 | 2,01 70 |2, 2,83 193 } n @
;gg Iig 1090 | 1060 180 | 101§ 1130 1110 1097 1130
150 55 1030 1050 111 l 1000 101 1040 1042 1098
550 195 3 ; 5 5 ] i 5 4 9
150 55 i : i |
1020 1020 10 | 1020 @ 1040 | 1040 10 10
750 270 } 95 4 4 39 77
150 55 1010 : s ‘
1010 1070 8 100 1020 101 1074.
930 340 | 7 l 937 5 7 74

3*



Die Abweichungen, welche sich bei den aus den Profilstiiben entnommenen
Abschnitten ergaben, die auf Druck beansprucht wurden, sind zum Teil recht
erheblich. Man vergleiche z. B. Zahlentafel 27 Stab D40 B9 und D41 Bg ©.
Das Material desselben Stabes mufl also in seinen einzelnen Teilen verschieden
sein. Allerdings kann es auch an der Druckverteilung iiber den Querschnitt
liegen, wenn man verschiedene Werte findet; denn diese ist bei den Druck-
stiiben lingst nicht so sicher wie bei den langen Zugstiben. Ein Beweis dafiir
liegt schon in dem Umstande, daf; derselbe Stab, wenn man die Spiegel nahe
dem Ende ansetzt, ganz anderc E-Werte ergibt, als wenn die Spiegel in der
Mitte sitzen. Die in Zahlentafel 37 mitgeteilten Ergebnisse lassen das deutlich
erkennen. Auch hier unterscheidet sich Stab D41 Bg betriichtlich von del
beiden anderen.

Diese Beobachtung gab Veranlassung, einen aus Gufleisen 4 Stab B 5
verbliebenen Abschnitt, Stab D 30 B s, ausfiihrlich in dieser Richtung zu priifen.
Es wurde die Dehnung in drei Querschnitten, ndmlich in der Mitte und (bei
330 mm Stablinge) um 65 mm aus der Mitte nach beiden Enden zu gemessen.
In allen drei Querschnitten wurde sie fiir beide Seitenpaare ermittelt, und zwar
wurden die Spiegel jedesmal sowohl nahe der Kante als auch in der Mitte der
Seite angesetzt. Ks waren also 18 Mefstellen vorhanden, an jeder Stelle wurden
zwei Belastungsstufen angewendet. Die Ergebnisse finden sich in Zahlentafel 38

Zahlentafel 37.

GuBeisen B.
Elastizititsmodul aus Druckversuchen mit Stiben aus Stab B7.

|
o ! o Spiegelsitz
: | Egs ' : -
:)'f; I &8 nahe dem Ende in der Mitte
g
g 50 @ . o .
- g0 M
= S0 3 Stabnummer Stabnummer
3 a0 . R P - 3
A @ | = - £
D40 | D41 | D42 g D 40 D41 | D42 g
| i P
ke ke/qem B9 B9 | B9 B9 ; B9 | B9
2000 55 | i ‘
4000 e 1170 1540 1010 1240 948 1130 | I100 1059
2 000 i ‘ :
6000 Igg 11CO 1400 | 970 1157 964 = 1090 - 1050 | 1035
2, 000 | . | ;
% 000 i 222 1060 | 1270 | 970 1100 953 | 1040 ‘ 995 996
| ! i
2000 ! 35 ) . |
IT 000 ‘ 300 1010 1140 949 1033 926 98j% ! 957 956

Zahlentafel 38.

GuBeisen A.
Elastizititsmodul aus Druckversuchen mit Stab D30 Bs.

Querschnitt . . . . . . . I II 11T
obere Seite . . . . . . . 4 ! B 4 1 B A ; B

o ’ T I T I B S e R )
Spiegelsitz . . . . . . .] o m\ u ' 0! m| w | o] m‘ u o l mul oo oml ou ‘ 0 ; m| u

lastungs- 12000 | nungs- = 1§50
stufe

i

6ooo  Span- 75 894i950‘864i874§950 8831844905 863@05?938!854 800@950 826;905\i9275808

6000 . stufe 75 | |
' 30000 | kg/qem 373 8831896,834887 898 885[854 878 832 893 878 860|821 886 813 877.885 825
‘ , ‘

i

! I ) . i . i ' i f . i f i
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und werden aus der Fig. 43 besonders deutlich; in dieser sind die Dehnungen
stark vergrofert cingetragen, so dall man dic Forminderung der Querschnitte
erkennt. Die Unregelmiifigkeiten sind sehr erheblich. Wie bei dem ©-Profil,
Zahlentafel 37, ist der Klastizititsmodul in der Stabmitte (Querschnitt IT) er-
heblich kleiner als an den Enden, tibrigens in allen Querschnitten in der Seiten-
mitte grofler als an den Kanten.

Diesc Beobachtung wird Yerner durch Versuche mit verschiedenen Mef-
lingen bestiitigt, dic an den Stiiben D 37 B~ bis D 39 B 7 aus GuBeisen B durch-
gefiithrt wurden. Die Zusammenstellungen, Zahlentafel 39, zeigen, dall die Zu-
sammendriickung in der Stabmitte sehr viel grifer sein muf} als an den Enden.

Man ersieht aus all diesen Versuchen, dalh GuBeisen cin Material von sehr
ungleichem clastischem Verhalten ist. Es erscheint zweifelhaft, ob es iiberhaupt
zuldssig ist, bei den Biegeversuchen mit so unsicheren Zahlen zu rechnen. Da
aber die Biegeversuche bereits gemacht waren, bevor die Zug- und Druck-

Zahlentafel 39.
Elastizititsmodel fiir Gufieisen B, Druck.

. Me@linge I50 mm Mefilinge 100 mm
A g Belastung Spannung —

R P P bind bE e il
% g Dehnung & Elastlgltlﬁts Dehnung & E]a;lslt(:(zlltlats
= I : 1000000 modu I: 1000000 u

kg kg /qem t/qem t/qem
3000 60 R . )
6000 121 39 1550 44 1390
~ 3000 60
q 9000 181 82 1480 92, 1310
s 6
3000 o)
Q 12000 241 127 1420 142 1270
3000 60 R
15000 302 178 1360 194 1250
3000 60
6000 121 37 1660 44 1390
~ 3000 60
o 9000 181 8o 1510 94 1280
T 3000 60
isal
Q 12000 241 123 1470 141 1280
3000 bo 173 1400 194 1250
15000 302
3000 6o ) B
6000 t21 38 1600 45 1360
~ 3000 60 n .
_Q 9000 181 79 1520 91 1330
A 3000 60
a 12000 e 124 1460 144 1260
3000 bo 171 1410 196 1230
15000 302
3000 6o
bos0 L2t 38 1600 44 1380
3000 60
3 9000 181 80 1500 92 1310
= 3000 60
12000 241 125 1450 142 1270
3000 60
15020 302 174 1390 195 1240
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versuche so eingehend durchgefiihrt wurden — sic
gaben ja erst die Veranlassung dazu —, so wiire es
schade um die grofie Arbeit, sie nicht auszurechnen.
Das ist nun durchweg mit den Werten des Elastizitiits-
moduls geschehen, welche an den Profilstiiben selbst
A /
I ié/
|2y, 1
]
P
—""77 10 et &
zr |~ ¢ O
kg, U 4
np ¥ z
| | <, & —
kg || &
o ' ¢
P_,A_ﬂ%.j/g/ Fig. 44.
Pl ewonncn wurden; und da wenigstens bei den Zugver-
| suchen die Dchnungen an denselben Stellen gemessen
wurden wie bei den Biegeversuchen, so verschwindet
gliicklicherweise damit ein groBer Teil der Unsicher-
heit, welchen die Zug- und Druckversuche hervorrufen.
Fig. 43. Schliefilich sind in den Zahlentafeln 40 bis 42
Zahlen-
Gub-
Spannungen in kg/qem;
(Aus den urspriinglichen
§ %o Zug; Stabnummer E
I~ =
w A [, 'Z 22, 223 D21 Z24 D21’ 725 D22| 726 D23| 227 D23' 228 D30 Z29 D30 Z30D30|231D30|
kgfaen|Z 35 1621 #8219 2202 5o | b5 | us | Bs | Bs | Bs | ms | Bs | Bs | Bs |
i |
100 |110/120|122|118|125 115|125 114 126 | 128 | 1).6 ] 120 | 121 | 121 ! 121 | 131 ! 136 |22
200 243/258/2571247|260/240(258|230| 261 | 266 ’ 249 | 256 | 249 | 250 | 273 | 279 255
300 [378/406/398|385/401(371/398/359 4°6f 410 4oz< 390 | 398 | 397 | 391 423] 432 |397
400 |528|564/556/530|546|508|511/504 559 | 564 | 553 | 542 | 551 | 539 | 542 | 585 | 596 |546
500 738 | 739 | 733 717 | 733 | 7¢6 | 713 | 778 | 778 |737
boo | J 943 | 938 | 924 | 907 | 925 | 899 | 914 | 1003 | 928 [931
Zahlen-
Gul-
Spannungen in kg/qem;
(Aus den urspriinglichen
gu Zug
g —
§ Smbnummer 3
[/} T enl s, ol =
[, 2] { ‘ |, |2441245246|247 248 /49250151 Zs2|753)254 &
kefqem|Z 347 33,2342 35 236,237 23 Z"'OZ““" /43‘B7|Bm!39 311'313’87 B7Pn7 578787 -
a \ [ | | '
100 [104(107|128 xo4|121 125‘124 134, 116 116 124 112" 88; 113:109’104 167, 91/ 94, 85‘ 98| 89| 9ol108
200 |214/218/269/216/253/259,261| 273 241!241,260 234’180 235(224(218 223, 1911190 177/199/192|190[224
300 [331(3414231337/393|409|410] 426/3%0/378 411 336,277 365(349|342(350 291 293/274/299/289|288|347
400 145914771587/4691563/569/577) 616 525539 583 538,372(524/467 469,482 1400411388 411 412430]490
500 1592 624(759|616/ 1743750 762| 818688 7101765 707. o 516,536‘503 526/532(552{650
600 [735'7711932/763 925'931,049,1019/853 881/949 875 ‘ 633662616 645654,673]804



—_ 39 —

nochmals die zu den Spannungen 100 bis 600 kg/qem, oder so weit die Belastung

sonst getrieben wurde, gehdrigen Dehnungen zusammengestellt.

Diese Span-

nungen sind aus den Originalprotokollen durch Interpolation gemifi Fig. 44
gefunden. Gemessen sind die Spannungen o, g;, 0. . .

schiede &, & .

Es folgt zunichst

. und

die Dehnungsunter-

S004
s 4
S 1 .col!
400 5
N > ;
N en
8 300: G‘(F GA enA
§5 1 Zugserre qfse'f'
NE 4
§
& 700.
1
& s 40 0 20 10 v 20 g0 40 S0 &0
] X
0] De/maﬂfeﬂ 7700000
Druckseite
200
o 00’
..ol 15 1
1A ]
6Y 6 7o :
e 400
Gd 1
500
Fig. 45. Elastizititslinien fiir Gufieisen. Aus allen Versuchen.
tafel jo.
eisen 4.
Dehnungen in 1 : 1000000.

Beobachtungsreihen interpoliert.)

Druck; Stabnummer =
I I TP DnlDzz'ng\Dn}DinDstzxiD:ﬁDzzDz7D227D287D723 DagD23| E
DISDI6DI7]DIX;DIQD20‘BS]B_’,;BS B3 | B5 | BS B B B
| ] | - | |
108 115/ 116] 113, 109| 107 10X 104 103 113 109 115 | 110 112 109 | 110
216] 231] 231| 226| 218| 215 206 209] 207 227 o227 229 “ 225 229 220 | 221
330] 351 354, 343, 330 3z7t317’313 317] 337 | 338 348 . 344 | 350 | 336 | 336
447| 474 479 462 446 442| 430| 439 433, 466 | 450 © 468 ; 463 | 469 | 454 | 455
564, 600| 603| 583| 561/ 556 | 591 | 572 594 | 584 | 592 ' 578 | 582
681| 724| 729| 704] 675| 671’ | ‘ | 714 | 690 | 717 I 706 716 698 | 702
tafel 41.
eisen B.
Dehnungen in 1 : roocooo.
Beobachtungsreihen interpoliert.)
Druck
Stabnummer =
o D37, 038jD39 D40’ D41/D 42 D43 iD44|D 45 \D46'D47 D48l Z
D31 D37‘|D33'D34lD351D36 'B7\B7 B7|BolBo|Ro B1r nirlB1t R13B13 B13l
100 991 100 97 99| 97 67. 60. 64 105 89. 9[;10411003102'107 103 | 110 94
205| 206 208! 202 | 206 205 | 130 130 134 210 186 194 | 2111204 |215 216|216 | 220194
314|313 318| 310|314 | 313 | 206 207[2:4 322 298 306' 322 /314 3271328 3301333 {299
422|422 428, 419 424 416!280 283 1291 | 437 | 409 418L434 426 440 1 439 | 445 | 444 [421
! F !




Zahlentafel j2.
Gulleisen C.
Spannungen in kg/qem; Dehnungen in 1: 1ocoooo.
(Aus den urspriinglichen Beobachtungsreihen interpoliert.)

Zug Druck
Spannung Stabnummer . Stabnummer —
e . — @ . S — 2
z61| g f Dss|ps6 Ds7| 3
2551256|z57|758|759|z60 BI; = D49D50D5lD52'D53§D§4iB5155 B§5L33§ =
kg/qem i | ! |
100 130|122 | 132 137‘ 127 132 118 | 128 116j 1631 165 167j 168 1601 116 123?107 143
200 272259 | 277| 289 263 278|252] 270(232 340, 336! 342 341 329 232|244 220 291
3c0 | 432/ 410 447| 456 420| 436/ 382 | 426|355 528 524] 526/ 5261511 351 3681337 447
400 | 630|580 | 642| 639 593/ 613/ 543 | 606|480 729 792 717 713 696 475|492 459| 617
500 862|781 | 863 863 802| 819, — | 832|606 9ro; 905/ 909 gog. 889 601|616 582| 769
600 |1103] 998 |1114/1108 1028|1048 — | 1060|736 111I|1105/109¢ IT05/T1083° — | — & — | 1040
T
g =& -
0y — Og
und damit
6 — o
e=g 4 & + (b0 — &) ——
Ga — O

Bis 400 kg/qem sind die Zahlentafeln in Fig. 45 zeichnerisch dargestellt.

Die mittleren Dehnungen aus den Zahlentafeln 40 bis 42 sind in Zahlen-
tafel 43 nochmals eingetragen; daneben stehen die daraus folgenden Werte der
Elastizititsmodel.

Aus diesen ist dann wieder das Mittel fiir das ganze Spannungsgebiet o
bis 400 kg/qem gebildet; in der Zahlentafel 43 durch einfache Addition der Einzel-
werte. In der Zahlentafel 44 sind diese Mittelwerte nochmals zusammengestellt,
aber so gebildet, wie es die Fig. 46 und 47 erliutern. Nach Fig. 46 ist fiir die
Zugseite oder Druckseite die Elastizititslinie durch eine Gerade gemiifi der Be-
ziehung

Zahlentafel 43.
Mittlere Elastizitiitsmodel fiir GuBleisen aus den Zahlentateln 40 bis 32.

2 4 B C

g ———— - - - —— - —_————
g Zug Druck | Mittel Zug Druck Mittel Zug Druck Mittel
S, X IR PR e _

“ l i ], |

po g o B &2 ,‘ E> E &g 1 E &3 ‘ E3 E &1 E, &9 | po E

? 1
122 820|110 909 | 864 |108 926 r)dHL 1063 994 |[128 781|143 700| 740
200 |255 784|221 906 845 {224 893|194 ‘ 1031 962 |270]|741]|291 687| 714
300 [397 7561336 894| 825 |347 865[299 1003 934 |426:705)1447 671| 688
400|546 733]4551879] 806 490 816|421! 950| 883 | 606 | 660 617 1 649] 654

Mittel | — 773| — 897] 835 | — |875] — '1or2| 943 | — ‘722] — 677| 699

-
o
(¢}

Zahlentafel 44.
Mittlerer Elastizititsmodul fiir Gufieisen gemiii Fig. 46 und 47.

A B c
E 763 864 707
E, 895 1000 672
E 824 936 688



I gy + O3 03 + 03 0'2 + 0'1 g
08 =g (—a) (e a)+ (2 — &)+ &
£ + £ + &y
=T1004y7 — 2~ ——
£y

ersetzt. Nach Fig. 47 aber gilt fiir das ganze Gebiet von — jo0 kg/qem bis
-+ 400 kg/qem:

h )
77
L~
§ A\
©
"“‘\l
N ¥
& & & & l
® i 1 i & &6 & 4
¢ v )
Jo®
T I
& & & &
Fig. 46.
Fig. 47.
" a3 + 0
£y + &g _ 04 + 03 (51'+54"“ & — n)+ 3 )((‘3 -l—éJ ) —é';:")
2 2

0y + 7 LI
+ P (s ) A (e
&3 + &3 4 &) +n + & +&"

0= IOO}"—Zf
£4—I£4

Diese Mittelwerte von ¢ unterscheiden sich sclbstredend etwas von denen
der vorigen Zahlentafel und sind wohl richtiger; eine noch genauere Mittel-
bildung, etwa mit Hiilfe der Methode der kleinsten Quadrate, ist aber mit Riick-
sicht aut dic Genauigkeit der Beobachtungen und den Zweck der Arbeit iiber-
fliissig.

Die Biegeversuche.

Die Biegeversuche wurden zunichst fiir Stahl und FluBeisen an je cinem
Stabe, fiir Mannesmannrohr und GuBeisen an je zwei Stiben durchgefiibrt. Die
Spannungen wurden in miifigen Grenzen gehalten, bei Stahl und FluBeisen
8oco kg/qem, bei Mannesmannrohr 1200, bei Gulleisen 300 nicht iiberschritten.
Durchbiegung und Dehnung wurden bei drei Belastungsstufen gemessen. FEs
ergaben sich so zwei Versuchsreihen

Bg I mit den g Stiiben B 1, 2, 3, 5, 7, 9, II, I3, I5
und Bgll » » ~ » B 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16.
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Jede Versuchsreihe erstreckte sich auf drei Stiitzweiten von 120, 80, 40 cmj
die entsprechenden Versuche sind mit dem Zusatze a, b, ¢ bezeichnet. Manchmal
kamen auch verschiedene Seiten des Stabes zum Anliegen; bei dem [oJ-Profile
sogar alle vier. Die entsprechenden Versuche erhielten dann 1 bis 4 Striche

Versuchsnummer By 1Ila.

Zahlentatel 45.
FluBeisen, Stab Ba.

Stiitzweite 120 cm, Seite 4 liegt an, D oben,

Belastung P

Bauschinger-Gerite

: i | b=

o a 3 as ‘ 701’7;»17 ; mrar _CI;O — 0,02¢ s—8

kg 3 E 2
! : i

1000 100 200 200 200 | o ) o
2300 116,5 ° 202,3 = 200,7 = 201,5 1,5 15,0 0,300 | 0,300
1000 100,0 © 200,0 | 200,0 = 200,0 ) o 0,000 | 0,300
2300 116,53 2024 | 200,7'| 201,5 | 1,5 15,0 0,300 | 0,300A
1000 100,I © 200,0 | 200,2 . 200,I o,I o 0,000 | 0,300 |
2300 116,5 202,4 | 2008 = 201,6 1,6 14,9 0,298 | 0,298 .
1000 100,I | 200,0 | 200,2 . 200,I o,1 o 0,000 | 0,298 |
2300 116,3 | 202,3 , 2008  20I,5 1,5 14,8 0,296 | 0,296 |
1000 100,0 -~ 200,0 | 200,I  200,0 ) ) i 0,000 | 0,296 |
2300 116,7 . 202,2 | 2008 201,5 1,5 15,2 | 0,304 o,3o4i
1000 100,1 = 200,0 | 200,I . 200,0 o 0,1 ! 0,002 | 0,302Y
1300 | | | | | 0,299
3600 132,8 | 204,8 201,3 ‘ 203,0 3,0 29,8 0,596 | 0,594
1000 100,0 | 199,8  200,3 | 200,0 o o 0,000 | ©,596
3600 132,9 | 204,6 201,3 | 2029 2,9 30,0 0,600 | 0,600A
1000 100,1 | 199,8 200,2 | 200,0 o o,1 0,002 | 0,598
3600 132,8 204,6 2014 203,0 3,0 29,8 0,596 | 0,594
1000 100,0 199,7 2C0,3  200,0 ) o 0,000 | 0,596
3600 132,8  204,4 201,4 2029 2,9 29,9 0,598 1 0,598
10C0O 100,0 199.8 200,2  200,0 o : ) 0,000 | 0,598Y
2600 | | | ! 70,507
4900 1488 2062 © 202,0 | 204,1 4,1 ‘ 44,7 ' 0,894 | 0,804
1000 100,2 = 199,5 | 2C0,4 | 199,9 —0,I 0,3 | 0,006 | 0,388
4900 149,0 = 206,1 | 202,t | 204,1 4,1 44,9 | 0,898 | 0,892A
1000 100,2 . 199,3 = 200,7 | 200,0 o 0,2 0,004 | 0,894 |
4900 149,T | 206,0  202,2 | 204,1 4,1 45,0 0,900 | 0,896
1C0D 100,0 i 199,0 = 200,7 | 199,8 —0,2 ! 0,2 0,004 | 0,896 |
4600 149,0 | 205,7  202,3 | 204,0 4,0 ‘ 45,0 0,900 | 0,896
1000 100,2 | 199,0 . 200,8 | 1999 —0,I ! 0,3 0,006 | 0,894Y
3900 | | | | | 0,894
7500 182,0 208,4 | 204,6 | 206,5 | 6,5 . 75,5 | 1,510 ' 1,504
1000 100,8 198,2 | 2020 | 200,I o,I 0,7 0,014 1,496
7500 1820 208,0 | 2050 | 206,5 | 6,5 1 75,5 1,510 1,496>
1000 10,0 1980 | 202,5 | 200,2 l 0,2 0,8 0,016 1,494 |
7500 182,0 | 207,8 | 205,2 2065 | 6,3 L7585 1,510 | 1,494
10CO 100,9 | 197,7 | 202,8 ' 200,2 1 0,2 : 0,7 0,014 | 1,496 |
7500 181,0  207,2 | 205,3 | 206,2 b2 | 757 0,514 | 1,500
1000 100,85 . 197,2 | 2¢2,9 | 2Q0,0 ‘ o I 08 0,016 | 1,498y
6500 | | 1,496
10100 214,4 | 209,2 | 207,7 | 2084 | 8,4 | 1¢6,0 2,120 | 2,104
1000 101,6 | 196,9 | 203,8 ’ 200,3 0,3 1 1,3 0,026 | 2,094
10100 214,5 . 209,0 | 207,9 | 2084 3,4 | 106,1 2,122 | 2,096
1000 101,5 1965 | 203,9 | 2c0,2 0,2 | 1,3 0,026 | 2,096 |
10100 214,3 208,7 | 2080 | 2083 8,3 ) 106,0 2,120 | 2,094
1000 10,9 1962 | 204,0 ' 200,1 o,I : 1,8 0,036 2,084
10100 214,8  2¢8,2 | 208,0 2081 81 i 106,7 2,134 | 2,098 .
1000 101,9 | 196,0 | 204,0 | 200,0 ) 1 1,9 0,038 | 2,096y
9100 | | | ! 2,004



als Koplindex. Fs wurden auch wohl die Spiegel gemif den Fig. 40 bis 42,
S. 34, oben, in der Mitte und unten am Querschnitt angesetzt; die Versuche sind
dann mit dem FuBindex 1 bis 3 versehen. Es bedeutet also z B. BgIb." einen
Bicgeversuch mit dem betreffenden Stabe der Neunerreihe bei 8o em Stiitzweites

~877 =
7 Uebersetzung I : 500,

A
: . N
L{’ET@J (495 Uebersetzung 1 : 500.

e

veow Spiegel in der Mitte, Ablesungen in mm.

