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Der Zylinder d und das
mit dem Kolben e verbun-
dene Querhaupt f ruhen beide
mit Rollen und Gleitflichen
auf der Bahn des Grund-
rahmens.

Die Ubertragung der
Kraft auf das Probestiick
erfolgt beim Druckversuch
iiber die Kugellager %, beim
Zugversuch durch die Zug-
stangen ¢ und %, die dann
abweichend von der Dar-
stellung Fig. 1—3 nach rechts
bzw. links so verschoben
werden, daf ihre Kopfe sich
gegen den Zylinder d und das
Querhaupt b legen, wihrend
die Gewindeenden der Stan-
gen zur Aufnahme der be-
sonderen Einspannteile durch
die Druckplatten s hervor-
ragen.

Um bei Lingeninde-
rungen der Stangen a mog-
lichst reibungsfreie Verschie-
bung der letzteren gegen die
Stittzbocke ¢ zu ermégh;chen,
ruhen die Stangen in den
Bocken auf Rollen.

Zum Zuriickfiihren des
Kolbens in den Zylinder nach
beendetem Versuch dienen
zwei im Querhaupt f ange-
ordnete Riickzugzylinder [
und zum Vernichten der beim
plotzlichen Bruch der Probe
freiwerdenden ~ Reaktions-
krifte zwei Druckwasser-
bremsen p, deren Scheiben-
kolben mit den Stangen a
verbunden sind.

Das Druckwasser zum
Betrieb der Maschine wird
der letzteren aus einem
Gewichtsakkumulator zuge-
fiihrt, den eine dreifach-



Gegenstand der Untersuchung. 3

wirkende Pumpe speist; sie ist elektrisch betrieben und wird je nach Bedarf
selbsttétig ein- und ausgeriickt. Der erzeugte Wasserdruck betrigt 400 at.

Die Belastung (Zug- oder Druckkraft) wird aus dem Wasserdruck im Arbeits-
zylinder d und der Kolbenfliche F (F = 7918 qcm) berechnet und hierbei der durch
Reibung verursachte Leergangswiderstand in Abzug gebracht.

II. Gegenstand der Untersuchung.

Die Versuche, iiber die nachstehend berichtet wird, bezweckten die Priifung der
3000-t-Maschine auf:

1. ihre Betriebssicherheit und

2. Richtigkeit der Kraftbestimmung.

Zugleich sollten die Versuchsstiicke, soweit sie ausgefithrten Baugliedern nach-
gebildet waren, erprobt werden.

" Die Betriehssicherheit der Maschine ist bedingt sowohl durch die Beherrschung
der Zufiihrung des Druckwassers aus dem Gewichtsakkumulator zum Arbeitszylinder
bei Einstellung der gewiinschten Belastung, als auch durch die Widerstandsfahigkeit
der einzelnen Maschinenteile gegen die beim Versuch auftretenden Beanspruchungen.

Die Einstellung der Belastung erfolgt mit Hilfe von Ventilen ¢, Fig. 2, unter
Beobachtung des jeweils im Zylinder erzielten Wasserdruckes an Manometern. Die
Handhabung der Ventile hat sich als durchaus zuverlissig erwiesen, so dal in dieser
Beziehung keine Ausstellungen zu machen waren.

Die Genauigkeit der Druckmessung war anfinglich dadurch beeintrichtigt, daf
die Manometer an die Zuleitung r des Druckwassers zum Arbeitszylinder angeschlossen
waren. Hiermit war der Mangel verbunden, da beim schnellen Durchflul des
Druckwassers durch die Leitung die Hohe des Druckes infolge Druckgefilles in der
langen engen Rohrleitung zwischen der Anschlufistelle des Manometer und dem
Zylinder von den Manometern zu hoch angezeigt wurde. Richtige Druckanzeigen
erhélt man bei dieser Rohranordnung erst dann, wenn die KraftduBerung der Maschine
mit der Belastung des Probestabes im Gleichgewichtszustande ist, der Kolben des
Arbeitszylinders also zum Stillstande gekommen ist. Bei den Versuchen kommt es
aber darauf an, den Druck auch nach Uberschreitung der Streckgrenze der Probe
also auch bei Bewegung des Kolbens gegen den Zylinder und somit bei dauernd
nachflieBendem Druckwasser zu beobachten. Daher wurde die Rohrleitung derart
gedndert, da die Hauptleitung unmittelbar vom Akkumulator zum Arbeits-
zylinder der Maschine gefiihrt und von letzterem eine besondere Leitung zu den
Manometern abgezweigt wurde. Die Abzweigung erfolgte von einem Stutzen aus,
der im Scheitel des liegend angeordneten Zylinders zum Entliften des Zylinders
vorhanden war.

Die Priifung der einzelnen Maschinenteile auf geniigende Widerstandsfihigkeit
gegen die beim Versuch auftretenden Beanspruchungen konnte nur durch die Priifung
geeigneter Proben mit hinreichend hoher Bruchfestigkeit erfolgen. Die Ergebnisse
solcher Priifungen bilden im wesentlichen den Gegenstand dieses Berichtes. Zugleich
ist bei diesen Priifungen aber darauf Bedacht genommen, auch die Richtigkeit der
Kraftanzeige bzw. deren Fehler festzustellen. Hierzu sind bei Priifung einiger Probe-
stiabe deren elastische Dehnungen ermittelt, aus ihnen die von der Maschine geiiuBerten

1%



4 Versuche zur Priifung und Abnahme der 3000-t-Maschine.

Krifte, die Belastungen, berechnet und letztere mit den Belastungswerten in Ver-
gleich gestellt, die sich durch Berechnung aus dem Wasserdruck und Kolbenfliche
ergaben. Da es nun ohne betriichtlichen Kostenaufwand nicht mdglich ist, geeignete
Kontrollstibe dauernd bereit zu halten, so erschien es angebracht auch die Form-
anderungen einiger Maschinenteile mit zu beobachten, um tunlichst in ihnen ein
Mittel zur dauernden Kontrolle der Kraftanzeige zu schaffen. Am geeignetsten
erschienen hierzu die beiden Spindel @, die den Kraftschluf zwischen dem festen
Widerlager der Maschine und dem hydraulischen Krafterzeuger bilden, sowie die
Zugstange 4, an die beim Zugversuch das eine Ende der Probe angeschlossen wird.
Sofern diese Maschinenteile die dem Probestabe erteilte Belastung voll aufnehmen,
bietet ihre elastische Léngenéinderung einen Mafstab zur Bestimmung der Belastung
P,, indem dann létztere sich berechnet nach der Gleichung:

p=ttp,
wenn ! = der MeBlinge,
A = der Dehnung fiir J,
{ = dem beanspruchten Querschnitt und
E = dem Elastizitdtsmodul des Materials
ist.

Zur Ausiibung der vorbezeichneten Kraftkontrolle muBte also der Elastizitéits-
modul des Materials der Spindeln @ und der Zugstange ¢ bekannt sein. Um ihn
zu ermitteln und zugleich AufschluB iiber die iibrigen Festigkeitseigenschaften des
Materials zu erlangen, sind zu den einzelnen Teilen der Spindeln und der Zugstangen
ZerreiBproben mitgeliefert; ihre Priiffung ergab die in Tabelle 23 zusammenge-
stellten Werte.

Zur Priifung der Maschinen dienten folgende Stébe:

1. zwei Druckstibe, Fig. 5 und 21, gez. 68 und 69;
2. ein genieteter Zugstab, Fig. 42, gez. 76;

3. zwei Stibe aus geschmiedetem StahlguB, Fig. 46 und 47, gez. 80 und 81
fiir 500 und 1000 t und

4. ein genieteter Zugstab, Fig. 54, gez. 70.

Bei den Druckversuchen erschien es zuléissig sogleich auf hohe Beanspruchungen
der Maschine zu gehen, da zu erwarten war, daf die Druckstibe unter ortlichem Aus-
biegen allméhlich ohne StoB zu Bruch gehen wiirden. Bei den Zugversuchen war
dagegen mit plétzlichem Bruch zu rechnen. Dabei muBten aber die mit den Spindeln a
verbundenen Druckwasserbremsen p mit in Mitleidenschaft gezogen werden. Wenn
nun aiich die Sicherheit dieser Bremsen gegen Bruch durch die Berechnung nach-
gewiesen war, so erschien es dennoch ratsam, bei den Zugversuchen nicht sogleich
auf die hochste Kraftleistung der Maschine von 1500 t zu gehen, sondern mehrere
Zugversuche mit Stiben verschiedener Festigkeit auszufithren und hierbei mit den
schwicheren Stiben zu beginnen. Auf diesem Wege war es zugleich méglich zu er-
mitteln, ob es erforderlich ist, die Ventile der Bremsen fiir verschiedene Bruchlasten
verschieden weit zu offnen, oder ob es zuliissig ist, bei allen Versuchen mit vollig
gedffneten Ventilen zu arbeiten.
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III. Priifung von Druckstiiben.

Die Stabenden stiitzten sich bei der Priifung gegen die mit Kugellager aus-
geriisteten Druckplatten , Fig. 1, von der in Fig. 4 im einzelnen dargestellten An-
ordnung. Die Kugelschale ¢ des einen Drucklagers ist mit dem feststehenden Wider-
lager der Maschine, die des anderen Drucklagers mit dem Kolben des die Druckkraft
erzeugenden Arbeitszylinders verbunden; gegen den Kugelabschnitt b liegt die
Druckplatte. Das Eigengewicht der Platte ist durch auf Rollen laufende Stiitz-
lager ¢ gegen das Maschinengestell abgefangen. Diese
Stiitzlager sind durch Stangen mit den Querhduptern
b und f, Fig. 1, verbunden, so daB sie deren wagerechten
Verschiebungen folgen. Die Stiitzflichen der Lager c,
Fig. 4, sind ebenfalls kugelig ausgebildet; ihr Dreh-
punkt fallt mit dem Kugelmittelpunkt der Drucklager
zusammen.

Um den Bewegungswiderstand in dem Drucklager
mdglichst gering zu gestalten, ist der Kugelabschnitt b
am Umfange durch einen ringférmigen Stulp gegen die
Schale a abgedichtet und der so zwischen beiden ab-
geschlossene Raum wird beim Versuch mit Druckwasser
gefiillt gehalten. Hierzu dient der Druckiibersetzer d
mit dem Verhiltnisse der Kolbenflichen von 7 : 4, sein
kleiner Kolben wirkt auf die Fiillung des Kugellagers,
wihrend sein grofier Kolben unter dem gleichen Druck steht, der im Arbeits-
zylinder herrscht. 7:4 ist das Verhiltnis der Fliachen des Maschinenkolbens und
des Kugellagers.

Um sicher zu sein, dafl nicht etwa infolge von Undichtigkeit Entleerung der
Kugellager eintrat und nun die Kugelflichen unmittelbar zum Auflager kamen, ist
der Fliissigkeitsdruck in den Kugellagern wiihrend des Versuches an einem nachtrig-
lich angebrachten Manometer dauernd beobachtet und die Fiillung des Druck-
iibersetzers nach Bedarf erneuert, wozu der Probestab dann vorher entlastet wurde.

Fig. 4. Kugellager,

A. Priifung des Stabes 68.

Der Probestab ist dem Gurtungsstiick einer bestehenden Briicke nachgebildet,
dessen Belastung in der Briicke zu P, = 860 t berechnet ist. Seine Abmessungen
und Konstruktion zeigt Fig. 5.

Hiernach besteht der Stab im wesentlichen aus vier Stegblechen a, vier Saum-
winkeln b und dem Deckblech ¢. Durch zwei Querschotten ist die Stablinge in drei
Felder geteilt, das mittlere mit 2520 mm, die beiden Endfelder mit 2358 mm Linge.
Die Querschotten bestehen aus einem Blech von 10 mm Dicke, das durch Winkel
(80 - 100

10
angeschlossen ist (s. a. Fig. 17). Auf der unteren offenen Seite des Stabprofils sind
Diagonalverstrebungen angebracht, von denen immer die eine aus einem einfachen

40 - 80

Flacheisen von 80 . 10 mm Querschnitt, die andere aus einem Winkeleisen (*8—)

) einseitig an die Stegbleche, dem Deckblech und die unteren Saumwinkel
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besteht. Diese Winkeleisen sind so angeordnet, dal der eine Schenkel in die Profil-
offnung hineinragt. Hierzu sind die Enden dieses Schenkels fortgeschnitten.

Die Hauptwerte sind:

Gesamte Knicklinge. . . . . . . . . .. 1 = 788,0 cm
Brutto-Querschnittsfliche . . . . . . . . F = 846,4 cm?

Kleinstes Tragheitsmoment. . . . . . . . = 560 100 cm?*

Kleinster Trigheitshalbmesser . . . . . . 1[ VT}:—;Q} = 25,72 cm
Verhéltnis . . . . . .. .. ... ... E = 30,63 .

Um den Stab mit moglichster Genauigkeit so in die Maschine einbauen zu kénnen,
daf} seine Schwerpunktsachse mit der Achse der Maschine, d. h. der Verbindegeraden
zwischen den Mittelpunkten der beiden Drucklager, zusammentfiel, war auf die beiden
Endfléchen des Stabes je eine Platte von 25 mm Dicke aufgenietet, die auf der
Auflenfliche einen zur Stabachse zentrierten, zylindrischen Ansatz trugen. Diese
Ansiitze palten in die Bohrungen hinein, die in den Druckplatten angebracht sind
(s. Fig. 1und 4). Zur Schonung der Druckplatten war zwischen ihnen und dem Stabe
noch eine 12 mm dicke Stahlplatte eingefiigt (s. Fig. 9, rechts).

Die Endflichen des Stabes waren durch Frisen so bearbeitet (s. Fig. 5c¢), daB
nur die 4 Stegbleche a, die vier Saumwinkel b und das Deckblech ¢ mit 846,4 cm?
Gesamtdruckfliche zur Anlage kamen. Die iibrigen Endglieder des Stabes traten
um einige Millimeter von der Druckfliche zuriick, nahmen also an der unmittelbaren
Kraftiibertragung nicht teil.

Das Eigengewicht des Stabes war nach dem Vorschlage des Herrn Baurat
Dr. Ing. Seifert gegen das Maschinengestell durch einen Satz Federn abgefangen,
die in der Mitte unter dem Stabe angebracht waren (s. Fig. 9 und 17). Die Anord-
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nung dieser federnden Stiitze zeigt Fig. 6. Sie besteht im wesent-
lichen aus den 3 Federn 4 mit zwischengelegten Blechscheiben.
Die unterste Feder stiitzt sich gegen den Balken B, der mit den
Enden auf dem Maschinenrahmen aufliegt. Durch das Ganze geht
das Rohr € hindurch, das an den Enden mit AuBengewinde ver-
sehen ist und mit der oberen Endfléche gegen das mit dem Probe-
stabe verbundene Druckstiick D wirkt (s. a. Fig. 17). Durch
Niederschrauben der Muttern £ werden die Federn bis zu der
gewinschten Tragkraft angespannt. Mit dem Stabe sind zwei | |4
solche Federn geliefert. Vor ihrer Verwendung sind sie mehr-
fachen Belastungsversuchen unterworfen, bei denen die Bezie-
hungen zwischen Belastung und Zusammendriickung ermittelt sind \
(s. Tab. 1 und Fig. 7). Nach ihnen ist die Anspannung der Federn
entsprechend dem von der einzelnen Feder aufzunehmenden
Anteil des Eigengewicht des Stabes vor dessen Priifung bewirkt.

Zum Messen der Zusammendriickung der Feder wurde ein
Zeigerpaar, Fig. 6, angebracht. Es blieb auch bei der spiteren
Verwendung der Federn an diesen sitzen, um dauernd ersehen
und feststellen zu konnen, um wieviel die Federn je nach der
Durchbiegung des Probestabes nach oben oder nach unten
ungewollt selbsttitig entlastet oder stirker angespannt wurden.
Diese Beobachtungen waren erforderlich, um aus ihnen ableiten
zu kénnen, in welchem MaBe entweder der durch Entspannen der
Federn freiwerdende Anteil des Eigengewichtes der Durchbiegung
nach oben entgegenwirkte, oder die Durchbiegung nach unten
durch Mehranspannen der Stiitzfedern behindert wurde. — Zur
Unterstiitzung des Stabes 68 ist Feder 1 verwendet.

Bei Priifung des Druckstabes 68 wurde die Belastung
stufenweise um je etwa 100 000 kg gesteigert und hierbei jedesmal beobachtet:

1. das seitliche Ausbiegen des Stabes in senkrechter und wagerechter Richtung,

2. das Neigen der Druckplatten (Bewegung der Kugellager),

3. die Verkiirzung des Stabes und

4. die Léngenéinderungen der Stiitzfedern.
gﬁe/a.mmq

Fig. 6. Stiitzfeder.

Nz

&

=
-

9 10 20 30 40 50 60 70 80 90 700 mm 770
Zusarmmendrrdckuryg der Feder

Fig. 7. zwischen Bel und Z driickung der Stiitzfedern,
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1. Das seitliche Aushiegen des Stahes,

Zur Ermittlung des seitlichen Aushiegens sind die rdumlichen Bewegungen
der in Fig. 8 mit 1—8 bezeichneten MeBpunkte mit Rollenapparaten beobachtet.

) \M NN -

R —

T N\

S AU
0 \
Fig. 8. Anordnung der MeBstellen bei Stab 68.
Die Rollenapparate waren an einem unabhingig von der Maschine und erschiitte-

rungsfrei aufgestellten Holzgestell (s. Fig. 9) senkrecht iiber oder wagerecht neben
dem zugehérigen MeBpunkt angeordnet und die Bewegungen der Mefpunkte wurden

Fig. 9. Probestab 68 mit den MeBapparaten am Holzgestell.

durch Holzstibe auf die Rollen iibertragen. Die Anordnung der Verbindung zwischen
dem einen Ende der beiden zusammengehérigen Stébe und dem MeBpunkt durch
Tastspitzen zeigt Fig. 10; am anderen Ende lagen die wagerechten Stibe, hinreichend
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belastet, auf den Rollen auf. Die senkrechten Stibe waren durch Spiralfedern gegen
die Rollen gepreft.

Die MeBpunkte 1, 4 und 7 sowie 2, 5 und 8 (s. Fig. 8) lagen auf dem oberen
Deckblech, und zwar {iber der Mitte der duBeren Stegbleche. Die MeBpunkte 3 und 6
waren an den aus Fig. 8 ersichtlichen Stellen an den abstehenden
Schenkeln der Saumwinkel angebracht, um festzustellen, ob hier
infolge ortlicher Formanderungen andere Bewegungen eintraten
als an den Stellen 4 bzw. 5.

Die fiir die MeBstellen 1, 7, 4 und 2, 8, 5 beobachteten Be-
wegungen sowie die hieraus berechneten wagerechten, senkrechten
und Gesamtausbiegungen des Stabes enthalt Tab 2. Aus den
hiernach in Fig. 11 verzeichneten Schaulinien ist zu ersehen, daB
die Gesamtausbiegung des Stabes (Fig. 11 A) bis zu etwa 1641 ¢
Belastung dieser anniihernd proportional und nur gering war. Bei /%
der nichsten Laststufe, d. h. unter 1761 t, bog der Stab dann Fie 1‘;;”:;‘;1‘::;’?9 der
plotzlich stark durch, und zwar nahm die Durchbiegung unter
dieser Belastung bis zum Einknicken stindig zu. Fig. 11 B laBt in dem Verlauf

der voll ausgezogenen Linie ferner erkennen, daB die Durchbiegung auf der MeS-
strecke 1, 4, 7 bis zu 1227 t nach

Y

A. R Jste
rechts oben gerichtet war, dann L8 o
aber bei steigender Belastung BN
ihre Richtung &nderte, so dafl der "‘\ |-
Stab schlieBlich nach links oben ~30mm-45 —,Zézabb;Zfr X

- C ' )
emk.nlckte, die in der Ma- B Senkrechtes wd htes Aus- 3
schine nach unten gelegene  biegen der MeBpunkte 4 gegen 1, sowie 3

. . 7 und 5 gegen 2 und 8. ]

offene Seite des Profils also ot gt mm ! "
die groBte Druckbelastung X 59 ] 7
erfubr. Langs der Mefstrecke 2, \ \ A
5, 8 (gestrichelte Linie Fig. 11 B) }“ %0 ’% 1000
war die Durchbiegung nach oben \ 'u:
bei den gleichen Belastungen an- 15 A i 800

. o 1

finglich etwas grofler als lings oot ’,: l
der MeBstrecke 1, 4, 7;‘der Stab o —1 j"-‘— 600
erlitt hiernach eine geringe Ver- : 160t ,"
windung. Im iibrigen war die \ elos B J‘Jf w0
Durchbiegung lings der beiden \ st “yazrd )
MeBstrecken im  allgemeinen Yamty’ \

gleich gerichtet; die Umkehr - 7 20

der wagerechten Durchbiegung

von rechts nach links trat auch _ (omma5 728 -1 =45 Y

bei der Strecke 2, 5, 8 unter Ausbiegen 4
1227 t Belastung ein. Fig. 11 Ausbiegen des Stabes 68,

Fig. 12 zeigt, daB die Be- L Metstrecke S A g b T B
wegungen der MeBpunkte 5 und 6
(s. Pig. 8) in senkrechter Richtung nur wenig voneinander verschieden waren;
dagegen war die wagerechte Bewegung von Punkt 6 nach Fig. 13 erheblich grofBer
als die von Punkt 5. Hieraus folgt, daB das Stegblech mit dem unteren
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Saumwinkel b (Fig. 5 ¢) sich nach auflen abbog. Bei Belastungen iiber 1600 t
drehte die Biegungsrichtung um, und nach dem Finknicken des Stabes betrug der
grofite lichte Abstand zwischen den Stegblechen an der Knickstelle nur 53,0 cm
gegen urspriinglich 55,4 cm.

Die senkrechten nach oben gerichteten Bewegungen der beiden MeBpunkte 3
und 4 (s. Fig. 8) weichen nach Fig. 14 wie die der Punkte 5 und 6 (s. Fig. 12) ebenfalls

nur wenig voneinander ab.
Die hochste erreichte Belastung betrug 18622 t.

t Belastung ¢ Belastung
100 e - 3 7800 = e
// ’ \
o' { o
1600 7600 \\ }
! ]
%00 — / 7400 f
1200 T { 7200 /'
1000 ! j’ | 1000 v
800 l 7 800 ’/
; P
600 I ! 600 I
! I/
{ r
400 !4/’ “o0 I
RH ! /
200 J / 200 {
a
v g5 %0 2.5 .40 2,5 mm 3,0 -0 -05 [ 95 10mm 715
lusbiegen Ausbiegen
Fig. 12, Beobachtungen an den MeBpunkten 5 u. 6. Fig. 13. Beob ungen an den MefSpunkten 5 u. 6.
Wagerechtes Ausbiegen.