Spiegelgeriite
Zugseite Druckseite
|
links Spiegel 4 rechts Spiegel 2 links Spiegel 3 ‘ rechts Spiegel I
i | H H H

) ] o) ) o
8,8 8,38 9,0 9,0 8,6 8,6 8,9 8,9
o) 8,8 o 9,0 o ‘ 8,6 ) 8,9
8,9 8,9 ’ 90 90 87 87 8,9 l 8,9
o 8,9 o 9,0 o i 8,7 o 8,9
8’9 8’() ; 970 9!0 876 816 8’9 879
o 89 | o | 9,0 ) 8,6 o \ 8,9
8,8 38 9,0 ! 9,0 8,4 8,4 838 8,8
o 8,8 | o 1 9,0 o 84 | o ; 3,8
89 89 90 90 8,6 86 89 89
) | 89 | o© | 9,0 ) : 8.6 | ) | 8,9

8,9 920 | ‘ 8,6 89

17,3 1 17,3 | 18,0 18,0 17,0 17,0 17,8 17,8
o 17,3 o 18,0 o] : 17,0 o 17,8
17,3 I 173 | 180 18,0 170 170 17,8 17,8
o I 17,3 | o 18,0 o ‘ 17,0 o \ 17,8
17,3 17,3 ” 18,0 18,0 17,0 | 17,0 17,8 ! 17,8
o 17,3 | o i 18,0 o | 17,0 o ‘ 17,8
17,3 17,3 180 | 130 17,0 170 17,8 17,8
) L1173 | ) | 18,0 o L1700 ) 17,8
[ ¥ % B | 180 | [ 1710 17,8
26,0 260 | 26,8 26,8 25,5 25,5 262 26,2
) 26,0 l ) 26,8 o ] 25,5 ) 26,2
26,0 26,0 27,0 27,0 25,8 25,8 26,2 26,2
) 260 ! o 27,0 o 25,8 o 26,2
26,0 1 26,0 26,9 26,9 25,6 25,6 26,2 26,2
o 26,0 o) 26,9 o 25,6 ) 26,2
26,0 26,0 26,9 26,9 25,8 25,8 26,2 26,2
o 26,0 ‘ ) 26,9 o 25,8 o 26,2
26,0 | 269 | I 257 | | 26,2
43,4 43,4 448 | 44,8 43,0 1 43,0 43,9 43,9
o 43,4 o 44,8 o1 42,9 o 43,9
43,3 43,3 44,8 44,8 43,0 42,9 43,8 43,8
or | 432 o 44,8 o1 | 429 ° 43,8
43,4 43,3 44,8 44,8 43,0 429 | 438 43,8
o1 43,3 o 44,8 o,1 42,9 | o I‘ 43,8
43,4 433 44,8 44,8 43,0 ‘ 429 | 43,8 1 43,8
S or 433 o 44,8 o 43,0 ‘ o | 43,8
P 43,3 48 | | 429 | 43,8
60,9 608 62,1 | 62,1 60,1 6o,1 | 60,9 60,9
0,3 60,6 o YN 0,2 59,9 ! o l 60,9
60,9 606 62,0 62,0 60,1 59,9 ' 61,0 61,0
0,2 | 60,7 o 62,0 0,2 59,9 o \ 61,0
60,9 i 60,7 62,0 62,0 60,1 59,9 | 61,0 61,0
o4 605 o 61,9 0,3 598 o 61,0
60,9 | 60, 62,0 62,1 60,3 60,0 ; 61,0 61,0
03 | 606 o 622 0.4 50,9 | ) 61,0

60,6 | 621 | | 59 . 610



Zahlentafel 46.
Versuchsnummer Bg I¢. FluBeisen, Stab Brr.
Stlitzweite 120 cm, Seite 4 liegt an, B unten,

Bauschinger-Gerite
Belastung P i ‘ b ’
an ay t as \\ o+ ax a1 + dg c= 0,02 ¢ 8§ — 8
! 0 2 i——F—200| 00—T100—b | "’
kg | f J
, ‘ | ’ |

600 100 = 200 | 200 200 ) ) ’ o '
1200 102,7 l 202,4 ‘ 201,2 201,88 1,8 0,9 i 0,018! 0,018
600 100,1 | 201,4 | 200,2  200,8 0,8 —0,7 | —0,014 | 0,032
1200 1028 2032  20I,4 202,3 2,3 0,8 ' 0,010 0,024
600 100,1 | 202,0 | 200,3  20I,I 1,1 —1,0 —0,020| 0,030
1200 102,7 | 203,5 | 20I,4 @ 202,4 2,4 0,3 0,006 | 0,026 A
600 100,1 | 202,3 | 200,4  20I,3 1,3 —1,2 —0,024 | 0,030
1200 102,5 | 203,8 | 2014 2026 ! 2,6 —o,1 | —0,002 | 0,022
600 99,9 | 202,4 | 200,4 | 201,4 1,4 ' —1,3 —0,030| 0,028y
600 | | i | 0,026
1800 104,8 © 204,6 | 202,3 | 2034 3,4 14 | 0028} 0,058
600 100,0  202,3 | 200,3 | 20I1,3 1,3 \ —1,3 . —0,026 | 0,054
1800 105,0  204,7 | 202,4 | 203,5 3,5 ~ 1,5 '~ 0,030 0,056
600 100,0 = 202,3 | 200,3 | 20I,3 1,3 —1,3 —0,026 | 0,056
1800 1050 | 204,8 | 202,4 | 203,6 3,6 | 1,4 0,028 | 0,054 A
600 100,0 | 202,3 | 200,3 ’ 201,3 1,3 j —1,3 —0,026 | 0,084 |
1800 104,8 | 204,8 | 2024 ’ 203,6 | 3,6 | 1,2 0,024 | 0,050 |

600 | 99,9 | 2024 | 2003 | 2013 | 13 | —14 |-—0028] 0052y
1200 | | | | " ! 0,052
2400 107,1  205,7 | 203,3 ' 204,5 4, ‘ 2,6 0,052 | 0,080
600 99,8 . 202,7  200,5 @ 20I,6 | 1,6 j -1,8 —0,036 | 0,088
2400 107,0 = 2058 ' 203,4 | 204,6 | 4,6 2,4 0,048 | 0,084
600 99,6 - 202,7 2006 | 201,6 | 1,6 : —2,0 —0,040 | 0,088
2400 106,9 = 206,0 203,6 | 204,8 | 4,8 2,1 ! 0,042 | 0,082 A
600 99,7 202,9 2006 | 201,7 | 1,7 —2,0 1 —0,040 | 0,082
2400 107,0  206,2 203,83  205,0 5,0 2,0 | 0,040 0,080
600 99.4 2028  200,6 { 201,7 1,7 —2,3 | —0,046 | 0,086Y
1800 | | ] | T Toom2

die zweite Seite lag an, und die Spiegel saflen, wie gewdhnlich, in der Mitte des
Querschnittes.

Die Stiibe der Reihe Bg Il sind, wie friither erwiihnt, spiiter zur Bestimmung
des Klastizitiitsmoduls benutzt und dabei zersehnitten; mit denen der Reihe
Byl ist noch eine weitere kleinerc Versuchsreihe BgIII bei 120 und 40 em
Stiitzweite durchgefiihrt. Diese sollte einerseits zur Kontrolle dienen, ander-
seits aber wurden bei 120 cm Stiitzweite die Beobachtungen bei erhthter Span-
nung fortgesetzt und schliefilich die Stiibe zerbrochen. Stets folgte der Be-
lastung die Entlastung bis auf die mit Riicksicht auf festen Sitz gewihlte Aus-
gangspannung.

Einige weitere Versuche dienten besonderen Zwecken; sie sind dureh-
weg nur mit dem Stabe B3 aus Gufleisen 4 angestellt. Diese Reihen werden
spiter behandelt werden; sie sind mit Bg IV bis VI bezeichnet.

Bei den zuerst angestellten Versuchen saflen die Federschneiden der Spiegel,
siehe Fig. 13, S. 6, 6 cm aus der Mitte der Stibe; diese Entfernung wurde
spiter auf 5 em verringert; anfinglich wurde mit Federn von 15, spiter 1o cm
Linge gearbeitet.
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Uebersetzung 1 : 500.

Spiegel in der Mitte, Ablesungen in mm.

Y
o 3 7 ¢ NE| M5
"%E,;i;(, 2
70 58 70 <40 >
o

Spiegelgeriate
Zugseite Druckseite
links Spiegel 3 ‘4‘ rechts Spiegel I links Spiegel 4 rechts Spiegel 2
o o o o
4,2 4,2 4,3 4,3 2,8 2,8 3,T 3,1
0,3 3,9 0,3 4,0 —0,6 3,4 —0,2 3,3
4,3 4,0 4,4 4,1 2,7 3,3 3,0 3,2
014 379 0.3 4'7I —077 314 _013 353
4,4 4,0 4,4 4,1 2,7 3,4 2,9 3,2
075 379 0)3 47I "017 3.4 "’053 )%
4,4 3,9 1 45 4,3 2,5 3,2 2,3 3,1
%7 | 37 | o4 41 | —08 | 3,3 —%4 | 32
N R t S B SR < S R S &
8,7 8,0 | 88 | 8,4 5,8 6,6 6,2 6,6
0,7 8,0 0,6 8,2 —o,8 6,6 —0,6 6,8
8)7 870 i 879 8;3 578 676 672 678
9,7 870 | 0,5 8;4 —99 677 —016 678
8,7 8,0 8,9 8,4 5,7 6,6 6,2 6,8
0,7 8,0 0,6 8,3 —0,9 | 6,6 —0,6 6,8
8,7 8,0 | 8,9 83 56 | 6,5 6,2 6,8
9,7 8r0 \} 076 N 137 —1,0 | 676 _ ,i 7:076 618
80 | 88 | . 66 | | 68
12,9 12,2 13,4 17'78 879 | 9,9 918 10,4
077 12,2 078 IZ76 _‘va | IO’O "077 1075
12,9 12,2 13,6 12,8 88 1 99 9,7 104
077 12,2 0,8 1278 —I,I 979 “017 10,4
12,9 12,2 13,6 12,8 8,8 9,9 9,7 10,4
0,8 12,1 019 } 12,7 —II 9)9 —9,7 10,4
1310 1212 I377 12’78 878 979 977 1074
o8 | 122 o9 | 18 | —11 . 99 —o8 10,5
Poo122 128 | 2 99 | 104
Daraus ergibt sich folgende Zusammenstellung:
GuBeisen 4 Gulzeisen 4 alle tibrigen
Bg1 und II g 1L Versuche
g und FluBeisen
[4 120 8o 40 120 8o 40 120 ’ 8o 40
¢ 15 10 10 10 IO 10 10| 10 10
x 39 24 4 4 24 4 45 25 5
2 46,5 29 9 49 29 9 50 30 | 10

Um zu zeigen, wie die Versuche ausgefiihrt wurden, teile ich zunsichst bei-
spielsweise zwei Versuchsprotokolle fiir Flufieisen und GuBeisen B mit, siehe
Zahlentatel 45 und 46.

Bei Beobachtung der Bauschinger-Getiite wurde aus Bequemlichke:tsriick-
sichten der Zeiger am mittleren Gradbogen nach Aufbringen der Last auf den
Punkt 1oo der Skala, dic Zeiger an den seitlichen Gradbigen aber wurden auf
Die Ablesung ap bezieht sich auf den ersteren, a; und . be-

200 eingestellt.

ziehen sich auf die letzteren.

Die Durchbiegung entspricht also der Ablesung

= a —10> —b mit b= (a + a:): 2—200 und hat wegen der Uebersetzung 1:50
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die Grofle o,02 ¢; sie ist mit Riicksicht auf die Anfangslast wie in den Formeln
des 2. Abschnittes mit s —s, bezeichnet.

Aus den Spiegelablesungen ist gemilfl Fig. 13 sowohl fiir die Zugseite wie
fiir die Druckseite das Mittel aus rechts und links genommen und damit die
Dehnung nach Gl. (VIII) berechnet.

Die Bauschinger-Geriite haben mancherlei Fehlerquellen, aber wenn man
auch von diesen ganz absieht, so kann die Genaunigkeit der Messung doch nicht
sehr weit getrieben werden, weil sie durch die Genauigkeit der Ablesung be-
schriinkt wird. Nimmt man an, dal man auf einer Millimeterteilung '/; mm
durch Schiitzung sicher abliest, so wiirde man also statt der richtigen Durch-

biegung
ap + ag
§=10,02)ap — - —

die falsche
a1 + ag
§ = 0,02 [ao -+ 0,02 — . -+ o,oz}

erhalten konnen, also einen Fehler von
8 = 0,0008 em

machen konnen. Nun betrigt aber gelegentlich bei kleiner Belastung und
kleiner Stiitzweite die berechnete Durchbiegung nach Abzug des von der
Scherkraft herriihrenden Teiles iiberhaupt nur o,0016 em. Es ist also nicht
auffiillig, wenn sich bei Wiederholung desselben Versuches grofie Abweichungen
in den Ergebnissen zeigen, und es ist gefiihrlich, aus solchen Abweichungen
Schliisse zu ziehen, wenn sie sich nicht vielfach und regelmiifig wiederholen.
Bei groBler Spannweite und hoher Belastung arbeitet man selbstverstiindlich
viel sicherer; hat man Durchbiegungen von o,08 cm, so kann die Ablesung
nicht wohl mehr als 1 vH Fehler verursachen.
Bei der Berechnung der Dehnungen gemiif3 den Beziehungen

l

NP - —ay + 440 (t—a
e—g = " {a—a + 440 (a— )},
[N
s 7
I T (s— 8o)

erhiilt man fiir das zweite Glied der oberen Gleichung bei Annahme des vorhin
berechneten Fehlers von o,0008 em die Abweichung:

3600 —20T15

fiir l=r120cm..xc=45cm.. 440-12-W— +0,0008 = 0,00386,
= — = 110-72. 30925 —
» l= 40 » ..x= 5 » ..440.12 64000 0,0008 = 0,0248,

also mit dem Ablesungsfehler o,2 mm den Dehnungsfehler:

flir l=120em..2=350cm..de— 120 (0,020 4 0,004) = 3.10~6

N ST s ~ 1000-10-100 004/ =3 ’

» l= 40 » ,.z=10 » ..4/8:—‘w—(o,ozo—i—o,ozg)fg-'lo‘“.
I0CO - IO+ 20

Da die Dehnungen bei kleiner Belastung etwa roo.10—% betragen, so macht
das bei grofier Spannweite 3, bei kleiner g vH aus. Bei starker Belastung
kommt man im ersten Falle also auch auf etwa 1 vH.

Ein Fehler in der Einstellung der Liingen !, = und z HuBert sich erheblich
nur in dem Faktor I:22z Nimmt man nun o,5 mm als falsche Einstellung an,
so kann man als Abweichung



o 120, 120 0,01
fiir l—120cm..z—=g50¢€m. .- 510 0,017 oder = 7 .100 = 1,4 vH,
100—I  I00 1,2
O o] o,I132
» = 40 » ..z=1I0 » .. 495 —747:———0,132 s 2132 100 =66 »
20—1 20 2
erhalten.

Die Dehnungsmessung ist also auch nicht sehr genau. Selbstverstindlich
werden die Ergebnisse besser, wenn man die Ablesungen, wie geschehen, mehr-
fach macht. Man erreicht dann bei Wiederholungsversuchen bei grofer Stiitz-
weite schone Uebereinstimmung; bei kleiner aber ist solche nicht zu erzielen.

Es mag auch vorkommen, daff die Spiegel etwas rutschen. Das macht
aber nichts, wenn man, wie geschehen, die Belastungen so oft wieder aufbringt,
bis die Ablesungen stimmen.

Ein anderer Fehler liegt in der Kraftanzeige der Werder-Maschine. Da sich
die Versuche iiber mehrere Jahre erstreckten, so ist dieser Fehler fiir die einzelnen
Versuche verschieden groB. Selbstverstindlich wurde die Maschine wiihrend
dieser Zeit mehrfach in iiblicher Weise geeicht; dabei betrug der Fehler nie
mehr als 1 vH. Er blieb unberiicksichtigt, ebenso der Fehler, der von der Auf-
lagerreibung herriihrt, die mdglichst klein gehalten wurde.

Die Biegungsversuche mit zihen Stoffen.
GuBstahl. Zahlentafel 47.
Zuniichst fillt auf, daB Versuchswiederholungen nicht genau iiberein-
stimmen. Die Bauschinger-Geriite diiriten, wie oben ervrtert, infolge von un-

Zahlentafel 47.

Stab B1. Krgebnisse der Biegeversuche mit Gufistahl
berechnet mit E = 2140 t/qen.
5 = Durchbiegung 8 — 8 in em | Elastizitiits-| Dehnung Spannung k — ko in kg/gem
g @ ol | | modul E in & — &)
£ls¢8 £x 1] } 2 wegen WIE t/gem aus den N .
2 E | g | E 5 der | des | — — Spiegeln in | % |aus der *"S den Spiegel-
g 28| ER $ | 2 Scher Kraft-) aus der| 1:1000000| 5 |Durch-  Plesungen
2 i & 8 kra ! ™ |8 £ 'Durch- ] €| bie- T =
E < 2 | a l» mentes| g bie- |Zug- Druck- E gung | Zug+| Druck-| 8
ke | emkg s 1 PO P , gung |seite, seite = w'seitel seite | S
Stiitzweite I20 cn ,
3 | 1300 39000| ¢,0302 .0,0307, 0,0006;0,0301 | 2145 | 130 127 |260| 259 278 272 [275
o | 2600| 78000] 0,0603 ©,0623 0,0013,0,0610 |2140" 2117 | 258 256 [520] 525 554 548 551
X | 3900|117000] 0,0905 0,0931 0,0019.0,0912 2124 | 392 384 |780] 785 839 821 | 830
o | 1300| 39000]0,0302, 0,0307 0,0006/0,0301 2145 | 126 126 |260| 259 |270 270 |270
= | 2600| 78000} 0,0603 0,0608! 0,0013.0,0595 2170 {284 251 |520| 512 (544 537 | 540
= | 3900|117000| 0,0908! 0,091T 0,0019[0,0897. 2140 2171 |379 374 |780| 768 |810 802 | 806
o | 7800|234000] 0,1810 0,1819! 0,0038/0,1781 2175 | 758 7350 |r560| 1534 |1622| 1605 |1613
15600 |468000] 0,3619 0,3636' 0,00750,3581 | 2163 |1511 1500 |3120! 3082 |3237 32I0 |3223
Stittzweite 80 em
2 | 1950 | 39000] 0,0134| 0,0129 0,c006/0,0123 2332 | 127 1285 [260| 238 [272]| 267 | 269
~ | 3900 | 78000] 0,0268| 0,0271| 0,0013 0,0258 la140| 2223 |257| 251 [520| 500 | 550| 537 [543
A | 5850 [117000| 0,0402! 0,0414| 0,0019/0,0395 2181 |389| 380 |780| 765 832 817 | 824
Stiitzweite 40 cm
2 | 3900| 39000 0,0034| 0,0044| 0,0006/0,0038 | 1888 | 134 126 [260] 294 [286] 270 |278
o | 7800| 78000| 0,0068| 0,0074| 0,0013/0,0061 |2140 2351 |258 | 240 |520 473 (552 516 | 534
Q11700 |117000] 0,010T| 0,0108, 0,0019,0,0089 2418 | 384 360 |780| 690 |82r i 770 | 795
|
é 3900| 39000| 0,0034, 0,0030, 0,0006/0,0024 2988 [ 124 | 110 |260| 186 | 265 | 235 | 250
S | 7800| 78000| 0,0068| 0,0072| 0,0013/0,0059 {2140 2432 | 250 228 1520 455 | 535| 488 |5II
® {71700 [I17000| 00,0101 0,0121| 0,0019,0,010% 2110 | 386, 350 |780| 790 | 826| 749 | 787
*
S | 3900 39000| 0,0034| 0,0030| ©,0006|0,0024 2988 | 122 112 [260| 186 |261' 240 |250
2 7800 78000| 0,0068| 0,0069| 0,00130,0056 [2140| 2563 | 244 | 234 |520| 434 522 501 |S5II
& I1700!117000|0,0101| 0,0112| 0,0019[0,0093 2312 | 374 | 354 |780| 721 Boo. 757 |778

Versuch TIIc* ist eine Wiederholung von TITe.




vermeidlichen Ablesungsfehlern nicht mehr als 8.10—% em Unterschied in der
Durchbiegung ergeben. Die Versuchsreihen Ia und IIla zeigen aber solche bis
zu 20-10~4em.  Also sind die Bauschinger-Geriite nicht vollkommen zuver-
lidssig, was ja auch wohl erklirlich ist. Doch sind die Abweichungen nicht sehr
grof}, die Einzelwerte der Durchbiegungen weichen hochstens um 1,3 vH vom
Mittel beider Versuche ab. Daf} bei kleiner Spannweite, wo die Durchbiegungen
sehr klein sind, Wiederholungsversuche stark voneinander abweichen, ist zu er-
warten. Bildet man die Mittel fiir die Versuche By Ic, By Illc und By IIlc*, so
findet man, dafl Abweichungen der Einzelwerte vom Mittel bis zu 31 vH vor-
kommen.

Aehnlich ist es bei den Spiegelversuchen. Bei grofier Spannweite betrigt
die Abweichung eines Einzelwertes der Dehnung 1,7 vH vom Mittel der beiden,
bei kleiner 8,0 vH vom Mittel der drei vorliegenden Versuche. Der Ablesungs-
fehler erklirt hier nur Unterschiede bis 2,4-10~% bei groBler, bis 8.10=% bei
kleiner Spannweite, es finden sich 13.107¢ bei grofier und 16.10-% bei Kkleiner
Spannweite. Also sind die Spiegelgeriite auch nicht vollig zuverlissig.

Der Theoric nach sollen die Durchbiegungen der Belastung propor-
tional sein.

Versuchsreihe By IIl a liefert als Mittel aus allen Belastungen, bezogen auf
die grofieste Belastung 468cco ecmkg, die Durchbiegung

3581 + 17812 *58:9:'6?02 5956+ 301-12 3579-10~% em.
An Stelle der Reihe

301 595 892 1781 3581
miifte also, wenn die Proportionalitiit vollkommen sein sollte, die Reihe
298 596 895 1789 3379
treten.
Die Mittel aus den Reihen Ia und IlIa liefern fiir die Belastung 117000 emkg
die Durchbiegung
902 + 602-1,5 + 301-3

- -4
110000 =go3-10"% cm.

Die Proportionalitiit ist also vollkommen.
Die Mittel aus den Reihen Bgle, IlIe und IIle# liefern fiir die Belastung
117000 ecmkg die Durchbiegung

9545918 +29°3 o ros o,
3+10000
An Stelle der Reihe

. . 29 59 95
miifite also die Reihe

30 60 90
treten, wenn die Proportionalitiit vollkommen sein sollte.

Damit kann man den Nachweis, dal} die Durchbiegungen den Belastungen
proportional sind, als gefiihrt erachten.

Die beobachteten Durchbiegungen unterscheiden sich bei den Versuchs-
reihen BgIa und IITa so wenig von den berechneten, dafl mit Riicksicht auf
die Beobachtungsgenauigkeit kein Wert auf diese Unterschiede gelegt wer-
den kann.

Nimmt man diec Mittel aus den Versuchen IIle¢, so ergibt sich Zahlen-
tafel 48.



Zahlentafel 48.
Mittlere Durchbiegungen fiir 40 em Spannweite.

Durchbiegung
Belastung R

i
8 s i 81 89

cmkg

|
39000 | 0,0034 | 0,0035 | 0,0006 | 0,0029
78000 | 0,0068 | 0,0072 : 0,0013 | 0,0059

117000 | 0,010 | 0,0II4 | 0,00I9 | 0,0095

Sehr genaue Uebereinstimmung ist ja nicht zu erwarten. Beachtet man
aber, daf immer s>s >s; ist, so scheint es fast, als ob der Einfluf der
Scherkraft iiberschiitzt wire. Moglich ist das immerhin; denn einmal ist die
theoretische Formel fiir denselben nie gepriift, weiter aber der Gleitmodul nicht
durch Versuche ermittelt, sondern als *s des Elastizitiitsmoduls angenommen.

Mit Riicksicht darauf, daff die Versuche bei kleiner Spannweite doch recht
unsichere Ergebnisse liefern, in erster Linie also nur Wert auf die mit grofler
Spannweite gelegt werden kann, darf man wohl sagen, daf die theoretische Be-
rechnung der Durchbiegungen durch die Versuche als ziemlich richtig be-
stitigt ist.

Fiir die Spannweiten 120, 8o, 4o cm sollen sich die Durchbiegungen der
Theorie nach verhalten wie ¢9:4:1. Nimmt man fiir 120 em die Mittel aus den
beiden, fiir 4o em die aus den drei vorliegenden Versuchen, so ergibt sich

Zahlentafel 49. Zahlentafel
ahlentarel 49.

Mittlere Durchbiegungen bei verschiedenen Spannweiten.

Belast Stitzweite in em
elastung
cmkg 120 ' 80 40
301 1 123 29
39 000 9 | 37 0,87
602 258 59
78 000 9 } 3.9 0,88
907 395 95
117 000 9 | 39 0,95

Die Durchbiegung nimmt also mit der Stiitzweite nicht nur absolut, son-
dern auch relativ ab; diese Abnahme vermindert sich aber mit wachsender Be-
lastung. Das deutet wieder auf Ueberschitzung des Kinflusses der Scherkraft,
daneben aber auf Reibung an den Auflagern hin.

Berechnet man den Elastizititsmodul aus den Biegeversuchen Ia und
IIIa, so erhilt man als Durchschnitt aus den acht vorliegenden Versuchen
2151 t/gem gegeniiber dem aus Zug- und Druckversuchen folgenden Werte
2140 t/qem.  Die Versuche bei kleiner Stiitzweite ergeben aber viel hohere
Zahlen und konnen also zu seiner Bestimmung nicht benutzt werden.

Der Theorie nach sollen die Dehnungen den Belastungen proportional sein.
Als mittlere Dehnung fiir alle Belastungsstufen liefert die Versuchsreihe ByIlla,
bezogen auf die Belastung 468cco ecmkg,

1511 + 7582 + 3794 2574:6&3276- I2

Zugseite 51000000 =1516.1076
. . . -6 6- .
Druckseite o0 7592 2.31730:;:5[ 12012 150301076,

Mitteilungen. Teft 127 n. 128. 4



An Stelle der Reihe

Zug 126 254 1379 758 1511, Druck 126 251 374 750 1500
miifite also, wenn die Proportionalitit vollkommen sein sollte, die Reihe

Zug 126 253 379 758 13516, Druck 125 250 376 751 1503
treten.

Die Mittel aus den Versuchsreihen Byla und IITa liefern fiir die Be-
lastung 117000 emkg die Dehnung

385 + 256-1,5 + 128-3

r H — 8 . -6

Zugseite 410600000 384-10° 9,

Druckseite 379:35,3<1’5i17,',6. 3 i 3'—9 . IO_‘G.
3+ 1000000 !

Die Proportionalitiit ist also vollkommen.
Die Mittel aus den Reihen Bglec, Il ¢ und I1II ¢* geben

381 4+250-1,5 + 1273

Zugseite rcooooo | 379-10~6,
Druckseite 355 *.234° L5+ 116:3 351.10-0,
3+ 1000000
An Stelle der Reihen
Zug 127 25T 381, Druck 116 234 355
miifite also die Reihe
7Zug 126 253 379, Druck 117 234 351

treten, wenn die Proportionalitiit vollkommen sein sollte.

Die Abweichungen sind so gering, dall man, ohne zu weit zu gehen, villige
Uebereinstimmung mit der Theorie als festgestellt ansehen kann.