Senkrechtes Ausbiegen.

2. Das Neigen der Druckplatten.

Bis zu der Belastung von 1641 t waren keine nennenswerten Schrigstellungen
der Druckplatten wahrzunehmen. Dagegen folgten die Druckplatten unter 1760 ¢
Belastung den Schrigstellungen der Endflichen des nach oben ausbiegenden Stabes.
Die gegen den Kolben wirkende Platte neigte sich im Bilde Fig. 9 oben nach links,
die Platte am festen Widerlager oben nach rechts.

3. Die Verkiirzung des Stabés.

Die Verkiirzung des Stabes unter der Druckbeanspruchung ist aus der Annéhe-
rung der beiden Druckplatten aneinander ermittelt. Hierzu sind an den Seiten-
flachen der Druckplatten in Hohe der Maschinenachse wagerechte Mafstéibe be-
festigt (s. Fig. 9) und die Bewegung dieser Mafistéibe gegen Zeiger beobachtet, die an
dem Holzgestell, also im Raum feststehend, angebracht waren. Nach den erzielten
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Ergebnissen (s. Tab. 3) ist fﬁ%’”“”’”g
die Schaulinie Fig. 15 auf- L f ' I
getragen. Die Beobach- Y7l
tungen schliefen sich bis 700 J
zu etwa 1227 t Belastung ! !
an die geradlinige, punk- 7407 T
tierte Ausgleichslinie gut
an; von da ab wichst aber 7200
die Léngenabnahme des
Stabes schneller als die
Belastung. Die Druck-
spannung bei 1227 t Bela-
. 800
stung betriigt 1420 kg/qem,
die zugehérige Verkiir-
zung 0,53 cm. Aus diesen 600
Werten und der MeBlinge i
von 723,6 cm wiirde der %00
Elastizitdtsmodul sich zu X
490 200
P 1420 - 723,6
0,53
o 1940000 kg/qem -10 =05 0 45 10 15 30 Z5mm 30
. Ausbregen
berechnen. Fig. 14. Beob an den MeBpunkten 3 u. 4. S htes Ausbi
 Belastung t Belastung
7800, — 1800 —
%00 4 7600 ( ,
oo f/ mooly
/
17200 ] 7200}
000 /' 1000
600 /[ 600
/ |
600
/ 600 { —1
400 7// %00 L J\
200 // 200
0 2 Y % 0 7 0 2 Smm %
Verkirzung Vertingerung

Fig. 15. Verkiirzung des Stabes 68 mit wachsender Belastung.

Fig. 16.

Liingenéinderung der Stiitafeder.
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4. Lingeninderungen der Stiitzfedor.

Die Stiitzfeder, die zum Ausgleich des Eigengewichtes in der Mitte unter dem
Stabe angebracht war (s. Fig. 17), war nach dem Antrage urspriinglich mit 2,5 ¢ an-
gespannt. Entsprechend der Durchbiegung des Probestabes nach oben, verlingerte
die Feder sich mit fortschreitender Belastung. Den Verlauf ihrer Verlingerung,
beobachtet an dem an der Feder angebrachten Zeigerpaar (s. Fig. 6), zeigt Fig. 16.

Bei Erreichung der Belastung von 1760,9 t, unter der die letzten Beobach-
tungen stattfanden, betrug die Verlingerung der Feder 1,1 mm. Ihre hiermit ver-
bundene Entspannung berechnet sich mit den Werten Tab. 1 nach dem Verhiltnis
1:433 =112, zu ¥ = 48 kg. Mit diesem Betrage wirkte also das Eigengewicht
des Stabes seinem Ausbiegen entgegen. Der Betrag wuchs im weiteren Verlauf der
Ausbiegung unter gleichbleibender Druckbelastung entsprechend der Federdehnung
um 3,4 mm auf 43,3.34 = 147 kg, Dieser Betrag ist so gering, daB er fiir den
Verlauf des Versuches als belanglos angesehen werden kann.

Fig. 17. Stab nach dem Ausknicken in der Maschine.

5. Zerstorungserscheinungen an dem eingeknickten Stabe.

Lichtbild Fig. 17 zeigt den eingeknickten Stab in der Maschine. Eingeknickt
ist der wagerechte Schenkel] des unteren Saumwinkels (s. a. Fig. 18) und an derselben
Stelle (s. Fig. 19) sind die beiden Stegbleche von dem Winkel abgebogen. Diese
Knickstelle liegt nicht in Stabmitte, wohl aber im mittleren Felde, und zwar zwischen
den Anschluistellen der beiden sich kreuzenden, auf der offenen Seite des Stab-
profils angebrachten Diagonalverstrebungen. Von letzteren ist die im Bilde Fig. 19
oben gelegene das schon oben erwihnte einfache Flacheisen, die untere das Winkel-
eisen, dessen einer Schenkel im Bereich der Auflagefliche auf den Saumwinkel fort-
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geschnitten ist. Durch dieses Entfernen des einen Schenkels ist der Winkel derart
geschwiicht, daB er der Druckbeanspruchung bei Stauchung des Stabes und dem
Einwirtsbiegen des Saumwinkels bei b nicht widerstand, sondern im Bereich des ge-

Fig. 18. Sei icht des eingeknickten Saumwinkels.

Fig. 19. Abbiegen der Stegbleche von dem Saumwinkel an der Knickstelle.

Fig. 20. Knickstelle des Winkels der Diagonalverstrebung bei a.

schwichten Teiles hinter den AnschluBnieten bei @ einknickte. Fig. 20 zeigt diese
Knickstelle in der Seitenansicht.

Seite 9 ist auf Grund der Durchbiegungsmessungen dargelegt, dall der Stab
im ganzen nach oben, d. h. nach dem Deckblech hin sich durchbog, so daB die nach
unten gelegenen Saumwinkel auf der offenen Profilseite die groften Druckbean-
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spruchungen erlitten. Letztere waren daher in der Nihe der MeBstellen 6, Fig. 8
besonders groB. Fig. 13 laft nun erkennen, dafl die MeBstelle 6 sich mit wachsender
Belastung zunéichst immer mehr von der Achse des Stabes entfernte. Leider ist 6
der einzige Beobachtungspunkt auf dem unteren Saumwinkel, so daB der Verlauf
der seitlichen Durchbiegung dieses Saumwinkels nicht durch Beobachtungen nach-
gewiesen ist. Man wird aber nicht fehlgehen, wenn man allein aus der Bewegung
von 6 darauf schlieBt, dall der untere Saumwinkel, wenn nicht in seiner ganzen Lange,
so doch innerhalb des mittleren Feldes nach auBen sich durchbog. Hierdurch ist
dann aber die groBe Randspannung in diesem Saumwinkel, die mit der Durchbiegung
des Stabes nach oben verbunden war, wieder vermindert worden. Nun zeigt Fig. 13
weiter, da die Bewegung des Punktes 6 nach aufien (rechts) bei iiber 1600 t Be-
lastung in starke Bewegung nach innen (links) iiberging. Hiermit war aber eine
Steigerung der Randdruckspannung im Saumwinkel verbunden und damit erklirt
sich zwanglos, daf} die Zerstorung des Stabes durch Einknicken dieses am stirksten
beanspruchten Saumwinkels erfolgte.

Mit dem ortlichen Einknicken war nun weiter verbunden, daB die elastischen
Stauchungen (Verkiirzungen infolge Druckspannungen) des Saumwinkels, die vorher
vielleicht iiber dessen ganze Lénge gleichmiBig verteilt waren, sich unter mehr oder
weniger weitgehender Entlastung des {ibrigen Teiles der Liange auf die Knickstelle
konzentrierten und somit die Stauchung des knickenden Saumwinkels im mittleren
Felde noch stark steigerten. Die Stegbleche muflten die gleich starke Stauchung
erleiden. Sie hatten aber durch das értliche Einbiegen des Saumwinkels bereits
eine drtliche Ausbiegung nach der Stabachse hier erfahren und damit erklirt sich auch,
daB die Stauchung der Stegbleche in starkem értlichen Aushiegen, und zwar neben
der Knickstelle des Saumwinkels sich kundgab.

Das Niet ¢ Fig. 18 hielt der beim Ausknicken der Stegbleche in ihm auftretenden
starken Zugbeanspruchung stand, dehnte sich nicht merklich und hinderte das voll-
stindige Loslosen des Stegbleches von dem Saumwinkel.

6. Zugversuche mit Materialproben aus Stab 68.

Zur Feststellung der Festigkeitseigenschaften des Materials des Stabes 68 sind
zehn Zugversuche ausgefiihrt, zu denen die Proben von dem Werk mit eingeliefert
waren, und zwar je vier Proben aus den Saumwinkeln b und den Stegblechen a,
sowie je ein Stab aus dem Deckblech ¢, sowie zu den Querblechen.

Aus den Ergebnissen (Tab. 4) zeigt sich, daBl die einzelnen Stabteile aus Material
von verschiedenen Festigkeitseigenschaften bestehen. Die Festigkeit der Stegbleche
bleibt mit o5 = 3420 kg/qem hinter der in den , Normalbedingungen* geforderten
Mindestfestigkeit von 3700 kg/qem zuriick. Das Material der Saumwinkel geniigt
mit der mittleren Festigkeit von 3760 kg/qem den ,,Normalbedingungen* gerade,
withrend die Zugfestigkeit des Deckbleches und der Querbleche sich mit o5 = 4240
und 4280 kg/qem dem oberen Grenzwerk der ,,Normalbedingungen* nihern. Ahnliche
Unterschiede zeigen die Werte fiir die Streckgrenze.

7. Vergleich der beobachteten Knickkraft mit der berechneten.
a) Die reine Druckfestigkeit.

Bei den im Abschnitt 6 dargelegten Festigkeitsunterschieden und den ver-
schieden groflen Anteilen, die die einzelnen Glieder an dem Gesamtquerschnitt des
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Stabes haben, erscheint es nicht zulissig, die Tragfihigkeit des Stabes als reine
Druckfestigkeit mit der mittleren Materialfestigkeit zu berechnen, vielmehr ist
es angebracht, der Berechnung die Einzelquerschnitte der verschiedenartigen Glieder
und deren’ ermittelte wirkliche Festigkeiten zugrunde zu legen. In Frage kdmen
hierbei strenggenommen die Materialspannungen an der Quetschgrenze (FlieS3-
grenze unter Druckbeanspruchung). Diese sind indessen nicht ermittelt; man wird
daher die Werte fiir die Streckgrenzen ¢, in die Rechnung einzusetzen haben und
hierzu um so mehr berechtigt sein, als die Spannungen an der Quetschgrenze und
Streckgrenze nicht wesentlich verschieden zu sein pflegen und es auch allgemeiner
Gebrauch ist, den Festigkeitsberechnungen der Konstruktionen die Ergebnisse des
Zugversuches zugrunde zu legen. Die Berechnung gestaltet sich dann wie folgt:

4 Stegbleche: Querschnitt f = 4.70-1,7cm = 476,0 qem; o5 = 2023 kg/qem;  Druskfestigkeit = 962,9 t

4 Winkel: »” f= 4-51,8 qem = 207,2 ,, ; o5 = 2608 , ; " = 5404 t
1 Deckblech: 2 f= 96-17cm=1632 , ; 065=2100 , ; . = 440,6 ¢
Insgesamt:  Querschnitt = 846,4 qem Druckfestigkeit — 1943,9 t

Dieser berechneten Druckfestigkeit von 1943,9 t stehen gegeniiber die beobachtete
Belastung von 1761 t, bei der das starke Ausbiegen des Stabes begann, sowie die er-
reichte Hochstlast von 1862,2 t. Die erstere betriigt 90,69%,, die letztere 95,89, der
errechneten reinen Druckfestigkeit, entsprechend dem Verlust an Materialfestigkeit
von 9,4% und 4,2% in der Konstruktion.

Mit den aus Tab. 4 ersichtlichen Materialspannungen ¢p an der Proportionalitiits-
grenze berechnet sich die Tragfihigkeit:

der 4 Stegbleche mit f = 476,0 gem und op = 1620 kg/qem zu 7711 ¢

der 4 Winkel mit f=2012 , ,, op=2345 . 48569t

des Deckbleches mit f= 1632 ,, , op= 1460 ,, . 2383t
und demnach die Tragfihigkeit des Stabes an der Proportionalitits-

grenze zu 1495,3 t

Beobachtet sind nach Fig. 15 fiir diese Grenze 1227 t. Demnach betrigt der
beobachtete Wert 82,19, des berechneten.

Mit dem Gesamtquerschnitt und den Kleinstwerten fiir 6p = 1460 und o5 = 2023
ergebeu sich 1236 und 1712 t. Diese Werte liegen den beobachteten sehr nahe.

b) Die Knickfestigkeit.

Ermittelt man fiir den unteréuchten Stab mit

dem Querschmitt . . . . . . .. ... ... .. F = 846,4 qem,
dem kleinsten Trégheitsmoment . . . . . . . . . J = 560 100 cm?,
der Limge . . . . . . . ... ... .. .. .. = 1788 cm und
dem Verhéltnis . . . . . . . ... ... .... l = 30,63

3

die Knickkraft P nach Euler, wie es von der ausfiihrenden Bauanstalt geschehen
ist, sowie nach Tetmajer, so ergeben sich solgende Werte fiir P:
1. nach Euler
«) unter der allgemein tblichen Annahme von E = 2150 000 kg/qem

*EJ 9,86 - 2150000 560100
p="2d 9000 2100000 - 90000 ,
I 783. 788 191221,
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f) mit dem ermittelten Wert (s. Tab. 4) E = 2047 000 kg/qcm

9,86 - 2047000 - 560100
788 - 788

2. nach Tetmajer ist die Knickspannung

P=

= 18206 t.

l .
og=06—f = 3,1 —0,0114- 30,63 in t/qem = 2,751 t/qem
und demnach:
. P=og-F=2]751-846,4 = 2330 t.
Das Verhiltnis der beobachteten Knickfestigkeit zur berechneten ist demnach

_ 1862,2 1862,2
L. nach Euler = 19122 =0,097  oder =T§206=0’102’
. 1862,2
2. nach Tetmajer = 3330 = 0,80 .

Die rechnungsmifige Belastung des Stabes 68 in der Briicke betrigt 860 t;
die Betriebssicherheit gegen Bruch ist demnach gleich

1862,2
—s60- = 217

B. Priifung des Stabes 69.

Der Probestab ist der Endstrebe einer bestehenden Briicke nachgebildet,
deren Belastung in der Briicke zu P = 1133 t berechnet ist. Seine Abmessungen
und Konstruktion zeigt Fig. 21. Er hat im Querschnitt H-Form, die im wesent-
lichen aus je zwei Stegblechen 1—4, den vier Saumwinkeln ¢ und dem Ver-
steifungsblech b gebildet wird, das durch die vier Winkel ¢ an die nach innen gelege-
nen Stegbleche angeschlossen ist. Auf die freien Schenkel der Saumwinkel a ist je
ein Flacheisen aufgenietet, die nicht bis zu den Druckflichen heranreichen. Die
beiden Enden des Stabes sind durch Bleche verstéirkt, die gegen die Stegbleche
gelegt sind und zwar in Fig. 21 am rechten Ende durch je 1 Blech (5 und 6) auBien
gegengelegt, am linken Ende durch je zwei Bleche (7 u. 8) innen und (9 u. 10)
auflen gegengelegt.

Die Hauptwerte des Stabes sind:

Gesamt-Knicklange . . . . . . . .. 1 =1401,5 cm
Brutto- Querschnittsfliche . . . . . . F 1066,4 gem
Kleinstes Tragheitsmoment. . . . . . = 608 657 cm*
. I 608657
Kleinster Tragheitshalbmesser . ... . i= l/ VW =23,2cm
Verhéltnis . . . . . .. ... ... = ; =604 .

Zum Einbauen des Stabes in die Maschine derart, daB seine Achse mit der
Maschinenachse zusammenfiel, waren wie beim Stabe 68 wieder Platten auf die
Stabenden aufgenietet, die mit zylindrischen Anséitzen in die Druckplatten hin-
einragten.

Die Endflichen des Stabes waren durch Frésen so bearbeitet, daf die Druck-
fliche am rechten Ende Fig. 21, nur von den sechs Stegblechen 1—6 und den vier



Saumwinkeln @, am linken
Ende ausschlieflich von den
8 Stegblechen 1—4 und 7 bis
10 gebildet wurde.

Das Eigengewicht des
Stabes war gegen das Maschi-
nengestell durch zwei Feder-
séitze (Stiitzfedern), s. Fig. 6,
abgefangen, die in der Mitte
unter dem Stabe aufgestellt
waren. Hierzu waren unter
dem mittleren Versteifungs-
blech b (Fig. 21) vier Winkel
quer zur Stabachse angebracht
und zwischen je zwei dieser
Winkel mit einem Bolzen die
Druckstiicke D (Fig. 6) einge-
fiigt; gegen diese Druckstiicke
wirkte das Gestinge C der
Stiitzfedern.

Die Eichwerte der Fe-
dern, nach denen dieselben
vor dem Versuch auf je 4 ¢
angespannt sind, (das Eigen-
gewicht des Stabes ist zu 16 t
angegeben) enthélt Tab. 1.

Bei Priifung des Stabes
wurde die Belastung in Stufen
von je etwa 100 t gesteigert
und hierbei wurden jedesmal
beobachtet:

1. die Langenénderungen
an beiden Enden des Stabes
zur Bestimmung der Einspann-
‘momente,

2. das seitliche Ausbiegen
des Stabes in senkrechter und
wagerechter Richtung,

3. das Neigen der Druck-
platten. (Bewegungen  der
Kugellager),

4. die Léngenénderungen
der Stiitzfedern und

5. die  Durchbiegungen
und Verkiirzungen der beiden
Stabhilften, links und rechts
von den Stiitzfedern.

Versuche im Eisenbau A 2.

Priifung von Druckstdben.

17
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1. Die Bestimmung der Einspannmomente.

Bei Priifung des Stabes 68 hatte sich gezeigt, daB die Druckplatten den mit dem
seitlichen Ausbiegen des Stabes verbundenen Schrigstellungen seiner Endflichen
erst bei Belastungen kurz vor dem Ausknicken gefolgt waren. Es erschien daher not-
wendig durch besondere Beobachtungen die Einspannmomente festzustellen, die
infolge der Bewegungswiderstinde der Druckplatten, bezw. der Kugellager auf den
Stab einwirkten. Zu diesem Zweck sind die Léngendnderungen der Stegbleche an
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Fig. 22. Zusammendriickungen an den Enden der Stegbleche. Linkes Stabende.

den beiden Enden und den vier Ecken des Stabes (s. die Mefistellen 12, 14, 16, 18
und 20, 22, 24, 26 in der iiber Tab. 5 stehenden Figur) mit Martensschen Spiegel-
apparaten gemessen. Die Enden der MeBstrecken lagen an dem linken Stabende,
auf das der Kolben des Arbeitszylinders einwirkte, etwa 12,5 cm und an dem rechten
stirkeren, gegen das feste Widerlager sich stiitzenden Stabende etwa 1,0 cm von
den Druckflachen entfernt. Die MeBlingen betrugen links 20 em und rechts 15 cm.
Die Beobachtungen, ausgedriickt in 9, der MeBlinge, sind in Tab. 5 zusammen-
gestellt und in Fig. 22 und 23 zu Schaulinien aufgetragen.

Zur Berechnung der Einspannmomente aus den beobachteten Zusammen-
driickungen (Tab. 5) war zuniichst festzustellen, auf welche Achse die Momente:
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zu beziehen sind. Zur Erliuterung sind in Fig. 24 als Beispiel die Zusammendriik-
kungen an den vier Mefistellen 12, 14, 16 und 18 bei 1485 t Belastung als Kanten-
lingen eines Prismas aufgetragen, dessen Grundfliche die Lage der MeBstellen

zueinander darstellt. Die Neigung der
oberen durch Ausgleich erhaltenen
Fliche des Prismas stellt hierbei den
Verlauf der Spannungsverteilung iiber
die Endfliche des Druckstabes dar.
Sind die Zusammendriickungen fiir die
MeBstellen 12 und 14 nahezu gleich grof§
und ebenso die fiir 16 und 18, so kann
man der Berechnung der Einspann-
momente die Annahme zugrunde legen,
daf die Druckkriifte von der Kante a b
der groften Zusammendriickungen bei
12 und 14 nach der Kante cd gleich-
miBig abnehmen und der mittlere
Kriifteabfall durch die Linie ¢f dar-
gestellt wird, die Einspannmomente
sind dann auf die Achse m—m zu be-
rechnen, die im vorliegenden Falle mit
der Mitte des Versteifungsbleches b
Fig. 21 zusammenfsllt, Die Ordinaten
eg und fA berechnen sich in diesem
Fall als Mittelwerte aus den beobach-
teten Ordinaten fiir ¢ und b bzw. fiir
cund d .

Aus Tab. 5 ersicht man, daf die
Lingeniéinderungen der MeBstrecken 12
und 14 sowie 16 und 18 von etwa 800 t
Belastung ab bis 1911 t nahezu gleich
groB sind. Fiir das linke, schwi-
chere, am Kolben der Maschine
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Zusammenardckung

Zusammendriickungen an den Enden der Steg-
bleche. Rechtes Stabende.

gelegene Stabende kann also die Mittellinie m—m, Fig. 24, fiir den
Belastungsbereich von 800—1900t mit hinreichender Genauigkeit als

Achse der Einspannmomente angesehen werden.

Wie spiter im Abschnitt 2 Seite 22 gezeigt ist, be-
gann die bleibende seitliche Ausbiegung des Stabes etwa
mit Uberschreitung der Druckbelastung von 1134 t. Fiir
diese Belastung berechnet sich das Einspannmoment, bezogen

auf die Achse m—m, wie folgt:

Die mittleren Hohenverminderungen ¢ g und f & (Fig. 24)

ergeben sich zu

Bg=lbg=408+40’9
2

334 - 349
fhz)‘bu: 2

= 408,59, 10~

Fig. 24, Lastverteilung iiber

— = 341,59, 104 ; die Druckiliche.

PAd
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demnach sind nach Fig. 25 die beobachteten Hohenverminderungen um
Ad= (2o = hyu) 3 = (408,5 — 341,5) } = +33,5% - 104

von der mittleren Hohenverminderung verschieden,
Hiernach berechnen sich die beobachteten Materialspannungen bei ¢ und f

(Fig. 24) mit dem {iblichen Elastizitdtsmodul E = 2150000 zu o, = 41-B

]
33,5 - 2150000

=+7950. 10000~ 72 kelaom

gréfer oder kleiner als die mittlere Spannung.

Die Messungen erfolgten im Abstand ¢ = 37,7 cm von der Mittelebene des Quer-
schnittes (s. Fig. 25), die halbe Hohe des Querschnittes ist h/2 = 40 cm. Dem-
nach berechnen sich die zusitzlichen Randspannungen

161558 MeBstelle 1214 X pg==4085cm 10" A - a_,,j —179. ﬂ)O - 4
l 51_)( o = L= +7 377 +76,4kg/qem.
' Das Einspannmoment M ist

S -

§ menwt] L M=W.o,

wenn W das Widerstandsmoment des Quer-
schnittes bezogen auf die Achse m—m bedeutet.

i L

Welirele T Ayg-3vigend Nun ist J = 668700 cm* und demnach
, ¥ig. 25. 2J 2. 66870

B des i t W=_h{=.__._é0~7_9= 16718 cm?;

also M =W.0,=16718 76,4 > 13 mt bei 1134 t Gesamthalastung.

Fiihrt man die Berechnung in gleicher Weise fiir 1698 t Belastung aus, so ge-
langt man mit den Werten der Tab 5 zu dem Einspannmoment M o 20 mt.

Bei 2125 t und bei Belastungen unter 800 t sind die beobachteten Zusammen-
driickungen an den Mefstellen 12 und 14, sowie 16 und 18 erheblich voneinander
verschieden, ebenso an dem rechten stirkeren Stabende die beobachteten Zusammen-
driickungen an den MeBstellen 20 und 22 sowie 24 und 26 bei allen Laststufen. Hieraus
ergibt sich, daB fiir sie keine der beiden Hauptachsen des Querschnittes die Momenten-
achse ist. Um die Lage der wirklichen Momentenachse angenéhert zu ermitteln, ist
zunichst diejenige Lage der oberen Endfliche des Prismas (Fig. 24) zu ermitteln,
die den vier Werten fiir die beobachteten Lingenabnahmen sich am besten anschlieBt.
Die Schnittlinie dieser oberen mit der unteren Endfliche des Primas gibt dann die
Richtung der Momentenachse.

Nachstehend ist als Beispiel die Bestimmung der Momentenachse und des Ein-
spannmomentes fiir das rechte Stabende und 1698 t Belastung durchgefiihrt. Hierbei
sind zur Vereinfachung der Bezeichnungen die MeBstelle 20 mit a, 24 mit b, 26 mit ¢
und 22 mit d bezeichnet.

Mit den Dehnungswerten der Tab. 5 fiir die Belastung von 1698 t

4, = —187 cm 10-°

A = —327 ¢em 10-2
A, = —481 cm 10-°
= —249 cm 10-°
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und den Bezeichnungen Fig. 26 a erhélt man zur Bestimmung der Lage der oberen
ebenen Endfliche des Prismas (Fig. 24) zunichst fiir die Mittelpunkte 8,4 und S,
der Diagonalen b—d und a—c die Werte

Jpa = 3k + 4g) = —288 cm 107
hoo = $ka + 4) = —334 cm 10-°

und hieraus fiir den Schnittpunkt S der Prismenachse mit der oberen Endfliche
den Wert

Ao = 1(pa + Age) = —311 cm 10-°
mithin ist die Strecke

Sabis 8§ = —23 ¢cm 103
und
S, bis § = 423 cm 5.

Die Ausgleichswerte fiir 4, bis 4,
zur Erzielung der oberen ebenen End-
fliche des Prismas berechnen sich dann
wie folgt:

A=A, +23=—187+23=—164cm 10-°
M=12=23=—32T—23=—350cm10-?
A~ 2428 = —481 4+ 23 =—458cm 10~
Ap=4;—23=—2490—23=—272cm 107?

Die Richtung der durch den Punkt 8
(Fig. 26 a) gehend angenommenen Mo-
mentenachse (Nullinie ), d. h. die
Richtung der Schnittlinie der beiden
Endflichen des Spannungsprismas ist in
Fig. 26a und 26b zeichnerisch ermittelt
und ebenso die konjugierte Kraftlinie {.
Das Trigheitsmoment J, kann hier-
nach mit geniigender Genauigkeit zu
+(J, + J,) angenommen werden. Hierbei
ist der Endquerschnitt des Stabes ohne
die Saumwinkel zugrunde gelegt. Die
Vernachlassigung der-letzteren ist damit
gerechtfertigt, dafl sie nicht bis an die Druckfliche heranreichen und 1nnerhalb der
MeBstrecke nur mit einem Niet angeschlossen sind.
Die der Berechnung des Momentes zugrunde zu legenden Dehnungswerte 47 ,
Ar, 2™ und A7 errechnen sich zu:

=) —1 = —164 4 311 = +147cm 1077
A =23 —1 = —350 4+ 311 = — 39 cm 103
A=l — ) = —458 + 311 = — 147 cm 10°°
A =i — A, = —272 4 311 = + 39 cm 10-2,
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Die im Querschnitt des Versuchsstabes mit den Mefstellen aufgetretenen Rand-
dehnungen sind aus der zejchnerischen Darstellung (Fig. 26b) abgegriffen; sie be-
tragen:

A%, = 4171 cm 10-5,

Aus diesem Wert berechnet sich
.- EB  171. 2150000

Omn = = = 05000 10 000 Kg/qem.
Mit J, = 3 952 500 cm?
J, = 3784100 cm*
wird  J, = J—“;—J” — 3868300 ot

mit der Lénge »'= 166,8 (s. Fig. 26b) ergibt sich:

~0-2J, 36823868300
Y 166,8

M & 171 mt.

2. Das seitliche Ausbiegen des Stabes.

Zur Ermittlung des seitlichen Ausbiegens sind die raumlichen Bewegungen
der in Fig. 27 mit a—h bezeichneten MeBpunkte mit Rollenapparaten beobachtet,
die wie beim Stabe 68 (s. Fig, 9) an erschiitterungsfrei aufgestellten Holzgestellen
senkrecht {iber oder wagerecht

v P o neben den MeBpunkten ange-

N 5 i m‘/7 ordnet waren. DIi)e Bewegunggen

s ﬁh Wi der MeBpunkte wurden wieder

* [ :/5,., durch Holzstibe auf die Rollen
P L ,m der Apparate iibertragen.

= y — Die MeBpunkte a, ¢, b und d,

Fig. 27. Anord der Megstellen zur i des seitlichen f, e lagen auf dem oberen Rande

Ausbiegens beim Stabe 69.

der Stegbleche 1 und 3 (Fig. 21),
also auf dem inneren der beiden nebeneinander liegenden durchgehenden Bleche.
Die Mefipunkte g und % lagen senkrecht unter ¢, und zwar g auf der Auflenseite
des Stegbleches 4 in der Hohe des mittleren Vetsteifungsbleches b (Fig. 21) und
h auf der unteren Fliche des inneren Stegbleches 3.

Fiir den am linken Ende (Fig. 27 links) neben dem Stabe stehenden Beobachter
sind die Bewegungen der MeBpunkte nach oben und nach rechts als + und die Be-
wegungen nach unten und nach links als — bezeichnet.

Die fiir die MeBpunkte a, ¢, b beobachteten Bewegungen sowie die hieraus be-
rechneten wagerechten, senkrechten und Gesamtausbiegungen des Stabes enthilt
Tab. 6.

Die Bewegungen des MeBpunktes ¢ gegen die Punkte a und b, d. h., den Verlauf
des wagerechten und senkrechten Ausbiegens zeigen die nach den Werten der Tab. 6
aufgetragenen Schaulinien (Fig. 28). Neben den Beobachtungspunkten .sind die
zugehorigen Belastungen niedergeschrieben. Aus dem allgemeinen Verlauf der
Linie e fiir die Gesamtausbiegung unter der Belastung ergibt sich, da$ der Stab bei
der erstmaligen Belastung mit 2125 t sich um 1,4 mm wagerecht nach rechts und um
0,16 mm nach oben durchgebogen hatte. Unter dieser Belastung schritt die Aus-



biegung dann in wage-
rechter Richtung wei-
ter nach rechts fort,
wihrend die senk-
rechte  Ausbiegung
umkehrte und sogar
negativ wurde, d.h. der
Stab sich schlieflich
nach unten durchbog.

Die  bleibenden
Durchbiegungen nach
dem Entlasten .auf
etwa 24 t waren nach
demVerlauf der Schau-
linie b (Fig. 28) schon
beim Entlasten nach
1485 t in senkrechter
Richtung negativ, d. h.
von dieser Belastung
ab nach rechts unten
gerichtet.

Beim Wiederan-
heben der jeweilig
letzten Belastung vor
dem Entlasten wurden
die erstmalig beobach-
teten  Ausbiegungen
nach  oben  hicht
‘wieder erreicht, die
Schaulinie @ (Fig. 28)
verlduft daher im
Zickzack.

Den Verlauf der
aus den Durchbie-
gungen nach beiden
Richtungen resultie-
renden Gesamtaus-
biegungen des Stabes
mit wachsender Be-
lastung zeigt die voll-
ausgezogene  Schau-
linie (Fig. 29). Bis zu
etwa 1100 t ist die
Ausbiegung der Bela-
stung anndhernd pro-
portional, bei hoherer
Inanspruchnahme des
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Tig. 28. Ausbiegen des Stabes 69 an der MeBstelle ¢ gegen « _und b (Fig. 27),
a) Gesamtausbiegung, b) Bleibende Ausbiegung.
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Fig. 29. Seitliches Ausbiegen des Stabes 69 zwischen den MeBpunkten abe.
o —— . gesamt, X ---- X bleibend.
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Stabes wichst sie in stdrkerem MaBe als die Belastung und zugleich nimmt
auch die bleibende Ausbiegung nach dem Verlauf der gestrichelten Linie (Fig. 29)
mit der Belastung allméhlich zu. Der Stab unterscheidet sich also in seinem Ver-
halten gegen seitliches Ausbiegen ganz wesentlich von dem Stabe 68, der fast
plétzlich ausbog (s. Fig. 11).

Fig. 30 zeigt das wagerechte Ausbiegen des Stabes zwischen den MeBpunkten
abund de. Der allgemeine Verlauf ist fir beide Schaulinien der gleiche. Innerhalb

-t Belastung
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Fig. 30. Wagerechtes Ausbiegen des Stabes 69.

« —— + MeBpunkt ¢ gegen a und b :
X ---- x MeBpunkt f gegen d und s} s Fig. 7.

beider MeBstrecken erfolgte das Ausbiegen nach rechts; es war aber fiir die MeB-
strecke a b ¢ (s. a. Tab. 6) grofler als fiir die Strecke d e f (s. a. Tab. 7). Hieraus folgt,
daB dielichte Weite zwischen den Stegblechen (s. Fig. 21) beim seitlichen
Ausbiegen des Stabes zunahm.

Fig. 31 gibt den Vergleich fiir die wagerechten Bewegungen der drei an dem-
selben Stegblech senkrecht untereinander gelegenen MeSpunkte ¢, ¢ und % (s. Fig. 27).
Bei Belastungen iiber 1000 t bewegten sich alle drei MeSpunkte, entsprechend dem
wagerechten Ausbiegen des Stabes, nach rechts. Punkt ¢ hatte diese Bewegungs-
richtung vom Beginn des Belastens an, wihrend die Punkte g und 4 sich anfinglich
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nach links bewegten. Fiir den Punkt g, der in Hohe des mittleren Versteifungsbleches
lag, war die seitliche Bewegung bis etwa 1200't nur sehr gering. Dies diirfte als Be-
weis dafiir angesehen werden konnen, daf die Achse des Stabes bis 1200 t keine
wesentliche wagerechte Ausbiegung erlitt und die seitlichen Aushiegungen, die vorher
innerhalb der MeBstrecken a, b, ¢ und d, e, f beobachtet worden sind (s. Fig. 30), im
wesentlichen darauf zurlickzufiihren sind, daB die Stegbleche sich schief stellten.
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Fig. 31. Wagerechte Bewegungen der MeBpunkte ¢, g und A.

Hierbei ging der MeBpunkt ¢ am oberen Rande dauernd nach rechts, also in bezug
auf das H-formige Profil nach auBen, Punkt kb dagegen anfinglich nach links, also
nach innen.

Die wagerechten Bewegungen der in dem mittleren Stabquerschnitt liegenden
Punkte ¢ und f (s. Fig. 27) waren nahezu gleich groB (s. Fig. 32). An-den Stabenden
waren die Bewegungen bei a etwas groBere als bei d (s. Fig. 33) und bei e wesentlich
grofler als bei b (s. Fig. 34).

3. Das Neigen der Druckplatten,

Das Neigen der Druckplatten um die wagerechte Mittellinie der Druckfliche
ist mit Wasserwagen beobachtet, die auf die obere Fliche der Platten aufgesetzt
waren. Fiir den vor dem Stab stehenden Beobachter sind die Neigungen nach links
als negativ und die Neigungen nach rechts als positiv bezeichnet.
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Der Verlauf der Neigungen beider Platten ist durch die Schaulinien (Fig. 35)
dargestellt (s.a. Skizze iiber der Fig. 35). Aus dem Verlauf dieser Linien erkennt man,
daB die linke gegen den Kolben gestiitzte Platte sich anfinglich mit wachsender Be-
lastung nach links neigte, zwischen 500 und 1700 t nahezu fest stand und bei hoheren
Belastungen sich nach rechts neigte. Die rechte, gegen das feste Widerlager gestiitzte
Platte neigte sich von 400 t ab zunichst etwas nach rechts und dann mit Uberschrei-
tung von 1700 t nach links. '
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Fig. 32. Wagerechte Bewegungen der Mefpunkte ¢ und f.

Diese Bewegungen der beiden Druckplatten entsprechen im allgemeinen den mit
dem beobachteten Ausbiegen des Stabes in senkrechter Richtung verbundenen Schief-
stellungen seiner Endflichen. Nach Fig. 28 fand bis zu etwa 1700 t Belastung Aus-
biegen nach oben statt; dem entspricht die nach oben divergierende Einstellung der
Platten und mit der Umkehr des Ausbiegens des Stabes fiel auch die Umkehr in der
Neigung der Platten zusammen.

Auch die unter Abschnitt 1 besprochenen Stauchungen der Stegbleche an den
Stabenden stimmen wenigstens fiir das linke schwiichere Stabende mit den Bewegungen
der Druckplatte iiberein. Solange die Platte hier oben nach links hiniibergedriickt
wurde, muBte die Druckspannung im oberen Teil des Stabquerschnittes groBer sein
als im unteren und tatsichlich sind, wie Fig. 22 zeigt, fiir die oben gelegenen Mef-
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strecken 12 und 14 grofere Zusammendriickungen beobachtet als fiir die unteren MeB-
strecken 16 und 18. Bei Belastungen {iber 1900 t, d. h. nachdem die Neigung der
Druckplatten eine Umkehr erfahren hatte, trat auch Ausgleich in den Stauchungen
der Stegbleche oben und unten ein.

An dem rechten, stirkeren Stabende stimmt der Unterschied in den Stauchungen
der Stegbleche mit der Neigung der Druckplatten nicht iiberein. Nach der letz-
teren und entsprechend der anfiinglichen Durchbiegung des Stabes nach oben hiitte
man fiir die oben gelegenen MeBstrecken 20 und 22 (s. Fig. iiber Tab. 5) auch die
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Fig. 33. Wagerechte Bewegungen der MeBpunkte « und d.

groferen Stauchungen erwarten sollen, wihrend gerade das Material innerhalb der
unten gelegenen MeBstrecken 24 und 26 stirker gestaucht wurde als oben (s. Fig. 23).
Dieser Umstand zusammen mit der Beobachtung, dal auch die linke, mit dem Kolben
verbundene Druckplatte ihre Neigung bei Steigerung der Belastung von 500 auf
1700 t nicht wesentlich inderte, obgleich der Stab sich noch weiter nach oben durch-
bog, 1aBt die Ansicht aufkommen, daBl der Bewegungswiderstand der Kugellager
trotz des Wasserpolsters zwischen den Kugelflichen noch zu gro8 war, als daB die
Kugellager wihrend des ganzen Versuches in Wirkung traten. Es erscheint nicht
ausgeschlossen, dafl hierbei die Reibung in dem Stiitzlager ¢ (Fig. 4) ausschlag-
gebend war.
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Fig. 34. Wagerechte Bewegungen der MeBpunkte b und e.

4. Die Lingeninderungen der Stiitzfedern.

Den Verlauf der Langeninderungen der beiden Stiitzfedern mit wachsender
Belastung des Stabes zeigen die Schaulinien Fig. 36. Die Langendnderungen stimmen
fiir beide Federn gut iiberein, und zwar erlitten beide Federn von gleich an Léingen-
abnahmen, wihrend man entsprechend der Durchbiegung des Stabes nach oben
bis 1700 t Léngenzunahmen der Federn hiftte erwarten sollen. Man wird aber
dieser Unstimmigkeit keine besondere Bedeutung beizumessen haben, zumal es
sich «bis 1700 t nur um geringe Forminderung handelt und die durch Fig. 6
erljuterte MeBweise keinen Anspruch auf groBe Feinheit erheben kann. Zudem
macht sich zwischen 700 und 1500 t Belastung eine geringe Abnahme der Ver-
kiirzung geltend.

Bei hoheren Belastungen stimmt die Verkiirzung der Stiitzfedern mit der Durch-
biegung des Stabes nach unten iiberein.

Mit Erreichung der Belastung von 2125 t, bei der die letzten Beobachtungen er-
folgten, war die Verkiirzung der Feder 1 = 1,15 mm, die der Feder 2 = 1,40 mm.
Hieraus berechnet sich die Mehranspannung der Federn, mit denen diese dem Aus-
biegen des Stabes nach unten entgegenwirkten, aus den Werten der Tab. 1 zu 63
und 81 kg.
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Fiir den Beginn des Ausknickens konnen diese Gegenkrafte wohl als belanglos
erachtet ‘werden. Dagegen hinderten die Federn den Stab am vollstindigen Ein-
knicken, so daB sie vor Beendigung des Versuches entfernt werden mufBten. Fiir
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Fig. 35. Neigen der Druckplatten bei Fig. 36.
wachsender Belastung. Langeniinderung der Stiitzfedern.

+—am Kolben, X---x am Widerlager,

weitere Versuche ist daher die Beschaffung hydraulischer Vorrichtungen zum Ab-
fangen des Eigengewichtes nach dem Vorschlage des Berichterstatters in Aussicht
genommen.

5, Die Durchhiegungen und Verkiirzungen der heiden Stabhilften links und rechts
von den Stiitzfedern.

Im Hinblick darauf, daf8 die Enden des Stabes verschieden stark ausgebildet
waren, erschien es von Interesse die Durchbiegungen der beiden Stabhilften rechts
und links von den in der Mitte untergestellten Stiitzfedern getrennt zu beobachten.
Zu diesem Zwecke ist nach Fig. 37 je 40 mm von den Druckflichen und je 90 mm
von dem mittelsten Stabquerschnitt entfernt ein Stahlstift in dem einen #dufleren
Stegblech angebracht und an den beiden Endstiften je ein feiner Draht befestigt, der
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iiber den zunichstgelegenen mittleren Stift mit Rolle fortgefiihzt, an dem herab-
hingenden Ende belastet und mit einem Zeiger ausgeriistet wurde. Hinter diesen
Zeigern wurden die Maf3stiibe 36 und 37 und hinter der Mitte der gespannten Drihte

die MaBstibe 34 und 35 auf

0, £537 7 5580 % dem Stegblech befestigt. Die
- g g

gl_—m d—ram— 3| Bewegungen der Drihte gegen

Draty % 3 ole okt die MaBstébe 34 und 35 gaben

Fig. 87. Anordnung der MeBstellen zur Bestimmung der Durchbiegung

und Verkiirzung der Stabh#lften des Stabes 69.

die Durchbiegungen und die
Bewegungen der Zeiger gegen
die MaBstibe 36 und 37 die
Langenénderungen (s. Tab. 8)

der beiden Stabhalften. Die Ergebnisse sind in Fig. 38 durch Schaulinien dargestells.
Aus der Lage der Linien zueinander ergibt sich, daB die linke Stabhilfte, die nur
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Fig. 38. Durchbiegung des Stabes 69 und Verkiirzung seiner
beiden Hilften Lei wachsender Belastung.

-+ rechte Hilfte

x----x linke Hilite } s. Fig. 31.

am Ende wenig verstirkt war, sich
weniger durchbog aber gréBere Ver-
kiirzung erlitt, als die rechte, zum Teil
erheblich verstirkte Hilfte (s. a. Ab-
schnitt 3),

Hingewiesen mége ferner noch auf
folgende Erscheinungen sein. Bei der
zweiten Belastung mit 700 t hatte be-
sonders die rechte Stabhilfte sich mehr
nach oben durchgebogen als bei der
erstmaligen Belastung, wihrend die
Stiitzfeder sich gleichzeitig zusammen-
gedriickt hatte (s. Fig. 36) und in Uber-
einstimmung  hiermit (s. Fig. 28) die
senkrechte Durchbiegung des ganzen
Stabes, die beim erstmaligen Belasten
mit 700 t nach oben gerichtet war, nun
in eine geringe Durchbiegung nach
unten iibergegangen war.

Die Durchbiegung der linken Stab-
hilfte (s. Fig. 38) war unter 1485 t nach
voraufgegangenem Entlasten negativ,
wihrend sie beim erstmaligen Belasten
positiv gewesen war. Die Stabhilfte
hatte sich also beim zweiten Belasten
nach unten durchgebogen. Hiermit
stimmt {iberein, daB auch die nach
oben gerichtete senkrechte Ausbiegung
in der Mitte des ganzen Stabes beim
zweiten Belasten mit 1485t (s. Fig. 28)
geringer war als beim ersten und

ebenso, dafl gleichzeitig die Zusammendriickungen der Stiitzfedern zugenommen

hatten (s. Fig. 36).
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6. Zerstorungserscheinungen an dem eingeknickten Stabe.

Fig. 39 zeigt den unter der Hochstlast nach unten durchgebogenen Stab in der
Maschine, Fig. 40 die Seitenansicht und Fig. 41 die obere Seite des Stabes an der
Stelle groBter Forméinderung nach der hochsten erreichten Belastung von 2293,8 t.

Fig. 86, Nach unten durchgebogener Stab 69 in der Maschine.

Fig. 40. Seitenansicht des Stabes an der Stelle gréBter Forminderung,

Diese Bilder sprechen fiir sich. Hervorgehoben mage aber sein, da88 trotz der starken
Verbiegungen der vernieteten Teile keines der hierbei stark beanspruchten Niete
gerissen ist.
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Die in Fig. 41 zutage tretende seitliche Ausbauchung der Stegbleche war erwartet
worden und daher waren zur Feststellung ihrer GréBe in Mitte der einzelnen durch
die Querbleche begrenzten Felder H—A (Fig. 21) auf dem beim Versuch nach oben
gelegenen Rande der inneren Stegbleche 1 und 3 diametral gegeniiber Marken ange-
bracht worden. Fiir die Abstinde der Marken desselben Feldes voneinander vor
und nach dem Versuch sind folgende Werte ermittelt:

Feld-Zeichen (s. Fig. 21): 4 B ¢ D E F (& H
Markenabstand vor dem Versuch 819,2 823,1 822,0 8228 822,6 8202 8200 8234mm

» nach ,, » 819,1 807,2 827,7 9366 824,2 8209 8201 8234 ,
Anderung des Markenabstandes . . —0,1 —159 45741138 416 407 L0, +O,.0 '

Fig. 41. Obere Seite des Stabes 69 an der Stelle groBter Forminderung.