Der Theorie nach miite die Dehnung unabhéingig von der Spannweite
sein. Die Zahlentafel 50 zeigt, daB} dies auch zutrifft; nur die etwas geringeren
Dehnungen auf der Druckseite bei 4o em Spannweite fallen auf und bleiben
ohne Autklirung.

Zahlentafel so.
Mittlere Dehnungen bei verschiedener Spanniweite und Belastung,
bezogen auf 39000 cmkg.

Zugseite I Druckseite
Belastung Stiitzweite in ecm
120 o o 1
cmke ’ 8 ’ 4 l 20 r 8o 40
] | ;
39000 | 128 ' 127 | 127 | 126 i 125 | 116
78000 | 128 | 128 | 125 | 126 | 125 | 117
i

117000 | 128 130 127 | 126 | 127 | 118

Die Theorie unterscheidet auch Zug- und Druckseite nicht. Wenn nun,
und das ist offenbar der Fall, die Dehnung auf der Druckseite etwas kleiner als
auf der Zugseite ist, so kann das daher riihren, daf die Nullinie des Quer-
schnittes etwas nach der Druckmitte verschoben ist. Wire dem so, so wiirde
die Verschiebung bei kleiner Stiitzweite betriichtlich gréfer als bei grofer sein,
die Nullinie miiite die Querschnitthhe, die etwa 1oo mm ist, im Verhiiltnisse
126:117 teilen, die Verschiebung also etwa 2 mm betragen.

Des unvertinderlichen Elastizitiitsmoduls wegen gilt fiir die Spannungen
dasselbe wie fiir die Dehnungen.
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Vergleicht man die Spannungen, welche sich nach der Theorie ergeben
sollen, mit denen, die aus der beobachteten Durchbiegung abgeleitet werden
konnen, so kann das wegen der Unsicherheit der letzteren bei kleiner Spann-
weite nur mit den Mittelwerten aus den vorliegenden Versuchsreihen geschehen.
Ist nun auch die Uebereinstimmung der Spiegelbeobachtungen besser, so wird
auch hier vorgezogen, auf die Mittelbildung zuriickzugreifen, Zahlentafel 5t.

Zahlentafel 51.
Vergleich der mittleren Spannungen.

Spannung
Belastung aus der aus den Spiegelablesungen,
perechnet | Pgrchbiegunﬁgﬁi Mittel rﬂir Zurg upd DrBi]f
emkg 120 ; 40 120 i 40
39 000 259 222 272 ‘] 259
78 ooo 260 259 227 273 | 259
117 000 259 244 273 | 262

Man sieht, dall die aus der Durchbiegung gefolgerten Spannungen bei
120 cm Stiitzweite mit den berechneten stimmen, daB man aber bei 40 ecm viel
kleinere Werte erhiilt. Die Spiegelablesungen ergeben aber bei 120 ecm Stiitz-
weite grollere Werte als die Rechnung und stimmen bei 40 em Stiitzweite
iiberein.

Da nun die Zugspannungen grofer als die mittleren, also erst recht grsfer
als die berechneten sind, so kann man wohl behaupten, dal der Stab stirker
beansprucht ist, als es der Theorie nach scheint. Bezogen auf die Belastung
39000 cmkg, ergeben die Versuche Ia und II[a die Zugspannung 274 kg/qem
statt der berechneten 260 kg/iqem. Die wirkliche Beanspruchung ist also co 5 vH
grofer als die angenommene.

FluBeisen. Zahlentafel 52.

Die beiden Versuchsreihen Ia und IIla zeigen grofere Unterschiede in
der Durchbiegung als bei Stahl; diese wachsen bis 34-10—* cm oder 1,9 vH Ab-
weichung vom Mittelwert; dagegen stimmen die Versuche mit kleiner Stiitzweite,
Ie, III ¢, III ¢", viel besser untereinander; hier weicht kein Einzelwert um mehr
als 15 vH vom Mittel ab.

Bei grofler Spannweite betriigt die Abweichung der Dehnung vom Mittel
beider Versuche 1,5 vH, bei kleiner vom Mittel der drei vorliegenden Versuche
nur 3,3 VH — diese Uebereinstimmung ist besser als bei Stahl

Versuchsreihe IITa liefert als Mittel aus allen Belastungen, bezogen auf die
erofite Belastung

2050 + 1464:7:5 +875-7:3 + 584-7:2 + 2937

—_ 104 em:
510000 = 20471074 €M

an Stelle der Reihe
293 584 875 1464 2050
miiBte also bei vollkommener Proportionalitiit die Reihe

292 585 877 1462 2047
treten.
4‘
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Zahlentafel g52.

2 —

Stab Boa. Ergebnisse der Biegeversuche mit FlufBeisen
berechnet mit E = 2080 t/qem.
5 ! 2 Durchbiegung 8 — so in em | Elastizitiits-| Dehnung Spannung k—k¢ in kg/qem
g & o _ — ==~ modul in £— ¢
g £< Ex k] 8 | weeen | VOZOM t/qem aus den |° | .
g3l &1 £ 4 der | 9e8 |-— | Spiegeln in| % aus der| #us den Spiegel-
CSRICERER-E $ S | goher- | KTaft- % jaus der| 1:1005000| 5 |purch-| 2Plesungen
4 ' A ;;:‘ 3 2 }f (;1‘; mo- ) Durch-| ————| § . bie- e
3 i = = " entes| @ | bie- Zug-‘Drnck- E gung Zug-‘ Druck-| £
> | kg | emke s s PO £ | gung |seite| seite seite’ seite | 2
Stutzweite 120 em
s 1300 | 39000]0,0303|0,0310| 0,0006|0,0304 2077 | 133! 132 |255 2356 |277! 275 |276
: 1 2600 | 78000 0,0607| 0,0620| 0,0013|0,0607 |2080| 2080 | 267 264 |5I0| 5II [555, 549 |552
Q3900 {117000]0,0910 0,0928| 0,0019/0,0909 2084 {400 | 395 |764 | 765 |832' 821 |856
‘1300 | 39000 0,03031 ©,0299| 0,0006/0,02.93 2153 | 132 | 129 |255 247 |274 268 |27I
; | 2600 | 78000| 0,0607| 0,0597| 0,0013|0,0584 2161 262 | 259 |5T0' 493 |545 539 | 542
= | 3900 117000]0,0910| 0,0894| 0,0019|0,0875 |2080| 2163 [391| 385 [764| 737 813 8oo |806
Q 6500 |193000| 0,1516/ 0,1496| 0,0032(0,1464 2154 | 653 | 644 |1273| 1233 |1359 1340 |130I
9I00 [273000| 0,2123] 0,2096| 0,0044/0,2052 2150 | 911 | 9oo |1782] 1724 |1895 1873 |1879
Stiitzweite 80 em
= 1950 | 39000 0,0135} 0,0144| 0,0006/0,0138 ‘ 2033 | 130 | 128 Ja255| 261 |[270| 266 | 268
& | 3900 | 78000 0,0269| 0,0282] 0,0013|0,0269 |2080, 2086 [257 | 253 |5I10| 509 |534| 526 |530
A | 5850 I117000] 0,0404| 0,04221 0,0019|0,0403 2088 387 378 |764| 764 |804| 786 | 795
Stiitzweite 40 em
& 13900 | 39000] 0,0034| 0,0040| 0,0006/0,0034 2062 | 1311 120 |255] 258 [273] 249 |261
s | 7800 | 78000] 0,0067| 0,0066| 0,0013/0,0053 |2080| 2648 | 246 231 |s510| 402 |512| 481 |496
A |11700|117000|0,0I01|0,0110|0,0019(0,0091T 2312 | 380 354 |764| 689 791 | 736 |763
= 13900 | 39000] 0,0034] 0,0040| 0,0006,0,0034 2062 | 127 122 (255| 258 264 | 254 | 259
= 17800 | 78000; 0,0067| 0,0080| 0,0013|0,0067 [2080] 2093 ;255 240 [5I0, 508 |53I| 499 |5I5
& |11700!117000| 0,0101| 0,0118] 0,0019|0,0099 2125 380|‘ 357 1764, 750 | 790\ 742 |766
f&: 3900 | 39000| 0,0034| 0,0036| 0,0006/0.0030 2337 | 124 115 |255| 227 |258| 239 | 248
= | 7800 | 78000| 0,0067| 0,0079| 0,0013/0,0066 [2080| 2125 [258 | 244 |510| 500 |536| 508 | 522
& 11700 117000| 0,0101| 0,0126| 0,0019|0,0107 1967 | 389 | 365 |764 | 811 |[808| 758 ! 783

Versuch Bg IIc* ist eine Wiederholung Bg Illc.

Die Mittel aus den Reihen BgIec, IIl e und IIT ¢* liefern, bezogen auf die
Belastung 117000 cmkg, die mittlere Durchbiegung

892 + 595-1,5 +298-3

3

L goXelele]

was fast genauer Proportionalitit entspricht.
Fiir 40 em Spannweite erhiilt man die mittlere Durchbiegung aus den drei
vorliegenden Versuchen, bezogen auf 117000 emkg, als

99 + 62-1,5 +33-3

2
bl

< 10000

die auch ganz befriedigend stimmt.

Die beobachteten Durchbiegungen s, unterscheiden sich bei Versuch Ia
und III ¢ fast gar nicht von den berechneten s, so dall die etwas griferen Ab-
weichungen der anderen Versuche auf unvermeidliche Ungenaunigkeiten der Ver-
suchsanordnungen und Ablesungen zuriickgefiihrt werden konnen.
die Mittel, wie oben, so ergibt sich

fiir I = 120 ecm
l= 40

»

s —9ro-107* em

s =110-10"% »

% = 8g2-107% cm,

= 893-10-% cm,

=g7-10"% cm,

Bildet man

Sy — 99-10'4 »

also eine ganz leidliche Uebereinstimmung, die noch besser sein wiirde, wenn
etwa der Einflul der Scherkraft iiberschiitzt wiire.
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Die Abhéingigkeit der Durchbiegung von der Spannweite geht aus der
gemiil S. 49 zusammengestellten Zahlentafel 53 hervor.

Zahlentafel 53.
Mittlere Durchbiegungen bei verschicdenen Spannweiten.

Stiitzweite in em
Belastung |~~~ R

emkg 120 I 80 40
289 138 33

39 000 9 42 1o
595 269 62

78 000 9 { 41 | 094
892 403 99

117 000 9 i 41 l’o

Diese bestiitigt also die bei Stahl gefundenen Beziehungen nicht, schliefit
sich vielmehr der theoretischen Reihe g:4:1 an.

Die Berechnung des Elastizitlitsmoduls aus den Biegeversuchen I und IIla
ergibt als Durchschnitt aus den acht vorliegenden Versuchen 2128 t/qem gegen-
ilber dem aus Zug- und Druckversuchen fclgenden Werte 2080 t/qem. Das
kann man zur Not noch gelten lassen; dic Versuche bei kleiner Stiitzweite er-
geben aber wie bei Stahl wenigstens durchschnittlich viel hohere Zahlen und
kinnen also zur Bestimmung des Elastizitiitsmodls nicht benutzt werden.

Die Spiegelablesungen stimmen bei Wiederholungsversuchen sehr schon,
die grofite Abweichung bei grofler Spannweite ist 10-10—6 bezw. 1,3 vH vom
Mittel, bei kleiner Spannweite 13-10-6 bezw. 3,3 vH vom Mittel.

Versuchsreihe By II1a liefert als mittlere Dehnung, bezogen auf die Be-
lastung 273000 emkg,

9IT+ 653-7:5+391-7:3 +262-7:2 4 132-7

., . — 016.10—b
Zugseite 51000000 = 916.1076,
Druckseite 990 % 044-735+385-7:3+259-7:2+129-7 902.106

51000000 ’

An Stelle der Reihe
Zug 132 262 391 653 9II,
miilite bei vollkommener Proportionalitit die Reihe
Druck 129 258 386 644 902

Druck 129 259 385 644 9goo

Zug 131 262 392 654 QI6,
treten.

Die Mittel aus den Versuchsreihen Bg Ia und Illa liefern fiir die Belastung
117000 cmkg die Dehnung

i 395 +264° 15+ 13203 o6
Zugseite 111000000 = 396-107Y,

Druckseite 39%* 20115 + 130°3 _ 390 1076,
31000000

Die Proportionalitit ist fast vollkommen.

Die Mittel aus den Versuchsreihen Bglec, IIl¢' und III¢” liefern fiir
117000 cmkg die mittlere Durchbiegung

383 +253-1,5 +127:3

I yoan) — C1o—6
Zugseite 111 600000 381.107,
Druckseite 359+ 23815 + 119:3 358.10°0,

3+ 1000000



An Stelle der Reihe
Zug 127 253 383, Druek 119 238 359
miiite bei vollkommener Proportionalitit also die Reihe
Zug 127 254 381, Druck 119 239 358
treten.
Vollige Uebereinstimmung mit der Theorie ist damit festgestellt.

Zahlentatiel 4.
Mittlere Dehnungen bei verschiedener Spannweite und Belastung,
bezogen auf 39000 cmkg.

Zugseite l Druckseite
Belastung Stitzweite in cm
cmke 120 f 80 i 40 120 ‘ 8o 40
] |
39000 | 132 | 130 } 127 | 130 | 128 | 119
78000 | 132 | 128 126 | 130 ‘ 126 119
117000 | 132 | 129 E 128 [ 130 | 126 | 120

Zahlentafel 54 zeigt dieselbe Erscheinung wie 5o fiir Stahl; die Dehnungen
sind fast unabhiingig von der Spannweite, nur die bei 4o cm Stiitzweite auf der
Druckseite fallen etwas ab.

Auch hier, wie bei Stahl, ist die Dehnung auf der Druckseite durchweg
ctwas kleiner als aut der Zugseite.

In Zahlentafel 55 sind die Spannungen fiir Flufeisen ebenso wie die fiir
Stahl in Zahlentafel 51 zusammengestellt.

Zahlentafel 553.
Vergleich der mittleren Spannungen.

aus der aus den Spiegelablesungen,

Belastung berechnet “‘Durchblegung Mittel fiir Zug und D,““Pk
cmkg 120 | 40 120 40
39 000 251 248 273 . 256
78 000 255 251 235 273 255
117 000 250 250 272 257

Die Zahlen stimmen recht schon, mit Ausnahme des einen Wertes 235,
der, wie aus Zahlentafel 52 zu ersehen, von einer stark aus der Reihe fallenden
Durchbiegungsbeobachtung beeinfluit ist. Uebrigens stimmen die aus der
Durchbiegung abgeleiteten Spannungen gut mit den berechneten, wiihrend die
Spiegelablesungen, besonders bei 120 cm Stiitzweite, groflere Werte als die
Rechnung ergeben. Das war bei Stahl ebenso.

Auch hier sind die Zugspannungen grofler als die Druckspannungen, also
erst recht grofer als die berechneten; der Stab wird also wieder stirker bean-
sprucht, als es der Theorie nach erscheint. Bezogen aut die Belastung 39 ooo cmkg,
ergeben die Versuche Ta und IIIa die Zugspannung 273 kg/qem statt der be-
rechneten 253, also co 7 vH mehr.



Mannesmannrohr. Zahlentafel 56.

Das sehwache Profil der Mannesmannrohre, dessen Querschnittsmodul nur
gleich dem zehnten Teil desjenigen der Stiibe aus Stahl und FluBeisen ist, hat
zur Folge, daB die anzuwendenden Belastungen recht klein werden; sie be-
ginnen mit 200 kg. Es crschien zweifelhatt, ob die 100 t-Werder-Maschine fiir
so kleine Belastungen noch genau genug arbeitet. Deshalb wurden zwei aus
derselben Rohrlinge stammende Biegungsstibe untersucht, und zwar jeder
zweimal; bei der zweiten Untersuchung wurde der Stab um 9o° gedreht. Die
Versuche mit dem Stabe B3 sind mit BgIab' ¢’ und BgIla’b"c", die mit dem
Stabe I 4 entsprechend Bglla'b'c’ und BgIla’b’c” pezeichnet. Die Beobach-
tungen sind in Zahlentafel 57 zusammengestellt. Da, wie frither bereits erwihnt,
bei den Versuchen zwei Spiegelpaare rechts und links vom Kraftangriff ange-
setzt wurden, so ergeben sich also fiir die Berechnung der Dehnungen jedesmal
8 Beobachtungen, deren Mittel weiter verwendet sind. Die Uebereinstimmung
der Wiederholungsversuche ist um so besser, je grofier die Stiitzweite und je
grofer die Belastung ist. Bei kleinster Belastung betriigt die grofite Abwei-
chung vom Mittel

fiir 120 em Stiitzweite 1,5 vH auf der Zug-, 1,6 vH auf der Druckseite,

» 80 » » 3’3 » » » » , 4’4 » » W e 5
» 40 » » 4’8 » » » » 4,9 » » » » .
Stibe B3 u. 4. Zahlentafel 56.

Ergebnisse der Biegeversuche mit Mannesmannrohr
berechnet mit £ = 2215 t/qem.

o | = Durchbiegung 8—so in em | Elastizitits-| Dehnung Spannung k — ko in kg/qem
g |5 ?:" e - modul E in £ — &g
g g 28 £x ® b ‘ 2 & |wegen t/qem aus den | o T
s | E 2 E | g < & des | —— —— Spiegeln in| % ians der aus den Spiegel-
S |8l @8 ER 2 3 g% |Kraft-] _ laus der| r;rooooo0| § | ablesungen
5 |al " v 3 3 @S | mo- [2 E|Dureh-| - - 8 Durch-\ =
2| M a 2 5D e szl ; 2 | bie- . 3
K 'mentes| & 'g| bie- |Zug-|Druck- 2 | un Zug- Druck- | &
s kg | emkg » 5 | PY P gung | seite’ seite BUDE |seite | seite |
Stlitzweite 120 em
5 4 & 200 | 6000 0,0721/0.0750/0,0009(0,0741 2150 |202: 195 |403| 412 |447| 431 439
\"ia 5| 400  12000]0,1442/0,15040,0017 0,1487|2210, 2141 |404 | 393 |805| 827 |893| 868 |g80
R 600 |18000]0,2162(0,2270,0,0026/0,2244 2129 | 609 | 594 |1208| 1254 |1346| 1314 |1330
. 200 | 6000 [0,0721|0,0763|0,0009(0,0754 2112 | 205 i 199 |403| 421 453 | 440 | 446
= | 400 |12000{0,1442 0,1506(0,0017!0,1489 2138 | 408 395 |805| 833 |goz| 874 | 888
= g 600 18000 0,2162/0,2269|0,0026/0,2243[2210, 2129 | 604 | 598 |1208| 1255 |1335| 1320 |1327
S | | 1000 30000 0,3604/0,3787|0,0044(0,3743 2129 |1027| 990 |2013| 2092 |2270| 2188 |2229
1400 | 42000]0,5046/0,5315|0,0061|0,5254 2124 |1439] 1388 [2818| 2940 |3180| 2967 [3073
Stiitzweite 80 em
= 2| &} 300 | 6000 |0,0320(0,0341|0,0009/0,0332 2138 |203| 194 |403, 418 |449| 429 439
5| 5| 600 |12000]0,0641[0,0680/0,0017|0,0663|2210| 2140 | 407 391 |805 | 835 |9oo| 864 |882
Q5| gl 900 18000]0,0961|0,1023|0,0026/0,0997 2134 | 613 ' 586 |1208| 1257 |1355| 1295 |1325
Stiitzweite 40 em
= o/ & 600 | 6ooo [0.0080{0,0087|0,0009|0,0078 2274|2121 168 ]403| 392 [467. 371 419
=5 | 5| 1200 [12000(0,0160|0,0181|0,0017|0,0164]2210 2163 |432 | 344 |8o5| 825 |g955 760 |857
A5 by 1800 | 180000,0239|0,0275|0,0026/0,0249 2137 | 654 1‘ 520 |1208] 1253 [1445 1149 1297
= - 600 | 6000 lo,0080|0,0092 0,0009|0,0083 2140 | 220 174 |403' 418 | 486 ‘ 385 | 435
3 | | 1200 | 12000 0,0160(0,0193/0,0017|0,0176|2210| 2018 | 442 354 |805" 886 |977| 782 |879
Q 1800 | 18000{0,0239|0,0288|0,0026/0,0262 2033 | 662 | 528 |1208) 1318 1458| 1167 (1312

Bei den mit B3 und B4 bezeichneten Versuchen handelt es sich um das Mittel aus vier Versuchen; Jeder
der beiden Stibe wurde zweimal gepriift.
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Auch die Durchbiegungen stimmen gut. Bei kleinster Belastung hetriigt
die grofite Abweichung vom Mittel

fiir 120 em Stiitzweite 1,3 vH,
» 80 » » 2,3 »

2
» 40 » » 5,7 » .

Spiiter wurden noch zwei Versuchsreihen mit Stab B 3 durchgefiihrt, die
Reihen BgIlla und e der Zahlentatel 56. Die erste stimmt in bezug auf die
Durchbiegung sehr gut mit den fritheren, die letztere zwar weniger gut, aber
doch immer noch viel besser, als bei Stahl und FluBleisen. Das ist wohl Folge
der grolleren Durchbiegung infolge des schwiicheren Profiles und dieses deshalb
hier im Vorteile.

Die mittlere Durchbiegung ist fiir die Versuchsreihe BgIIl a, bezogen auf
42000 emkg,

5254 + 3743735 + 2243.7:3 + 1489.7:2 + 754.7

P —4
243-10 cm
5.10000 5243 !

so0 daB also an Stelle der Reihe

754 1489 2243 3743 5254
bei vollkommener Proportionalitiit die Reihe

749 1498 2247 3745 5243
treten miifite.

Fiir die anderen Versuchsreihen ergibt sich, wenn man beriicksichtigt,
dafl der Durchschnitt von I und II bei Verbindung mit III vierfach gezihlt
werden muf,

flir 120 ¢l 8o cm 40 em
statt 744 1487 2244 332 663 997 79 166 252
745 1490 2236 332 664 996 82 164 246

bei vollkommener Proportionalitiit.

In dieser Richtung wird also die Theorie voll bestitigt. Auch die Ueber-
einstimmung der berechneten Durchbiegungen mit den gemessenen ist leidlich,
die letzteren sind durchweg etwas grofer; man findet fiir die Belastungseinheit
6000 cmkg aus den Versuchen Bg (I und II) a bis c fiir die Stiitzweiten

120 8o 40 cm
QeMEeSSeN . . . . . . . . . ... 744 332 81-10% e,
berechnet . . . . . . . . . . . . . . . 721 320 8o » ,
auch die gemessenen stehen im Verhiiltnisse . . ¢ : 4 : I

Der Elastizitiitsmodul aus der Durchbiegung ist immer etwas zu klein,
was ja aus dem Verhiltnisse der berechneten zu den gemessenen Durchbiegungen
ohne weiteres folgt; er ist

fiir 120 cm Stiitzweite 2140
» 8o » » 2137 ¢ im Mittel 2156 statt 2210.
» 40 » » 2191

Die Proportionalitit der Dehnungen ist selbst bei der kleinen Stiitzweite
40 ecm nicht schlecht. Auffillig ist, daf sie auf der Zugseite mit abnehmender
Stiitzweite wachsen und auf der Druckseite abnehmen; immer aber sind sie auf
der Zugseite grofler als auf der Druckseite. Fiir die Belastungseinheit 6ooo cmkg
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ergibt sich als Mittel tiir alle Belastungsstufen fiir die Versuchsreihen Bg (I und
II) a bis ¢ als Mittel

fiir 120 em Stiitzweite, Zugseite 202, Druckseite 196.10-%,

» 80 » » y » 204, » 195 »

» 40 ¥ » s » 216, » b

Zahlentafel 58 ist aus allen Versuchsreihen zusammengestellt.

Zahlentafel 58.
Mittlere Dehnungen bei verschiedener Spannweite und Belastung,
bezogen auf 6ooo emkg.

Zugseite I Druckseite

las
Belastung Stilitzweite in em

80540

120 120

cmkg |

80.40

6000 203 203 | 214 | 196 194 | 169
12000 202 203 | 217 | 196 | 193 173
18000 203 204 | 219 | 198 ' 195 | 174

Mittel | 203 203 | 217 | 197 195 172

Auch bei Stabl und FluBeisen ist die Dehnung auf der Zugseite grofer
als auf der Druckseite, die Abhiingigkeit von der Stiitzweite aber nicht erkenn-
bar; sie scheint also eine Folge der Querschnittform zu sein und ist vielleieh-
der Forménderung zuzuschreiben. Diese ist ja bei so geringen Belastungen
noch nieht nachweisbar, wohl aber trat sie spiter bei groflen dauernden Durcht
biegungen hervor; der mittlere Querschnitt wurde ellipsenéihnlich.

Die aus der Durchbiegung gefolgerten Spannungen sind durchweg etwas
hoher, als die berechneten; die mit den Spiegeln bestimmten sind es noch mehr.
Der grofite Unterschied betriigt nicht weniger als 21 vH; im Mittel aus allen Ver-
suchen findet man fiir die Belastungseinheit 6ooo emkg statt der berechneten
Spannung 403 kg/qem auf der Zugseite 459, aut der Druckseite 415 kg/qem,
d. i. auf der ersteren 14 vH mehr! Dieser Umstand diirfte bemerkenswert sein;
man mufl demgem#fl die Sicherheit, welche man anzuwenden wiinscht, fiir die
Rechnung um 14 vH, ja bei geringer Stiitzweite noch um mehr erhthen, um sie
wirklich zu erhalten. Der Unterschied gegeniiber den 5 vH, welche fiir Stahl,
7 vH, welche fiir FluBeisen gefunden wurden, diirfte auf die Querschnittform zu-
riickzufiihren sein. Weitere Versuche hieriiber wiren am Platze, wenngleich
Querschnitte, bei denen die Breite in der #duBersten Schicht null ist, fiir die Be-
anspruchung auf Biegung weniger hiiufig angewendet werden.