Sie lassen erkennen, dal im kurzen Felde H keine nennenswerte seitliche Ver-
biegung der Stegbleche eingetreten ist; bei den Feldern 4 und B erfolgte Verbiegen
nach innen, bei allen anderen nach auBen. Die Verbiegungen in den Feldern €' und E
sind gegeniiber der Verbiegung in dem dazwischenliegenden eingeknickten Felde D
als gering zu bezeichnen. Dies zeugt von der guten Wirkung der Querbleche und tat-
séichlich scheint Verschiebung dieser Querbleche auf den Saumwinkeln nicht ein-
getreten zu sein. _

Die Stegbleche 1 und 3 waren an den in Fig. 21 mit J und K bezeichneten
Stellen, die Stegbleche 2 und 4 bei L und K gestoBen. Um feststellen zu konnen,
ob Verschiebungen an den Stofistellen eintraten, sind zu beiden Seiten der StoB-
stellen Marken auf den Kanten der Stegbleche angebracht und ihre Abstinde vor
und nach dem Versuch ausgemessen. Die Ergebnisse enthilt nachstehende Gegen-
iiberstellung :



Die Priifung von Zugstiben. 33

Stegblech Nr. . . . . . .. ... 1 2 3 4
—— —P e, P, e e
StoBstelle. . . . . .. .. ... J K L K J K L K
MeBlinge vor dem Versuch . . . 243 252 251 254 252 242 260 244
” nach ,, ” ... 246 260 248 257 248 239 260 248
Léingendnderung . . . . . . . . +03 +08 —03 +03 —04 —03 400 +04

Hiernach sind zwar im allgemeinen nur geringe aber immerhin
wahrnehmbare Verschiebungen an den StoBstellen eingetreten.

7. Vergleich der beobachteten Knickfestigkeit mit der berechneten.

Fiir den untersuchten Stab mit: .
dem Querschnitt . . . . . . .. .. F = 1066,4 qcm

dem Kkleinsten Trigheitsmoment . . . J = 608 657 cm¢
der Lénge . . . . . .. ... ... 1 =1401,5 cm
dem Verhdltnis . . . . . ... ... %:60,4

berechnet sich die Knicklast unter Annahme des Elastizitdtsmoduls zu

E = 2150 000 kg/qem
1. nach Euler zu
P 2 EJ _ 9,86 - 2150000 - 608 657
Tl 1401,5- 14015

2. Nach Tetmajer ist die Knickspannung

=6569¢t.

op=0—p % =3,1—0,0114 . 60,4 = 2,411 t/qem

d demnach
una dermag Py=op- F = 2,411 - 1066,4 = 2571 ¢ .

Der Verhiltnis der beobachteten Knickfestigkeit zur berechneten ist demnach:

2293,8
1. nach Euler = 3569 — 0,35,
. 2293,8
2. nach Tetmajer = SR 0,89 .

Die rechnungsmafige Belé,stung des Stabes in der Briicke betrigt 1133 t; die

Betriebssicherheit ist demnach = 212 fg és =2,02.

IV. Die Priifung von Zugstiiben.

A. Priifung des Zugstabes 76.

Die Abmessungen des Stabes zeigt Fig. 42. Er besteht aus einem 5220 mm langen
Flachstab von 500 mm Breite und 18 mm Dicke, der an beiden Enden mit 13 Nieten
an zwei Laschen von 11 mm Dicke angeschlossen ist. Die Niete haben 23 mm Durch-
messer und sind in 5 Reihen dreieckformig angeordnet. Hieraus ergeben sich folgende
Grofen:

Gesamtquerschnitt des Stabes . . . . . . . . = 50,0 - 1,8 = 90,0 gcm
Nettoquerschnitt des Stabes . . . . . . . . . = (50,0 — 2,3) - 1,8 = 85,86 qcm
Schubquerschnitt der AnschluBniete. . . . . . =13-2-415 = 107,9 qcm
Leibungsfliche der AnschluBniete . . . . . . . =13.2,3-1,8 == 53,82 qem.

Versuche im Eisenbau A 2, 3
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Die Endlaschen sind mit je einem Bolzen von 320 mm Durchmesser an die Ein-
spannteile der Maschine drehbar angeschlossen. Die Gesamtlinge zwischen den Bolzen
betriigt 6280 mm.

Die Erprobung des Materials des Flachstabes und der Laschen lieferte die in
Tab. 9 zusammengestellten Ergebnisse. Bei Priifung in der 3000-t-Maschine stand
der Stab 76 hochkant, so daB also Fig. 42 die Seitenansicht darstellt.

& _ yTomm C

AT N S ]
) — b - SR

- 1l.~"\.$.-‘f2-" R RN =
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850 6280 960—
- - oy

TFig. 42. Zugstab NT. 78.
Nettoquerschnitt des Stabes = (50,0—2,3) - 1,8 = 85,86 qem.,
Nietquerschnitt des Anschlusses = 13- 4,152 = 107,9 qem.
Leibungsfliche der AnschluBniete = 13-2,3+1,8 = 53.82 qem.

Unter stufenweiser Laststeigerung ist beobachtet an den in Fig. 42 mit a bis £

bezeichneten Stellen:

1. Die Dehnung annihernd in der Mitte der Stablinge an beiden Réndern
(MeBstellen e, £, 4 und k) und in der Mitte (g und ). Die MeBapparate, Marten-
sche Spiegelapparate, wurden auf beiden Breitseiten angebracht. Die Anzeigen
der paarweise gegeniiberliegenden Apparate sind zu Mittel zusammen-
gefafit (s. Tab. 10).

2. Das Gleiten der Laschen gegen den Stab an den MeBstellen ¢ bis d (s. Fig. 42).

1. Die Dehnungsmessungen.

Die im Kopf der Tab. 10 zu den Dehnungen angegebenen Belastungen P sind
aus der Kolbenfliche F der Maschine, dem Wasserdruck p in at. und der Leergangs-
reibung R der Maschine berechnet nach der Gleichung P = p F — R mit den Werten:
F = 17918 gemund B = 3,94 t. Die Drucke psind an dem Manometer 211 beobachtet.
Das Manometer ist in Grade geteilt. Die Beziehungen zwischen der Gradteilung und
dem Druck in at. ergeben sich aus Tab. 11.

Aus den Beobachtungswerten Tab. 10 folgt, daB

a) die Dehnung in Mitte der Stabbreite bis zu 82 t Belastung etwas groBer war

als die mittlere Dehnung an den Stabriindern; der Unterschied nimmt mit
wachsender Belastung ab und von 97 t ab iiberwiegt die Dehnung an den
Stabréndern, und zwar um so mehr, je grofer die Belastung ist. Von den bei-
den Stabréndern zeigt bis zu 21 t der untere und bei héheren Belastungen der
obere die grofere Dehnung?).

Die besprochenen Unterschiede in den Dehnungen sind indessen nicht betricht-
lich, so dafl man die Verteilung der Belastung iiber den Stabquerschnitt als hinreichend
gleichmiiBig erachten kann, um aus der beobachteten mittleren Dehnung des Stabes

und der Dehnungszahl des Materials, die nach Tab. 9 zu é = F = 2079 000 ermittelt

ist, die tatsichlich auf den Stab ibertragenen Belastungen P, zu berechnen. Die
fir P, erhaltenen Werte sind in Tab. 10 mit aufgefiihrt. Ferner sind die Unter-

1y Der Stab lag bei der Priifung hochkant. Seine Durchbiegung 8 unter dem Eigengewicht be-
rechnet sich mit | = 628 cm, E = 2 150 000 kg/qem, J = 18 750,3 cm® und ¢ = 0,7065 kg fiir 1 cm Linge
zu § = 0,355 mm.
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schiede zwischen den Kraftanzeigen P und den Belastungen P, sowohl in t als auch

in % von P, berechnet.

Die Berechnung von P; aus der Dehnung und der Dehnungszahl (dem Elastizi-
tétsmodul) des Materials ist natiirlich nur fiir die Belastungen innerhalb der Propor-

tionalititsgrenze op des Materials giiltig. Nach Tab. 9
liegt op bei 1330 kg/qem, daher sind in Tab. 10 die
Werte von Py, nur fiir ¢ < 1330 kg/qem berechnet.

Aus den prozentuellen Unterschieden zwischen P
und P, ergibt sich, dafl die Kraftanzeige P bis zu etwa
70 t erheblich groBer war als die auf den Probestab iiber-
tragene Belastung P,. Der Unterschied betrigt 6,5 bis
2,11% und: nimmt mit wachsender Belastung ab. Bei
82t ist P, fast gleich P und bei hoheren Belastungen
bis zu 113 t ist P;> P. Der Unterschied bleibt aber
kleiner als 19.

Den Verlauf der Dehnung des Stabes 76, gemessen
auf 1 m Lénge, mit wachsender Belastung bis zur Streck-
grenze zeigt Fig. 43. Die Streckgrenze ist hiernach bei
der Belastung P = 240,56 t erreicht. Dies entspricht
der Spannung og = 2680 kg/qem. Nach Tab. 9 hatten

250
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Fig. 43. Dehnung des Stabes 76
mit wachsender Belastung.

die Materialproben den Mittelwert o5 = 2670 kg/qem ergeben. Beide Werte stimmen
gut iiberein, so daB hiernach die Kraftanzeige bis zu 240 t hinreichend genau war.

?. Das Gleiten der Laschen gegen den Stab,

Das Gleiten der Stabenden zwischen den AnschluBlaschen mit wachsender Be-
lastung zeigen die Schaulinien Fig. 44. Die Linien o und b gelten fiir das linke, die

Linien ¢ und d fiir das 4

rechte Stabende; dabei ¢ 2 V 4 ¢
lagen die MeBstellena y Anvi
und ¢ auf dem oberen, 4
die Mefistellen b und d R anvs

auf dem unteren Rande ™’ ! _+Z/ o

des Stabes (s. Fig. 42). Lﬂ ,/'
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Fig. 44. Gleiten der Stabenden zwischen den AnschluBlaschen,
MeBstellen ¢ und b am linken, ¢ und @ am rechten Stabende.
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auf dem beim Versuch nach oben gelegenen Stabrande, MeBestellen a und ¢ grofer als
auf dem unteren Rande. Dem entspricht nach Tab. 10 die gréBere Dehnung in Stab-
Mitte am oberen Rande (MeBstellen f und e) gegeniiber den Dehnungen fiir k¥ und ¢.

Der Bruch des Stabes erfolgte bei 379,6 t Belastung ohne den geringsten Schlag,
indem der Bruch bei a (Fig. 45) begann und von Nietloch zu Nietloch sich fortpflanzte.
Die Stelle ¢ lag am oberen Rande des Stabes. Die schon bei den vorbesprochenen
Dehnungs- und Gleitmessungen hervorgetretene stirkere Zugspannung an diesem
Rand hat also bis zum Bruch angehalten. Es erscheint daher nicht ausgeschlossen,
daB die erzielte Bruchlast durch die ungleichméBige Lastverteilung ungiinstig be-
einfluBt worden ist.

Fig. 45. Bruchstelle des Stabes 76,

Auf den Nettoquerschnitt von 85,86 gem des Stabes bezogen, betréigt die Bruch-

3875,(;(()50 = 4420 kg/qem. Die Bruchfestigkeit des Materials
ist nach Tab. 9 zu 4990 kg/qem ermittelt. Der Nettoquerschnitt ist in der iiblichen
Weise berechnet, indem von dem Gesamtquerschnitt das vordere Nietloch des
Dreiecks Nietbildes in Abzug gebracht ist. Bei dieser Berechnungsweise sind also
4420 - 100
4990

Der Bruch begann nach Fig. 45 bei o in dem Querschnitt mit 3 Nieten. Der

Nettoquerschnitt betrigt hier (50,0 — 3-2,3) 1,8 = 77,58 qcm. Mit ihm berechnet

spannung des Stabes

= 899, der Materialfestigkeit in dem Zugstabe 76 ausgenutzt worden.

sich die Materialspannung zu %65%9 = 4890 kg/qem. Sie entspricht einer Aus-
N 4
nutzung der Zugfestigkeit des Materials von 4—22—8= 100 = 989%,.

B. Priifung von zwei geschmiedeten Stahlstiben.

Die Stibe, gez. 80 und 81, von denen 80 fiir 1000 t und 81 fiir 500 t Bruch-
belastung berechnet war, sind von der Gutehoffnungshiitte zu Oberhausen ge-
liefert. Thre Abmessungen sind aus Fig. 46 und 47 zu ersehen.
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Bei Festsetzung der Abmessungen der Stabkopfe war maBgebend, daf die
Versuche zugleich dazu dienen sollten, ebenso wie mit dem Stabe 76, festzustellen,
mit welcher Genauigkeit die KraftiuBerung P der Maschine nach der Formel

P= p- F—R
berechnet werden kann, wenn
p den am Manometer abgelesenen Wasserdruck im Zylinder,
F die Kolbenfliche und

[ 1
. . : :
R die Leergangsreibung e ¥ Il’;‘:TW ;‘3; S
bedeuten. Zu diesem Zweck sollten ~sw~——————w% o o

die Stébe zunichst auf der 500-t-
Maschine des Amtes bis nahe zur
Proportionalititsgrenze gepriift und
hierbei die Beziehungen zwischen
Be]a,stung und Dehnung, die Deh- Fig. 46, Abmessungen des Stabes 80.
nungszahl, ermittelt werden, um

dann spiter bei Priifung der Stibe auf der 3000-t-Maschine umgekehrt die wirklichen
Belastungen aus den elastischen Stabdehnungen berechnen und mit den nach obiger
Formel ermittelten KraftiuBerungen der Maschine in Vergleich stellen zu kdnnen.
Tnshesondere muBten daher die Abmessungen der Stabkopfe auch den zur 500-t-
Maschine vorhandenen Einspannvorrichtungen angepallt werden.

Die Bohrungen in den Stabképfen wurden als Langlocher ausgebildet, damit
die Stabképfe in den Einspannklauen sich verschieben konnten und so mit Sicher-
heit erreicht wurde, daB die Stibe beim wiederholten vélligen Entlasten nicht auf
Druck beansprucht wurden.

Zur Bestimmung der Dehnung o
mittels Martensscher Spiegel-
apparate sind die Stéibe je mit Ring-
marken I und 2, Fig. 46 und 47, i
versehen, in die die Schneiden der G
MeBfedern so eingesetzt wurden,
dafl sie parallel zu Lingsmarken
lagen, die paarweise bei 4, B, O
und D angebracht waren.

Mit den grofien Stiben 80 und 81 zugleich waren sechs Zerreillproben an das
Amt eingeliefert, und zwar 1—3 zu Stab 80, 4—6 zu Stab 81. Nach Angabe der
Gutehoffnungshiitte sind diese Stibe nebeneinander und nahe der Oberfliche (Rand-
zone) aus Probestiicken von etwa 200200 mm Querschnitt entnommen, die an
einem Ende der groBen Stibe angeschmiedet waren. Die Reststiicke der Probe-
stiicke waren leider vom Werk verworfen, so daB es nicht mehr moglich war, auch
aus dem Kern der Schmiedestiicke noch Zugstibe zur Erprobung des Materials zu
entnehmen.

310

—Vﬂn—d.
|

|

|

Fig. 47. Abmessungen des Stabes 81.

1. Erprobung des Materials der Stihe 80 und 81.
Die Ergebnisse der Zugversuche mit den sechs Materialproben zeigen Tab. 12
und 13.
Die Proportionalitiitsgrenze des Materials der Stéibe 80 und 81 ist nach den
Dehnungswerten Tab. 13 nicht scharf ausgeprigt; die Dehnungsstufen bei den
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einzelnen Laststufen von 500 kg schwanken. Nach den Mittelwerten diirfte man
indessen nicht sehr fehlgehen, wenn man die Proportionalititsgrenze bei 4500 kg
annimmt, entsprechend der Spannung op = 1430 kg/qem. Bleibende Dehnungen
zeigten sich schon nach 1000 kg Belastung. Sie waren hier nur gering, bei 5000 kg
dagegen schon recht betrichtlich und zwar nahmen sie beim wiederholten Be-
anspruchen der Stdbe mit dieser Belastung zu und wurden erst nach mehrmaligem
Lastwechsel konstant.

Im iibrigen ist das Material nach der guten Ubereinstimmung der Einzelwerte
fiir die je drei Proben 1—3 bzw. 4—6 aus demselben Stabe (s. Tab. 12) als auBer-
ordentlich gleichmiflig zu bezeichnen und auch die Mittelwerte fiir beide Stibe
stimmen gut iiberein.

2. Priifung des Stabes 80 auf der 100-t-Werder - Maschine.

Die Priifung auf der Werder-Maschine zur Bestimmung der Dehnungszahl bis
100 t Belastung mufite auf den Stab 80 beschrinkt bleiben. Ausgefiihrt sind fiinf
Versuchsreihen unter gleichzeitiger Beobachtung der Dehnungen fiir alle vier Mef-
stellen 4 bis D (Fig. 46) auf 250 mm Meflinge. Die Beobachtungen sind in Tab. 14
tiir die diametral gegeniiberliegenden MeBstellen 4 und € sowie B und D zunsichst
getrennt zu Mittelwerten zusammengefaBt und aulerdem sind die Gesamtmittel A,
fiir alle Beobachtungen bei der gleichen Laststufe gebildet. In der nichstfolgenden
Reihe der Tabelle sind die prozentualen Fehler in der Kraftanzeige der Werder-
Maschine angegeben, die sich bei deren Eichung mittels der Kontrollstéibe des Amtes
ergeben hatten. Dann folgen die um diese Fehlerbetriige richtiggestellten Deh-
nungswerte A, und die aus letzteren sich ergebenden Werte des Dehnungssolls 2,
fir 1t Belastung (4, = 4,,;). Diese Werte nehmen mit wachsendem P ab.

Daf} diese Abnahme tatsichlich besteht, ist unwahrscheinlich. Thre Beobach-
tung diirfte darauf zuriickzufiihren sein, daf} der Fehler der Kraftanzeige bei Eichung
der Maschine mit den verfiigbaren Hilfsmitteln auch nur auf hochstens 0,59, genau
bestimmt werden konnte.

Der Mittelwert fir 1, betrigt 10,36 - 300000 S weicht von den Einzel-

werten in keigem Falle um mehr als 0,49, ab. Dies berechtigt zu der Annahme,
dal bei Benutzung dieses Wertes fiir die weiteren Berechnungen deren Fehler
hdchstens 1 bis 1,59, betrigt. Eine groflere Genauigkeit diirfte aber von der Eichung
einer 3000-t-Maschine nicht zu fordern sein, so da der Stab 80 bis 100 t Belastung
als Kontrollstab zur Untersuchung der Kraftanzeige der 3000-t-Maschine benutzt
werden konnte.

Der Elastizititsmodul des Materials berechnet sich mit dem Dehnungswert

1 .. " .
von 4, = 10,36 - 260000 fiir 1t Belastung auf 25 cm MefBlinge zu:
P.7 1000 - 25 . 200 000

= =i tage = 2126100 ke/gom.

An den Zerreiiproben (s. Tab. 12) war er zu 2091 200 kg/qem ermittelt. Der
Unterschied zwischen beiden Werten betréigt 2 126 100 — 2 091 200 = 34 900 kg/qem
oder 1,6%, Also auch hiernach erscheint die Eichung der Maschine mit dem Wert
10,36 bis auf 1,69, genau méglich, zumal wenn man beachtet, daff die Zerreifproben
dem geschmiedeten Block auBlerhalb desjenigen Teiles entnommen sind, den der
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Querschnitt des Stabes 80 umfaBt. Es erscheint nicht ausgeschlossen, daB die
beobachteten Unterschiede der beiden Elastizitétsmodule wenigstens zum Teil auch
hierauf zuriickzufiihren ist. Fiir den Stab 80 ist der durch direkte Priifung auf der
Werder-Maschine gewonnene Wert als der zuverldssigere erachtet und den spiteren
Berechnungen zugrunde gelegt.

3. Die Versuche auf der 500-t-Maschine.

Bei der 500-t-Maschine erfolgt die Bestimmung der Kraftleistung P wie bei
der 3000-t-Maschine durch Berechnung des Produktes aus dem im Arbeitszylinder
herrschenden Wasserdruck x Kolbenfliche, vermindert um die Leergangsreibung
(P=p-F—R).

Die zur Bestimmung des Druckes p benutzten Manometer 104 und 125 sind
in Grade geteilt. Die Beziehungen zwischen den Drucken in Atmosphiren und den
Ablesungen in Graden sind durch Priifung der Manometer auf der Druckwage von
Stiickrath in vier Versuchsreihen ermittelt. Die Ergebnisse enthilt Tab. 15.
Aus ihnen berechnen sich die Drucke in Atmosphéren fiir die bei Priifung der Stibe 80
und 81 angewendeten und in Graden abgelesenen Druckstufen wie folgt:

Druckstufen 80 mit fin Graden 20 40 60 80 100 120 140 160
bei Priifung |Manom. 104 \in at 26,08 51,52 76,83 102,69 128,66 154,75 181,29 208,13
des 81 mit  [in Graden 20 40 60 80 100 120 140 160
Stabes Manom. 125 {in at 26,04 51,48 76,79 102,50 128,62 154,71 181,34 208,09

Der Querschnitt F des Arbeitskolbens betréigt 1385 gem. Die Leergangsreibung R
ist vor Beginn der einzelnen Belastungsreihen jedesmal besonders ermittelt und
bei Bestimmung von P mit dem jeweilig ermittelten Wert in Rechnung gestellt.

a) Priifung des Stabes 80 mit Querschnitt f= 227 qem.

Die Priifung, deren Ergebnisse nachstehend besprochen sind, erfolgte bei zwei
verschiedenen Stellungen des Kolbens im Arbeitszylinder der Maschine und zwar
betrug die Linge L des aus dem Zylinder herausragenden Teiles des Kolbens bei
Reihe I: 25,5 cm, bei Reihe IL: 88,3 cm. Der Gesamthub des Kolbens betrigt 140 cm.

Fiir die angewendeten Laststufen p (Druckstufen) berechnen sich die Werte
von P=p.F — R wie folgt:

Druckstufe in Graden . . .. | 20 | 40 | 60 | s | 100 | 120 | 140 |
Pbei Reihe Lint . . . . . 34,91 | 70,14 | 105,19 | 141,00 | 176,08 | 213,11 | 249,86 | 287,04
P, , II,t..... 34,85 © 70,08 | 105,13 | 140,94 | 176,92 | 213,05 249,80 = 286,98

Die Dehnungen 4 des Stabes 80 sind bei beiden Reihen fiir alle vier MeB-
strecken 4 bis D (s. Fig. 46) auf 25 cm Mefilinge beobachtet und die Belastung ist
bei jeder Reihe fimfmal wiederholt. Die Beobachtungswerte sind in Tab. 16 zu-
sammengestellt. Thnen sind angefiigt:

1. die aus den Dehnungen 4 berechneten Zugkrifte P, = - / E , wobei fiir E

der bei den Versuchen auf der Werder-Maschine ermittelte Wert E = 2126100
eingesetzt ist unter der Annahme, daf die Proportionalitatsgrenze die nach
Tab. 12 fiir das Material bei 1430 kg/qem liegt, bei der angewendeten Hochst-
last von etwa 290 t == 1280 kg/qem noch nicht tiberschritten wurde;
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2. die Werte von P, wie sie fiir die einzelnen Druckstufen vorstehend gegeben
sind;
3. die Unterschiede zwischen P und P;:

a)yin t=P-—P,

P—P,

.100 .
2 00

b) in % =

Die zu 3 b) gehérigen Werte sind in Fig. 48 zu Schaulinien aufgetragen. Aus
ihrem Verlauf ergibt sich, dafl die Unterschiede zwischen den aus den Wasser-
drucken und 'den Festwerten!) der Maschine berechneten Belastungen P und den
aus den Stabdehnungen berechneten Belastungen P, mit dem Anwachsen der
Belastungen bei beiden Reihen I und II mit verschiedenem Kolbenstand L

3 , den gleichen Verlauf nehmen, und zwar
% ‘ derart, daB diese Unterschiede bei 70 ¢
z———/ﬁ*- ] den hochsten positivgn Wert erreich('an
ﬂ i\ und von da ab stetig abnehmen, um
= N schlieBlich in mnegative Werte iiberzu-
T4 74 N gehen. Dieser Verlauf ist wegen der
o S, . " & . . .
zx \ bereits erwihnten Ubereinstimmung in
o “——i__.| beiden Reihen als gesetzmiBig anzu-
; sehen; zu seiner Erklirung sei folgen-

-’0 50 700 150 200 250 Joot deﬂ angefﬁhrt'
Belastung Beiden Berechnungen, sowohl der

¥ig. 48, Unterschiede in % azwischen der Kraftanzeige P, 2ot
berechnet aus dem Wasserdruck, und der Zugkraft P;, be- Werte von P als auch der]emgen von P 15

rechnet aus der Dehnung der Stibe 80 und 81 suf der konnen Fehler anhaften, deren Grofe
500-t-Maschine. .

Linge L des aus dem Zylinder hervorragenden Kolbens. aus den Vorhegenden BeOba‘Chtungen
L1=255 cm; LII = 88,3 om. nicht zu bestimmen ist. Der Fehler in

-—— Stab 80; ---- Stab 81, .
der Berechnung von P kann darin be-
ruhen, daB der Reibungsverlust R sich mit wachsender Belastung éndert, wéhrend er
bei der Berechnung als unveréinderlich angenommen werden mufte. Das Wahrschein-
lichere ist, daB R zunimmt; dann sind aber die Werte fiir P zu groB ermittelt. Hier-
aus wiirde folgen, daB die positiven Werte fiir P — P, bis zu 140 t bei Reihe IT und
bis zu 176 t bei Reihe I zu groB und die negativen Werte zu klein ermittelt sind
und dafl daher die beiden Schaulinien nach unten verschoben werden miissen. Der
Fehler in der Berechnung von P, kann darin beruhen, daB die Dehnung des Stabes
nicht, wie bei der Berechnung angenommen ist, bis zu 280 t der Belastung pro-
portional ist, sondern daB der Stab bei hoheren Belastungen sich stirker dehnte,

als der Dehnungszahl %: E = 2126100 entspricht, die als Festwert in die Be-

rechnungen von P, eingefiihrt ist. Trifft es aber zu, daB die Proportionalititsgrenze
des Stabes tatsichlich unterhalb 280 t liegt oder die Debnung der Belastung iiber-
haupt nicht streng proportional ist, so wiirden die Werte fiir P; zu groB bestimmt
sein, und zwar besonders diejenigen bei héheren Belastungen. Die richtigen Werte
von P; wiirden dann denen von P niherkommen,-d. h. die Neigung der Schau-
linien Fig. 48 wiirde abnehmen.

1) Auch die GroBe der Reibungsverluste R ist bei der Berechnung als Festwert angenommen.
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Da nun keine bestimmte Grundlage gegeben ist, auf welcher die Bestimmung
der erwithnten Fehler aufgebaut werden konnte, so gestattet die Verwendung des
Stabes 80 als Kontrollstab bei Priifung der 3000-t-Maschine auf die Richtigkeit
ihrer Kraftanzeige nur, festzustellen, inwieweit diese Kraftanzeige von derjenigen
der Werder-Maschine und der 500-t-Maschine abweicht.

b) Priifung des Stabes 81 mit Querschnitt f= 113 qem auf der
500-t-Maschine.

Der Wasserdruck im Arbeitszylinder der Maschine mit dem Kolbenquerschnitt
F = 1385 qem wurde mit dem in Grade geteilten Manometer 125 beobachtet. Fiir
die einzelnen Laststufen (Druckstufen) berechnen sich die Werte fiir die Zugkrifte
P=p.F— R mit BR=129t wie folgt:

Druckstufe in Graden . . . 20 40 60 80 100 120 140 160
Zugkraft Pint . . ... 16,53 34,46 52,15 70,18 88,40 106,88 12540 143,99

Fiir die Beobachtung der Dehnung des Stabes gilt das zu Stab 80 Gesagte. Die
Ergebnisse sind aus Tab. 17 zu ersehen. Ihnen sind wieder angefiigt:

1. die aus den Dehnungen berechneten Zugkrifte P, = %f-E. Fir E ist

auch hier der bei Priifung des Stabes 80 auf der Werder-Maschine ermittelte
Wert E = 2126 200 eingesetzt. Da der Stab 81 selbst auf der Werder-
Maschine nicht gepriift worden ist, muBte dieser Wert fiir £ als der zuver-
léssigste angesehen werden. Hierbei ist wieder angenommen, daB8 die Pro-
portionalititsgrenze des Stabes, die nach Tab. 13 fiir das Material bei
1430 kg/qem ermittelt ist, bei der angewendeten Hochstlast von etwa 144 ¢
= 1270 kg/qem noch nicht {iberschritten ist;

2. die Werte von P, wie sie vorstehend angegeben sind und

3. die Unterschiede zwischen P, und P in t sowie in %, von P;.

Die letztgenannten Werte sind in Fig. 48 mit eingetragen. Aus dem Verlauf
der erhaltenen Schaulinie ersieht man, daB, abgesehen von dem auffallend hohen
Wert bei 33,68 t, der Unterschied zwischen P und P, mit wachsender Belastung
ganz &hnlich verliuft wie bei dem Stabe 80.

Bei beiden Stiben nimmt der Unterschied, also der Fehler der
Kraftbestimmung nach der Gleichung P=p-F — R mit R=129¢,
mit wachsender Belastung ab. Bis zu etwa 100t ist er etwas groBer
als 1%, bei héheren Belastungen aber kleiner als 19 gefunden. Zu
dem gleichen Ergebnis haben auch die Versuche mit anderen Kontrollstaben ge-
fithrt. Es erscheint daher zuléssig, den Festwert £ beider Stibe mit £ = 2 126 100
in Rechnung zu stellen.

4. Versuche auf der 3000-t- Maschine.

Der Wasserdruck im Zylinder der Maschine ist an den Manometern 211 und 951
beobachtet. Beide sind in Grade geteilt. Die Beziehungen zwischen Graden und
Atmosphirendruck sind fiir das Manometer 211 nach dem Vergleich mit dem Kon-
trollmanometer 643 des Amtes und fiir das Manometer 951 nach der Priifung auf
der Druckwage von Stiickrath aus Tab, 11 zu ersehen. Nach ihnen sind zunichst
die Drucke p in at ermittelt, die den bei Priifung der Stibe 80 und 81 angewendeten,
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in Graden abgelesenen Druckstufen entsprechen, und dann nach der Gleichung
P =p.F — R die Belastungen P berechnet. Der Kolbenquerschnitt ' der 3000-t-
Maschine ist = 7918 gem. Die Leergangsreibung R ist wiederholt vor und nach
den einzelnen Versuchsreihen beobachtet und im Mittel zu B = 4670 kg festgestellt.

a) Versuche mit dem Stabe 80.

Die Dehnungen des Stabes sind auch hier wieder wie auf der 500-t-Maschine
(s. 8. 39) gleichzeitig fiir die vier MeBstellen 4 bis D beobachtet. Die Versuchs-
ergebnisse sind in Tab. 18 zusammengestellt und aus den Gesamt-Mittelwerten
sind die Belastungen P, berechnet, die der Probestab bei den einzelnen Laststufen

erfahren hatte. Die Berechnung erfolgte wieder nach der Formel P, =E - % -f,

in der E gleich dem bei Priifung des Stabes 80 auf die Werder-Maschine ermittelten
Elastizitdtsmodul E = 2 126 100 kg/qem (s. 8. 38) gesetzt wurde. Den so erhaltenen
Werten sind die Belastungen P gegen-

% tibergestellt, die sich nach der Formel

, A . P =p.F — R ergaben.
/\\_ \ Aus den Endwerten der Tab. 18, den
V' =N prozentuellen Unterschieden zwischen
. 0 f v T den Werten, berechnet aus Kolbenfliche
Qo / { und Wasserdruck, und den Werten P,
7 ' berechnet aus den Stabdehnungen, die
/ | in Fig. 49 zu Schaulinien aufgetragen
2k sind, folgt, dafl die Berechnungvon
! P mit dem Festwert B = 4670 kg
3'0 L bei kleinen Belastungen zu ge-

w0 ge/,,}ﬁfny;; w0z 30 yinge Werte lieferte: Von 70t ab bis
ngéc;%ﬂt;x‘:r::ﬁx:e%ga;:erzomzc\;iscm (&erzkrif%:}xtlz;igeb}’, hinauf zu 275 t waren die Unterschiede
xechnet‘ aus der Dehnung des’ Stabes ;0 (l;g Z;:xb. lg) “ ZW,iSChen Pund Pl nach der gesm‘ichelten
Ausgleichslinie kleiner als 1%. Hier-
nach hat sich also die Kraftleistung der Maschine bei Priifung des
Stabes 80 aus dem beobachteten Druck im Arbeitszylinder zwischen
70 und 275t mit hinreichender Genauigkeit berechnen lassen.
Gleichzeitig mit den Dehnungen des Probestabes 80 sind auch die Stauchun-
gen der Maschinenspindeln a, Fig. 1, gemessen, die den KraftschluB zwischen
dem festen Widerlager (Querhaupt) der Maschine und dem Kolben des Arbeits-
zylinders bilden. Diese Messungen bezweckten, festzustellen, ob etwa die Stau-
chungen der Spindeln als Kontrolle der Kraftleistung dienen konnen; sie erstreckten
sich bei jeder Spindel auf zwei diametral gegeniiberliegende MeBstrecken von 60 cm
Lénge. Aus den Ergebnissen (s. Tab. 19) folgt:
1. Die erste Belastungsreihe lieferte wesentlich grofiere Stauchungen beider
Spindeln als die folgenden;
2. auch bei den Reihen 2 bis 5 waren die Stauchungen fiir gleiche Belastungen
sehr schwankend;
3. mit einer einzigen Ausnahme (obere Spindel Reihe 2) ergaben sich nach dem
Entlasten des Zugstabes an den Spindeln Ablesungsreste im Sinne bleibender
Stauchung;;
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4. bei Reihe 1 erfuhr die obere Spindel, bei allen anderen Reihen die

untere Spindel die stdrkere Stauchung;

5. in der Summe der Stauchungen beider Spindeln sind die Unregelméfig-

keiten der Einzelwerte nicht ausgeglichen.

Zum Teil konnen diese UnregelmiBigkeiten in den Beobachtungen fiir die
Stauchungen der Spindeln durch die Schwankungen der Luftwirme im Versuchs-
raum und durch die damit verbundenen Wirmedehnungen sowohl der Spindeln
selbst als auch der messenden Teile der Spiegelapparate herbeigefithrt sein, zumal
diese Schwankungen héufig derart grof waren, dal sie sich als Zugluft bemerkbar
machten. Die Beobachtungen unter 1. und 4. weisen aber darauf hin, dafl auch
andere Einfliisse hier mit im Spiel waren.

In erster Linie diirfte folgender Umstand mitgewirkt haben. Beim Zugversuch
ist der Kolben K des Arbeitszylinders Z (s. Fig. 50) durch sein Querhaupt @ mit
den beiden Spindeln @ durch die Muttern m
fest verbundeh, wiihrend der Zylinder Z in =t

_M_”I a,
der Richtung der Zugkraft sich gegen Q I”’
die Spindeln nach links verschieben kann. > T
Alle Teile ruhen verschiebbar auf dem FL%_J_ I
Grundrahmen der Maschine. Je nach dem —=is R
groBeren Reibungswiderstand wird also
beim Versuch entweder (Fall I): der Kol-
ben K mit seinem Querhaupt @ liegenbleiben und der Zylinder Z entsprechend
der Dehnung des Stabes und seiner Einspannteile sowie um die Stauchung der
Spindeln @ nach links sich bewegen; der Stauchung der Spindeln folgt dann auch
das rechte Widerlager W, oder (Fall II): der Zylinder wird in seiner urspriinglichen
Lage verharren und nun der Kolben K und die mit ihm verbundenen Teile (Spindeln a
und Widerlager W) sich nach rechts bewegen.

Im Falle I erfolgt die Beanspruchung (Stauchung) der beiden Spindeln dadurch,
daBl das Widerlager W unter der Zugkraft des Probestabes nach dem Kolben hin,
d. h.nach links bewegt wird. Der Kraftangriff liegt etwa 1610 mm oberhalb der Stiitz-
fliche des Widerlagers auf dem Grundrahmen und daher exzeugt der Reibungswider-
stand ein Kippmoment, das Querhaupt neigt sich oben nach links. Dann erfahrt aber
die obere Spindel a grofere Belastung als die untere (s. Fig. 3) und tatsdchlich zeigen
die Beobachtungen, daf die obere Spindel a, (Fig. 50) beim erstmaligen Belasten grofiere
Stauchung erlitt als die untere a,. Bei hoheren Belastungen war der Unterschied in
den Stauchungen beider Spindeln beim Versuch nahezu ausgeglichen, ein Beweis,
daB das Querhaupt sich nun um das Ma$ der Stauchung auf dem Grundrahmen
verschoben und sich wieder aufgerichtet hatte. Im Falle IT ist die Spindel a, eben-
falls mehr gestaucht, indem sie einen gréferen Verschiebungswiderstand des Wider-
lagers W nach rechts zu iiberwinden hat als die Spindel a, .

Beim Entlasten sind folgende Fille zu unterscheiden. Durch den elastischen
Zug des Probestabes wird entweder a) der Zylinder Z nach rechts gezogen oder b) das
Widerlager W, die Spindeln @ und der Kolben K nach links geschoben, der Kolben
in den Zylinder hinein. In beiden Féllen wird aber zugleich durch die Riickwirkung
der elastischen Stauchung der Spindeln die Wiederherstellung des urspriinglichen
Abstandes zwischen dem Widerlager W und dem Querhaupt ¢ des Kolbens angestrebt.
Hierbei miissen die Spindeln wenigstens einen dieser beiden Teile (W oder @) auf dem

Tig. 50. Schema der 3000-t-Maschine.
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Grundwerk der Maschine verschieben. Bei der Verschiebung des Widerlagers W
kommt in Frage, dafl der Verschiebungswiderstand auf der Seite.der oberen Spindel
(a,) wegen der unsymetrischen Form und des grofleren Gewichtes des Widerlagers W
auf dieser Seite grofer ist als auf der Seite der unteren Spindel a,. Infolgedessen be-
steht die Neigung, daB das Widerlager sich bei a, mehr nach links verschiebt als bei
@,. Hiermit wiirde sich auch die gréfiere bleibende Stauchung der oberen Spindel
nach dem ersten Entlasten erkliren Jassen. Bei den weiteren Wiederholungen der
Belastungen kommen der oberen Spindel a, die in ihm zuriickgebliebenen Stauchungen
gleichsam zugute, so dafl diese Spindel nun geringere Stauchungen erleidet als die
untere a,. Die Anderung der bleibenden elastischen Stauchungen bei dem spéiteren
wiederholten Entlasten diirfte von Zufilligkeiten abhangen besonders auch von der
Geschwindigkeit des Entlastens.

Jedenfalls zeigen die Beobachtungen, daB die Messung der Spindel-
stauchungen nicht geeignet ist, als Kontrolle der Kraftdufierung der
Maschine zu dienen.

b) Versuche mit dem Stabe 81.

Die an dem Stabe 81 fiir die vier MeBstellen 4 bis D (Fig. 47) auf 25 cm MeB-
linge beobachteten Dehnungen sind aus Tab. 20 und 21 zu ersehen. Bei den Ver-
. suchen zu Tab. 20 ist der jeweilige

2 ,
% Druck im Arbeitszylinder mit
0 PN o~ _ﬁ,__.-n———_X"“ dem Manometer 211, bei den Ver-
i y (/x NN . .| suchen zu Tab. 21 mit dem Mano-
x\’ / v meter 951 beobachtet. Bei Be-
-2 N //

N X rechnung der von dem Probestab
4 e aufgenommenen Zugkrifte P,
- / i,

“ \ / ; nach der Formel P, =E 7 f ist
6 / der Elastizitatsmodul auch hier
‘ gleich 2126 100 in Ansatz ge-

s | bracht.
0 2w g~ ,gﬁg wo 120 ot Die Unterschiede ,in Pro-

Fig. 61. Unterschiede in % zwischen der Kraftanzeige P, berechnet zenten zwischen den Kraftan-
aus dem Wasserdruck p, und der Zugkraft P;, berechnet aus der Deh- zeigen P und den vom Stab auf-
] nung des Stabes 81 fs. Tab. 20 u. 21). genommenen Zugkréften Pl sind
—— Wasserdruck p beobachtet mit dem Manometer 211 (Tab. 20).
w P boow , 951 (Tab. 21). in Fig. 51 durch Schaulinien dar-
gestellt. Aus letzteren ergibt sich,
daB diese Unterschiede bei beiden Reihen mit wachsender Belastung abnahmen..
Bei der zuerst ausgefiihrten Reihe, zu der der Wasserdruck im Arbeitszylinder mit
dem Manometer 211 beobachtet ist (Tab. 20), betrug der Unterschied bei 21 t: —89%,
wihrend er bei der zweiten Reihe (Tab. 21) nur bei 8t Belastung — 19, iiberschritt.
Beide Reihen lassen aber in Ubereinstimmung mit den Versuchen am Stabe 80
(s. Fig. 49) erkennen, daf die Lastanzeige von etwa 70t Belastung ab als
hinreichend genau angesehen werden kann.
Gleichzeitig mit den Dehnungen des Probestabes 81 sind wieder die Stauchungen
der beiden Spindeln der Maschine beobachtet und auBerdem auch noch die Deh-
nungen der Zugstange § (s. Fig. 50), durch welche der Probestab mit dem hydrau-
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lischen Zylinder Z verbunden ist, die also die gleiche Belastung aufzunehmen hat
wie der Probestab. »

Die Ergebnisse der Spindelmessungen enthilt Tab. 22. Sie stimmen fiir die
beiden Spindeln hier wesentlich besser iiberein als bei den Versuchen mit dem Stabe 80.
Die aus den mittleren Stauchungen und dem aus Tab. 23 ersichtlichen Elastizitits-
modul des Materials B = 2078 250 berechneten Belastungen weichen aber so stark
von den Kraftanzeigen der Maschine ab, daB auch aus diesen Versuchen gefolgert
werden muB, daB die Forménderungen der Spindeln nicht zur Kontrolle der Kraft-
anzeige benutzt werden kdénnen,

Die Dehnungen der Zugstange S der Maschine sind auf 40 cm Meflinge
ermittelt. Die MeBstelle lag nahe am Ende der Stange gleich hinter der Anschlu-
klaue fiir das Versuchsstiick. Die erzielten Ergebnisse zeigt Tab. 24. Bei Berechnung

der von der Zugstange aufgenommenen Belastungen P, = E % f ist E = 2 090 500

gesetzt nach MaBgabe des an den Materialproben aus dieser Stange ermittelten Wertes
(s. Tab. 23) und fiir den Querschnitt f der aus Umfangmessungen erhaltene Wert
f=1388 gem. Die erhaltenen Belastungswerte P; (Tab. 24) weichen von der Kraft-
anzeige P bei keiner Laststufe iiber 2%, ab; im allgemeinen sind die Unterschiede viel-
mehr so gering, daB es Erfolg verspricht, wenn die Dehnungen des Zugstabes § der
Maschine zur dauernden Kontrolle der Kraftanzeige der Maschine beobachtet werden.
Die vorliegenden Beobachtungen reichen nur bis etwa 139 t; die Unterschiede zwischen
P und P, scheinen aber iiber 70 t mit wachsender Belastung zuzunehmen. Daher
ist es zunichst erforderlich, die Dehnungsmessungen an der Zugstange auf hohere
Belastungen auszudehnen, bevor die erwéhnte Art der Kontrolle als maBgebend ein-
gefithrt werden kann.

¢) Vergleich der Stabfestigkeiten mit den Materialfestigkeiten.

Die Streckgrenze des Stabes 81 wurde bei 287,56t beobachtet, die Bruch-
belastungen der beiden Stibe 80 und 81 betrugen 1014,6 und 485,2 t. Diesen
Belastungen entsprechen bei den Stabquerschnitten von 227 und 113 gem folgende
Spannungen oy fiir die Streckgrenze und op fiir den Bruch:

beim Stabe 80: 6y = — kg/qem, o = 4470 kg/qem
beim Stabe 81: o5 = 2540 kg/qem, o = 4300 kg/qem.

Diesen Werten stehen gegeniiber nach Tab. 12 folgende Werte fiir das Material der
Stibe:

beim Stabe 80: g5 = 2470 kg/qem, op = 4370 kg/qem

beim Stabe 81: o5 = 2530 kg/qem, op = 4370 kg/qem.

Die zusammengehérigen Werte stimmen also auBerordentlich gut, nahezu vollkommen
iiberein.