Zihe Stoife.

Zusammenfassend kann man aus den Versuchen mit zéihen Stotfen schlie-
fen: »dic elastischen Verhiiltnisse fiir diese stimmen mit den Annahmen der
Biegungstheorie iiberein; sie liefert aber die Beanspruchung zu klein; diese ist
um so hoher, je schmaler der Querschnitt in der duBlersten Schicht ist. Man
hat zu den berechneten Beanspruchungen 5 bis 2o vH zuzuschlagen, um die
wirklichen zu erhalten¢. Doch bedarf dieser Ausspruch, um als Gesetz aner-
kannt zu werden, noch weiterer Bestitigung durch Versuche.



Die Biegungsversuche mit GuBleisen.
GuBeisen 4. Zahlentafel 5g.

Von diesen Versuchen sind die bei 120 c¢m Stiitzweite vorgenommenen die
crsten, welche {iiberhaupt gemacht wurden. Das Laboratorium besa damals
nur ein Spiegelpaar; jeder Versuch wurde zweimal gemacht, die Spiegel saflen
gemifl Fig. 13, S. 6, einmal rechts, einmal links von der Mitte. Ferner wur-
den, um zu sehen, ob sich die Dehnung in den Querschnittecken anders er-
gibt, als in der Stabmitte, die Spiegel nacheinander oben, in der Mitte und
unten gemiill Fig. 40 bis 42, S. 34, angesetzt; im letzteren Falle wurde, um nicht
zu lange Spiegelstiele zu bekommen und besser ablesen zu konnen, der Stab
herumgedreht, so daB die Spiegel wirklich auch oben safien. Endlich wurde
dieselbe Versuchsreihe — es wird darauf zuriickzukommen sein — nochmals
durchgetiihrt, die Spiegel aber wurden nicht nahe der Mitte, sondern nahe den
Auflagern angesetzt.

Da nun die Bauschinger-Geriite bei allen Versuchen angewendet wurden,
so wurde auf diese Weise dieselbe Durchbiegung zwdlimal gemessen und also
nebenher ein gutes Bild von der Genauigkeit der Messung gewonnen. In Zahlen-
tafel 60 sind diese zwolf Messungen fiir drei Belastungsstufen zusammengestellt.
Man sieht, die Bauschinger-Geriite arbeiten fiir die grofie Stiitzweite von 120 cm
ganz leidlich — die groBeste Abweichung vom Mittel ist 3,6 vIL

Zahlentafel 60.

Durchbiegungen s des Stabes B aus Gulleisen 4 bei 120 em Stiitzweite in em
= S
El Versuchsnummer o]
- S >
o b=
a = 8
£ 1 i 2 B
2 E a=s
] | v " v " = | SE
k] o ‘ o a" a ! a . a 8=
e | 28
kg rechtsl links J‘reehtsg links rechts| links | rechts ‘ links |rechts| links | rechts| ilnks & -

| ' ! ' l | ‘
ggg 0,0232:0,0226 0,0217,0,0230 0,0224 0,0224 o,ozzsio,ozu o,ozzxIo,ozzéio,oznio,ozgo 0,0225| 3,6
; ! ! |
| | : ! | ‘
o ! | ‘
Iggo 0,0463 0,0467‘0,0452‘0,046510,0457‘0,0462 0,0463/0,0463'0,0460 o,o463io,0463 0,0469 | 0,04621 2,2
} E &
500 . | ' '
1700 0,0710(0,0707.0,069T 0,0710|c,0708 0,0718 o,o7o6,o,o7o7\o,o725 0,0710 0,0708|0,0707 | 0,0709 2,5
\ . | .

Wihrend bei den zéhen Baustoffen die Durehbiegungen den Belastungen
proportional waren, ist das hier nicht der Fall, sondern wegen des stark abneh-
menden Elastizititsmoduls wachsen jene schneller als diese.

Die beobachteten Durchbiegungen s. sind immer kleiner als die berech-
neten s, ja schon s ist es, aber ihr Wachsen mit der Belastung ist dasselbe.

Versuch BgIIl a ergibt ftiir

die Belastungen. . . . . . . . . . . . . . I 2 3 4H5 6
» berechneten Durchbiegungen . . . . . . . 1 2,07 3,20 481 6,43
» beobachteten » . .+« . . . 1 205 313 4,87 6,68

Die Mittel aus allen Versuchen sind in Zahlentafel 61 zusammengestellt,
wobei beachtet ist, dal in Zahlentafel 59 bei Versuch Bgla die Mittel aus den
sechs Beobachtungen der Zahlentafel 60 unter I eingetragen sind, und daB es
sich bei Versuch BgIla um die Mittel aus zwei Beobachtungen handelt.
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Zahlentafel 61.
Zunahme der Durchbiegung mit der Belastung.

82
Belastung s e —
120 8o } 40  Mittel
1 I 1T I 1
2,07 | 2,06 | 2,08 | 2,05 | 2,06
3 3,20 3,17 | 3,24 3,20 3,20

Da sich hier der Unterschied s--s. durch falsche Einschiitzung der Scher-
kraft nicht erklﬁyen 1468t, so deutet er darauf hin, dafl die benutzten Elastizitiits-
model zu klein sind, wéihrend aus Zahlentafel 6o vermutet werden kann, daf
der Charakter der Elastizitiitslinie richtig ist.

Bei gleicher Belastung sollen sich die Durchbiegungen bei verschiedener

Stiitzweite verhalten wie g:4: 1.
Mittel :
Gubstahl
FluBeisen
Mannesmannrohr

Hier findet man

Belastung 1
» 2

> 3

Die Versuche ergaben bei zihen Stoffen im

im Mittel

9
9

: 3,8:0,90
14,1:0,98

9: 4,0t 1,00

9:3,9:0,83
. 9:3,0:0,82
© 91401084
9:3,9:0,83

Das deutet wieder wie bei Stahl auf einen Einflul der Lagerung hin, der
sich aber bei Flufeisen und Mannesmannrohr nicht zeigt. Dafl sich aber die
Lager bei den verschiedenen Versuchsreihen in stark verschiedenem Zustande
befunden hiitten, ist nicht anzunehmen.

Daf} es hoffnungslos ist, den Elastizitidtsmodul durch Biegeversuche zu be-
stimmen, ist bei dem durch Abschnitt 3 nachgewiesenen unzuverlissigen
elastischen Verhalten des GuBleisens zu erwarten. Die in Zahlentafel 59 ein-
getragenen Ergebnisse geben ihn auch bei grofier Spannweite viel zu grof,
lassen aber ein Sinken mit der Belastung gut erkennen.

Wihrend bei zdhen Stoffen die Dehnungen den Belastungen proportional

sind, wachsen sie hier, wie das dem abnehmenden Elastizitiitsmodul entspricht,
viel schneller als die Belastungen. Versuch BgIll e ergibt die Verhiltniszahlen :

Belastung . .o I 2 3 4,5 6
Zugseite . I 2,09 3,20 4,97 6,88
Dehnung { Druckseite 1 2,08 3,17 4,87 6,66
Mittel 1 2,08 3,18 4,92 6,77

Teilt man die berechneten Spannungen durch die beobachteten Dehnungen,
so erhilt man fiir den Elastizitiitsmodul eine Reihe, welche mit der, die die

Zug- und Druckversuche ergeben haben, leidlich iibereinstimmt. Grofie Ge-
nauigkeit ist hier selbstverstindlich nicht zu erwarten.
Spannungen 85 170 255 383  5II
mittlere Dehnungen . 9I 190 291 450 618
Elastizititsmodul . 935 896 877 851 827
Zug- undDruekversuche ergaben go3 873 848 844 844



Wiederholt man die Rechnung fiir die Mittel aus allen Versuchen, so erhiilt

man Zahlentafel 62 und 63.

Zahlentafel 62.
Wachsen der Dehnungen mit der Belastung.

Stiitzweite in em . . 120 8o 40 Mittel
Belastung . . . . 1{2‘3 !i?.!g I§2i3 I%'zig
i | | [ |
Zugseite I|206 3,16 | 11201]312]|1]| 209 1 3,21 | 1 ' 2,05 | 3,16
Dehnung % Druckseite | T | 2,04 /3,12 | T | 1,97 | 3,02 | T | 2,02 3,12 | T | 2,01 | 3,08
Mittel | 1| 2,05 | 3,14 | 1] 1599 307 |1 2053161203312

Zahlentafel 63.
Elastizititsmodul in t/gem aus berechneter Spannung in kg/qem und
gemessener Dehnung in 1:1oooo00co.

Stiitzweite in cm 120 8o 40
Seite Zug '; Druck zZug “ Druck Zug ‘ Druck
|
Spannungen . . . . . . 85| 170 253) 85] 1701255 85l x7o‘ 255 385\ 1701255 85 70| 255 85, 170|255
mittl. Dehnungen. . .| 83| 192 294{ 92 188‘287 93| 187 290 94| 185|284 ) 86| 180|276 83| 168|259
Elastizitdtsmodul . . . [ 915 885/ 868! 924 905/889 | 915| 910 880 905| 919|898 | 989 945/ 925| 1025| 1012{ 985
Zug- u. Druckversuche ' ' i ‘ . !
ergaben. . . . . . . 854/ 810 781|953/ 937/915 | 854] 810, 781 953/ 937|915 | 854] 810 781/ 953] 937 915

Sicher ist also, daf die Dehnungen schneller zunehmen als die Belastungen,
die einzelnen Versuchszahlen aber stimmen nicht gerade gut iiberein, die Ab-
weichung einer Kinzelzahl vom Gesamtmittel betriigt bis 3, vH. Daf die
Elastizitiitslinie des Stabes B 5 ohne weiteres auf 586 iibertragen ist, kann nicht
viel ausmachen, weil die mit beiden Stiiben angestellten Versuchsreihen BgIac
und IT ac weniger von einander abweichen als die an demselben Stab angestellten
Reihen ITac und Il ac.

Bei 40 em Spannweite sind die Dehnungen auf beiden Seiten kleiner als
bei groflerer Spannweite; die betreffenden Werte sind in Zahlentatel 64 7u-
sammengestellt. Es deutet das wieder auf einen Einflul der Lager hin.

Zahlentafel 64.
Mittlere Dehnungen bei verschiedenen Stiitzweiten und Belastungen
in 1: 1000000,

Zugscite I Druckseite

>
Belastung Stiltzweite in em

120 8o 120 ¢ 80 | 40

cmkg

40

|

| | [ [

12 000 93 | 93 | 86 92 | 94 | 83
24 000 192 | 187 | 180 | 188 | 185 ' 168
36 000 294 | 290 276 | 287 | 284 i 259

Die Dehnungen aui der Zugseite sind durchweg grofler als auf der Druck-
seite, der Unterschied ist aber so gering, da er bei kleiner Belastung nicht
deutlich erkennbar ist; er ist bei kleiner Spannweite am groften und steigt
bis zu 7 vH.
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Wiihrend die Dehnungen dasselbe Verhalten zeigen, wie bei ziihen Stoffen,
ist das der Spannungen das cntgegengesetzte: sie sind auf der Druckseite immer
grofler als auf der Zugseite. Das riihrt selbstverstindlich von der groflen Ver-
schiedenheit der Elastizititsmodel fiir Zug und Druck her. Uebrigens entspricht
der Abnahme der Dehnungen mit der Stiitzweite eine Abnahme der Spannungen.
Diese sind nur bei grofer Spannweite auf der Druckseite groBer als die be-
rechneten, und zwar bis zu co 5 vH.

In Zahlentafel 65 sind die mittleren Spannungen zusammengestellt.

Zahlentafel 65.
Mittlere Spannungen in kg/qem.

Stiitzweite
Belastung 120 - I 7 ' ) 8; B o 40 berechnete
e — U Spannung
cinkg Zug ’ Druck | Mittel l Zug Druck \ Mittel | Zug ‘ Druck : Mittel
' I
12 000 8o - 88 84 79 89 84 74 | 79 76 85
24 000 157 178 167 152 175 163 146 157 ' 151 170
36 000 230 263 247 227 260 243 215 J 237 226 235

Es ist bereits erwiihnt, daf Versuche gemacht wurden, um zu sehen, ob
sich die Spannungen gleichmiBig tiber die Querschnittsbreite verteilen, indem die
Spiegel gemif den Fig. 40 bis 42, S. 34, angesetzt wurden. Die Spiegelablesungen
fiir diese Versuche sind in die Zahlentafel 66 eingetragen, auch fiir die bereits

Zahlentafel 66.

Spiegelablesungen a—a, in em: 100 am Stabe Bs, Gulleisen 4,
bei 120 em Stiitzweite.

Zugseite Druckseite
. I ] : o
E Spiegelsitz
7 ~ . A B —
g oben unten — mitten — oben unten - - mitten |
. A I I i 11 Rt - Ml
Mit- ‘Mit-| g SNREVETS IR R N T8 I g
emkg | !, tel | 1T el br Vot [ e 1T
-Spiegelsitz nahe den Auflagern
12000} 541 53 53| 52| 53| 52| 53| 52 54| 83| 52| 52/ 52| 53] 52 52] 52| 53] 52| 52
24000 | 107 | 109 | 108 | 107 | 108 | 107 | 108 | 109{108 | 108 | 107| 109|108 | 107 106/106 | 107 | 107|107 | 107
36000 | 165 | 165 ' 165|159 | 160 | 159 | 162 | 166166 | 166 | 164 162/163 | 160] 162/161 | 162 | 162|166 | 164
Spiegelsitz nahe der Mitte
12000 96f 94| 95| 95| 96| 95] 95| 93| 98| 95| 87| 91| 89| 90| 9o 90| 89 93| 95| 94
24000 | 198 | 187 | 192 | 197 | 189 | 193|193 [ 19r{195 [ 193 | 178| 184/181 | 188| 183185183 | 186{190 | 188
36000 30112901295 298 | 293 | 295 | 295 | 291/298 | 204 | 274/ 283|278 | 290/ 285 287 | 283 | 285,290 | 287

erwihnten spiiter zu besprechenden Versuche mit Spiegelsitz aufien. Es geht
daraus mit Sicherheit hervor, daf die Annahme, die Spannungen verteilen sich
gleichmiiBig iiber die Querschnittbreite, richtig ist.

GuBeisen B [3. Zahlentatel 67.

Ich habe schon im zweiten Abschnitt auf den hohen Wert des Elastizi-
titsmoduls aufmerksam gemacht, den Stab B 7 zeigte. Wenngleich nun die aus
diesem Stabe gefertigten Flachstibe Z49 B7 bis Z 54 B7 entschieden kleinere
Werte aufweisen, so sind doch auch diese noch viel hoher als die der aus dem-
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selben Gufleisen gefertigten Stiibe Bg, 11 und 13.
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Aber es handelt sich hier

auch nur um Stab B7; das elastische Verhalten des zugehtrigen Zwillings B 8

iihnelt offenbar dem der

anderen viel mehr.

Das geht aus den beobachteten

Durchbiegungen und Dehnungen hervor, die hier viel grifler sind, als bei B7.

Zahlentafel 68.

Beobachtungen am Stabe B7 aus Gufleisen B, Profil [o.

Stiii:;zv;c;ite 120 8o 40
“““si:iz“de 4 \ B 1 ol b |viva| 4 | B t ¢ | D Mittel| 4| B | ¢ ! D | Mittel
| !
Durchbiegungen s—sy in em : 10 00O0.
12000 | 211 | 207|208 |208] 208 | 94! 90| 87| 9o] 90| 22| 21| 26| 21] 22
24000 | 425 | 421 | 424 | 423 | 423 | 194 191 | 188|188 | 190 | 47| 48| 52| 467 417
36 000|647 | 642 | 645 | 645| 645 | 295|295 292 |293| 294 | 78| 8x| 83| 72| 178
Spiegelbeobachtungen a—ay auf der Zugseite in cm : 100.
bg| 61| 63| 64 58] 57. 57| 38 41| 38 391 39
12000\ (4 63 6y 64| O 59! S0 58 so| 8| 42| a3 aa| ar| %0
& ; !
- 132 | 130129 | I3I 116 118 115, 118 80| 79, 80| 79
§ 24000 132|132 | 138 1 132 131 119! 120 119 119 118 84| 85| 861 86 82
= ‘ | ‘
- 201 | 198 | 199 | 200 178 1178 177,179 119 | 119 | 120 119
§ 36 000 202 | 201 }202 1203 200 181|183 182 181 180 125 I30| 131|130 124
§ Spiegelbeobachtungen «—cy auf der Druckseite in em : 100,
- 6ol 62 61 61 s5t| 54| 53| 53 30, 29| 28| 29
120000 621 62 62 63 61 56| 56 53 54 5 29| 31| 30| 29 29
124 | 125 124 ’ 124 109 | ITI ‘ 107 | 109 59| 59| 56| 59
240001 156 | 127 127 | 128 126 | nz’ 110|110 110 6ol 62| 61 58 59
187|191 | 189 | 187 162 167 164|166 88| 88| 84| 88
536 000 190 | 194 | 194 195 190 168 169 | 168 | 168 166 90| 93| 92| 89 89

Die oberen Zahlen gehoren zum links, die unteren zum rechts angebrachten Spiegelpaare.

Beobachtungen am Stabe B8 aus GuBleisen B, Profil [o.

Zahlentafel 69.

Stﬁtzwei't? | 120 8o o
B in em N - R 777%7777*4‘_7\ B
aufliegende | o1 IMittel A l B ‘ ¢ | p |mitter]| 4 ' B | ¢! p |t
Seite | | ; | |
Durchbiegungen s—sy in c¢m : 10 000.
12 000 | 243 | 240 ' 249|261 | 248 | 113 ] 120|107 | 114| 118 | 26| 31| 29| 30} 29
24000516520 524!533| 523 [240 251|240 250 245 | 57| 68| 61 66| 63
‘ 36 000 | 796 | 802 8or ;809 | 801 |377/379 1379|389 | 381 | 101|109/ 104 106]| 105
i Spiegelbeobachtungen «--aq auf der Zugseite in cm : 100,
78] 80| 79| 81 72| 75) 73| 73 49| 50| 47| 48
. | 12 000 79| 80| 31 3 801 75| 75, 76 76| ™| st| sx| si| 53|
i 163 168|166 166 148 | 154 | 150 [ 157 100 | 102 | 100 | 99
g §24 000 167 168 170 174 168 151 | 158 | 157 | 161 154 107 | 105 ' 108 | I11|. 104
o ! | . .
- 253 258 2591257 228|231, 231|237 151 156 | 152 | 152
E { 36 000 257 260 r 265 | 269 260 237 1239 | 242 | 247 236 165|163 | 164 | 171 159
§ | Spiegelbeobachtungen a—aop auf der Druckseite in cm : 100,
= - |
75 731 73| 76| qg | 67| ©7] 65| €6] g | 36| 36| 341 36
00 76l 78| 76| 79 69 69| 63 69| O | 37| 3 9, 3
‘ 153 | 152|152 | 155 137139 133|138 72| 73 71 74
124000 159 | 162 | 160 | 160 136 141143 140|143 139 751 76 78{ 79 "
234|234 233|238 207 | 206 203 | 207 109 | 110 | 107 | IIX
36 000 242 | 246 | 245 | 245 240 216216 215|219 21 112|117 | 117|120 12

Die oberen Zahlen

gehdren zum links, die unteren zum rechts angebrachten Spiegelpaare.

Mitteilungen. Heft 127 u. 128.
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Deshalb ist die Berechnung der Werte fiir B 8, bei denen der Elastizititsmodul
aus B7 benutzt werden multe, wertlos.

An sich sind die Beobachtungen recht sicher. Sie wurden bei den Ver-
suchsreihen BgI und II fiir alle Spannweiten viermal gemacht, und zwar stlitzte
sich jedesmal eine andere Profilseite gegen die Auflager. Sie sind in den
Zahlentafeln 68 und 69 zusammengestellt; diese lassen die schone Uebereinstim-
mung der zusammengehorigen vier Versuche, wie auch den Unterschied zwischen
den beiden Stiben deutlich erkennen. In Zahlentafel 67 erscheinen die Ver-
suchsergebnisse fiir BgIabc als Mittel aus diesen vier Versuchen. Ein un-
mittelbarer Vergleich der Stiibe B7 und 8 ist danach nicht zulissig, insbeson-
dere kann man fiir B 8 weder die beobachtete mit der berechneten Durchbiegung
noch der Spannung vergleichen, wihrend der falsche Elastizititsmodul auf die
Dehnungen fast keinen Einflufl hat.

Die Durchbiegungen wachsen auch hier, wie selbstverstindlich ist, schneller
als die Belastungen. Fiir Stab B 7 ergibt sich als Mittel aus vier Versuchen
die Zahlentafel 7o. Anuffillig ist, was bei Gufleisen 4 nicht beobacht werden
konnte, das zu- nehmende Wachsen mit abnehmender Stiitzweite.

Zahlentafel 7o.
Aenderung der Durchbiegung mit Belastung und Stiitzweite.

GuBeisen B [.

Stabnummer . B7 B8
Belastungsstufe . I ‘ 2 j 3 I | 2 ’ 3
' | |
[
. 120 0,0199 t 0,0405 0,0616 0,0239 ’ 0,0505 0,0772
Durchbiegung | g 80 0,008t | o0172 | 0,0265 | o104 | o0,0227 J 0,0352
n cm 2 40 0,0013 0,0029 0,0049 0,0020 0,0045 ‘ 0,0076
o
L 5 120 1 2,03 | 3,10 1 2,11 | 3,23
Ve::]aillzﬁxs- 3 % I 2,12 | 3,27 I 2,18 ; 3,38
2
o t® 40 L L %23 0 377 oo 7'7’*57‘ 3,80
im Mittel . 1 Co2,13 | 3,38 1 | 2,18 3,47
Verhiiltnis der berechneten I
Durchbiegungen I ‘ 2,06 3,22 I ! 2,06 ’ 3,22
Auch fiir Stab B8 liegen vier Wiederholungen der Versuche vor. Hier

stimmen diese ja, besonders inbezug aut die Durchbiegungen, nicht so gut
iiberein, wie bei Stab B 7, aber das kann sehr wohl an Ungleichmiiigkeit des
Eisens liegen. Die Zahlen finden sich in Zahlentafel 69. Wir erhalten mit
ihren aus Zahlentafel 67 zu entnehmenden Mitteln die auch in Zahlentatel 7o
eingetragenen Werte, also ganz iihnliche Zahlen wie fiir Stab B7. Allerdings
ist hier ein Umstand zu erwiihnen. Bevor die ersten Versuche mit 8o und
40 em Stiitzweite gemacht wurden, aber nachdem die ersten mit 120 em fertig
waren, erhielt der Stab versehentlich eine Belastung unbekannter Grofe. Es ist
also sehr wohl moglich, da3 er iiberlastet gewesen ist. Der Vergleich der Ver-
suche Bglla, ausgefiihrt vor diesem Ereignis, und Bg II1a, nachher ausgefiihrt,
spricht dafiir. Sowohl die Durchbiegungen wie die Dehnungen sind bei BgIlla
grofer als bei Bglla. Da der Unterschied aber nicht gerade bedeutend ist, so
habe ich die Versuche nicht ginzlich verworfen; sie sind aber jedenfalls nur
mit Vorsicht benutzbar. Unter dieser Einschrinkung stelle ich die Zahlen auch
noch fiir Bg Illa zusammen:

Belastung . . . . . 1 2 3 4 5
Durchbiegung . . . T 2,07 3,18 4,33 5,50
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Bei gleicher Beanspruchung sollen sich die Durchbiegungen fiir die drei
Stlitzweiten wie 9:4:1 verhalten. Wirklich findet man fiir

Stab B 7 Stab B8
Stiitzweite. . . . 120 80 40 120 8o 40
I 9 37 9,59 9 3,9 9,75
Beanspruchung ¢ 2 9 3,8 0,64 9 4,1 0,80
3 9 3,9 0,72 9 41 0,99.

Das sind arge Abweichungen. Nimmt man an, der Einflul der Scherkraft
sei iiberschiitzt, so erhiilt man ohne jede Riicksicht auf diese

Stab By Stab B8
Stiitzweite. . . . 120 8o 40 120 8o 40
I 9 3,9 0,95 9 4,1 1,05
Beanspruchung ( 2 9 4,0 1,00 9 4,2 1,08
'3 9 41 1,09 9 43 118

Jetzt liegen also, wie zu erwarten, die Abweichungen gegeniiber der
theoretischen Reihe nach der anderen Seite. Es ist also wohl moglich, daff der
Einfluf der Scherkraft iiberschiitzt ist; deuteten doch schon einige andere Beob-
achtungen darauf hin.

Wiihrend bei Guficisen A dic beobachtete Durchbiegung s» hinter der be-
rechneten &' zuriickblieb, ist das jetzt nur bei kleinerer Stiitzweite der Fall, bei
grofier aber ist s; > . LiBt man aber die Scherkraft aufier acht, so ist immer
s > s, wihrend bei GuBeisen 4 das Gegenteil der Fall ist.

Daf3 die Dehnungen hier stirker wachsen als die Belastungen, ist zu
erwarten. Versuch Bg IIl a ergibt die Verhiiltniszahlen

Belastung . . . . . 1 2 3 4 5
'\ Zugseite . I 2,10 3,23 4,41 5,66

Dehnung y Druckseite 1 205 310 4,19 528
? Mittel . 1 2,07 3,16 4,30 5,47.

Diese Reihe stimmt mit der iiir Gufleisen 4 vorziiglich iiberein. Teilt
man die berechneten Spannungen durch die mittleren beobachteten Dehnungen,
so erhiilt man als Elastizitdtsmodul

Spannungen . . . . 94 189 283 378 473
mittlere Dehnungen . 111 231 353 480 610
Elastizitdtsmodul . . 847 819 8o1 788 775.