- Beide Stiibe rissen annihernd in der Mitte. Das Bruchaussehen zeigen die Licht-
bilder Fig. 52 und 53a und b. Stab 80 (Fig. 52) brach senkrecht zur Achse; die
Bruchfliche ist im Kern mattgrau feinschuppig und im iibrigen, bis auf einen schmalen
Rand mit dem Aussehen von Schubflichen, feinkérnig mit stark ausgeprigten ra-
dialen Bruchlinien. Die Entstehung des matten Kernes fiihre ich darauf zuriick,
da$ der Bruch unter Erschopfung der Dehnbarkeit des Materials im Kern begann
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und von hier aus nach auBen fortschritt. Hierauf deuten auch die erwihnten Bruch-
linien hin. Die gleiche Erscheinung fand ich bei Zugversuchen mit Staben verschiede-
ner Lénge?). Proben aus derselben Stange FluBeisen zeigten, wenn sie ringsum scharf
eingekerbt waren, so dal} sie keine nennenswerte Dehnung erfuhren, kérnigen Bruch
mit schmalem matten Rande; schon bei 10 mm Stablinge war die Bruchfliche in-
folge Streckung des Kornes feinschuppig matt; wurden aber die Stéibe nicht scharf
eingekerbt, sondern mit Hohlkehle versehen, so glich das Bruchaussehen dem des
Stabes 80 (Fig. 52).

Fig. 52. Bruchfliche des Stabes 80,

Stab 81 brach mit ausgepriigter Trichterbildung, wie besonders die Seitenansicht
Fig. 53b deutlich erkennen lift. Die an dem nahezu ebenen Kern anschlieBenden
Trichterflichen waren durch tiefe Bruchlinien stark zerkliiftet.

d) Das Verhalten der Wasserdruckbremsen p, Fig. 1 und 2.

Der Bruch der beiden Stibe 80 und 81 erfolgte bei 946,1 und 454 t Belastung?)
unter heftigem Schlage. Die Ventile an den beiden Bremszylindern p Fig. 1 und 2
standen tunlichst weit offen.

1) Rudeloff: ,,Beitrag zum Studium des Bruchaussehens zerrissener Stibe.” Baumaterialien.
kunde Bd. 4, S. 85.
%) ZerrciBlast im Augenblick des Bruches.
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Um die Bewegungen der Spindeln in Richtung ihrer Achsen unter dem RiickstoB
beim Bruch der Probestibe festzustellen, wurden ihre Verschiebungen gegen die drei
Stiitzbocke festgestellt, in denen die Spindeln auf Rollen ruhen. Hierzu waren an
den Spindeln feste Zeiger und darunter an den Bicken MaBstibe angebracht, an denen
die Bewegungen in 0,1 mm abgelassen werden konnten. Beobachtet sind bei Priifung

des Stabes (Zerreiflast) . . . . . .. ... 80 (946,1t) 81 (454 t)
e e, N
an der Spindel . . . . . .. ... oben unten oben unten
Bewegungen (am Bremszylinder . . . . 5,8 6,3 52 4,6
in mm in der Mitte . . . . . .. ' 5,1 5,8 5,4 4,6
gegen den Bock | am festen Widerlager . . . 5,9 6,2 4,7 4.9
Mittlere Bewegung in mm , . . . . . . .. 5,6 6,1 5,1 4,7

2) Draufsicht, b) Seitenangicht.

Fig. 63. Bruchfliche des Stabes 81,

Die gréBere Zerreiflast hatte hiernach auch die grofere Bewegung der Spindeln
im Gefolge; dabei war bei Priifung des Stabes 80 die Bewegung der unteren Spindel,
bei Priifung des Stabes 81 die Bewegung der oberen Spindel die grofere.

Auf die Bremszylinder duBerte sich der Riickstof bei Priifung des Stabes 81 wie
folgt. Im oberen Bremszylinder stieg der Druck auf 10 at, in dem unteren auf 2,5 at.
Das Wasser spritzte weit heraus; irgendwelche Schéiiden an den Bremsvorrichtungen
traten nicht ein. Zu bemerken bleibt, dal die Drucke in den Bremszylindern tat-
sichlich etwas hoher gewesen sein kénnen, als an den Manometern beobachtet worden
ist, weil die Leitungen zu den letzteren ziemlich eng sind, so daB3 es nicht ausgeschlossen
ist, daBl die Manometeranzeige bei dem kurzen StoB nicht auf den vollen Druck
anstieg, indem das Druckwasser durch die weit offen stehenden Ventile mit geringerem
Widerstande austreten konnte, als der Widerstand war, den das Wasser in den engen
Leitungen zu den Manometern fand.
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C. Priifung des Zugstabes 70.
1. Der Aufbau des Stabes.

Der Stab (Fig. 54) besteht im wesentlichen aus vier Stegblechen von 510 mm
Breite und 15 mm Dicke, die nach Fig. 55 mit 190 mm lichtem Abstande (s. a. Fig. 58)
paarweise angeordnet und aulen mit vier Winkel, 100- 10012 mm, gesiumt sind;
durch je vier obere und untere Bindebleche a bis ¢ (Fig. 54) von 12 mm Dicke werden
sie in ihrem Abstande gehalten. Die Lange der Bindebleche ¢ und d betrigt 280 mm,

Stabkraft = 302 ¢, Bruttofliche = 896,8 qem, Nettofliche = 306,32 gem, Beanspruchung = 985 kg/qem.

die der beiden anderen 260 mm. Die Stablinge zwischen den AuBenkanten der
Bindebleche @ und d betrigt 5560 mm. Auflerhalb davon sind die Stabenden auf
900 mm verbreitert (Fig. 54) und jeder der beiden Stege ist durch beiderseits bei-
gelegte AnschluBbleche von 15 und 10 mm Dicke verstiirkt. Die Einspannung der
Stabenden in die ZerreiBmaschine erfolgte durch Bolzen Yon 320 mm Durchmesser;
ihr Achsabstand, die Systemlinge des Stabes, betrug 8000 mm. Zwischen den beiden

mittleren Bindeblechen b und c ist der Stab gestofen (s. Fig. 56 bis 58). Der Stofl
wird gebildet (s. Fig. 58) durch die beiden &uBeren und inneren StoBlaschen e und f
und die vier StoBlaschen g fiir die Gurtwinkel.

Unter den Bindeblechen b und ¢ sind Querschotte angeordnet (s. Fig. 56 u. 57),
bestehend aus einem 10 mm dicken Blech, das einseitig durch zwei Winkel (90 - 90 - 10)
an die Stegbleche und auf der anderen Seite durch je einen ebensolchen Winkel an die
beiden Bindebleche angeschlossen sind.
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2, Gegenstand der Beobachtung.

Die Zugbelastung wurde in den aus Tab. 25 ersichtlichen Stufen gesteigert, be-
ginnend mit 18,23 t als Mullbelastung fiir die Bestimmung der Forménderungen. Bei
jeder Stufe wurde unter jedesmaliger Beobachtung der gesamten und bleibenden
Forménderungen zweimal auf 18,23 t entlastet, die Belastung bei dieser Stufe zum
drittenmal angehoben, die Forménderungen nochmals abgelesen und dann erst die
nichsthohere Laststufe aufgebracht.

Zur Kontrolle der aus dem Wasserdruck und der Kolbenfliche berechneten Be-
Jastungen sind die Dehnungen der Zugstange § der Maschine (s. Fig. 50) beobachtet
und auch hieraus wie bei Tab. 24 die Belastungen berechnet.

An Forménderungen sind beobachtet:

1. Lingendnderungen innerhalb des StoBes. Die Meflingen betrugen

100 mm; sie lagen symmetrisch zur StofBfuge und entsprachen somit dem
Achsenabstande (Teilung) der neben der StoBfuge gelegenen beiden Niet-
reihen.
Hierbei lagen, wie aus Fig. 56 bis 59 ersichtlich ist:
a) die Mefistellen 1, 2, 5, 6, 9, 10, 12 und 13 auf den Réndern der Stegbleche;
die Beobachtungen umfassen somit auch die Erweiterung der StoBfugen;
b) die MeBstellen 3, 7, 11 und 14 auf den Réndern der inneren Laschen
und
c) die Mefstellen 15 und 16 in halber Hohe der Stege auf den AuBenflichen
der duBeren Laschen.
Alle Beobachtungen sind mit Martensschen Spiegelapparaten ausgefiihrt.
Da die Apparate fiir dieselbe Mefstrecke nicht, wie sonst iiblich, paarweise,
sondern nur einzeln angebracht werden konnten, so war es erforderlich, die
Beobachtungen entsprechend den Kippbewegungen der Spiegel richtigzu-
stellen, die durch Anderungen der Stablage veranlaBt wurden. Zur Beobach-
tung der letzteren dienten die auf den duBeren Stegblechen bei 4 und 8
(s. Fig. 57) angebrachten (feststehenden) Spiegel (s. a. Fig. 59).

2. die Verschiebungen der Stegbleche gegen die inneren Stof-
laschen, und zwar an deren beiden Enden in den durch die Mittelebenen der
duflersten Nietreihen gegebenen Querschnitten (s. die MefBstellen 17—24,
Fig. 57). Die Messungen erfolgten in /5, mm mit den auch schon friiher?)
angewendeten Zeigerapparaten, die hier nach Fig. 59 angeordnet waren.

3. die Anderungen des Abstandes zwischen den beiden Stegen,
und zwar an den beiden Querschnitten in den Mitten zwischen den Binde-
blechen @ und b, sowie cundd (s. die MeBstellen 25—28, Fig. 54). Die
Endmarken der Mefistrecken lagen auf den Gurtwinkeln. Gemessen ist in
1/s00 mm mit Rollenapparaten.

4. die Lingeninderungen der Systemlidnge des Stabes in /;y mm an
beiden Stegen. Hierzu waren den vier Endmarken der MeBlingen gegeniiber
im Raum Maflstibe fest aufgestellt. Die Unterschiede in den Bewegungen
der beiden Marken derselben Melinge gegen diese MaBstibe entsprechen den
Lingenénderungen des Stabes.

) Rudeloff: ,,Dritter Bericht iiber Versuche mit Nietverbindungen und Briickenteilen®, Ver-

handlungen des Vereins zur Beforderung des GewerbefleiBes 1911.

Versuche im Eisenbau A 2. 4
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3. Versuchsergebnisse,

a) Bestimmung der Zugkrafte (Belastungen).

Die Wasserdrucke im Zylinder der 3000-t-Maschine sind an den Manometern
211 und 123 in Graden beobachtet. Aus den Beobachtungswerten fiir die einzelnen

Fig. 59. Anordnung der Dehnungs- und Verschiebungsmesser innerhalb des StoSes.

Laststufen sind die im Kopf der
Tab. 25 angegebenen Drucke p in
at angegeben, wie sie sich mit
den - Eichwerten der Manometer
berechnen. Die zu den Last-
oder Druckstufen p = 13,17 bis
p = 114,15 at in Tab. 25 ange-
gebenen Dehnungen 1 der Zug-
stange sind fiir die MeBlinge
1 = 40 cm beobachtet. Sie gelten
von dem Anfangsdruck p= 3,195 at
ab und entstammen abwechselnd
einer Belastung und einer Ent-

69
lastung. Der Wert 1= 200000 °™

fiir p = 3,195 at ist das Mittel aus
15 Beobachtungen, die sich er-
gaben als die Unterschiede der
Ablesungen nach dem Entlasten
auf p = 3,195 at gegen die erst-
malige Ablesung fiir p = 0 beim
Beginn des Versuches.

Mit den Mittelwerten der
befriedigend  iibereinstimmenden
Einzelwerté: fiir 1, dem Stangen-
querschpitt f = 1388 gqem wund
dem Elastizitdtsmodul

E = 2090500 kg/qem

des Stangenmaterials (s. Tab. 23)
sind die ,Einzelwerte der Zug-

belastungen P, = % f-Eint be-

rechnet. Die ,,Gesamtbelastungen*
ergaben sich dann nach Vorge-
sagtem aus der Erhéhung der
,,Einzelwerte*‘ von P, fiir p=18,17
bis 114,15 at um den Wert von
P, = 21,4t fiir p = 3,195 at.
Den so errechneten Gesamt-
Zugbelastungen P; sind ferner in

Tab. 25 die Belastungen P = pF — R in t gegeniibergestellt, die sich mit den
at-Werten p, dem Kolbenquerschnitt F = 7918 gem und der Reibung im Leer-



Die Priifung von Zugstiben. 51

gange der Maschine R = 7068 kg ergeben. Aus den Unterschieden P — P; in't
sind schlieBlich die prozentuellen Unterschiede zwischen den Ergebnissen der beiden
Verfahren zur Ermittlung der Zugbelastungen (aus den Dehnungen der Zugstange S
der Maschine und aus dem Wasserdruck X Kolbenfliche — Leergangsreibung) fiir
die angewendeten Laststufen berechnet. Die zuverlissigere beider Bestimmungen
ist meines Erachtens diejenige aus der Dehnung der Zugstange. Betrachtet man
sie als richtig, so folgt aus den Endwerten der Tab. 25, daB der Ermittlung
der Zugbelastung bis zu etwa 900 t aus dem am Manometer abge-
lesenen Wasserdruck ein Fehler von etwa 1 bis 1,5% anhaftet.

Den nachfolgenden Betrachtungen sind die aus den Dehnungen der Zugstange
ermittelten Belastungen zugrunde gelegt.

b) Bestimmung der Formﬁnderungen

Die Ergebnisse der Formanderungsmessungen sind in den Tab. 26 bis 32 zu-
sammengestellt; aus ihnen ergibt sich folgendes:

Die. Lingenénderung am Stof, gemessen auf je 50 mm zu belden Seiten des
Stabquerschnittes mit der StoBfuge (s. Fig. 57), sind bei dem Aufbau des vor-
liegenden  Versuchs- gpp-
stabes im wesentlichen  ?
abhéingig von den w0 ' )
Dehnungen der La- /’

inﬁm Lasche /°4i114fere Lasdhe

schen und der vier
Saumwinkel. Auf die [ ¥ 7 Par>
gestoBenen Stegbleche / | fand
kann innerhalb der & {ro =g h('mdw

gewihlten MeBlinge
ein Teil der Zugkraft
nur durch die Rei-
bung zwischen den
Stegblechen einerseits
und den Laschen und - .
Saumwinkeln anderer- { 7 //73’
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seits tibertragen wer-
den. Ist letzteres in
irgendwie  nennens-
wertem Mafle der Fall,
so wird die Langung 4,

gemessen iiber den .4
StoB der Stegbleche, ’ ¥ ¥ ¥ Liiwmy Y Y ¥ ¥
nicht wesentlich gré- Fig. 60. Léngeniinderungen der beiden Laschen und des inneren Stegbleches (iiber

. . den StoB gemessen) auf 100 mm MeBlinge, Seite (Steg) 4 des Stabes.
Ber sein als die Deh-
nung %, der Laschen. Aus den Werten der Tab. 26 und 28 ist das Verhaltnis 4, : 4
schon bei der ersten Laststufe von 98,29t am Steg 4 = 232 : 89 und am Steg
B =109 :75. Hiernach kann gesagt werden, daB besonders am Steg 4 die ge-
samte Zugkraft an der Stofistelle im Bereich der gewihlten MeBlinge lediglich
von den Laschen und Saumwinkeln aufgenommen worden ist.

4%
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Den weiteren Verlauf der Dehnungen zeigen die nach den Mittelwerten der
Tab. 26 und 28 aufgetragenen Schaulinien (Fig. 60) fiir den Steg 4 und (Fig. 61)
fiir den Steg B.

Zu den Einzelwerten bleibt zunéchst hervorzuheben, dafl die Messungsergebnisse
fiir die beiden Stegbleche desselben Steges befriedigend iibereinstimmen. In Fig. 60
und 61 sind daher die Schaulinien nur fiir die inneren Stegbleche dargestellt. Die
wagerechten Strecken der feineren, gestrichelten Linien fiir den oberen und unteren
Rand entsprechen dem Fortschreiten der Langungen bei dem dreimaligen Wechsel
zwischen Be- und Entlastung bei derselben Laststufe.

Sowohl die Léngungen 1, der MeBlingen auf den Stegblechen (s. Tab. 26) als
auch die Dehnungen 4, der Laschen (s. Tab. 28), gemessen auf den beim Versuch

O e Losch Yo —Tp— untenliegenden Kan-
/ / ten, waren bei allen

a0 LA Laststufen  sichtlich
grofBer als die gleich-
- zeitig an den oberen
L~ Kanten  ermittelten

[ L Forméinderungen.

0 —1f = mmﬁ"’) Diese Erscheinung 1a8t
/] yd SMW)‘ darauf schlieBen, daf3
= der Stab sich an
LT Fand der StoBstelle mit
- wachsender Bela-
A e stung stindignach
- _ unten durchbog.
Beim Stabe ohne Sto
i/ hitte allenfalls teil-
worp weise mit der Zugkraft
i zunehmende  Aufhe-
100 bung des urspriing-
lichen Durchhanges
e mm 2 unter dem Eigen-
Longeniinderung ’ ’ gewicht, also Durch-

Fig. 61. Lingeninderungen der beiden Laschen und des inneren Stegbleches (iiber blB en th n
den StoB gemessen) auf 100 mm MeBlinge. Seite (Steg) B des Stabes. g Obe ?
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erwartet werden miis-
sen. Das gegenteilige Verhalten des Stabes diirfte darauf zuriickzufiihren sein, dal3
die Reibung zwischen den gestollenen Stegblechen und den Laschen schon bei
geringen Belastungen aufgehoben wurde und nun der Spielraum zwischen den
Nieten und Lochwandungen stirkeres Durchbiegen unter dem freigewordenen
Eigengewicht nach unten erméglichte. Infolge der hiermit verbundenen stérkeren
Lingung an unteren Rande haben hier die Messungen an beiden Stegen nur bis
294 t bzw. 490,8 t fortgesetzt werden konnen (s. Tab. 26); bei hoheren Belastungen
ging die Drehung der Spiegel aus dem MeBbereich der Ablesemafistibe heraus.

Von den beiden Laschen desselben Steges erlitt sowohl auf der Seite 4 (Fig. 60)
als auch auf der Seite B (Fig. 61) die 4ullere bei den einzelnen Laststufen groBere
Langung als die innere, und zwar gilt dies auch fiir die bleibenden Liangungen
Tab. 29 und Fig. 62 und 63. Diese Erscheinung kann in zwei Ursachen begriindet
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0.

sein. Erstens darin, ;[ et §lascid | dubele Lascre S~
daB beide Stege sich / /| Aand
unter der Zugbean- 4% F =
spruchung nach aufien s/
durchbogen, und zwei- -
tens da%in, daB die .h / //F Suabldp
inneren Laschen mit

den Stegblechen we- / A1 7 unterer
niger fest verbunden A%
waren und daher unter Vel Ve
entsprechend stéirke-
rem Gleiten gegen die §*/ VP
Stegbleche verhaltnis- e

méBig weniger auf Zug
beansprucht waren als
die &uferen Laschen.
Welche dieser beiden i
Ursachen vorlag oder
ob beide gleichzeitig
zur Wirkung kamen, ™
148t sich aus den vor- & o 05 a6 @ g8
liegenden  Messungs-
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Fig. 62. Bleibende Liingungen der beiden Laschen und des inneren Stegbleches (iiber

ergebnissen nicht ohne den StoB gemessen) auf 100 mm MeBlinge. Seite (Steg) A des Stabes,
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mal fiir die Anderung der [ ek ylasd Guliere Lasche
Feldweite innerhalb des /
800 oberer Rand dx‘
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51-1,5 = 76,5 qem. Uber
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mit f=2.227 ecm. Der 4
Ge . d Fig. 63. Bleibende Lingungen der beiden Laschen und des inneren Steg-
samtquerschnitt 1€S€T  pbleches (iiber den StoB gemessen) auf 100 mm Linge. Seite (Steg) B des Stabes.
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Teile betriagt 122,4
% qem. Letaterer ist

also nicht nur um
46 gcm gréBer als
der neben dem

inneren  Stegblech
gelegene, sondern

sein  Schwerpunkt
liegt auch weiter

von dem Stegblech
entfernt. Die Zug-

krifte wurden  an
den Stabenden sym-
metrisch zu den

beiden Stegblechen
eingeleitet.  Nach

allem war somit von
vornherein Durch-

biegen der beiden
Stege nach innen,
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Fig. 65. Bleibende Anderungen der Feldweiten.

Yt00mm

d. h. nach der Stab-
achse hin zu er-
warten  gewesen.
Innerhalb der beiden an-
deren, durch die Binde-
bleche a, bund ¢, d (Fig. 54)
begrenzten Felder aufer-
halb des Stofes fand nach
den Ergebnissen der Tab.30
und den hiernach verzeich-
neten Schaulinien Fig. 64
und 65 tatsichlich Durch-
biegen der Stege nach
innen statt. Dabei war
hier die Symmetrie der
Querschnitte  giinstiger,
indem die Laschen beider-
seits fehlten und nur das
statische Moment der
Saumwinkel die Durch-

Yh00mm

" biegung beeinfluBite. Hier-

nach erscheint es min-
destens zweifelhaft, daB
die Stege sich innerhalb
des den StoB enthaltenden
Feldes nach auBen durch-
bogen. Damit wichst aber
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die Wahrscheinlichkeit dafiir, daf die #uBeren Laschen sich deswegen stérker
dehnten als die inneren, weil die inneren infolge stirkeren Gleitens weniger

beansprucht waren.

Als Bestatigung moge auf folgendes Ergebnis hingewiesen sein. Das Maf} des

Gleitens der Stegbleche am Stoende gegen die Laschenmitte ergibt sich aus dem
Untergchiede zwischen den Léngeninderungen 4, und 1;. Nach den Mittelwerten

der Tab. 26 und 28 berechnet sich 1, — 4, wie folgt:

bei der Belastung 98,29 197,96 294,37 t
innen = 144 441 1057 mm 10~*
om 868 4\ yufon — 143 216 933 mm 10-*
¢ innen = 45 193 547 mm 10~*
om S8 By yupon = 20 152 413 mm 10+
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Verschiebung Dehrung
hieb der inneren Stegbleche gegen Fig. 67. Dehnung des Stabes innerhalb der
Systemlinge (8000 mm).
—— Giesamte, - - - - bleibende Dehnung.

Fig. 66. V
die benachbarte innere Lasche in Richtung der Zugkrifte.

Gesamte,
X gegen rechies,

-« bleibende Verschiebung;
« gegen linkes Ende der Lasche.

Das Gleiten der Stegblechenden gegen die Laschen war also an beiden Stegen

‘A und B innen tatséchlich grofer als aulen und zudem war auch der Unterschied
zwischen dem Gleiten innen und auflen bei dem Steg 4, also an dem Steg der grofere,
an dem auch der Unterschied der Dehnungen beider Laschen der groflere war.

An den beiden Enden der inneren Laschen ist deren Gleiten gegen die Stegbleche
unmittelbar gemessen (s. Tab. 31 und Fig. 66). Die Schaulinien(Fig. 66) lassen er-

kennen, daB geringes Verschieben schon bei 100 t Belastung wahrnehmbar war, daf

es aber besonders mit Uberschreitung, der Belastung von 300 t einsetate. Es ist dies
die gleiche Belastung, bei der besonders nach Fig. 60, aber auch nach Fig. 61, die
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Unterschiede in den Lingeninderungen der beiden Laschen desselben Steges
begannen.

Bis zu 300 t etwa kann man auch nach Tab. 32 und Fig. 67 die Gesamtdehnung
des Stabes innerhalb der Systemlinge der Belastung proportional erachten, wihrend
sie ebenso wie die bleibende Dehnung bei héheren Belastungen in stérkerem Mafle
zunahm.

Nach Vorstehendem sind 300 t sowohl durch das Verschieben der gestoBenen
Stegbleche gegen die Laschen, als auch durch den Unterschied in den Dehnungen
der Laschen, als auch durch die Dehnung innerhalb der Systemlinge des Stabes
gewissermafBen als kritische Belastung gekennzeichnet. Eine zweite solche kritische
Belastung liegt zwischen 500 und 600 t, indem bei ihr sowohl die Dehnung 4 der
duberen Laschen (s. Fig. 60—63) als auch die Anderung der Feldweiten (s. Fig. 64
und 65) in erh6htem Mafle zunahmen.

Fig. 68. Der gerissene Stab 70 in der Maschine.

¢) Brucherscheinungen.

Der erste Bruch eines Teiles des Stabes, und zwar eines Saumwinkels erfolgte bei
995,46 t (s. Fig. 68). Die rechnungsmiBige Belastung des Stabes in der Briicke,
die Nutzlast, betrigt 302 t also §1~3 der ermittelten Bruchlast.

)

Mit dem Nettoquerschnitt des Stabes ' = 306,32 qem berechnet sich die Material-

beanspruchung aus der Nutzlast zu oy = :}';())—26%) = 985 kg/qem und aus der Bruch-
54 ’
last zu o = %%—) = 3250 kg/qem. Die mittlere Materialfestigkeit der Stegbleche

ist nach Tab. 33 an der Streckgrenze zu og = 2800 kg/qem und an der Bruchgrenze
zu oy = 3820 kg/qem ermittelt. Die Bruchspannung des Stabes 70 verhilt sich dem-
nach zur Streckgrenze des Materials wie 3250 : 2800 -oder wie 116 : 100 und zur
Bruchfestigkeit des Materials wie 3250 : 3820 oder wie 85 : 100.
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Den zeitlichen Verlauf des Bruches der einzelnen Teile des Stabes und die zu-
gehorigen Belastungen 148t Tab. 34 ersehen. Zuerst ril der untere Saumwinkel des
Steges A bei 1 (Fig. 69a), dann derselbe Winkel nochmals bei 2 (Fig. 69b), hierauf
der obere Saumwinkel deselben Steges 4 bei 3 (Fig. 69b). Nachdem dann, wieder
am Steg 4 bei 4 (Fig. 69a), noch ein Niet abgeschoren war, rissen nun beide
Bleche des Steges B bei 5 (Fig. 70). Hiermit war zugleich die Hochstlast erreicht.
Sie betrug 1114,70 t, entsprechend einer rechnungsméfigen Materialspannung von

1;;:;‘;0 = 3640 kg/qem oder 95,3%, der Materialfestigkeit.

Fig. 69 a. Seitenansicht des Steges 4.

Fig. 69b, Seitenansicht des Steges 4,

Fig. 70. Seitenansicht des Steges B.

Die Belastung war beim Bruch 5 abgesunken; beim Wiederanheben rif§ unter
702,83 t bei 6 (Fig. 69a) nochmals der obere Saumwinkel des Steges 4 und bei
709,29 t erlitt auch wieder der untere Saumwinkel des Steges 4 bei 7 (Fig. 69b)
einen Anbruch am Rande des vernieteten Schenkels. Von nun an sank die Belastung
trotz weiterer Streckung des Stabes stindig ab. Hierbei rissen unter 628,6 t beide
Saumwinkel des Steges B bei 8 (Fig. 70). Bei 610 t erfolgte Abscheren eines zweiten
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und bei 559 t eines drittes Nietes des Saumwinkels bei 9 und 10 (Fig. 69a). Schlie-
lich scherten auch die iibrigen Niete des Saumwinkels ab und zugleich rissen die
beiden Stegbleche durch. Die Briiche begannen am unteren Rande und schritten
langsam nach oben hin fort.

] Das Aussehen der entstandenen Briiche zeigen die Fig.71 —73. Der zuerst gerissene
Saumwinkel (s. Fig. 69a) weist iiber die ganze Bruchfliche kdrnigen Bruch mit
Bruchlinien (Fig. 71) auf. Der Verlauf der letzteren deutet darauf, da$ der Bruch
am Lochrande begann. Nach dém verinderten Aussehen des schmalen Streifens
unter der Anlagefliche des Nietkopfes hat das Material beim Einziehen des
Nietes gelitten. An den spiter noch entstandenen Bruchstellen 2 und 7 (Fig. 69b)
war das Bruchgefiige ebenfalls kirnig.

Fig. 72. Bruchflichen der Bleche des Steges B.

Die Bruchflichen der Stegbleche des Steges B, die unter der Hochstlast rissen
(Stelle 5, Fig. 70), zeigen zwischen den Nietlochern fiir den AnschluB der Saum-
winkel ebentalls feinkérniges Bruchgefiige mit Bruchlinien (s. Fig. 72); auBerhalb
dieser Nietlocher ist das Gefiige bei drei Bruchflichen mattglinzend mit Trichter-
bildung, bei der vierten aber wieder feinkérnig. Anscheinend ist der Bruch der
Bleche von dem auf halber Steghohe gelegenen Nietloch ausgegangen; die Teile
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mit koérnigen Bruchflichen sind ohne wesentliche bleibende Dehnung plétzlich
gerissen, wihrend der Entstehung der Briiche innerhalb der matten Flichen
FlieBen des Materials voraufgegangen ist. Eine Bestitigung dieser Ansicht erblicke
ich in dem Aussehen des Bruches der Stegbleche 4. Hier begann der Bruch am
untern Rande und pflanzte sich unter starkem Dehnen des Materials langsam nach
oben hin fort. Das Bruchaussehen ist daher bis zum oberen Nietloch hin matt-
glinzend mit Trichterbildung. Oberhalb ist der Bruch schlieBlich bei geringerer Deh-
nung, die sich in der Abnahme der Dickenverminderung nach dem Rande zu deutlich
zu erkennen gibt, erfolgt und das Bruchaussehen geht wieder in feines Korn iiber.

Fig. 78. Bruchflichen der Bleche des Steges 4.

Zusammenfassung der Ergebnisse.

Die besondere Aufgabe der vorstehend im einzelnen besprochenen Versuche
war die Erprobung der Maschine. Die nach dieser Richtung hin erzielten Ergebnisse
lassen sich wie folgt zusammenfassen:

1.

Die Handhabung der Ventile zwecks Einstellugg und Regelung der Be-
lastung hat sich als durchaus zuverlissig erwiesen.

. Die Belastung P des Probestabes kann bei der jetzt gewihlten Anordnung

der Rohrleitungen (s. Seite 3) mit hinreichender Genauigkeit aus dem
Wasserdruck p im Zylinder, der Kolbentliche F und dem Leergangswider-
stand R nach der Gleichung P = p F — R berechnet werden. Der wahr-
scheinliche Fehler des so berechneten Wertes betrug fiir alle Belastungen
zwischen 80 und 900 t meist unter 1%, und nicht iiber 1,59, Belastungen
unter 80 t kommen fiir eine 3000-t-Maschine nicht in Frage.

. Bei Zugversuchen ist die Moglichkeit einer zuverlissigen Kontrolle der aus

dem Wasserdruck berechneten Belastung anscheinend in Messungen der
elastischen Dehnungen 4 des zur Maschine gehorigen Zugstabes ¢, Fig.1, gegeben.
: 276

Bei 400 mm MeBlinge entspricht die Dehnungszunahme 414 = 30000 B0

der Steigerung der Belastung um je 100 t.

. Die Kugellagerung der Druckplatten hat sich bei hohen Belastungen be-

wihrt; bei geringen exzentrischen Belastungen hindern die Bewegungs-
widerstinde die Einstellung der Druckplatten trotz des Wasserpolsters in
den Kugellagern.

. DieRiickschlige infolge plétzlichen Ausldsens der elastischen Druckspannungen

in den Maschinenspindeln beim Bruch der Zerreiiproben haben bisher keine
Ubelstiinde gezeitigt.
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Tabelle 1. Zusammendriickung der Stiitzfedern hei wachsender Belastung.

Stiitz-
feder

Bedeutung der Werte

Belastungen der Feder in kg

nahme von 4 um je 1 mm

N1 500 | 1000 1500]20001250030003500400045005000
Zusammen- 1 | 11,9 | 24,0 | 358 | 46,9 | 58,3 | 70,7 | 81,8 | 91,1 | 99,1 |107,1
driickung 1 2 | 124 | 244 | 363 | 47,9 | 58,5 | 71,4 | 82,5 | 91,8 | 99,5 |107,5

¢ 3 | 11,8 | 235351472 | 586 | 70,1 | 82,5 | 91,2 | 99,2 [106,9

der Feder 4 | 11,8 | 234 | 351 | 47,6 | 50,4 | 70,7 | 83,7 | 92,4 [100,4 |108,0
in mm 5 [ 11,8 | 234 | 350 | 469 | 587 | 69,7 | 81,8 | 91,1 | 98,8 |106,9

unter den tber- | 6 | 12,6 | 24,2 | 36,1 | 48,1 | 60,5 | 71,6 | 84,1 | 93,3 |101,3 |108,7
geschricbenen | 7 | 1LO | 22,5 | 347 | 47,0 | 58,0 { 68,5 | 81,3 | 90,8 | 98,0 |106,0
Belast 8 I 11,4230 351 | 48,1 | 50,0 | 69,5 | 83,1 | 92,4 | 99,7 [107,2

1 beastungen 9 | 123238355 | 47,4 | 50,0 | 69,9 | 81,9 | 91,2 | 98,9 |1068

bei Rethe Nr. | 19 | 12,7 | 24,2 | 36,0 | 47,9 | 60,2 | 7L1 | 83,6 | 92,8 |100,4 |107,9
Mittel| 11,97 | 23,61 | 35,47 | 47,50 | 59,02 | 70,32| 82,63 | 91,81 99,58 |107,30
Mittlere Zunahme von 2 !

fir 500 kg Bolast, — 47 | 1097 | 1167 1183 12,03\ 11,52 11,80 1231 918 | 772 777
Belastg. in kg fir Zu-} 4y 0 | gor | 421 | 41,5 | 433 | 44,1 | 406 | 54,5 | 647 | 645

nahme von 4 um je 1mm '
Zusammen. | 1 | 131|255 | 381 | 504 | 628 | 745 | 834 | 91,7 |1002 1075
drickung 1 2 1142|264 | 39,5 | 523 | 651 | 76,3 | 85,2 | 93,7 [102,2 |109,4
8 3 | 13,6 | 264 | 39,7 | 5,9 | 65,4 | 76,4 | 84,7 | 92,9 {101,3 [108,7
der Feder 4 162 200 424|550 69,0 | 801|883 | 96,5 [1047 1122
in mm 5 | 138|259 | 38,7 | 51,6 | 63,7 | 74,4 | 83,3 | 92,0 [100,8 |108,2
unter den dber- | 6 | 157 | 27,9 | 40,5 | 54,0 | 86,2 | 77,0 | 85,8 | 94,7 (1034 {110,8
geschriebenen | 7 | 142 | 204 | 382 | 50,0 | 63,5 | 74,8 | 82,0 | 917 |1002 11077
Belast 8 | 154 285|398 | 53,0 | 65,4 | 76,2 | 84,8 | 93,8 |102,2 |109,7

2 CASWDEEn | g | 19,2 | 264 | 38,3 | 50,5 | 63,2 | 74,2 | 82,0 | 9L7 | 99,8 |107,2

bei Reihe Nr. | 10 | 14,4 | 27,6 | 39,7 | 52,4 , 653 | 76,0 | 84,9 | 93,6 [101,8 |109,3
Mittel| 14,28 | 27,10 8949 | 52,20 | 64,96 | 75,99 | 84,62 | 93,28 |101,66{109,07
Mittlere Zunahme von 1
fir 500 kg Belaste, 41 | 1428 | 12:82 1239 12,711\12,75 11,03| 8,63 8,611 8,43 | 741
! _
Belastung in kg fir Zu- | g5 | 390 | 404 |303 | 302 453 579 (581 [593 |67
|
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Tabelle 3.
Verkiirzung des Stabes 68 mit wachsender Belastung.
Bew der Druckplatten in der Kraftri

Platte am Kolben r Platte am Widerlager Verkiirzung

Belastung N des Stabes

Bewegungen in mm —l=a—b

rechts links Hittel rechts links Mittel
t a b mm

3048 | 1,1 L2 | 115 0,0 0,0 0,0 L5
399,8 1,6 1,6 1,60 0,0 0,0 0,0 1,60
505,1 2,2 21 2,15 0,0 0,0 0,0 2,15
614,4 2,6 28 . 270 0,0 0,0 0,0 2,70
n5 | 33 351 | 320 0,0 0,0 0,0 3,20
813,9 3,5 36 | 355 0,1 0,0 0,05 3,50
918,4 41 41 | 410 0,1 0,0 0,05 4,05
1020,6 4,8 4,6 4,70 0,1 0,0 0,05 4,65
1124,3 5,1 5,0 5,05 0,2 0,0 0,10 4,95
1227,2 55 5,6 5,55 0,2 0,0 0,10 5,45
1333,2 6,3 6,2 6,25 0,2 0,0 0,10 6,15
1433,1 6,9 6,7 6,80 0,2 00 |. o010 6,70
1543,1 1,7 7,6 7,65 0,2 0,1 0,15 7,50
1641,3 8,6 ‘ 8,6 8,60 0,2 0,2 0,20 8,40
1760,9 10,8 10,2 10,40 0,2 0,6 0,40 10,00
1760,9 11,9 11,2 11,55 —0,4 0,2 —0,10 11,45

’ ﬁ Tabelle 5. Zusammendriickungen des

]
Lage der MeBstelle
08- (s. obige Skizze) Zusammendriickungen in Proz. - 10~ bel den
stelle E:;ti
Hohen- | 0. o
N ] lage 2 | 9 |20 | sor | 405 | 507 | e | s | 28 | 23 | us s | or
12 Jvl obeni 0 | —8] —11 14| 47] 95]145] 1041 17 | 14 | 202 | 254 | 303
16 unten | e | 0 | 12] 24| 37) 50| 78 |m2|1st| 3| ¢ 145100233
. 5 | oben | (Kolben) | o | v 4a | 76| 108 | 147 | 187 | 225| o | 6 | 230|271 |31
18 ' unten 0 |—8| -5 17| 55 100|145 |187| 6| 6 |1s2|227 266
20 | | oben | 0] 5 13i 33| 50| 64 79| 91| 11| 8| 88102114
24 unten ;;egts 0 | 13| 45 78 112|141 |162 180 | 11| 4 |1s2|200|216
— 1 (Wider-
22 | , | oben | lagery | O | 2| 14| 34| 51| 73| 96 15| 0| 13 118|139 152
| unten | 0| 40| 0815 ) 101 | 235 | 273 | 300 | 24 | 25 | 301 | 330 | 351




Tabelle 3, 4, 5. 63
Tabelle 4.
Ergebnisse der Zugversuche mit Materialproben aus Stah 68,
Proben Abmessungen Spannungen kg/qem Bruchdehnung bezogen auf 5
- Elasti- | & o 1=46VF | 1=01F :’._: 3
Ver- ent- % % ﬁ‘é aititezah) -g- a %858 2 ;0 'cmf 2:) cn{ 1= ‘E:E
s0¢h | yommen| Material- | & A 5§ 1. g 5 E} §§ E 81 = je b je 10 em|EE
sus | Zeichen | , 1, | S| F SE(ABAB|, EX
(s. Fig. 5) £ S & von der Bruchstelle >
Nr. em | em | qem | kg/gem | op | o5 | op % % % | %
1 II 1,77, 2,86 | 5,06 2035000 2270 | 2530(3930] 65| 38,8 284 |28,2| 64
2 | Saum- |- 17]1,67} 2,90 4,84 2050000 2270 | 2620|3720, 71| 38,7 278 [278| 66
3 | winkeln] ITA [1,78]2,89]5,14]1985000 2430 |2680(3760, 71 { 38,0 27,2 (26,9 65
4 180/ 60+ 171,73 2,88 4,98 20500001 2410 | 2600(3640| 72 | 35,8 26,9 |26,9| 67
Mittel — 1,741 2,88 | 5,01 | 2030000{ 2345 2608(3760| 70 | 37,8 276 (27,5| 66
5 12 1,68(3,04|5,11] — [(1170)2140/3430) 62| 38,0 274 |27,4) 68
6 70017 1,67 2,90 4,841 2060000 1450 |2020/3350| 60 | 39,9 27,5 (27,3} 70
7 Steg- 1,66 2,90 | 4,81{20400001 1660 (19803440 58 | 38,3 27,8 |274] 70
blech 2006 12
8 | 70017 1,64 3,13 5,131 2050000 1750 | 1950|3480 56 | 40,7 20,8 (289|170
Mittel I - 1,66 2,99 4,97 | 2050000; 1620 | 2023(3420/ 57| 89,2 28,1 27,8%
Deck- | 5996 13

9 blech ¢ | 95017 1,72 3,19 | 5,49} 2060000] 1460 {2700(4240| 64 | 32,2 27,1 26,6 51

Quer- | 5996- 91 ! [ 1=5,85Yf |I=11,3/f
10 blech | 785.10 0,971 3,28 3,18/ 2050000 2200 2950|4280 69 987 24,6 24,2 45

Bruchaussehen: Mattgrau, feinschuppig, Trichterbildung.
Stab 1: parallel zur Oberfliche (Walzfliche) gespalten.

Stabes 69 an den Enden der Stegbleche.

iibergeschriebenen Belastungen in ¢

1020 | 1184 | 24 | 1184 | 1269 | 1485 | 24 | 1485 | 1698 ‘ % ] 1608 ’ 1911 ‘ 2% ) 1911 ; 2 | 212 | AU i 202
355 | 408 | 24 | 408 | 470 | 570 | 11| 574 | 688 6703|833 | 19|851 | 984 | 1021 | 124 | 1040
283 | 334 | —3 | 334 | 3095 | 489 | —25| 488 | 581 | —40| 585 | 670 | —45 686 | 930 | 1000 | 224 | 1048
360 409 | 6| 410|469 | 567 | 23| 572 | 690 | 36| 700 | 806 | 47| 813 | 1021 | 1066 | 257 | 1112
307 | 349 | 8350 | 402 | 485 5| 485 | 583 21589687 —3(696| 781 | 793 1 I 820
126 1 187 | 7140|155 172 | 13| 165|187 | 19|179|191 | 15|185| 196 | 192| 15| 186
236 | 253 | 111254 1275|302 | 20| 207|327 | 25/324 350 | 31349 | 374| 374 | 4l i 371
171 | 184 | 14 | 183 | 199 | 228 9] 226 | 249 5| 246 | 272 71266 290 | 288 7 ! 289
374 | 396 ‘ 20 [ 390 | 417 1 454 | 17447 | 481 | 21| 474|502 | 20|499 | 519| 515| 17 | 513
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Tabelle 6, 7,

8, 0.

Tabelle 7. Wagerechtes Aushiegen des Stabes 69
zwischen den MeBpunkten  und e (Fig. 27).

Mittlere Be-
Wagerechte Bewegungen der MeB-| wegungen Wage-
stellen d, ¢ und f, Fig. 27, der MeB- |rechtes Aus-
in em 10-4 stellen du.e] biegen in
Belastung an den | der Mitte in
int Enden in | em 104
em 10—+
MeBstelle ¢ | MeBstelle ¢ | MeBstelle f
Richtung 1 Richtung 9 | Richtung 4] 4 _ 1_;_9 Dy=d4-4
22 - — - — —
96 133 — 78 37 28 9
200 180 — 78 59 51 8
301 305 — 80 215 113 102
405 338 - 95 233 122 111
507 363 — 95 254 134 120
609 373 ~100 259 137 122
713 375 -100 254 138 116
23 - 95 0 — 46 — 48 + 2
23 —145 -+ 33 — 58 — 56 -~ 2
713 -+325 — 43 4257 +141 4116
815 330 — 38 | 262 146 116
917 325 — 28 264 149 115
1020 320 - 73 280 124 156
1134 323 - 73 320 125 195
24 —203 +185 — b - 9 4
1134 313 150 1369 +232 137
1269 323 203 437 263 174
1485 373 273 561 323 238
24 — 80 375 225 148 77
1485 +383 333 618 358 260
1698 443 400 | 746 422 324
24 123 498 ! 522 311 211
1698 505 483 884 494 390
1911 688 668 1217 678 539
24 498 755 1085 627 458
1911 7178 780 | 1405 779 626
2125 1595 1775 | 2962 1685 1277
2125 1938 1988 3522 1963 1559
24 1700 1925 3209 1813 1396
2125 2093 2230 3859 2162 1697

Tabelle
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8.

Verkiirzungen des Stabes 69,
MeBlingen: links = 653,1 cm,
rechts = 658,0 cm.

Be-

bnah

La

Li bnahme

in 1,4 cm der

in % 10-3 der

lastung (| linken ;S&g::: linken Z&clh; :r“
int |(Kolben) lager) (Kolben) Tager)
Stabhilfte Stabhilfte

22 — — — —
96 0 0 0 0
200 5 0 8 0
301 5 1] 8 0
405 8 1 12 2
507 13 3 20 5
609 15 5 23 8
713 17 8 26 12
23 5 5 8 8
23 5 5 8 8
713 20 9 31 14
815 23 11 35 17
917 25 13 38 20
1020 , 28 | 18 { 43 | 27
1134 | 33 20 51 30
24 6 8 9 12
1134 35 20 54 | 30
1269 35 23 54 35
1485 45 30 69 46
24 8 10 12 15
1485 45 30 69 46
1698 50 36 7 55
24 13 10 20 15
1698 50 37 77 56
1911 57 42 87 64
24 15 12 23 18
1911 57 43 87 65
2125 67 53 103 81
2125 73 55 112 84
24 24 18 37 21
2125 71 55 109 84

Tabelle 9. Ergebnisse der Zugversuche mit den Materialproben zum Zugstabe 76,

Ab Elastizi qu k%cm_ Bruchd ‘die Lﬁ:;:ogen auf E w

} ] . zahl | Propor.| SLE

Pr?he Entoahme( . gs?}lll;irtt 1 tinnali-‘streck- Bruch- N - $e3

Nr. aus Dicke ; Breite I3 » = E | tits |grenze i grenze [ =565 VFl=113¥f 200 ;m § E

grenze i ‘ <]

o mm f“m qmm kg/qem op oy oy % % % %
1 18,0 | 30,0 ‘ 540 [2069000] 1390 | 2690 | 5000 | 37,7 28,3 28,1 54
2] Stab 18,0 | 30,0 | 540 [2075 000 1300 | 2690 | 5000 } 36,1 30,0 | 295 | 54

3 17,9 | 30,1 | 539 |2093000] 1300 2640 | 4980 | 34,9 259 | 258 5
Mittel | — — — [2079000) 1330 | 2670 | 4990 | 36,2 28,1 27.8 54
4 11,7 | 37,7 | 441 12025000 1470 3020 | 5030 | 27,4 21,1 20,5 60

5 Laschen 11,4 | 37,6 | 429 12095000 1750 | 3040 | 5170 | 28,3 21,7 20,3 | 59

6 11,7 | 37,7 | 441 (2030000 1470 | 3040 | 5150 | 27,3 | 20,6 195 | 59
Mittel — - — 12050000 1560 | 3030 | 5120 | 27,7 21,1 20,1 59

Versuche im Eisenbau A 2.
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Tabelle 10, 11, 12, 13.