Nimmt man an, dal sich unter iibrigens gleichen Umstiénden die Elasti-
zititsmodel umgekehrt verhalten wie die Durchbiegungen, so erh#lt man aus
der Elastizititslinie des Stabes B7 gemifl Bgla fiir B3

Belastung in emkg . . . . 12000 24 000 36 coo
Elastizitdtsmodul . . . . . 927 88y 844 .
also gar keine Uebereinstimmung. Macht man dieselbe Voraussetzung fiir die
mittleren Dehnungen, so erhélt man
Belastung in emkg . . . . 12000 24 000 36 0oo
Elastizitdtsmodul . . . . . o914 823 817 .
also ein auch nicht gerade befriedigendes Ergebnis. Doch kann der Mangel
von der erwiihnten Ueberlastung herriihren.

Fiir Stab By folgt aus den Versuchen BgIabc und fiir B8 aus BgIlahe
die Zahlentafel 71. Diese Werte stimmen ziemlich gut mit denen iiberein,
welche fiir GuBieisen 4 gefunden wurden.

5.



Zahlentafel 71.
Wachsen der Dehnung mit der Belastung bei Gufieisen B [o.

Stiitzweite in em . . 120 8o 40
R [ PSSR N SN
Belastung . . . . . I 2 ' 3 I 2 | 3 I 2 3
Stab B 7.
. ( Zugseite I 2,04 3,14 1 | 204 | 3,14 1| 2,07 3,16
Dehnung in . l ’ ’ ’ ’ i ’ ’
111000000 3 Druckseite |t | 206 | 504 | 1| 204 3xo | 1 | 206 3m
Mittel | 1 | 205 | 3,14 I | 204 | 3,12 1| 2,06 | 3,14
Stab B 8.
Zugseite 1 2,10 | 3,23 I 2,11 3,22 1 2,14 3,33
Dehnung in . t ? ! ’ ’ ’ : 4
T:1000000 % Druckseite | 1 | 2,08 | 319 | 1 | 2t | 318 | 1 | 270 | 324
Mittet | 1 | 2,09 | 3,21 I 2710 | 320 | 1 | 2712 2,28

Auch hier sind, wie aus Zahlentafel 67 unmittelbar entnommen werden
kann, die Dehnungen bei 40 cm aut der Druckseite viel kleiner als bei 120 em
Stiitzweite; bei Gulleisen 4 trat dieser Unterschied allerdings auch auf der Zug-
seite hervor, wenn auch in geringerem Grade.

Ebenfalls sind auch hier die Spannungen auf der Druckseite grofier als auf
der Zugseite, aber bei 4o em Stiitzweite ist das Gegenteil der Fall. Die Mittel
aus beiden sind groBer als die berechnete Spannung, nur bei Stiitzweite 40 em
kleiner, wie bei GufBleisen 4 allgemein gefunden wurde. Stab B 8 kann selbst-
verstindlich wegen mangelnder Kenntnis des Elastizitiitsmodulus fiir diese Be-
trachtung nicht herangezogen werden. Fiir Stab B 7 sind die Spannungen fiir
die Versuche Bglabc in Zahlentatel 72 nochmals zusammengestellt.

Zahlentafel 72.
Spannungen im Stabe B7.

Stittzweite
Belastung S r;o T 80 o 7;0 o berechnete
_ e ] B o B | Spannung
Zug “ Druck | Mittel Zug Druck | Mittel Zug ‘ Druck ’ Mittel
cmkg i
I !
12 000 96 ’ 107 101 96 . 105 100 96 ‘ 84 90 94
24 000 193 ‘ 213 203 193 | 209 201 195 168 181 189
36 coo 284 | 311 297 284 | 303 293 286 [ 241 263 283

GufBieisen B ©. Zahlentafel 73.

Die Stibe B9 und 10 wurden gelegentlich der Versuchsreihen Bg I und II
je zweimal untersucht, nach der ersten Untersuchung wurde der Stab um 9¢o°
gedreht, so dafl eine andere Erzeugende anlag. Die Durchbiegungen wie die
Spiegelablesungen sind ja nun, wie die Zusammenstellungen in den Zahlentafeln
74 und 75 zeigen, fiir Stab B 1o etwas grofler als fiir Stab Bg. Da aber die
Versuche Bg IIT mit Stab B 10 sich von Bg Il mit demselben Stabe, wie Zahlen-
tafel 73 zeigt, um mehr unterscheiden, als Bg I und 11, so hat es kein Bedenken,
die Elastizitiitslinie des Stabes 539 auch aut B 10 anzuwenden. Der Zugelasti-
zitdtsmodul ist iibrigens fiir beide Stiibe ermittelt, Zahlentafel 35, S. 35, zeigt,
dall die Werte sich nicht allzusehr von einander unterscheiden.

Bei Versueh I a entspricht der Belastangsreihe

I 2 3 425 5:5
die Durchbiegungsreihe
T 1,97 3,01 443 5,82.
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Zahlentafel 74. Durchbiegungen s—s, der Stibe Bg und B 10, GuBleisen B®,
in em: 10000.

120 cm 80 cm 40 em

Kraft- Bg B1o Bg B 10 Bg B 1o
moment I S

in Seite ’ Seite |
|
|

Seite

Mittel
Mittel

Mittel
w
e
=3

cmkg |

Mittel
Mittel
Mittel

|

|
Mittel
Mittel
Mittel

AiBl Ailil

6000 |227|213/220 | 223| 218[220 {220} 97| 97| 97 109| 96102 [100| 20| 21| 20|25 22| 23|22
12000 | 458 443|450 | 473| 455(466 [458] 201| 199|200 | 222/ 205|213 |207| 49 |42 | 4554 |49 | 57|48
18000 | 693| 674683 | 727| 701|714 |699] 308| 310/3c9 | 334 324|329 |319] 78 |73 |75]87 |80 83|19

Zahlentafel 7s. ,
Spiegelablesungen a—a, an den Stiben B9 und Bio, Gubeisen B O,

in em: 100.
Zugseite.
' 66 6
oo | 3350 72| ] e | & | &5 or| o) 535 s 55 5 o
|
! | :
raoco | 1511142 148 | 1601 14653 180| 139 131 as | 1a,) 136 meo |198) 153 on roslasa hoe|xe6]105
| )
i \
233| 218] 245| 225 211|202 220 2¢6 152|153 161|163
18000 22; 21917'7'7 24§|230, 35231 215/ 202 207 7.14!7.!1213 210 170|184 157168160 163(160
Druckseite. 6
6ol 62 64| 64 52| 55 56! 54 22|22 23|23
6ooo 60| 62 b1 63| 66 64| 63 52| 55 53 54’ 56 55] 54 22|22 |2 25 | 22 23 (23
124| 126 136| 126 105| 18 112 112| 45 | 47 50 | 49
12000 | 2% 1oy 125 | 30 134/73 129) 2l o107 1rr gt 110 43 | 45 |45 29| 49| 49 47
189, 191 206| 199 161| 166 170,173 68 | 71 75173 -
18000 19t] 196|"9% | 203 205 203 |197| 01 [63]164 169 176172 168 71 68 69 75 | 74|74 12

Die obere Ziffer entspricht dem Spiegelsitz links, die untere dem rechts.

Die Mittel aus allen Versuchen, wobei die Versuche I und II doppelt ge-
rechnet sind, ergeben

Stiitzweite 120 cm 1 2,06 3,14
» 8 » . . . . . . . . .1 2,08 3,22

» 40 » S | 2,33 3,93
Mittel 1 2,16 3,41

Verhiltois der berechneten Durchbiegungen 1 2,15 3,32.

Die Verhiltnisse liegen hier also #hnlich wie bei dem []- und [&]-Profile.
Wie bei diesen, so sind auch hier die beobachteten Durchbiegungen s. durch-
weg betrichtlich kleiner als die berechneten '

Fiir die drei Stiitzweiten findet man das Verhiilinis der Durchbiegungen
statt 9:4:1

Stiitzweite . . 120 8o 40
(1 9 3,8 0,62
Belastung ; 2 9 3,8 0,70
3 9 3,9 0,78.

Das sind die friiher beobachteten Erscheinungen, stirker als bei [ |, etwa
gleich stark wie bei [e] hervortretend. Ohne Beriicksichtigung der Scherkraft
erhiilt man

Stiitzweite . . 120 8o 40
\ I 9 4,0 0,88
Belastung ¢ 2 9 4,0 0,98
3 9 4,1 1,04.



Die Abweichungen von der theoretischen Reihe liegen jetzt nur noch bei
grolerer Belastung nach der anderen Seite; etwaige Ueberschitzung der Scher-
kraft erkliirt also den Unterschied nicht geniigend.

Die beobachtete Durchbiegung s, bleibt hinter der berechneten s’ zuriick,
und zwar um so mehr, je kleiner die Stiitzweite ist.

Nur Versuch BgIlla macht eine Ausnahme, hier ist s >s. Weshalb
aber bei diesem Versuch s, durchweg entschieden grofer ist als bei dem Pa-
rallelversuch Bglla am selben Stabe, ist nicht einzusehen. Der Unterschied
wiederholt sich zwischen Versuch III¢ und IIe. Man ist versucht zu glauben,
dafl der Stab bei Versuech II iiberlastet gewesen ist, doch ist das ganz ausge-
schlossen.

Fiir das Wachsen der Dehnungen mit der Belastung liefert Versuch By I1I «
die Verhiiltniszahlen

Belastung . N I 2 3 4,25 5,5
Zugseite 1 2,02 3,03 4,48 5,89
Dehnung ? Druckseite 1 2,02 303 444 577
Mittel . I 2,02 3,03 4,46 5,83.

Die Reihe steigt etwas langsamer als diejenige fiir GuBeisen B[], stimmt
aber iibrigens mit ihr iiberein. Teilt man die berechneten Spannungen durch
die mittleren beobachteten Dehnungen, so erhiilt man als Elastizititsmodul

Spannungen . . . . 85 171 256 363 469
mittlere Dehnungen . 104 210 315 464 606
Elastizititsmodul . . 817 814 813 782 774.

Diese Zahlen stimmen auffillig gut mit denen fiir Gubeisen B (o). Nimmt
man an, daf sich die Elastizittiitsmodel unter iibrigens gleichen Umstinden
uingekehrt wie die Durchbiegungen verhalten, so erhiilt man aus der Elastizi-
titslinie des Stabes Bg gemil Bgla

Elastizititsmodul . . . . . 824 792 768.
also keine befriedigende Uebereinstimmung mit vorstehender Reihe.

Im Mittel erhiilt man fiir beide Stibe unter Beriicksichtigung doppelter
Anrechnung der Versuchsreihen BgI und II die Zahlentafeln 76 und 77.

Zahlentaiel 76.
Mittlere Dehnungen in 1 :1000000.

Zugseite Druckseite
Belastung —
I l 2 ) 3 1 ‘ 3
| | 1 ;
120 102 | 210 321 89 | 182 | 278
Stiitzweite 8o 105 209 318 85 \ 172 | 264
40 | 112 | 230 | 338 55 | 116 | 183

Zahlentafel 77.
Wachsen der Dehnungen mit den Belastungen.

Stitzweite . . 80 40
Belastung . [ ; 3 | l I 1 2 1‘ 3
| i
|
|
Dehnung Zugseite 2,06 | 3,15 I 1,99 | 3,03 I 2,06 | 3,20
f:1000000 ) Drucksefte *_17 73.05 | 312 | 1 | 202 | | 1 | o20r | 333
Mittel | 1 | 2005 | 3,03 1 | 200 3,07,] 1 | 2,08 | 326
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Man erkennt deutlich, da8 die Dehnungen auf der Zugseite durchweg
grofer sind als auf der Druckseite (bis tiber doppelt so grof3), daf sie schneller
als die Belastung zunehmen und daBl sie auf der Zugseite mit abnehmendel
Stiitzweite wachsen, auf der Druckseite abnehmen.

Die Zusammenstellung der mittleren Spannungen in Zahlentafel 78

Zahlentafel 78.

Stiitzweite in cm
Belastung 120 80 40 berechnete
- | Spannung
Zug Druck | Mittel Zug i Druck ‘ Mittel Zug ‘ Druck | Mittel
cmkg |
I |
6 ooo 88 88 ! 88 9r ’ 84 87 97 55 ! 76 85
12 000 172 166 | 169 171 156 163 183 106 147 171
18 ooo 247 246 246 245 ! 241 243 276 167 221 256

zeigt, da Zug- und Druckspannungen bei grofier Stiitzweite etwa gleich sind
und mit der berechneten Spannung gut iibereinstimmen, daB aber bei kleiner
Stiitzweite die Zugspannung, obwohl sie nicht viel iiber die berechnete hinaus-
geht, viel grofer wird als die Druckspannung. Diese wird so klein, da selbst
die mittlere noeh betriichtlich unter der berechneten bleibt. Immerhin wird
man wegen der wachsenden Zugspannung bei Kkleiner Stiitzweite mit gréBerer
Sicherheit konstruieren miissen als bei grofer.

GuBeisen B I. Zahlentafel 79.

Alle Versuche der Reihen BgI und II mit diesem Stabe sind doppelt
ausgefiihrt, einmal lag der ecine, das anderemal der andere Flansch an den
Auflagern. Die Versuche mit 120 cm Stiitzweite sind auBerdem fiir Stab B 12 so
wiederholt, da@l die Spiegel nach Fig. 40 bis 42, S. 34, in der Mitte und an beiden
Kanten des Flansches angesetzt wurden. Es wurde also die Durchbiegung bei
diesen Versuchen bei gleicher Belastung sechsmal gemessen; die gefundenen
Werte sind in Zahlentafel 80 zusammengestellt.

Zahlentatel 8o.
Durchbiegung s— s, in em: 10000.

Versuchsnummer
Belastung | — - - Pt e —— | Mitta
emkg Byl = ByIlay ‘f Bg1lag' | Byia” ‘ ByIlay' { Byl ay"
I | { ‘ |
6 000 238 ! 236 1 235 | 236 233 1' 237 236
12 000 483 ! 482 484 ‘ 486 489 | 489 485
18 coo 746 | 744 ] 740 | 749 7ar | 744 744

Die Uebereinstimmung ist also sehr gut, trotzdem die Belastungen nur
klein sein konnten. Weniger gut stimmen die Spiegelablesungen, die sich in
Zahlentafel 81 finden.

Das deutet auf UnregelméB.gkeiten im Eisen; jedenfalls kann man nicht
folgern, dal die Dehnungen an den Flanschrindern anders als in der Mitte
sind, was ja leicht moglich sein konnte. Allerdings findet man ja, wenn man
die Mittel aus BgIle, und @" mit denen aus BgIla/, as', a:" und a;” ver-
gleicht, siehe Zahlentafel 82, etwas grofere Werte fiir die letzteren; aber der
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Zahlentafel 81.
Spiegelablesungen a—a, in em: roo.

Zugseite Druckseite —
Be- S S —— E ~ ‘ T
lastung | g 11| By1r By 1| By 11| By11| By Z |Bgu Byu|By11|By1| Byl | By11| &
omke ll]' az; 037 (ll" a2u 03" alv a;‘v a3r alv- a;»" 03”
I ! \
6 79 76| 74 74 74| 76 69 | 7t 75 70 79 72| g9
|l 79| 74 74 76 76! 6| 73] 72 74 2| 2 o7a
155 | 153 | I53 | 150 | 153 | 153 143 | 144 148 | 145 | 145 | 144
12000 157 | 152 | 153 : 156 | 155 ‘ 155 154 152 | 147 I 147 | 148 | 150 | 150 147
| | !
240 | 237 | 235 | 229 | 231 | 23§ 222 | 221 | 221 | 220 | 218 217
18 000 242 | 238 | 236 | 237 | 236 | 236 236 231 | 227 | 222 | 226 | 226 | 227 223
! | '

Die oberen Zahlen beziehen sich auf den Spiegelsitz links, die unteren auf den Spiegelsitz rechts.

Mittlere Spiegelablesungen in em: roo.

Zahlentafel 82.

Spiegelsitz
Belastung Zugseite Druckseite
emkg Mitte aufien Mitte ! aufien
|
6 000 75 | 76 72 73
12 000 153 | 154 146 148
18 000 235 | 236 223 | 223
Zahlentatel 83.
Beobachtungen an den Stidben Bir und 12, GuBeisen BI.
I20 cm 80 em 40 cm
s B ‘ . SR
2 B 11 B 12 2 B i1 B2 8 Bi11 B12 £
: b EL AEl o |E
& |Bg|Bg| | 8B Bg’§ Bg|Bg| T |By| Bg| 3 Bg|Bg| E |By| By | E
Iad |Ia"| § [1Tay'|1lay"| & 1o 10" & 1o 10" & I |1e" § |He|ie” g
Durchbiegungen s—s8y in em : IO 000,
6 000 | 212]220|216 | 236 | 233 234|225 97| 94| 95| 94| 105] 99| 97 26; zgi 25| 23 31| 27] 26
12000 ( 446|459|452 | 482 | 489|485 469 ] 210 201|205 |215) 228 221 213 52, 56 54| 61 58| 591 57
18 000 | 686|703|694 | 744 | 741 742 | T18 | 324'315|319 [336] 355345 332 | 82' 90| 86| 96 95| 95| 91
Spiegelablesungen a—ao in cm: 100, Zugseite.
68| 68 76| 74 60| 60 64 67 39| 41 43 44
6 000 70| 69 69 74| 76|75 2] 6o 6ol 6° 65 68 66] 63 a1 ax| 41 2 a4 3 42
138|140 153 | 153 127|123 135 138 80| 82 89| 87
12000 70 raz M40 | 132 | 135 153 | 147 r28/124) "2 |r35| 138 136} 131 83 84 82 90| 90 89| 86
: |
I
215[217 237 | 231 194|188 206|212 122|126 134 134
18 000 217 7-17i216 238 | 236 |235 225 1951189197 |206| 213 2°9 200 ¢ 128|126 137 137|135 131
Spiegelablesungen a«—ay in em: 100, Druckseite.
64| 67 71| 70 57| 57| 58| 61 33| 32 34| 34
6 000 64| 66 65 72| 72 71| 68 28 59: 581 26 64 61| 59 32 33 3% 36 36| 33 34
132(135 144 | 145 119/116 120| 127 66| 65 70| 70
12 000 r34l120 133 147| 150 146 | 141 1rg 120|118 127|132 126| 122 68| 71 68 27 73 72| 10
203|204 221 | 218 183]176 183| 194 99| 99 105| 106
18ooo )% 214/%°7 | 227 | 226 [**3 25 181183 18z 193] 203|193 187 104|106 T°%|114| 112|"%9 106




Unterschicd ist gegeniiber den Schwankungen der Kinzelwerte zu klein, um
einen sicheren Schlufi zuzulassen.

Fiir Zahlentafel 79 sind aber nur die Werte benutzt, welche sich bei dem
Spiegelsitz in der Mitte ergeben. Die Versuchsreihen 1 und II sind also dureh-
weg doppelt, III ist nur einfach gemacht.

D.e Zusammenstellung der Beobachtungen fiir die beiden Stiibe in Zahlen-
tafel 83 zeigt iibrigens deutlich, daf die Uebertragung des an B 11 gefundenen
Klastizitiitsmoduls auf B 12 nicht zuldssig ist; sowohl die Durchbiegungen als
auech die Dehnungen sind fiir B 12 entschieden grofier. Auf die Beurteilung
der letzteren hat das ja aber keinen EinfluB.

Als Beziehung zwischen Kraftmoment und Durchbiegung ecrgibt sich fiir
Stab B 12, Versuch BgIll a

Kraftmoment. . . . 1 2 3 45 6
Durchbiegung . . . 1 2,00 3,04 4,76 6,50

und fiir beide Stiibe, Versuch BT und II, die Zahlentafel 8.

Zahlentatel 84.
Wachsen der Durchbiegungen mit den Belastungen.

Stabnummer . . . B 11 B 12 Mittel
Belastung . . . . I 2 ' 3 T . } I \ 2 \ 3
| [ [ l |
120 cm 1 2,09 3,21 I 207 | 3,17 1 2,08 3,19
Stiitzweite 8o » I 2,16 3,37 I I 2,24 ' 3,53 bs 2,20 3,45
B 40 » 1 2,15 3,62 | 2,20 | 3,73 I 2,17 | 3,67

Zahlentafel 8s.
Abhanglgkelt der Durchblegung von der Stiitzweite.

Stab B 11 Stab B 12 St";’ g’ 2
Belastung S S _ . Versuii (]IIE ,‘2, _
I 2 ’ 3 I ’ 2 3 I 2 } 3
Durchbiegung ss bei Beriicksichtigung der Scherkraft.
. 120 em 9 9 9 9 9 9 9 9 9
Stittzweite { 80 » 3,7 3,8 3,9 3,5 3,8 3,9
40 » | 057 | 0,59 | 0,65 | 0,6r | 065 | o71 | 087 | 090 | 0,92
Durchbiegung s ohne Beriicksichtigung der Scherkraft.
120 cin 9 9 | 9 9 ! 9 9 9 9 9
Stiitzweite 80 » 4,0 4,T i 4,1 3,8 | 4,1 4,2 i
40 » 1,04 1,08 | 1,12 1,04 | 1,10 1,15 1,25 l 1,32 1,33

Dic Abhingigkeit der Durchbiegungen von der Stiitzweite im. Vergleich
mit der Reihe 9:4:1 erhellt aus Zahlentafel 85. Die ungeheuerlichen Ab-
weichungen des ersten Teiles knnen ja zum Teil von der Unsicherheit, welche
iiber die Verteilung der Stabspannungen iiber den Querschnitt besteht, her-
rithren. Nimmt man allerdings, wie es wohl geschieht, an, daf die Querkraft
sich nur tiber die Stegbreite verteilt, so mufl, da die Funktion # jetzt noch
Kleiner wird, der Einfluf der Schubkraft noch wachsen. LiBt man ihn aber
unberiicksichtigt, so liegt, wie der untere Teil der Zahlentafel 85 zeigt, die Ab-
weichung nach der anderen Seite.
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Die Dehnungen fiir Versuch BgIIl a verhalten sich gegeniiber den Kraft-
momenten so:
Belastung . . . . . 1 2 3 4,5 6
Zugseite . 1 2,01 3,07 4,87 6,82

Dehnung Druckseite 1 2,02 3,07 +75 6,43.

Fiir die Dehnungen, deren Berechnung die Kenntnis des KElastizitiitsmoduls
nur sehr nebensiichlich bedingt, darf man die Mittel aus allen Versuchen bilden
wobei I und II doppelt zu rechnen sind. Man erhiilt fiir sie selbst und ihre
Abhéngigkeit von der Stiitzweite die Zahlentafel 86.

Zahlentatel 86.
Mittlere Dehnungen und ihr Verhiiltnis zur Stiitzweite.

Stiitzweite in cm . . . 120 80 40

Belastung . . . . . . I 2 3 I 2 | 3 1

Dehnungen in I : I000 000.

Zugseite 100 | 204 | 314 95 ! 199 | 306 93 | 194 . 298
Druckseite 95 | 196 299 89 . 1838 288 78 l 160 | 246
verhiiltnismiigige Drehungen
Zugseite . . . . . . I 1 204 | 3,14 1 ¢ 2,09 | 3,22 I | 2,09 | 3,20
Druckseite 1 2,06 | 3,15 1 ‘ 2,11 | 3,24 1 | 2,05 | 3,16

Mittel | 1 1 2,05 | 3,14 1 | 200 | 323 1 | 2,07 3,18

Die Dehnungen nehmen also auf der Zugseite weniger, auf der Druckseite
mehr mit der Stiitzweite ab; iibrigens sind die Zugdehnungen immer erheblich
grofler als die Druckdehnungen; der Unterschied nimmt mjt abnehmender
Stiitzweite zu.

Die Spannungen sind in Zahlentafel 79 nur fiir Stab B 11 riehtig berech-
net. Sie sind auf der Druckseite eher grifler als auf der Zugseite, nur bei 40 cm
Stiitzweite ist es umgekehrt. Sie sind durchweg kleiner als die berechneten.

Bedenkt man, daf} fiir Stab B 12 sicherlich mit zu groflem Elastizitits-
modul gerechnet wurde, so bestitigen die an diesem Stabe gefundenen Ergeb-
nisse die von B rr1.

Gulleisen B[. Zahlentafel 87

Mit diesen Stiben wurden nur die Versuchsreihen I und IT durchgefiibrt,
da der einc, wie immer, vor der Anstellung der Versuchsreihe III zur Ermitt-
lung des Elastizititsmoduls verbraucht, der andere aber versehentlich zerbrochen
wurde.

Simtliche Versuche sind doppelt ausgefiihrt, die anliegende Seite wurde
gewechselt. Die Spiegel wurden einmal auf der Stegseite, das anderemal auf
der offenen Seite arcgesetzt, um zu sehen, ob sich Unterschiede in der Dehnung
ergeben. Die Durchbiegung ist also fiir jede Stiitzweite und Belastungsstufe fiir
jeden Stab viermal gemessen; Zahleatafel 87 gibt die Ergebnisse wieder. Die
vier Versuche stimmen gut iiberein; man erkennt aber deutlich, daB Stab B 14
elastischer als 53 13 ist. Sind die Unterschiede auch im Mittel nicht allzu grof,
so betragen sie im einzelnen doch bis 1o vH, so dafl eine Uebertragung der
Elastizitéitslinie vom Stabe B 13 auf B 14 bedenklich erscheint.
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Als Verhiltnis zwischen mittlerer Durchbiegung und Belastung folgt aus
Zahlentafel 88:

Belastung e e e I 2 3
S Stiitzweite 120 em 1 2,06 3,17
. » 80 » 1 2,10 3,26
Durchbiegung g > 40> 1 2,17 348
Mittel . I 2,11 3,30

Zahlentafel §8.
Durchbiegungen der Stibe B13 und 14 aus GuBeisen B.

Mittel

Stab B 13 Stab B 14
Belastung Versuchsnummer Versuchsnummer
—— Mittel ‘ Mittel s 82
TLES SIS J B m | m |y |
emkg 1 | I, ‘ 2 2 1 1 2 | I

Stiitzweite 120 em
6000 | 244 | 244 | 241 | 243 243 256 | 252 | 267 | 269 261 252 | 239
12000 508 | 304 | 500 | 504 504 544 | 528 | 541 | 548 539 521 | 493
18000 | 770 | 778 [ 775 | 774 114 831 | 815 | 822 | 832 825 799 | 757
Stiitzweite 80 c¢m
6000 118 | 124 | 121 | 123 121 126 | 123 | 126 | 121 124 122 | 109
12000 | 249 | 252 | 251 | 255 252 | 265 | 261 | 261 | 260 262 257 | 229
18000 | 387 | 388 | 386 | 394 389 | 406 | 408 | 402 | 404 405 | 397 | 355
Stutzweite 40 em
6000 41 | 42| 42| 39 41 43| a4 | 47
12000 88 | 88 | 90| 83 87 94| 98| 97| o4 96 9t | 63
‘18000 | 137 | 140 | 141 | 133 138 145 | I51 | 149 | 152 149 143 | 101
Die Mittel stimmen mit denen der Zahlentafel 87 nicht, weil fir diese nur die Versuche I»
und II> benutzt wurden; diese bezieht sich tiberhaupt nur auf die Versuche, bei denen die Spiegel
auf der Stegseite saBen.

43 44 42 | 29

An Stelle der Beziehung 9:4:1 zwischen Durchbiegung und Spannweite

tritt
Belastung e e I 2 3
Stiitzweite 120 cm 9 9 9
Durchbiegung » 80 » 4,10 4,09 4,22
? » 40 » 1,09 1,15 1,20.

Wir haben hier also die entgegengesetzte Abweichung wie bei allen ande-
ren Versuchen. Bis dahin nahm die Durchbiegung mit der Stiitzweite verhiilt-
nismiifig ab, hier nimmt sie zu. Das #dndert sich auch nicht wesentlich, wenn
man annimmt, dafl sich die Scherkraft nur iiber den Steg verteilt.

Die Durchbiegung s. ist hier wesentlich kleiner als die berechnete, die
beobachtete s aber ist bei grofler Spannweite kleiner, bei kleiner grisfier als s

In den Zahlentafeln 8¢9 und go sind die Spiegelablesungen aller Versuche
zusammengestellt, in Zahlentafel g1 die daraus abgeleiteten mittleren Dehnungen
fiir beide Stibe, die Mittelbildung ist ja hier zulissig.

Was schon die Durchbiegungen besagten, wird durch diese Beobachtungen
bestiitigt: der Stab B 14 ist elastischer als B 13.

Weiter aber sieht man, daf die Beanspruchung an der Stegseite grofer
als an der offenen Seite ist. An dieser sind Zug- und Druckdehnungen ziem-
lich gleich gro; an der Stegseite aber sind die Zugdehnungen entschieden
grofer als die Druckdehnungen, und zwar um so mehr, je kleiner die Stiitz-



Zahlentafel 89.
Spiegelablesungen a—ao auf der Zugseite der Stiibe B13 und 14
in em: 100.

Spiegel an der offenen Seite Spiegel an der Stegseite
Belastung Stab B 13 Stab B 14 3 Stab B I3 Stab B 14 =
—_— ‘ N ,,1,,,,,,,, 74‘,4_,, - — ;‘: ,,71 : -, g
I | 1, Mittel| II' | I1," |Mittel] = I.) | I." 'Mittel| II.) | IL" Mittel| =
emkg i | | | |
Stiitzweite 120 em
6 6 6 6 3 2 81| 81
6000 7 51 66 7 70 68| 67 7 7 8o | 17
67 67 71| 69 760 77, 74| 80| 79
|
140 | 133 143 | 139 152 | 152 166 | 166
12000 139 | 137 137 149 | 143 143 | 140 155 | 158" 154 | 162 | 162 164 | 159
1
212 | 202 219 | 217 234 | 235 255 | 254
18000 | ' ° 207 208 | °¢ 224 | 222 215 239 239{ 237 | 230 | 249 | 25% 244

Stiitzweite 80 em

booo | 55| 52| «u| 520 57 o5 | se| 700 09 0| 3 73| 5| 12

561 53 6o 357 72| 69 74| 73
114 | 112 118 | 114 142 | 142 150 | I§I

12000 114| 110 "3 [ 121 119 ri8 ) 115 146 | 140 4% 153 | 150 151 | 147
172| 170 180 178 217 | 221 232 | 234

18000 175 | 166 | 177 | 186 | 185 182 | 176 | 7 217 219 | 236 229 | 237 226

Stiitzweite 40 em

27| 26 28| 30 55| 48 53| 53

6000 0| 260 27| 30 30| 29 28 2| 52 52 3| 52| 53 52
53| 48 54| 58 10| 98 110]| 107

12000 8 52 531 33 b 571 55| 106 vos | T4 | 114 rog | 11° 107
81| 73/ 81 ' 88 | 166 | 153 170 | 165

18000 87| 78 80 85 o1 8 | 83 162 163‘ 160 175 | 168 169 | 165

Zahlentafel go.
Spiegelablesungen a—a, auf der Druckseite der Stiibe B13 und 14
in em: roo.

Spiegel an der offenen Seite Spiegel an der Stegseite
Belastung Stab B 13 Stab B 14 = Stab B 13 Stab 5 14 -
— e - £
emkg 1, / 1" |Mittel| II, % I1," | Mittel = L) L) !Mittel IL' | IL" |Mittel| =
Stiitzweite 120 e¢m
66| 67 71 69 69| 70 761 76
6000 63 70| 67 69| 68 69 | 68 o 72‘ 7| 78| 29| 77 14
138 | 135 150 | 146 141 | 144 151 | 156
12000 | a0 ran| 39| 148 145, 7 | 13 14y 14| 745 | 157 133 155 | 190
| ‘
210 | 209 229 | 226 | 218 | 219 \ 230 | 237
18000 214 | 217 212 | 028 | 224 %*7 220 226 | 225 | 222 | 240 240 | 237 229
Stiitzweite 80 em
6 54 53 59| 59 57| 641 06| 46| 67| 68
0| 57 55 55| s 580 67| 67 69| 70/ 68| O
116 | 116 127 | 124 131 | 13§ 136 | 137
12000 17 15 116 124 12t 124 | 120 133 | 134 ¥33 139 | 142 138 | 136
| ! |
178 179 194 190 197 | 207 207 | 210
18000 180! 179 179 191F 184 190 | 184 204 | 205 | 203 214! 218 212 | 207
Stiitzweite 40 cm
23| 27 271 27 39| 38 41| 42
6000 22| 27 25| o8 .61 27 26 w0 22| | 43 44 ® 41
so| 58 60 | 61| 75 C 56! 82| 8r
! | Lo76|
12000 0| 34 53 56 58 59 56 79 1 84 ‘ 78 87 86 84| 81
82| 9o 93 95 J 114, 114 125 | 123
18000 79| 84 84 51 89 92 | 88 120 125 | 118 130| 130 127 123




Zahlentatel g1.
Mittlere Dehnungen der Stibe Bi13 und 14, GuBeisen B[ in 1: 1000 000.

120 cm 80 em 40 cm

Belastung
offene Seite Stegseite offene Seite Stegseite offene Seite Stegseite

cm/kg Zug iDruck Zug jDruck Zug |Druck] Zug .Druck Zug iDruck Zug lDruek

|

|

6 coo 94| 95| 106 | 102 | 89| 9t | 111 | 104 | 74| 70| 122 | 100
12 000 197L 200 | 220 | 209 | 184 | 191 7.7.7} 212 | 148 | 150 | 252 | 200

18 000 301 | 307 | 336 | 318 | 283 | 293 | 349 ! 324 | 228 | 238 | 392 | 308
Mittel aus Zug- und Druckdehnungen.

6 ooo 94 104 90 107 72 ITI

12 000 198 214 187 219 149 226

18 ooo 304 327 288 336 233 350

weite ist. Eigenartig ist auch, daf auf der offenen Seite die Zug- und Druck-
dehnungen mit abnehmender Stiitzweite abnehmen, wihrend auf der Stegseite
die Zugdehnungen mit abnehmender Stiitzweite wachsen, die Druckdehnungen
ziemlich gleich bleiben. Die Mittel aus Zug- und Druckdehnungen aber nehmen
auf der offenen Seite mit abnehmender Stiitzweite entschieden ab, wihrend sie
auf der Stegseite eher zunehmen. Das deutet auf eine Verteilung der Dehnun-
gen iiber den Querschnitt hin, die bei kleiner Stiitzweite vom Geradliniengesetze
stark abweicht.

Die Spannungen aber auf der also allein mafigebenden Stegseite, fiir deren
Beurteilung ja nur Stab B 13 herangezogen werden kann, stimmen bei grofier
Stilitzweite mit der berechneten gut iiberein. Bei kleiner Stiitzweite aber ist die
Spannung auf der Zugseite etwa 1o vH grofler als die berechnete, was von Be-
deutung sein kann. Wenn man nun beachtet, dafl die Spannungen fiir Stab
B 14 sicherlich mit zu groflem Elastizititsmodul berechnet sind, so bestitigen
seine Ergebnisse die von Stab B 13 durchaus.

GuBeisen ¢ T. Zahlentafel g2.

Bei den Versuchsreihen I und II wurden die Spiegel nicht nur am Steg
und gegeniiber in der Mitte des Ilansches angesetzt, sondern auch noch oben
und unten an letzterem, gemi Fig. 40 bis 42, S. 34, um zu ermitteln, ob sich die
Zugdehnungen an diesen Stellen von denen in der Mitte unterscheiden. Auf
diese Weise ist also dieselbe Durchbiegung dreimal bestimmt, in die Zahlen-
tafel 92 ist aber nicht das Mittel aus den drei Beobachtungen, sondern nur die
bei Anbringung der Spiegel in der Flanschmitte eingetragen.

Die drei gleichwertigen Durchbiegungen finden sich in der Zahlentafel 93.
Sie stimmen gut iiberein mit Ausnahme des Versuches mit Stab B 15 bei der
Stiitzweite 40 em, doch sind hier die grtéferen Abweichungen durch die Klein-
heit der Durchbiegung leicht erklirlich. Stab B 16 ist offenbar weniger elastisch
als B1s, so daB die Uebertragung der Elastizitiitslinie des letzteren auf den
ersteren bedenklich sein diirfte.

Die Durchbiegungen stehen gemiiff Zahlentafel 93 zu den Belastungen in
dem mittleren Verh#ltnis

Belastung . . . . I 2 3
120 em I 2,07 3,14
» 6
Stiitzweite So > ! 2,0 3,19
B ! _ %0 3,39
Mittel . 1 2,04 3,24
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Zahlentatel 93.
Durchbiegungen der Stibe B1s und 16 in em: 10 oco.

Stab B 15§ Stab B 16
Belastung Versuchsnummer < Versuchsnummer 3 E
— E - 15 =
omkg By 1 ] Bglas i Bgtay | 2 | Byuq | Byllay | Bylla; | =

Stiitzweite 120 em

4 500 206 202 202 203 178 183 177 179 | 1901

9 000 414 424 415 | 418 | 369 373 379 | 314 | 396

13 500 634 634 623 630 566 570 574 570 | 600
Stiitzweite 80 cm

4 500 91 89 84 88 84 84 84 84 86

9 000 192 181 184 186 168 169 170 169 | 177

13 500 296 283 287 289 256 263 261 260 | 274
Stiitzweite 40 ecm

4 500 22 | 22 16 20 15 16 13 15 18

9 000 42 39 43 41 33 30 3I 31 36

13 500 65 | 7o 68 68 54 56 54 55 61

Das Verhiiltnis der Durchbiegungen zu den Stiitzweiten bei gleicher Be-
lastung ist:

Belastung . . . . I 2 3
12oem 9 9 9
Stiitzweite 8o » 4,1 4,0 4,1

40 » 0,85 0,82 0,92.

Die Versuchsreihe III stimmt mit II nicht gut {iberein, sowohl bei a als ¢
sind die Durchbiegungen der ersteren gréfler und nihern sich denen der Ver-
suchsreihe I des Stabes B 15, ohne daBl ein Grund dafiir erkennbar ist. Ver-
such IIT ¢ liefert die Reihe:

Belastung . . . . I 2 3 4,5 6
Durchbiegung . . 1 1,99 3,03 4,59 6,24.

Bei Stab B 15, der hierfiir allein in Betracht kommen kann, sind die Durch-
biegungen s stets kleiner als die berechneten s', und bei 40 em Stiitzweite sogar
viel kleiner. L#Bt man die Scherkraft unberticksichtigt, so stimmt die beob-
achtete Durchbiegung s mit der berechneten s fast iiberein.

Nach Zahlentafel 92 wachsen die Dehnungen mit den Belastungen bei Ver-
such BgIIl a folgendermafBen:

Belastung . .o I 2 3 4,5 6
Dehnung Zugselte' . I 2,00 3,08 4,74 6,39
Druckseite I 1,92 2,93 4,47 6,05.

Die Dehnungen auf der Zugseite sollen sich dem Geradliniengesetze gemiif
verhalten wie 32,2:67,8 = 1:2,10; sie verhalten sich aber wirklich so:

Belastung . . . . . . . 1 2 3 4,5 6
Druckdehnung : Zugdehnung 2,22 2,13 2,11 2,70  2,I0.

Fiir die mittleren Dehnungen aus allen Versuchen, Zahlentafel g4, folgt die
Zahlentafel g5.



Zahlentafel 94.

Spiegelablesungen a—a, auf der Zugseite der Stiibe 15 und 16

in em: 100.
Stab B1g 1 o St;) ‘B16 o
Belastung Versuchsnummer — Versuchs- —_ Versuchsnummer - Versuchs- —
2 nammer 3 3 nummer 3
Ty | Tas | 2| Tee |B| D | wa |2 1e |E
cmkg it r it 1] Ulr 1] 1]
Stiitzweite 120 em .
4500 |31 32,33 | 34|32 33| 34] 33|30 31 ) 3030|3130} 3203l
gooo |64 | 66 65| 68166 | 69| 71! 70| 64 | 64 | 62 | 63| 63164 | 66] 65
13500 | 96 [102| 99 |101| 99 | 104 |110|107]| 96 | 98 | 94 | 96 | 96 | 97 | 102| 99
Stiitzweite 80 em
4500 |27 | 27] 27 27| 27| 29| 30| 29| 24 | 28 [ 27 | 27 | 26 | 28 | 28 | 28
9000 | 50| 56| 52 56|53 | 59 62 60] 52| 57| 52| 53| 53157 5656
13800 | 80| 9o 75‘ 86| 83| 8| 95| 92| 76 | 87 | 77 | 82 | 80 | 82 | 90 | 86
Stiitzweite 40 em
4800 | 18| 18| 16| 15| 17| 18| 18| 18] 17 [ 18 | 17 | 18 1T |17 | 18] 17
gooo | 35| 33|34 32133 | 34 34f 34|32 33 33|33[33 31 3533
13500 | 52| 50{ 53| 48[ 81| 52| so| 51|48 | 51 | 50| 50|50 ] 49 | 5049
Zahlentafel gs.
Mittlere Dehnungen in 1 : 1000000.
Zugseite Druckseite
Bela,stung T T
I 2 ( 3 1 l 2 } 3
|
120 em 49 101 ‘ 155 1o | 220 334
Stlitzweite 8o » 48 99 | 152 106 216 331
40 » 43 81 | 127 87 173 265
Zahlentafel g96.
Wachsen der Dehnungen mit der Belastung.
Dehnungen Verh#ltnis
Belastung Zugseite Druckseite Zug : Druckdehnung
1 ' 2 3 1 2 3 1 ; 2 ‘! 3
120 em 1 2,06 3,16 1 2,00 3,04 | 2,24 ! 2,18 2,1§
Stittzweite 80 » 1 2,06 | 317 | 1 2,04 | 312 | 221 | 2,18 2,18
40 » 1 1,88 2,96 1 1,99 3,05 2,02 | 2,04 | 2,09

Fiir die Beurteilung der Spannungen ist nur der Stab B 15 maflgebend;
Zahlentafel 92, S. 81, zeigt, daB die wirklichen Zugspannungen durchweg kleiner
sind als die berechneten, die wirklichen Druckspannungen bei grofier Spann-
weite aber grofler als diese.

Zusammenfassung der Ergebnisse der Biegungsversuche mit GuBeisen.

Die Durchbiegungen wachsen infolge des abnehmenden Elastizititsmoduls

durchweg schneller als die Belastungen.

Dafi dies nicht gleichmifiger ge-

schieht, wie die Zahlentafel g7 unter s' zeigt, ist eine Folge des unregelmiBigen

elastischen Verhaltens des GuBeisens.

6

Im ganzen bestiitigen die Beobachtungs-

*



Zahlentafel g7.
Wachsen der Durchbiegungen mit den Belastungen.

Durchbiegung belechnet s beobachtet o g :‘3
I il I _ R =1
Stiitzweite — 120 8o 40 ; E
T A R T 4|3
Belastung 1| 2 1 3 1| 2 1 3 |1 2 3 12 l 3 2| N
: |

Profil ] 12 o7t 3,19| 1 | 2,05 3,14| 1 | 2,02 3,22 1 | 1,81 ! 2,91| Bs | 59

> (o] I 2, o6 [ 3,20 I 2,03 | 3,10 1 2,12, 3,27 I 2,23 3,77 B 7 67
PG I | 2,15 3,32 I | 2,04 3,00| I | 2,06| 3,18} 1 | 231, 4,00 Bg | 73

» 1 7.08 3,08 1 2,09 3,21| 1 | 2,16| 3,37] 1| 2,15]| 3,62| B11| 79

» I 2,07 | 3,15 I 2,07 i 3,20 I 2106 3,19 1 2,15 | 3,52 B 13 87

» i I 205’ 3,20] 1| 2,10| 3,13 1 1 2,02 3,18| 1 | 1,60/ 3,07| B 15| 92

werte s; dic berechneten s'; aber die Uebereinstimmung konnte besser sein, ins-
besondere bei kleiner Stiitzweite; hier sind die Abweichungen zum Teil recht
erheblich. Durchsehnittlich ist wohl mit abnehmender Stiitzweite das Wachsen
der Durchbiegung stirker, als es der Rechnung nach sein sollte, aber recht
deutlich wird das Gesetz nicht. Auch die Verschiedenheit der Profile iiuBert
sich nicht deutlich; bei grofler Stiitzweite ist iiberhaupt kein Kinfluf der Quer-
schnittform wahrnehmbar. Die Versuchsreihe IIla, bei der die Belastungen
weiter getrieben wurden, Liflt gemif Zahlentafel 98 allerdings einen Einfluf} der

Zahlentafel 98.

Wachsen der Durchbiegungen mit den Belastungen.
Stiitzweite 120 em.

Durchbiegung beobachtet s2 berechnet s’
- e | ' R
Belastungen 1 l 2 } 3 ’ 4 } 5 I ’ 1 {
B |
Profil :j I : 2,04 ‘ 3,13 4,29 } 5,47 I 2,07 3,19 4, 2% 5:35
»  [o] I 2,07 3,18 4,34 551 I 2,06 | 3,20 | 4,27 | 5,34
»  © I 1,97 | 3,01 4,15 | 5,27 I 2,15 | 3,32 | 4,42 | 5,52
» % 1 2,00 | 3,04 4,19 5,35 1 208 3,18 | 4,24 | 5,30
» 1 1,99 f 3,03 4,07 514 1 2,05 | 3,20 | 4,33 | 5,42

Profiliorm erkennen: Es scheint, als ob bei den massiven Profilen [] und [©] die
Durchbiegungen schneller, bei den weniger massiven ©, I, T langsamer
wiichsen, als nach dem Verlaufe der Elastizititslinie zu erwarten steht. Doch
ist diese eine Versuchsreihe wohl nicht geniigend, um aus ihr Folgerungen zu
ziehen, die doch nicht in jeder einzelnen Zahl der Tafel ihre Begriindung
finden, um so weniger, als hier ja Elastizitiitszahlen benutzt wurden, die nicht
am Stabe selbst gewonnen sind, sondern an dessem Zwillinge.

Aus Zahlentafel 99 ist zu entnehmen, dafl die Durchbiegung mit abneh-
mender Spannweite weit stirker abmimmt, als es der Theorie nach sein sollte,
welche das Verhiltnis 9:4:1 erwarten Lifit. Der Unterschied ist erheblich; die
Zahlen aber schwanken sehr und lassen insbesondere einen Einfluf des Profiles
nicht erkennen. Am auffilligsten ist die Abweichung des [-Profiles. Es ist mog-
lich, dafl die Abweichung teils eine Folge der Auflagerreibung, teils eine Ueber-
schitzung des Kinflusses der Scherkraft ist, doch ist sie meist zu bedeutend, um
auf diese Umstiinde allein zuriickgefiihrt werden zu konnen. Da die Auflager-
reibung bei der Werder-Maschine lediglich wilzender Bewegung entspricht, so
kann sie nicht grofl sein. Die Ueberschiitzung des Einflusses der Scherkraft aber



Zahlentafel gg.
Abhidngigkeit der Durchbiegung von der Stiitzweite.

Durchbiegung wegen des Kraftmomentes, s insgesamt, s g E

<

Belastung I 2 3 1 2 3 g é

- - ‘ BT R — i a2 |2

Stittzweite [120] 80" 40 [120 80% 40 |120| 80| 40 |120| 80| 40 |120 801 40 |120 80! 40 g N
] | |

Profil | | 9 ‘14,010,87 9 3,910,76 9 |4,1/0,80] 9 |4,11,05] 9 400,94 9 4,20,98] B3 |59

> B 19 3,71059 9 380,641 9 13,900,729 13,90,95[ 9 |4,01,00( 9 4,1 1,09 B7 |67

> @ 19 3805509 380629 (390,71 9 4,00,82| 9 |4,00,90| 9 14,3 0,99| B9 |73

» I 191379579 3,80,59] 9 13,9065 9 '4,01,04] 9 |4,1/1,08| 9 4,1/1,12| Brrf79

> {. 9 |4,3/1,06] 9 ‘4,3 1,10 9 431,171 9 14,5/1,49( 9 |4,S 1,54] 9 |4,5/1,59] B13|87

> 9 3,810,691 9 3,60,53] 9 [3,9.0,68] 9 [4,00,98] 9 |3,8/0,83] 9 |4:0/0,99] B13]2

Zahlentatel 1oo0.

Verhiiltnis der beobachteten zur berechneten Durchbiegung, s::s.
Stiitzweite in om 120 80 40 o
B S 22|22
- 3
Belastungsstufe 1 2 3 I 2 ! 3 I : 2 3 “ws | §°
!
|
Profil [ ! 0,91 0.90I 0,89| 0,90| 0,88 o,91| 0,78 0,69 | 0,72| B 59
»  [9] 1,04 1,02 0,99} 0,94, 0,98 | 0,96} 0,62 066 | o71| By 67
» © 0,97 | 0,92 | 0,90| 0,92 0,88 | 088} 0,52 0,57 | 0,64| B9 73
» 0,90 0,91 | 0,91} 0,83 | 0,86 0,88]| 0,52 0,54 | 0,59| B 11 79
» 0,93 | 9,92 | 0,941 0,99 | 0,99 L00| 1,00 1,02 1,09f B13 | 86
« 0,98 | 1,00| 0,95| 0,91 | 0,89 | 0,91| 0,65, 0,52| 0,64| B1s | 92

wird wahrscheinlich, wenn man die beobachteten gesamten Durchbiegungen s,
deren Verhiltnis ebenfalls in die Zahlentafel eingetragen ist, in Betracht zieht.

Aus Zahlentafel 1co ist zu entnehmen, daf die beobachtete Durchbiegung
mit der berechneten bei grofier Spannweite leidlich tibereinstimmt, aber bei
kleiner Spannweite viel kleiner ist. Nur das [-Profil macht eine unerklirte Aus-
nahme.

Aus Zahlentafel ror ist der Anteil zu ersehen, den die Scherkrait an der
Durchbiegung hat. Die Art und Weise, wie sic beriicksiehtigt wurde, ist keines-
wegs einwandirei; man sicht aber, dafl selbst ein crheblicher Fehler bei 120 em
Stiitzweite nicht viel ausmachen kann. Dagegen sind die Versuche mit kleiner
Stiitzweitc auch aus diesem Grunde sehr vorsichitig zu behandeln. Unerklirt

Zahlentafel 101.

Anteile der Scherkraft und des Kraftmomentes an der gesamten
Durchbiegung. Verhiltnisse s;:s und s::s in vH.

Stiitzweite 120 8o 0
Belastungs- T ———
1 2 I L )
stufe x ' 3 { 7' i 3 3

8 82 81 82 8
Verhiltnds | — | — | — | — | —
8 8 8 8§ 8 8 8 §

97,8 2,2? 97,8/ 2,1:97,9| 5,0/ 95,0

53 81 | &2

Stabnummer
Zahlentafel

|
Profil | ] [2,2 4,9| 95,1 4,6195,6 19/ 81 21i 79: 20,80 | B 5 [5¢
> Lol 14,3,95,7/ 4,295, 4,5 95,5 | 10| 90 19,5 90,5 T0 | 90 |41 59 38, 62 3763 L7 |67
> © |3,2 96,8 3,3 96,7 3,4/96,6 | 7,2 92,8 7,5 92,5' 7,592,5 | 35/ 65 33 67 31169 B9 |73
> 5,6 94,4 5,8/ 94,2 5,6104,4 | 13| 87 '13 87 12| 88 |48 52)48 52/ 45,55 |6 1179
> 54| 94,6, 5,6/ 94,4/ 5,4/94,6 | 11| 89 11| 89 |11 89 [33 67|33 67(3169 B 13|87
» 3,51 96,5, 3,51 96,51 3,8196,2 | 7,91 92,1, 8,3[ 91,7 8,4[91,6 | 32| 68 38] 62/ 34,66 |B 15|92




bleibt die Schwankung der Werte mit dem Profile; sie ist erheblich, aber eine
GesetzmiBigkeit kann ich nicht erkennen.

Bei Zusammenstellung der Zahlentafeln 97 bis 1o1r sind nur die Versuche
mit den Stiben ungerader Nummer benutzt, weil nur an diesen der Elastizi-
tdtsmodul unmittelbar bestimmt ist. Fiir die Berechnung der Dehnungen aus
den Spiegelbeobachtnngen aber trigt ein Fehler in der Annahme des Elastizi-
titsgnoduls wenig aus, es sind deshalb fiir die folgenden Zusammenstellungen
alle Versuche benutzt und bei der Mittelbildung ist die Anzahl der gleichwerti-
gen beriicksichtigt.

Das Wachsen der Dehnungen mit den Belastungen geht aus den Zahlen-
tafeln 102 und 103 hervor. Es scheint nur vom elastischen Verhalten des Bau-
stoffes abhingig zu sein; ein erheblicher Einfluf der Profilform wird nicht er-
kennbar. Auch verhdlt sich die Zugseite nicht viel anders als die Druckseite.

Zahlentafel 1o2.
Wachsen der Dehnungen mit den Belastungen. Versuchsreihe Illa.

Zugseite Druckseite

Q

- =

Belastungsstufe!)] 1 2 : 3 4 5 1 2 l 3 i 4 | 5 @
l

Profil [] 1 2,09 | 3,20 | 4,38 | 5,61 I | 2,08 3,17 | 4,30 | 547 | b1

» o] I 2,10 | 3,23 | 4,41 | 5,66 1 2,05 | 3,10 | 4,19 | 5,28 | 67

> © 1 2,02 [ 3,03 | 4,19 | 5,33 1 2,02 | 3,03 | 4,16 | 5,24 | 71

» ; 1| 201 | 3,07 | 427|552 | 1 | 202 3,07 | 419|533 |76

» 1 | 200 | 308 | 419|529 | 1 1,92 | 2,93 | 3,96 | 500 | 82

1) Die Werte unter 4 und 5 sind durch Interpolation gefunden.

Zahlentafel 103.
Wachsen der Dehnungen mit den Belastungen. Versuchsreihen I u. II.

Zugseite Druckseite I}

- - T <3

Stiitzweite 120 8o 40 120 8o 40 g

- — ’ N

Belastungsstufe Ii 2 3 |1} 2 3 I: 2 3 I; 2 3 II 2 ' 3 |1l 2 3 S
!

Profil [ ] 1]2,06/3,16 | 1| 2,01|3,12 | 1| 2,09|3,21 1!2,04 3,121 1,97!3,02 1{2,02(3,12 |62

»  [9] I}2,04/3,14 12,04 3,141 2,07 3,16 | 1)2,06/3,14 I 1.,o4i3,lo 1! 2,06(3,12 |71

» 1]2,04/3,14 | 1| 2,09 3,22 | 1| 2,09/3,20 1' 2,06/3,15 | 112,11|3,24 | 1| 2,05,3,16 |86

» 1)2,08(3,17 | 1/ 2,05 3,15 [ 1 2,07/3,22 | 1/ 2,05 3,12 1;2,04/3,12 | 1| 2,00|3,08 |91

> 1| 2,06/3,16 | 1] 2,06 3,17 | 1| 1,88/2,96 | 1, 2,00/3,04 | 1| 2,04(3,12 | 1| 1,99|3,05 |95

Da die Debnungen sowohl stirker als die Belastungen, wie auch stirker
als die Spannungen zunehmen, so wird sich das Verhiltnis zwischen Spannung
und Belastung weniger #ndern. Zahlentafel 1o4 zeigt, dal die Spannungen mit
wachsender Belastung im allgemeinen abnehmen. Zieht man aber die weiter-
gehende Versuchsreihe III o mit Zahlentafel 105 heran, was ja wegen der Ueber-
tragung des Elastizitiitsmoduls nicht ohne weiteres zuliissig ist, so erkennt man
das Verhalten deutlicher: Anfangs nimmt die Spannung mit wachsender Be-
lastung ab, spiter aber wachsen die Spannungen schneller als die Belastungen.
Da die Ansitze zu diesem Verhalten bereits in Zahlentafel ros crkennbar sind,
so darf man fiir diese Erkenntnis auch Zahlentafel 105 benutzen, wenngleich die
absoluten Elastizititsziffern fiir sie nicht ganz zutreffeud sind,
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Zahlentafel 104.

Aenderung der Spannungen mit den Belastungen. Versuchsreibhe I.

Zugseite Druckseite :‘.3
E— N _ S
Stittzweite 120 8o 40 120 8o 40 g E
- o ‘ =
Bela- G
smnzs:tufel'zgxz 3 |1 2 312{3123123 N
I
Profil "] | 1] 1,94/2,87|1 1,90’2,86 1 1,93&2,89 111,982,921 1,892,851 1] 1,92(2,88 | B |59
» [o] |1]|2,01(2,96]1|2,01|2,96]1 2,03,2,98 | 1;2,00/2,91 | 1| 1,9912,87 | 1) 2,002,87 | B 7 |67
>» (© |1 1,942,80] 1) 1,8712,68 I 1,97,2,86 | 1/ 1,89/2,68 | 1| 1,87|2,86| 1| 1,89|2,99| B9 |73
» T 1,97,2,92 | 1} 2,0212,98 | 1 1,98/2,95 | 1| 1,993,05 | 1, 2,00 3,06 1| 2,04!3,13 |B11]78
» Ii 1,99 2,95 [ 1) 1,952,917 | 1 1,98/2,96 [ 1| 2,03 3,10 Iiz,oo 3,03 | 1| 2,01/3,07 |B 13|87
> 112,12 3,00 1|2,03/2,88 | 1 1,75(2,59| 1| 2,002,94 | 1,2,00|3,00]| 1| 1,94;2,96 |B 15|92
Zahlentafel 1os.
Aenderung der Spannung mit der Belastung.
(Versuchsreihe BgIlla.)
Zugseite Druckseite Mittel
Belastung I 2 3 4 5 I 2 3 4 5 I 2 3 4 } 5
Profil [] | 1 1,99 293 3,96 506 t 2,05 303 4,12|522f I /202298 4,04 514
> [ | 1205 3,04 415535 | T 1,982,871 3,84 14,84 1 2011294 400,507
> @ |t /1,91 269 37214,72] 1 11,86)2,79 3,83 14,83 1 1,89|2,743,77 4,78
> % I 1793 2784 [ 3795 S!IO I 1796 "’98 4705 5715 I 1195 2191 4100 5712
» 111,9312,793,7014,63] 1 | 1,87 281380 480 —| — | — | — | —
Zahlentatel 106.
Verhiltnis zwischen beobachteter und berechneter Spannung
in vH der letzteren.
Profil ™ [9] © I [ T
Stabnummer By B7 Bg B 11 B 13 B1s
- : A _
B t - ’ |
el";iul;:gsxz312;312312312{3123
Zugseite
g 8 & [120]0,94/0,91/0,90|1,02(1,02|1,00[1,00/0,96 0,93]0,96/0,94]0,93[0,97,0,96 0,95[0,91]0,96 0,91
8% 7| 80/0,94/0,89/0,89|1,02/1,021,00]1,06/0,98 0,94/0,92/0,93|0,91|1,02 0,99'0,99 0,91/0,91/0,87
% % 8| 400,85/0,82|0,82|1,02|1,03/1,01|1,09|1,07'1,04]0,90/0,89|0,89|1,12'1,10'1,10|0,85]0,73 0,73
Druckseite
& o g |I20]1,05/1,03|1,02]1,14|1,12 1,10]0,99|0,93|0,88 0,98;0,9710,99 0,97'0,98|1,00|1,05|1,05!1,03
] % © | 801,07 /1,01(1,02]1,12{1,10'1,07]0,96/0,89 0,91 0,94,0,94(0,96 I,OZ'I,OI 1,03|1,00|1,00|1,00
o * 8 40 0194.0790 0,91 0,89\0789‘.0185 016I 0157!0160 0778!0179 0181 07931’0794 0195 0182 0779 0780
Mittel fiir beide Seiten
;] 3 g |120 0’99}())97 0196 I»°7II’°7 1,05/0,99(0,94/0,90 0,9710795 0’96 0’97|0197i°’97 - - i -
=% | 80]1,00/0,95/0,96{1,061,06|1,04]1,01|0,94/0,93|0,93I0,94!0,94]1,02|1,00 1,01| — | — | —
% % &| 40]0,89/0,86/0,86]0,96/0,95/0,93]0,85|0,82|0,82]0,83!0,84/0,85 t,oz~1,02{1,03 - -] =

Aus Zahlentafel 106 sieht man, dafi die Spannungen auf der Zugseitc bei
0, I, T mit der Stiitzweite abnehmen, bei @ sind sie unabhiingig von ihr, bei

© und [ nehmen sie zu.

Die Druckspannungen nchmen immer ab.

Die Spannung auf der Druckseite ist bei groBier Spannweite bei [, (o, I,
[, T groBer als auf der Zugseite, nur © zeigt das entgegengesetzte Verhalten.
Bei kleiner Spannweite aber ist es bei [, I, [ gerade umgekehrt. Zur Erkli-



—_ 38 ey

rung dieser beachtenswerten Erscheinung reichen die Versuche leider nicht aus.
Von praktischer Bedeutung ist besonders, daf bei © und [ die Zugtaser bei
kleiner Stiitzweite bis 1o vH stirker beansprucht ist, als es der Rechnung nach
sein sollte. Hochst auffillig ist die kleine Druckspannung des ©-Profiles bei
geringer Stiitzweite. Es ist zu vermuten, dal bei diesem die Verteilung der
Spannungen iiber den Querschnitt betrichtlich von dem angenommenem Gerad-
liniengesetz der Dehnungen abweicht.

Die Versuchsreihe III ¢ kann zur Bestimmung der Spannungen nicht mit
gleicher Sicherheit benutzt werden, weil der Elastizititsmodul von Reihe T a
iibertragen werden muf}, Da sie aber in den Belastungen weiter geht, so sind die
Spannungen nichtsdestoweniger ausgerechnet und in Zahlentafel ro7 zusammen-
gestellt. Sind also die absoluten Werte derselben auch anfechtbar, so geht doch

Zahlentafel ro7.
Verhiltnis zwischen beobachteter und berechneter Spannung.
Versuchsreihe BgIlla, 120 cm Stiitzweite.

Profil O] [ ©) I T
Stabnummer,| B6 B3 B1o B 12 B 16
[ D ) S : o _
Seite zZ D |Mittel| Z l D Mittel| Z D iMittel Z ! D [Mittel] Z D | Mittel
1
0,93| 1,03 0,98 |1,34| 1,47 1,40 1,15 I,IIi 1,13 | 1,09| 1,08] 1,080,91|0,97 —
0,92] 1,05! 0,98 1,37| 1,44| 1,40]1,10| 1,02, 1,06 1,05 1,06| 1,05]0,87/ 0,91 —

0,90| 1,03, 0,97 | 1,38 1,40, 1,37 | 1,03| 1,02/ 1,02]1,03] 1,07 1,05]0,84| 0,91 —
0,93| 1,06 0,99 | 1,38 1,40| 1,39 | 1,07| 1,06, 1,06 | 1,09 1,10 1,09 | 0,83/ 0,93 —
0,96 1,08] 1,02 | 1,43] 1,41] 1,42 | 1,09 1,07! 1,08 1,14 1,12| 1,13 |0,84| 0,94 —

Belastungs-
stufe

Ui W N H

deutlich aus ihr hervor, daB auch bei stirkerer, aber immerhin noch weit von
der Bruchspannung entfernter Belastung die theoretische Spannung keineswegs
soviel groBer ist, als das Verhiiltnis B:Z bedingt, daf sich vielmehr das Ver-
héiltnis mit der Belastung wenig und in unregelmifiger Weise #ndert.

Ergénzende Versuche.

Die Bruchversuche.
Samtliche Gufieisenstibe sind in der Mitte gebrochen und zeigen gesunde
Bruchfiichen. Die Festigkeiten sind in Zahlentafel 108 eingetragen.

Zahlentafel 108.
Vergleich der Bruch- und der Zugfestigkeit.

GuBeisensorte . . A B ¢
I I _ - . o
Profil . . . . O [ { ©) I T

[
Bruchfestigkeit . 1850 1840 1710 1 1930 1920
Zugfestigkeit!) . 1100 1360 1360 | 1360 900
Verhiltnis . . . 1,68 1,35 1,26 | 1,42 2,14

) Nach Zahlentafel 24, S. 26,

Die von v. Bach gefundene Erscheinung, daf die Bruchfestigkeit immer
erheblich grofer als die Zuglestigkeit ist, ist damit bestiitigt. Die weitere
Beobachtung aber, daf das Verhiiltnis beider Festigkeiten um so groBer ist, je
mehr sich die Querschnittsfliiche ihrem Mittelpunkte niihert, konnte nicht ge-



macht werden, obgleich die Versuche mit 4 und B ihr aueh nicht gerade
widersprechen. Aber das Verhalten von GuBeisen C ist sehr sonderbar. Es
liegt hier wohl wieder eine Bestitigung dafiir vor, dafi man aus besonders ge-
gossenen Probestiben nicht sicher schliefen kann.

Uebrigens ist diese Beziehung zwischen Zug- und Bruchfestigkeit keines-
wegs eine Eigentiimlichkeit des Gufleisens; dieselbe Kigensehaft dullert sich bei
zihen Baustoffen, nur anders. Diese sind ja bei den in der Maschine méglichen
Durchbiegungen tiberhaupt nicht zum Bruche zu bringen; aber schon, wenn er-
hebliche bleibende Formiinderungen auftreten, berechnet man nach der Formel
M = kJ:e Spannungen, welche hoher als die Zuglestigkeit sind.

So wurde Mannesmannrohr bei 120 cm Stiitzweite belastet, bis es sich bei
3ooo kg um 67 mm durchbog, was, nebenher bemerkt, eine starke Verinderung
der Querschnittsform zur Folge hatte. Dieser Belastung wiirde, wenn die Theorie
bis zu ihr richtig wiire, eine Spannung von 3000-30:14,9 = 6040 kg/qem in der
#uflersten Faser entsprechen Von einer Zerstorung dieser ist aber weder auf
der Zug- noch auf der Druckseite etwas wahrzunehmen, obwohl die Zugfestig-
keit des Mannesmannrohres nur 566o kg/qem ist.

Ebenso wurde der Stahlstab bei 120 em Stiitzweite mit 40 ooo kg durch-
gebogen; nach der Entlastung zeigte sich die bleibende Durchbiegung
77,8 mm. Es miiite also in dem belasteten Stabe eine Spannung von mehr
als 40000 30: 151 = 7950 kg/qem geherrscht haben, wihrend der Zugmodul
nur 6130 kg/qem ist.

FluBleisen zeigte bei 120 cm Stiitzweite und 20 ooo kg Belastung 32 mm
Durchbiegung, von der 27,5 mm blieben; es miifte im belasteten Zustande dic
Spannung 20 000 - 30: 150 = 4000 kg/qem aufgetreten sein — der Zugmodul ist
3905 kg/qem.

Den genannten Belastungen miifiten der Theorie nach die Durchbiegungen

. 3
fiir Stahl 48 ‘.120'13?50?.0725 =0,93 cm statt mehr als 7,78 cm,

. . 2 . 3 5
fiir Fluleisen 2{5-7333?386%{72} = 0,47 em Statt 3,2 cm, federnd o,45 em,

o 000 - 1203
fiir Mannesmannrohr > — — 1,08 em statt 6,7 cm
b )
48 - 2210000 - 45,2

entsprechen.

Auch bei zihen Baustoffen muf also nicht nur der Elastizititsmodul it
wachsender Belastung stark abnehmen, sondern auch eine ganz andere Span-
nungsverteilung im Querschnitte stattfinden, gerade so, wie bei Gufleisen.

Aus Bruchversuchen konnen also keinerlei Folgerungen auf das elastische
Verhalten der Stoffe oder iiber die Spannungsverteilung bei {iiblichen Bean-
spruchungen gezogen werden.

Die Gestalt der elastischen Liniec.

Um die wirkliche Gestalt der elastischen Linie mit der theoretischen, dic
den Rechnungen zugrunde gelegt ist, vergleichen zu kénnen, wurden an dem
Gulleisenstab B 6 aus Gulleisen 4 die vier Spiegel in gleichen Abstinden von
der Mitte auf der Zugseite und auf der Druckseite angeldtet und aus den Ab-
lesungen die Winkel « — oy = ‘i%b““ bestimmt. Diese Versuche wurden bei der
Spannweite 120 em und fiir drei Querschnittspaare des Stabes vorgenommen.
Das Ergebnis ist in der Zahlentafel 109 und durch die Fig. 48 dargestellt; bei
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Zahlentafel 1og.

Gestalt der elastischen Linie.
Gufleisen 4, Stab B 6, Stiitzweite 120 c¢m, Belastung 1700 — 500 = 1200 kg = 36 000 cm/kg.
Fernrohrabstand b = 300 cm.

é Durchbiegung s—s8¢ in em Spiegelablesungen a—ap in em Tangentenwinkel «—ag
] I, S
g g
& wegen Zugseite Druckseite ‘
2 8|verech- WEBOR | des ] — !
= Slnet mit beob- | der | o . | | 3 | berechnet | aus der | aus den
& achtet | Scher- [ - m ‘ ~ | = mit Durch- Spiegel-
P H|E=848 momen-| o 3 3 w | 2,3 g D
23 kraft \ " M5 B M = ‘ ] E =848 | biegung |ablesangen
@ 2 z | &8 Aal=s &8 = s
2| ¢ $ 51 8 i |
! |
10 | 0,0765/0,0724/0,0015| 0,0709 ,33{ 0,34 0,33 | 0,40 o,31io,35 0,34| 584-10-6| 542-10—6| 567-10—6
30 |0,0765/0,0731/0,0015| 0,0716 | o, 80 o 830,81 0,83 0,82;0,82 0,82 1433-10-6|1343-10-6/1367-10—6
50 | 0,0765/0,0730[0,0015| 0,0715 | 1 05| 1,01'1,03 | 1,07 1,02/1,04 | 1,04 | 1859-10—61739-10—6|1733-10—6
a,-22910™° ]
P s T Y R
‘\\\\4.-717-0*@?‘
N\ A2, 7567 R
a~a,+ 7433 'Y ]R
S
$
b}
3
g
Fig. 48.

letzterer sind die Ordinaten im 400 fachen Mafstabe der Abszissen gezeichnet.
Man sieht, dal die elastische Linie wirklich etwas weniger krumm ist, als sie

der Theorie nach gemil der Beziehung a — vy =1/,

P — Py
EJ

12

(_,

4

9

—ac‘-) sein sollte.

Die Berechnung der Temperaturwinkel aus der beobachteten Durchbiegung ge-

o

L g?

mil der Beziehung a — ay =12 -4—5— (s — so) liefert mit den Spiegelablesungen

gut iibereinstimmende Werte.

werte der Tangentenwinkel e,

In Fig. 48 ist die anfingliche Durchbiegung der
Anfangslast entsprechend, also s, = 0,0299, ecingetragen, wiihrend diec Anfangs-

=229, 561, 727 -107% sind.

Sehr beruhigend wirkt in dieser Beziehung die kleine Versuchsreihe IV.
Sie wurde bei 120 em Stiitzweite mit den Stiiben B 5 und B6 aus GuBeisen 4
angestellt und unterscheidet sich von den Reihen II und III nur dadurch, da$
die Spiegel nicht in der Niihe der Stabmitte, sondern in der Nihe der Auflager
angesetzt wurden, und zwar so, dafl die Federschneiden nicht 6 cm von der
Mitte, sondern 6 cm vom Auflager entfernt waren, wie Fig. 49 zeigt. Es ist also

Fig.

49.

Probestab mit den Spiegeln in

der Nihe der

S .
z Druck seife z |
] E.._c_—— r-—&‘—*: |
| ‘ I 85 S= 6 ‘ 1
L_
| £ I f‘_z_j
[\ ! szs i S 2 )
Zugseite
7 -—
8 Spicgel.

Auflager.



mit =21 em statt 39 em, z = 13,5 cm statt 46,5 cm zu rechnen und zu beach-
ten, dafl wegen der Umkehrung der gegenseitigen Lage von Federschneide und
Spiegel das zweite Glied in GI. (VII) negativ wird, so daB die Formeln zur
Berechnung der Dehnung lauten:
LA
4

3

% — oty =12 (s —s0)

11
e—~so=Sozzz—zg(a—ao)—44o(a—ao) .

Der in Zahlentafel 110 durchgefiihrte Vergleich zeigt eine so schone Ueber-
cinstimmung der Dehnungen, wie nur irgend erwartet werden kann.

Zahlentafel 110.
Vergleich der Versuchsreihen BgI u. II mit BgIV.
GuBeisen 4 mit den Stiben B 5 und B 6, Stiitzweite 120 em.

beobachtete Durchbiegung Dehnung in I: 1000 000
$ in em aus den Spiegelablesungen
Belastung Zugseite Druckseite
Versuchsreihe
| Versuchsreihe
cm/kg | By 1, | By 1v Bgx | BgIv | Bgr | BgIv
Stab B s,
15 000 l 0,0223 [ 0,0223 94 | 92 93 89
39 000 ; 0,0458 1 0,0461 190 | 187 186 184
51000 | 0,0700 ! 0,0717 291 | 288 284 282
Stab B 6.
‘ Bg 11 l Bg1v Bg 11 { Bg1v By 11 By 1v
15000 0,0217 0,0213 94 95 93 92
39 000 0,0457 0,0453 193 190 190 184
51 000 ‘ 0,0705 0,0701 298 283 290 279

Andere Untersuchungen mit gebogenen guBeisernen Stiiben.

Schiile hat ein Verfahren angegeben, wie man mit Hiilfe der Elastizitits-
linie ¢ =f(¢) das zu erwartende Bruchmoment aus der Zugfestigkeit bestimmen
kann?').

Ucber den ganzen Querschnitt eines gebogenen Stabes gilt die Beziehung

fadf: o,

welche tiir rechteckigen Querschnitt

fody:o

lautet. Nach der Annahme der eben bleibenden Querschnitte ist die Dehnung
ciner Faser im Abstande y von der Nullachse

&= Cy,

fﬂd& = 0.

!) Bach, Elastizitit und Festigkeit 5. Aufl. §. 260.

also gilt auch



Macht man also in Fig. 50 die Ordinate 4'B' =6, = Z der Zugfestigkeit,

so ist & die zu Z gehorige Dehnung, und die Fliche A’'SB’ stellt das Integral
€1

f ode dar, wo e, die Entfernung der #uBersten Zugfaser von der Nullachse ist.

]
— ey

Macht man nun die Fliche 4”8SB" = 4'§B’, so stellt A”§B” das Integral [ode

u

€5 2

H
o

b5

A
-

Fig. 50.
dar, welches sich auf die Druckseite des Querschnittes bezieht, und dic ganze
+ e
Fliche A'B'’SB"4" ist das ganze Integral [ ade.

— ey

Da nun anderseits
M= |oydf

das #dullere Kraftmoment ist, so muf} fiir rechteckigen Querschnitt von der

Breite b
M= Oi cede—b (—E)Zfoeds =b (g)ju

sein. Ks wird also durch das statische Moment der genannten Fliche inbezug
auf dic a-Achsc dargestellt. Ist der Mafistab der Spannungen 1 em = m kg/qem
und der der Dehnungen rem = n, so bedeutet 1 qem der Kliche mn kg/qem,
1 cm der Linge » aber die Dehnung n. Demnach ist

ber!mn® Fu

M=

&

in mkg das der Zugfestigkeit nach zu erwartende Bruchmoment.

Bach fand nun bei seinen Eingangs erwihnten Versuchen, dal das so be-
rechnete Bruchmoment ctwa gleich dem beobachteten war, und durfte also
zwanglos schlieBen, dal die scheinbar gréiere Bruchfestigkeit des GuBeisens
nur eine Folge der falschen Annahme eines unveriinderlichen Elastizitits-
moduls sei.

Aehnliche Versuche hat nun ncuerdings Pinegin angestellt?). Ir fand
zwar die Bachsche Bezichung

B:uVeZ
20

!) Mitteilungen tiber Forschungsarbeiten Heft 48; Auszug Z. d, V. d. I 1906 8. 2029,



(Seite 1) bestiitigt, nicht aber dic Uebereinstimmung zwischen dem berechneten
und dem beobachteten Bruchmoment. Das letztere war vielmehr stets betriicht-
lich grofler. Das bedeutet also, dall der Unterschied zwischen Zug- und schein-
barer Bruchtestigkeit nicht allein auf den Umstand, daf der Elastizititsmodul
des GuBleisens keine Konstante ist, zurlickgefiihrt werden kann.

Pinegin machte seine Versuche nicht allein an rechteckigen, sondern auch
an Stiiben I-formigen Querschnittes. Auch auf solehe ist das Schiilesche Ver-
fahren anwendbar. Denn ist die Breite : des Querschnittes veriinderlich, in der
fiuflersten Faser aber b, so kann man z = b setzen und

fﬂdf:-gfﬂads:o; ]i[:zl;foasdg

schreiben. Man braucht dann die Kurve ¢ = f£(¢) nur so umzuzeichnen, daf
man anstelle von ¢ den Wert ao setzt. Allerdings ist die Durchfiihrung des
Verfahrens weit miihsamer; denn da man von vornherein die Lage der Null-
achse nicht kennt, so mull man zunichst 4” 5" in Fig. 50 beliebig annehmen
und gemif Fig. 51 so lange verschieben, bis man Gleichheit der Flichen 4”8 B’
und A" 8 B” erhiilt.

Fugen Meyer hat gezeigt, wie man die Durchbiegung mit Riicksicht auf
die Veriinderlichkeit des Elastizitiitsmoduls, gegeben durch die elastische Linie,
berechnen kann'):

0:16
A~
3
7" ' e
)
N
7 S
o' g 8
Fig. 5I. -z

Fig. §3.

Zwei benachbarte Querschnitte, Fig. 52, die den Abstand da haben, neigen
sich infolge der Biegung um dq =¢& da : e, die Durchbiegung in der Mitte des
Stabes ist also gemifi Fig. 53

] 1

= wdq :‘/wé—l dx.
€1
0 0

Da nun wegen & : ¢ —e 10, ., S f1HE2_ f1t+ e
e ey + ey h
& £y
P vy __atée
€1 h

) 7. d. V. d. 1. 1908 8. 67.



ist, so lautet die Bedingung, dal} der resultierende Elastizitiitswiderstand null
sein muf}, fiir ¢in Rechteck von der Hhe A und der Breite b
+ g
fadf: oh fads:o,
&1 + &2
T
d. h. also, es muf} in Fig. 50 die Fliiche
A'SB' =4"8SB"

. J
sein. Geht man also von der berechneten Zugspannung o6; — M: —-aus, so kann

man mit Hiilfe der Elastizitiitslinie, indem man die beiden Flichen gleich macht,
6; bestimmen. Dann ist das Moment der HuBleren Kriifte
+ 3

bh? 1
M=f6ydf—_ mjzﬁfasds__ |2 P,

also

—%

2 bhr?
r=——— |o6¢ede
P (&7 + €2°

!

§ = —’I;f(s, + &) xdx.
v

Das Integral ermittelt man bequem zeichnerisch als Fliche F, gemiif3
Fig. 54 und erhilt damit

FB
$ =—.
h
~—— L -
il z
|
o
|
|
8
3
|
Fig. 54.

Hat der Stab keinen rechteckigen Querschnitt, sondern besitzt dieser die
verinderliche Breite z so ist, wie vorhin erliutert, zu verfahren. Anstelle des

Integrals f ade tritt f ofds, also anstelle der Elastizitiitslinie 4' 4” der Fig. 50

eine andere Kurve, deren Ordinaten die mit z:d multiplizierten Ordinaten der
ersteren sind. Die Breite b kann dabei ganz beliebig gewiihlt werden, nur muf
man sie nicht gleich null setzen; am besten wird man b gleich dem groften
Werte z machen oder z. B. bei einem Kreisringe gleich dessem HufBeren Durch-
messer. Aber das Verfahren wird jetzt allerdings auBerordentlich mithsam, weil
bei der Bestimmung jedes einzelnen ax-Wertes das vorhin erwiihnte Probieren
wiederholt werden muf. Es ist deswegen kaum anwendbar.



%

7272 938 = 545

Der Versuch Bgla mit Stab B s, Zahlentafel 59, S. 59, ist in dieser Weise
behandelt. Bei Benutzung der Elastizitiitslinie in Fig. 34, S. 31, ist zu beachten,
dafi die Anfangsbelastung P = 500 kg betragen hat und also die drei Belastungs-
stufen sich auf die Gebiete goo bis 500, 1300 bis 500 und 1700 bis 500 kg be-
ziehen. Da die Spannungseinheit in dieser Figur in der urspriinglichen Zeichnung
1 kg/qem = 0,04 em und die Dehnungseinheit = 0,5 cm genommen wurde, so ist

die Einheit des Integrals f ode also 1 kg/qem = 0,02 qem oder 1 qem der Fliiche

0

IR wyg S e

f 3

7256]

700

Druckserte

—

200

§

(6,46,)T -—

T#0

500
Fig. 55. Fig. 56.

= g0 Einheiten des Produktes cs. Dieses Produkt ist in Fig. 55 als Funktion
von ¢ durch die stark ausgezogene Linie dargestellt, und zwar sind 1oooo Ein-
heiten = 15 em gemacht, so dafl also 1 cm = 667 Einheiten ist. 1 qem der
Fliche unter der letztgenannten Linie bedeutet also 1333 Einheiten des Integrals

f oce¢de. Mifit man nun das Integral in qem und & + & in em, so ist

=7'_ﬁ:463‘1333 faed€_564400 lﬂeds

€X = 5 .
4P (1 + &9)? r (&1 + &9)°

Btz
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Damit ist nun Fig. 56 gezeichnet, und zwar ist o,2 em als Einheit von wx,
0,0025 cm als Kinheit von a (5 + #) genommen. Demnach ist die Kinheit des
Produktes o,0005 qem, oder 1 qem der Fliche stellt 2000 Einheiten des Produk-
tes dar. Das erhaltene Ergebnis fiir dic Durchbiegung s ist dann noch durch
100000 zu teilen, weil die Dehnungen in Fig. 55 in diesem Mafstabe ein-
getragen sind. Bei der Planimetrierung ist s, gleich abgezogen. Die bei der
Untersuchung gebrauchten Zahlenwerte sind in Zahlentafel 111 und 112 cin-
getragen.

Zahlentafel 111.

Verzeichnung der Linie 6e = f(¢), Fig. 54.

| o
& in o (7% g9 in [ 0 €3 £ + € & + &2 in
Punkt I: IIOOOOO ' o I: I200000 " ' ! 1:I00000
kg/qem em kg/qem cm cm

a 6 54 0,49 5,6 54 045 | 5,8 11,6

b 9 8o 1,08 8,4 85 1,07 87 17,4

c 12 105 1,89 11,2 112 1,89 11,6 23,2

a 15 133 2,99 14,0 143 3,00 14,5 29,0

e 18 160 4,33 16,9 168 4,26 17,4 34,8

r 24 208 7,50 22,5 220 7,48 23,3 46,6

g 30 255 11,5 28,2 270 11,4 29,1 58,2

I 36 297 16,0 33,8 320 16,3 34,9 69,8

i 40 327 19,6 37,6 353 19,9 38,8 77,6

Zahlentafel 112.
Verzeichnung der Linie x(e + &) = f(x), Fig. 5s.
+P[ 1 o
- P—=1700 kg | P=1300 kg | P =900 kg P = 500 kg
2| es+e |a+ein| |oede T
& 1:100000) o, ea+e)| T laere| T letire)| T lw+e)
cm gem!) | em cm cm cm
|

a 5,8 11,6 0,96 [ 9,5, 110 | 12,4 144 | 17,9 208 | 32,3 375
b 8,7 17,4 3,16 [ 13,9 241 | 18,21 316 | 26,3 457 | 47,2 820
c 11,6 23,2 7,50 | 18,51 429 | 24,2 562 | 34,9 810 | 62,8 1460
d 4,5 29,0 14,2 | 22,4 649 | 29,3| 850 | 42,4| 1230
e 17,4 34,8 25,1 | 27,5 956 | 36,0| 1250 | 51,9| 1810
7 23,3 46,6 59,0 36,11 1690 | 47,3| 2210 | 68,2] 3180
g 29,1 58,2 114 44,6 ' 2600 | 582 3380
r 34,9 69,8 194 53,0 3700 | 69,4 4840

i 38,8 77,6 263 | 58,01 4500

) s. Fig. 55: 0,44 + 0,52 = 0,96 usw.

In Zahlentafel 113 sind die Schluflergebnisse mit den in Zahlentafel 5o,
S. 59, festgelegten verglichen; die Abweichung ist nicht erheblich; bei groferer
Belastung stimmen die Werte etwas besser mit den beobachteten als die nach
Gl. (II) berechneten.

Zahlentafel 113.

Belastung P—P, in kg

Durchbiegung des Stabes B g5
infolge des Kraftmomentes in cin

400 800 1200

nach Fig. 55 . . . . . . . 0,0243 0,0472 0,0732
nach Formel II (Zahlentafel 59) . 0,0239 | 0,0495 | 0,0765
beobachtet (Zahlentafel 59) . . 0,0218 0,0448 | 0,0685
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Erst nachdem die Versuche, welche dieser Arbeit zugrunde liegen, been-
det waren, wurde die Arbeit von Herbert, »Ueber den Zusammenhang der
Biegungselastizitit des GuBeisens mit seiner Zug- und Druckelastizitit« ver-
Offentlicht!). Herbert hat, wie ich, die Dehnungen der #uflersten Fasern des
gebogenen Stabes mit Spiegeln gemessen; seine Versuchsanordnung ist aber
besser als die meinige, weil er die Scherkraft, welche die Erkenntnis sehr
erschwert, beseitigte, indem er statt des an den Enden gestiitzten und in der
Mitte belasteten Stabes einen solchen anwendete, der durch zwei Krifte sym-
metrisch zur Mitte beansprucht wird. Das zwischen den Angriffspunkten der
Kriifte liegende Stabstlick ist dann auf reine Biegung beansprucht, und zwar
durch ein stets gleiches Biegungsmoment. Den Nachteil seiner Einrichtung, dal}
sich der ganze Stab etwas dehnen kann, hat Herbert auf eine sinnreiche Weise
unschidlich gemacht, indem er mit dem Stab einen festen Spiegel verband,
der dem beweglichen parallel gegeniiberstand und auf den das Fernrohr ge-
richtet wurde. Nicht beriicksichtigt ist bei seinen Versuchen die Schiefstellung
der Spiegel infolge der Kriimmung der elastischen Linie. Falls etwa die Spie-
gel in der Stabmitte angebracht gewesen sein sollten, findet ja auch solche
Schiefstellung nicht statt; dann aber ist nicht die Dehnung in der Stabmitte
gemessen, sondern die in der Mitte der MefBfederliinge, und es fehlt die Reduk-
tion. TLag aber Mitte MeBfeder neben Mitte Stab, so hiitte die Schiefstellung
der Spiegel eine Rolle gespielt. Aber sowohl der eine wie der andere Umstand
machen selbstverstindlich viel weniger aus als bei meinen Versuchen, bei denen
des zentrischen Kraftangriffes wegen die Mitte Mefifeder meist um 10 cm aus
der Stabmitte lug.

Herbert zeigt nun, wie man aus den beobachteten Dehnungen auf die
Spannungen schlieBen kann, ohne die Dehnungslinie ¢ = f(¢) zu Hiilfe nehmen
zu miissen, wenn man nur die Voraussetzung macht, dafl die Querschnitte des
Stabes wihrend seiner Biegung eben bleiben. Er beschriinkt sich auf den
rechteckigen Querschnitt. Aus der Fig. 51 folgt

sdx:eg=dr:9o, dx:es=dx: 0,
. I
also mit % =--
@
& =uxe; und & = xe, &+ & =12 (e1 4 ¢3) = %I
& &4
e — **I"‘h, €y — :
£1 + &2 & + &

Damit liegt die neutrale Schicht fest.
Aus den Gleichgewichtsbedingungen

fadf: o und [oydf=M

folgt fiir rechteckigen Querschnitt mit df = bdy

M
jcdy:o und aydy:;,
g Y . ) n__ . y“_ ]
und wegen &=¢  -=xy und ¢ =&’ =y
e e
1 g1 .
M
fads:o und |oede = -
% —f2

!) Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten Heft 89, Auszug Z. d. V. d. . 1910 8. 1387.
Mitteilungen. Heft 127 u. 128. 7



Aendert sich das Kraftmoment M um d M, so dndern sich auch die Kriim-
mung » und die Integrationsgrenzen & und ¢. Die Integrale von der Form

b
W:ff(ac,r)d:z:

sind also Funktionen von «, b und r; also ist

dw dW aw
d W:‘—M da+ 5 db+ 5 -dr,
b
dw X da b Of (x, 7)
= ) &% =4 el Bt Il
o 7 (a, r,dr—i-f(b, ) - f 5 da.

a
Da nun aber bei festen Grenzen & und ¢ eine Aenderung weder von
o =f(y,x) noch von o&¢=f(y, =) stattfindet, so ist das letzte Integral gleich
null, und wir erhalten durch Differentiation der beiden Gleichgewichtsbedin-
gungen
Zahlen-
Ergebnisse der Biegungsversuche mit

|
|
|

Dehnungen
Kraft- in I: 1000000
moment ; f ——
M zZug- EDrucka ‘ A ‘ :
; = M de | des
seite | seite * Am | Adey | Aey | Axn | — | - -
| |
|

Acnderungen Quotienten

Versuch

Stabnummer

Axh  Axh | Axh

cmkg £ £ iEl + & ‘ |

| ]
92 92 18c7) 12000 | 94 93 | 187 | 64,2 | 0,503 | 0,497
190 | 186 | 376 | 1*9° 96 93 | 189 | 63,5 | 0,508 | 0,492
291 ‘ 284 | 375 12000 | 10I 98 199 60,3 | 0,508 | 0,492
92 9;) 18; 12000 94 93 187 64,2 | 0,503 0,497
195 = 190 | 388 12000 | IOI 97 198 60,5 | 0,510 0,490
298 | 290 | 588 | 1¥°°° | 103 | Ioo | 203 | 59,1 | 0,507 | 0,493

o | o o | o

92 | o1 183 12000 92 91 . 183 65,6 0,503 | 0,497
192 | 189 381 12000 | 100 98 198 60,7 | 0,505 | 0,495
29; } 288 | g8y | 12000 | 102 99 201 | 59,7 | 0,507 | 0,493
457 | 443 | oo 18000 ' 163 155 1 318 56,6 | 0,513 | 0,487
633 | 603 |r236 | 189°° 176 160 ' 336 | 536 | 524 | 0,476
ol o] o ; B

94 | 96 | 190 ;
186 1‘ 182 | 368 | f29%°
291 | 284 | 575

o | o | o

92 © 92 184
188 188 | 376 12000 © 96

289 | 284 | 573

86 | 178 | 67,4 | 0,517 | 0,483

! .
94 | 96 | 190 | 63,1 | 0,495 | 0,505
|
! 0,493

102 207 58,0 | 0,507

92 184 | 65,2 | 0,500 0,500
96 | 192 | 62,5 | 0,500/ 0,500
96 | 197 | 61,0 | 0,513 0,487

|
\

8: | 8: } 16(5; 12000 | 84 84 " 168 | 71,4 o,5oo“ 0,500
71 165 i 336 | 12000 | 87 81 168 | 71,4 ’ 0,518 | 0,482
7.67”7} 253 Lfﬁoﬁ 12000’1“796 | 88 | 184 | 65,2 # 0,522 | 0,478

| —

8: | 8: i 162 12000 . 84 : 82 | 166 | 72,3 | 0,506 | 0,494
180 | 166 | 346 | 12090 98 | 84 | 180 1 66,7 f 0,333 | 0,467
276 i 258 534 12000 ‘1 46 | 92 | 188 | 63,8 ]‘ 0,510 | 0,490

I | ' i | o i I

92 32 ‘ 17: 12000 90 | 82 172 [ 6938 | 0,523 0,477

190 174 [ 364 | 12900 ‘1 100 | 92 | 192 | 62,5 | 0,521 0,479
12000 | 95 93 188 | 63,8 | 0,505 0,495
! | .

285 267 552



g 28 g Be
s 232 °
und
. O Bey I .28];[
018 3;+6282a=—b 32M%+A Be
oder
de Ber 1 oM
Glela—l-o'zeza‘”': b 32M+x§’;§,

wo das Zeichen O statt d andeuten soll, dal die Differentiation sich nur iiber
den Querschnitt und nicht iiber die Linge des Stabes erstreckt. Mit den beiden
letzten Gleichungen wird getunden

2M+x§M 2M+x8—M

01 = ,,,_Q. 09 = - B
B¢y ) Ben
™ P on

Die in Zahlentafel 59, S. 59, berechneten Versuche sind nun in Zahlentafel r14
nochmals und zwar nach den Herbertschen Gleichungen berechnet. Man sieht:

tafel 114.
Gulleisen 4. Berechnet nach Herbert.
Differentialquotienten S.p annungen
e —— = %21 88‘) n}, ,liglch.l:{l;i
N | l T OM Ny =bhe | Ng=bh o l
oM Bs ey | 2M+x g B 8% | Zug- | Druck-
Oxh | Oxh ’ Oxh ‘ seite 1 seite
| i
}
| |
63,8 ©,505 | 0,495 35950 4280 4190 84 86
61,9 0,508 | 0,492 71270 4300 4170 166 171
62,3 0,506 0,494 35650 4285 4185 83 85
59,8 0,508 0,492, 71050 ‘ 4300 4170 165 170
PR R R R - N
63,1 0,504 0,496 35550 4270 4200 83 | 85
60,2 0,506 0,494 70950 4285 4185 166 169
58,1 0,510 0,490 105800 4320 4150 245 255
55,1 0,518 0,482 157600 4390 4080 359 387
A I | _ |
65,2 0,506 0,494 36380 4283 | 4185 85 ! 87
62,7 | o512 0,488 71080 4340 4130 164 172
l } - o
63,8 | 0500 | 0,500 35740 4235 4235 84 84
61,7 | 0,506 | 0,494 71200 4285 4185 167 170
- \ \ ! | _
71,4 \ 0,509 % 0,491 36000 4310 4160 84 87
68, ’ 0,520 | 0,480 70950 4405 | 4065 161 175
) , | | ) )
| | |
69,5 | 0519 | 0481 35530 4395 4075 81 87
652 | 0,521 0479 70540 | 4410 4060 160 174
S R R o - _
66,1 ’ 0,522 { 0,478 35370 “ 4420 4050 8o 87
63,1 ' 0,513 | 0,487 70840 ; 4345 4125 163 172
! |
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die letzteren Spannungen sind durchweg etwas hoher als die ersteren, aber der
Unterschied ist gering, ja bei 120 cm Spannweite verschwindend. Die Zahlen-
tafel 115 erleichtert den Vergleich. Es folgt also, daf meine Messungen richtig

Zahlentafel 115.
Mittlere Spannungen in kg/qem.

Stiitzweite in cm

Belastung berechnete

o
rzo 8o 4 | Spannung

cemkg

Zug } Druck Mittel Zug l Druck‘ Mittel Zug l Druck ’ Mittel
]

nach Herbert

12 000 ' 83 } 85 | 84 l 84 | 8 | 85 I 82 87 | 84 I 85
1

24 000 66 170 | 168 165 | 171 | 168 162 . 174 ‘ 168 170

nach Zahlentafel 59

80188i84l79189 84|74‘79i76| 85
157 | 178 167 152 | 175 163 146 157 151 170

I2 000
24 000

gewesen sind, denn wenn die Annahme, daf die Querschnitte eben bleiben,
dasselbe Krgebnis wie die durch Versuche ermittelte Elastizititslinie ¢ =7 (s)
liefert, so kann das nicht wohl auf einen anderen Zusammenhang zurtickgefiihrt
werden.

Herbert liefl Dei dreien seiner Bruchversuche die Spiegel bis zum Bruche
sitzen, konnte also aus der letzten Dehnungsbeobachtung die Bruchspannung
nach seiner Rechnungsweise ermitteln. Die Zug- und Druckfestigkeit bestimmte
er aus Stiben, die den Bruchstiicken in der Niithe der neutralen Schicht ent-
nommen wurden, Zahlentafel 116.

Zahlentatel 116.
Vergleich zwisechen Bruch- und Zugtestigkeit nach Herbert.

‘ e
Stabnummer . . . . . . . . . 1 | 3 ’ 4 | 5
| |

berechnete Bruchfestigkeit . . . . . 3074 3248 3004 | 3197

beobachtete Zugseite . . . . . 1952 1562 | 2053
Bruchfestigkeit { Druckseite . . . . 2770 3925 2955
Zugfestigkeit . . . . . . . . . 1616 | 1818 1515 7”34(7)4
Verbiltnis zwischen Bruch- { berechnet 1,91 | 1,79 1,98 | 2,19

und Zugfestigkeit beobachtet 1,21 ' 1,03 | I,40

Wieder wird die Bachsche Beobachtung bestitigt; doch zugleich ist er-
kennbar, daf der Unterschied zwischen Zugfestigkeit und Bruchfestigkeit nicht
lediglich auf der Abweichung vom Hookschen Gesetze beruht. Doch sind die
Zahlen zu unregelmiiflig, um weitere Schliisse zuzulassen.

SchluB.

Die Tatsache, daf die scheinbare Bruchfestigkeit des GufBeisens viel groRer
als dessen Zugfestigkeit ist, ist keine Eigentiimlichkeit dieses Stoffes. Auch in
zithen Stoffen entstehen bei der Biegung bereits vor dem Eintreten des Bruches
scheinbar Spannungen, welche grofier als die Zugfestigkeit sind.

GuBeisen zeigt ein sehr unregelmiiBiges elastisches Verhalten, das wah-
scheinlich auf unregelmifige Abkiihlung zuriickzufiihren ist. Dieses Verhalten
verdunkelt die Versuchsergebnisse so, dafl sichere Schliisse nur selten gezogen
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werden konnen; insbesondere nicht, wenn die Stiitzweite und die Belastung
klein sind.

Die Anwendung der an besonders gegossenen Probestiben gefundenen
Elastizititszahlen auf Konstruktionen ist ganz unzuliissig.

Die Spannungen, welche in gebogenen Stiben auftreten, die nur in zu-
lissiger Hohe beansprucht sind, unterscheiden sich von den in tiblicher Weise
berechneten allerdings, stehen zu ihnen aber keineswegs in gleichem Verhilt-
nisse wie die Zugfestigkeit zur scheinbaren Bruchfestigkeit.

Es ist deshalb nieht angiingig, als zulissige Beanspruchungen bei der
iiblichen Berechnungsweise gebogener Stibe aus GuBeisen Werte anzunehmen,
die diesem Verhéltnisse entsprechend hoher als die fiir Zugbeanspruchung als
zuldissig erkannten sind.

Die Untersuchung guBeiserner Konstruktionsteile durch Bruchversuche ist
irrefiihrend; man soll statt ihrer, wo es angiingig ist, Dehnungsmessungen vor-
nehmen und aus diesen mit Hiilfe moglichst einwandirei ermittelter Werte des
Elastizititsmoduls auf die entstehenden Spannungen schliefien.




Sonderabdriucke
aus der Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure,
die in folgende Fachgebiete eingeordnet sind:

1. Bagger. 15. Gesundheitsingenienrwesen  (Hei-
2, Bergbau (einschl. Forderung und zung, Liiftung; Belenchtung, Wasser-
‘Wasserhaltung). versorgung und Abwiisserung),

8. Briicken- und Eisenbau (einschl. | 16, Hebezeuge (einschl. Aufzfige).
Behiilter). - T

4. Dampfkessel (einschl. Feuerungen 17. Kondensations- und Kihlanlagen.
Schornsteine, Vorwirmer, Uber- 18. Kraftwagen und Kraftboote.

hitzer). 19, Lager- und Ladevorrichtungen
5. Dampfmaschinen (einschl. Abwirme- (einschl. Bagger).
kraftmaschinen, Lokomobilen). 20. Luftschiffahrt.
6. Dampfturbinen. 21. Maschinenteile.
7. Eisenbahnbetriebsmittel. 22. Materialkunde,
8. Eisenbahnen (einschl. Elektrische | 23, Mechanik.
Bahnen). 24, . -
9. Eisenhlttenweson (einschl.GieBere). | ﬁiiz‘f;a:g}r}iﬁ’]‘f"*’""“‘“ng (Werk
10. Elekttr.llsche Krafterzeugung und 25. Pumpen (einschl, Feuerspritzen und
11 EZic;log;::%nik (Theorie, Motoren Strallapparate).
) usw.). ' 26. Schiffs- und Seewesen.
12. Fabrikanlagen und Werkstattein- 27. Verbrennungskraftmaschinen
richtungen. (einschl. Generatoren).
18. Faserstoffindustrie. 28. Wasserkraftmaschinen,
14. Geblise (einschl. Kompressoren, | 29. Wasserbaun (einschl. Eisbrecher).
Ventilatoren). 80. MebBgerite.

Einzelbestellungen auf diese Sonderabdriicke werden gegen Vorein-
sendung des in der Zeitschrift als FuBnote zur Uberschrift des betr. Aufsatzes
bekannt gegebenen Betrages ausgefiihrt.

Vorausbestellungen auf siimtliche Sonderabdriicke der vom Besteller aus-
gewihlten Fachgebiete konnen in der Weise geschehen, dafl ein Betrag von
etwa 5 bis 10 M eingesandt wird, bis zu dessen Erschtpfung die in Frage kommen-
den Aufsitze regelmifig geliefert werden.

Zeitschriftenschau.

Vierteljahrsausgabe der in der Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure
erschienenen Verdffentlichungen 1898 bis 1910.
Preis bei portofreier Lieferung fiir den Jahrgang
8,— J fir Mitglieder. 10,— A fiir Nichtmitglieder.

Seit Anfang 1911 werden von der Zeitschriftenschau der einzelnen Hefte ein-
seitig bedruckte gummierte Abziige angefertigt.

Der Jahrgang kostet

2,— M far Mitglieder. 4,— M fir Nichtmitglieder.

Portozuschlag fir Lieferung mnach dem Ausland 50 Pfg fiir den Jahrgang.
Bestellungen, die nur gegen vorherige Einsendung des Betrages ausgefiihrt werden,
sind an die Redaktion der Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure, Berlin NW,,
Charlottenstralie 43 zu richten.

Mitgliederverzeichnis d.Vereines deutscher Ingenieure.

Preis 3,50 /. Das Verzeichnis enthilt die Adressen simtlicher Mitglieder sowie
ausfithrliche Angaben iber die Arbeiten des Vereines.

Bezugsquellen.

Zusammengestellt aus dem Anzeigenteil der Zeitschrift des Vereines deutscher In-

genieure. Das Verzeichnis erscheint zweimal jihrlich in einer Auflage von 35 bis

40000 Stick. Es enthilt in deutsch, englisch, franzosisch, italienisch, spanisch und

russisch ein alphabetisches und ein nach Fachgruppen geordnetes Adressenverzeichnis.
Das Bezugsquellenverzeichnis wird auf Wunsch kostenlos abgegeben.
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