Tabelle 11. Priifung der Manometer 211 und 951.

67

Beziehungen zwischen den Ablesungen an der Gradteitung der Manometer und dem Fliissigkeits-

druck in at.

Mano- | Beo
meter | tung
Nr.

Nr.

bach-

sreihe Ablesungen am Manometer in Graden bei den iibergeschriebenen Drucken

211 2 31,3 | 61,9 | 93,4

A
1 31,3 | 61,9 | 93,4 | 123,3]

omecinat | 10 | 20 | 30 [ 40 | 50 | 60 | 70 | 80 90_1 95T

153,1[ 183,21 212,6 | 22,5 2714\2356 -
153,0 | 183,2| 212,6 | 242,5| 271,5 | 285,7| —
3 31,3 | 62,0 | 93,3 |123,2 | 153,1| 183,3 | 212,51 242,5 2714 2856

Mittel | 31,3 | 61,9 | 93,4 | 12,2 153,1 | 183,2 ) 212,6 | 2025 2714 385,6| —

onecme | 1] 3 | 5 |10 |15 [ 20 |2 |30 [35 ] 40 |4
’ 1 6,6 | 18,7 j 31,0 | 60,8 | 90,6 | 120,41 150,2 | 180,41 209,9 | 240,0 | 269,6 |
| 2 63 | 1871307 60,8 | 90,6 | 120,4 | 150,2 | 180,2| 20,9 | 240,0 | 269,6 |
951 ’ 3 6,5 | 188 | 31,2 | 60,9 | 90,8 | 120,5|150,4 | 180,5 | 210,0 | 240,1 | 269,7 |
4 6,5 | 188 | 3,0 60,9 | 90,8 | 120.4 | 150,3| 1804 | 210,0 | 240,1 | 269,6
[ s 64 | 186 3L1 609 | 908 1205 150418062100 240,2 | 2698
“ 6 64 | 183 | 311 | 609 | 90,8 120,6 1504 180,7 | 210,1 | 240,2 2698
| Mittel | 65 | 18,7 | 81,1 | 60,9 | 90,7 |1200\1o0,3[180,5 210,0 | 240,1 | 269,7

299,6
209,5
2997
209,6
| 209.7
299,7

[299,6

Tabelle 12.
Ergebnisse der Zugversuche mit den Materialproben zu den Stiiben 80 und 8I.
a | T \llttk'(e e . s e
| §§ At?messungi—_ ‘g“m"i ] Spannl}ngen kg/_qcm ,ﬁﬁ;:u Dehmmg ‘é bezogen aut Linge %Z é
13 tszah Bruch- [ =5
Prob ' £3 Dureh | Quer- | Mef- | 7y Streck- | Bruch- stelle von | l=Ge- 5%
robe HS% me;ﬁer‘sch;u% linge | —=F gr‘;fze g:::ze h:l/m;s dex uich- ;z 563V F 1=118VF MS:BT;:ge :E;E 2
}‘EM - oy ag 100 | marke g
Nr. |5 mm ; qmm | mm keg/qem w | % % o o | &
1 19,93 | 312,1| 200 |2109800; 2530 | 4350 ' 58 3 37,0 28,2 27,1 |61
2 20,03 | 315,2 | 200 12088 300| 2440 4'350 56 4 38,4 3,7 30,0 |59
3 80 20’125 318,2| 200 |2075600) 2440 4320 56 2 34,9 21,7 26,0 |61 g
- 9001 - - | Ty e
Mittel — l — — {2091 200| 2470 | 4340 ‘ 57 - ‘ 36,8 292 21,7 160 ,?_l: z
4 17,98 | 254,0 | 180 {2 090440] 2470 | 4370 ] 57 7 37,6 29,1 28,8 166 :‘E
5 81 19,99 } 314,1| 200 |2094 040 2670 | 4460 | 60 3 J 38,3 | 32,1 297 65 gé
6 19,98 . 313,6 | 200 (2090 140| 2460 4270~_58 2,5 i 39,8 ) 33,5 20,3 653
Mittel — = | — |o091540) 2530 | 4370 | 38 | — | 336 | 31,6 | 293 |65 F

Tabelle 13. Dehnung der Materialproben zu den Stiben 80 und 81 bei stufen-

weisem Belasten bis zur Streckgrenze.

‘i Ent- Dehnungen in em 10— auf 15 em MeBlénge bei den iib yriebenen Belast int

Probe | x;s;r:‘- | Dehnungsm;ilme filr je 500 kg Lastzunahme bleibend s?llllsftt
N,,’saz:% oaflyl,a 35[4‘45])\5,5[016,.—,'7)7,515‘6 aem
1] 112] 1 115‘114 116‘110 116/117] 115\122 119!134| 150 7 20] 3,12
2 { 114| 117‘115\111‘115 ll5|116 118|116 120!118 124 1261146/ 172|8 34 —{ 3,15
3 80 [115/115| 116! 1]7‘]]5!_1}611& 115 26 120 116 120 119 127 127 7;?7 —1 3,18

Mittel |~ | 114/ 105 105 e
4 ’ Stab 4 ist mit anderen Laststufen gepruft ‘ { 2,54
5 “ 81 1211109 114] 117| 115] 115 114 115! 114}116 116; 117\120 117 120|3, 9‘ 131 3,14
6 | 124‘106 117 114 115(117 116 115! 115,119 115 1220122 135 151}1 10" — 73,714

Mittel \ 1‘."2 108]110'116]11‘1 116/115: 115 115 117,116,120 121, 1"6 136 |2 10013} —

H*



68 Versuche zur Priifung und Abnahme der 3000-t-Maschine.

Tabelle 14. Priifung des Stabes 80 auf der 100-{-Werder-Maschine.
MeBlinge = 25 cm; Querschnitt = 227 qem.

| Beob Deh des Stabes in —~—— em bei den folgenden Be- Abl "

iir di ‘200 000
Belastung Nr. | Mefﬂusrtrg:;en lastungen in t llacAh dAem
(Fig. 46) 2 0 | 6 0 | 1w
1 210 44 | 618 824 1034 0
2 206 412 616 822 1032 0
3 204 410 616 822 1032 -2
4 4w 0 206 414 618 826 1032 —2
5 \ 28 | 416 622 $26 1036 0
Mittel | 206,8 132 | 6180 | 8240 | 10332 -
1 L 208 416 624 835 1047 0
9 i 207 417 623 835 1045 0
3 | 208 417 626 836 1047 +2
4 Bu D 210 418 626 835 1049 +3
5 209 417 625 834 1046 +2
Mittel 208,4 | 417,0 | 6248 | 8850 | 10468 -
Gesamtmittel 2, . . . . . 207,6 4151 | 6214 829,5 | 1040,0 -
MdsLhiucnfehler in %1 .. =016 | —0,07 [ 40,07 4-0,40 +0 82 —
Rlchtlggestellte Dehnung 47, 207,9 4154 621,0 826,2 1031 5 -
‘!
Dehnungssoll fiir 1 ¢ 7, = Pﬂ 10,40 10,38 \ 10,35 10,33 10,32 -
!
Mittelwert fiir 4;’” ..... 10,36 —_
Abweichung der Einzelwerte a |
furA_Pl" vom Mittel in 9. . | +0,39  +019 | —010] —0,29 0,39 —
|

Tabelle 15. Priifungen der Manometer 104 und 125 auf der Wage von Stiickrath.

( Beobach-
Manometer | tungsreihe Ablesungen am Manometer in Graden bei den iibergeschriebenen Drucken
' Nr.
“ D’“:t“ in | 4 ‘ 8 | 120 !‘ 160 l 200 ; 20 |} 280 ' 390 ' 860 ‘ 30
Lo 310 | 627 | 934 | 1241 | 1542 | 1835 | 2125 | 2421 | 270,8 | 2850
104 \ 2 509 , 624 | 934 | 1240 | 1540 | 1833 2124 | 2418 | 270,6 | 2849
| 3 30,9 | 62,6| 934 | 124,1 | 158,1 | 183,3 | 2124 | 242,0 | 270,4 | 284,7
|4 309 | 625 | 634 1241|1541 1834 | 2123 | LT | 2104 | 2846
‘_7 ] - - —— N —— [
| Mittel | 30,9 | 62,5 | 93,4 | 1241 | 1541 | 183,4 | 2124 | 2419 | 2706 | 2848
iJ D'“::‘ I 9 | 4 | w0 80 ‘ w | 10 | w |‘ 160 i 195
“ 1 31,1 | 62,5 | 929 1230 | 1520 | 1824 1 2119 | 2409 | 270,6 ; 202,1
“ 2 30,6 | 61,7 ‘ 92,6 | 122,7 | 152,6 | 1824 | 211,4 | 240,6 | 270,4 | 291,9
125 | 3 3,1 | 62,3 | 9321229 | 1527 | 1824 | 2122 | 240,9 | 270,5 | 291,9
‘ 4 30,9 | 62,2 92,9 | 1228 | 1527 | 182,3 | 211,7 | 240,8 | 270,3 ' 291,8
|5 30,9 | 624 | 928 | 1228 | 1528 J 182,4 | 211,8 | 240,9 | 270,7 | 292,0
6 30,8 | 62,2 ( 92,8 ‘122,9 152,8 | 1824 \211,6 ‘2408 270,4 | 291,8
H Mittel | 30,9 1 62,2 928 ! {1229 \10., 182,4 ‘211,8 1"40,8 | 2705 1291,9

1) Die Maschine zeigt die Last entsprechend den negatlven Fehlerwerten zu groB und entsprechend
den positiven Werten zu klein an; die beobachteten Dehnungen des Stabes sind demnach um den nega-
tiven Fehler zu vergroflern und um den positiven Fehler zu verringern, damit die richtiggestellten Deh-
nungswerte erhalten werden, die den im Tabellenkopf angegebenen Belastungen zukommen.



Tabelle 14, 15, 16. 69

Tabelle 16, Priifung des Stabes 80 auf der 500-t-Maschine.
MeBlinge == 25 cm; Querschnitt = 227 qem.

Die Priifung erfolgte bei zwei verschiedenen Stellungen des Kolbens im Arbeitszylinder der Maschine,
gekennzeichnet durch die Lange L des aus dem Zylinder hervorragenden Kolbenteiles (s. erste Spalte).

B
Kolben- Belas.tungs- Beobachtung Dehnungen des Stabes in 2001000 cm bei den folgenden Drucken im %ﬁg
stellung reibe fiir die Arbeitszylinder, abgelesen in Graden am Manometer 104 g EE]
MeBstrecken 3 ES
Nr. w | oo | e | s |0 [ 00 Do | |98
1 365 730 1088 | 1467 | 1842 | 2218 | 2607 | 3011 |43
2 362 719 1085 | 1465 | 1839 | 2223 | 2614 | 3012 |45
3 Auw ¢ |363 720 1082 | 1469 | 1838 | 2222 | 2605 | 3002 |-3
4 359 724 1083 | 1460 | 1840 | 2221 | 2600 | 3000 |+2
5 364 724 1087 | 1466 | 1842 | 2226 | 2603 | 3014 |-+3
Mittel 362,6 | 723,4 | 1085,0| 1465,4] 1840,2| 2222,0| 2605,8, 3007,8 -3,
1 358 17 1072 | 1438 | 1813 | 2181 | 2565 | 2961 |+3
2 351 702 1064 | 1434 | 1803 | 2177 | 2560 | 2952 |—3
I 3 Bu D |360 708 1066 | 1447 | 1807 | 2185 | 2564 | 2953 0
4 352 710 1065 | 1436 | 1811 | 2184 | 2556 | 2947 [—2
12’5? 5 355 708 1068 | 1438 | 1814 | 2188 | 2558 | 2960 0
cr;1 Mittel 355,2 | 709,0 | 1067,0; 1438,6] 1809,6| 2183,0| 2560,0| 2954,6{ —0,4&
Gesamtmittel 1 338,9 | 716,2 | 1076,0 | 1452,0| 1824,9| 2202,5| 2583,2| 2981,2 14
» 7 |
E P = 7 f+ BYint| 34,64 | 69,13 |103,86 |140,15 [176,15 | 212,60 ;249,34 | 287,76
of) e, I
] |P= pF — Rin t| 34,91 | 70,14 105,19 | 141,00 | 176,98 213,11 | 249,86 | 287,04
4y P—P int |+027 d_,l'Ol +1,33 +0,§§ +0,83 —0,75}7 —0,52 ‘ —0,72
Pl :
i) P—pP . |
2 oa 3 100 in %f 40,81 | 41,46 | +1,28 | -+0,60 | +-0,47 | —0,24 | —0,21 ] —0,25
1 1 | |
1 ] 367 728 1092 i 1468 | 1850 | 2228 ' 2619 ‘ 3019 |47
2 362 725 1092 | 1466 | 1851 | 2223 - 2612 | 3023 |49
3 Auw C |363 723 1088 1473 1849 2229 | 2613 | 3013 |--6
4 365 720 1094 © 1468 | 1845 | 2227 2609 l 3015 |47
5 358 | 724 1091 | 1469 | 1844 | 2224 | 2610 13012 |43
Mittel 363,0 | 724,0 | 1091,4' 1468,8] 1847,8| 2226,2 2612,61 3016,4| +6,4
1 355 711 1078 | 1446 | 1820 | 2204 | 2574 | 2065 |44
2 354 715 1074 | 1441 1825 | 2187 | 2567 | 2973 |45
1L 3 Bu D }358 719 1075 | 1454 | 1825 | 2196 | 2574 | 2065 |+9
_ 4 356 709 1073 | 1443 ‘ 1813 | 2178 | 2567 ‘ 2064 |-+4
88—5 5 351 712 1068 | 1445 | 1812 | 2188 | 2573 ! 2961 0
c;n Mittel 3548 | 713,2 | 1073,6] 1445,8' 1819,01 2190,6‘ 2571,0‘ 2965,6 44
Gesamtmittel 359,9 | 718,6 ' 10825 ]457,3‘ 1833,4 2208,4l 2591,8‘ 2991,00 5,4
» y) [ |
:‘:—3 P = 7]‘E1) intl 34,74 | 69,36 | 104,49 ;140,67 ?176,97 213,17 250,17 ‘288,70
e f
N P=pF—Rint| 3485 | 70,08 | 105,13 | 140,94 176,92 | 213,05 | 249,80 | 286,98
o P—Pyint |01 140,72 | 40,64 | 40,27 } —0,05 . —0,12 1 —0,37 | 1,72
£2p_p, 1
S P, 100 in %] +0,32 . +1,03 | +0,61 | 40,18 ‘ —0,03 : —0,06 | —0,15 | —0,60

1) E = 2126 100 kg/qem (s. S. 38).



70 Tabelle 17. Priifung des Stabes 81 auf der 500-t-Maschine,
MeBlinge = 25 em; Querschnitt = f 113 gem.
Die Linge L des aus dem Zylinder hervorragenden Kolbenteiles betrug 25 cm.
| 1 . £
Ralact Beobacht 1 Del des Stabes in cm bei den folgenden Druckstufen, S5
reihe flr die ogelesen in Graden sm M ter 15 253
Meﬂst.recken abgelesen In Graden am Manometer H Ei
Nr. (& Fig. £7) 20 | a0 | 0o | &0 | 1000 | 10 | m0c | 106 i?j“
1 340 702 | 1081 | 1451 | 1830 | 2209 | 2596 | 2990 | -7
2 335 709 | 1073 | 1447 | 1820 | 2206 | 2597 | 2084 | +1
3 AuC 344 703 | 1084 | 1451 | 1828 | 2216 | 2600 | 2994 | 5
4 345 703 | 1082 | 1451 1821 | 2208 | 2597 | 2985 | +3
5 341 704 1078 | 1450 | 1821 | 2211 | 2598 | 2984 | 42
Mittel 341,0 | 704,2 | 1079,6| 1450,0| 1824,0| 2210,0| 2597,6| 2987,4
1 340 699 1077 | 1444 | 1822 | 2194 | 2578 | 2972 | 44
2 333 695 | 1067 | 1436 | 1807 | 2192 | 2579 | 2965 | —1
3 Bu D 338 696 1072 | 1440 | 1812 | 2200 | 2583 | 2976 | +2
4 346 699 1077 | 1446 | 1812 | 2197 | 2585 | 2972 | +6
5 338 700 | 1072 | 1440 | 180Y | 2197 | 2580 | 2966 | 4.0
Mittel 339,0 | 697,8 | 1073,0| 1441,2 1812,4' 2196,0' 2581,0 2970,2
Gesambmittel 1 340,0 | 701,0 | 1078,3? 1445,6| 1818,2| 2208,0} 2589,3| 2978,8
Zug- ‘ P = —j‘ f<EY)int | 16,34 | 33,68 | 51,72 | 69,46 | 87,35 | 105,85 124,42; 143,13
: |
kraft - »
P=p.F—Rint i 16,53 | 34,46 | 52,15 | 70,18 | 88,40 | 106,88 125,40} 143,99
P—P int L 019 | 078 | 043 | o72] 1,05 | 1,08 | 098 | 0,86
Untee- PP — i _
schied ; 1.100 in % i L16 | 2321 0,8 | 1,04 | 1,20 | 098 |-0,79 | 0,60
1 |
1) B = 2126100 kg/gem (s. S. 38]
Tabelle 18. Priifung des Stabes 80 auf der 3000-t- Maschine,
Mefliange = 25 cm.
Belastungs- Bet;li)i:cl‘;it:ng Dehnungen des Stabes in ﬁ@ cm bei den folgenden Drucken im Zylinder, & é §
relhe MeBstrecke abgelesen in Graden am Manometer 211 und nach Tab. 11 umgerechnet in at §-§ ]
Grade 10 2 80 | 40 50 60 0 80 % | 100 | 1m0 255
Nr. at=p 8195 | 6389 | 958¢ | 12800 | 16,105 | 19370 | 22,566 | 25798 | 26928 | 32,208 | 85562 | < g
1 216 | 460 | 719 1001 |1254 [1529 (1784 |2056 2320 2575 |2851 | —12
2 210 |468 | 716 995 (1249 |1529 |1783 2054 |2319 2573 (2848 | — 5
3 Au C 207 | 473 | 731 1004 |1261 |1537 |1792 12060 |2325 2591 |2863 | + 4
4 220 1479 | 727 1007 (1256 (1525 (1786 12052 {2315 2569 |2845 | — 8
5 225 | 482 | 736 1012 1261 | 1541 |1799 (2069 |2330 (2592 (2864 | + 1
Mittel 215,6| 4724 '2.).8 1003,8, 1‘.’56, 1532,2 1788,8 2058,2 2321,8'2580,0| 2854,
1 220 | 469 | 728 (1011 |1264 ‘1541 1798 2075 |2338 2601 |2878 | 13
2 218 | 476 | 725 1003 |1257 |1538 [1797 |2066 |2330 2593 |2869 | +10
3 Bu D 225 | 474 | 733 |1008 |1263 |1541 (1800 |2069 |2337 2606 2877 | 12
4 220 | 480 | 729 1010 |1260 [1536 (1797 |2064 2328 2594 (2864 | + 4
5 228 | 486 | 737 1017 |1271 |1550 |1807 (2081 |2343 (2607 |2881 | +11
Mittel 229,21 447,0! 730,4 1009,8 1263,0: 1541,2 1799,8} 2071,0 2335,2 2600,2 28738
Gesamtmittel 1 218,9| 474,7/ 728,11 1006,8 1259,6/1536,7 ‘ 1794,3‘ 2064,6‘ 2828,5(2590,1/ 2864,
‘ |
Zug- P1=% -f-Eint i 21,13 45,821 70,28 97,18‘12],58 148,33/ 173,19;199,29| 224,76 250,02;276,45
kraft i
P=p.F—Rin t!; 20,63 45,92“ 71,221 97,00|122,85 148,70/ 174,01/199,20| 224,38 250,431 276,91
v P— P int 1—0,50 40,10 +0,94!—0,18 | 41,27 +0,37 -+0,81 —0,091—0,38 +0,41 -+-0,46
nter- — |
schied P_ﬂ 100in9 “_2,47 +0,22‘+1,29‘1~0,19 +1,05|4+0,25|-+0,46 4,05\-0,17 +0,16 40,17
! | | |




Tabelle 19. Stauchung der Spindeln der 3000-t-Maschine bei wachsender 71
Zughelastung am Probestabe 80,
MeBlange = 60 cm.

o Zimlperwiirme -
Ev I 7€ Stauch der Spindeln in L cm bei den folgenden Zugbelastungen P; in t H g2
23 bei am 200 000 &e g
S * | Beginn | Ende am Probestab (s. Tabelle 18) 5‘5 3
8 der _4_}’ £
Nr. | Belastungsreine | 21,13 ] 45,s2| 70,38 ‘ 97,18 ‘121.53 | 14833 |17&19 | 19929 |224,7e 2002 ‘276,45 «
1. Untere Spindel. -
1 15,33 116,30 37 | 75 | 138 (182 |218 |264 |300 336 | 375 ‘ 412 | 453 65
2 116,70]16,72| 32 | 65 |105 144 |186 | 228 265 297 335 ;372 |409 16
$ | 17101740 29 | 57 | 96 |135 |173 210 |250 | 287 326 |363 |40l 8
4 17,40 | 18,121 31 | 70 | 105 |147 184 |[224 '264 |300 {340 374 |414 22
5. 118,10 18,40| 34 | 66 | 103 | 143 |179 |218 ; 257 (302 1341 |377 [4l4 29
Mittel | — | — | 815 64,5 1022 142,2] 180,5] 2200 | 250,0 | 2065 | 338,0 | 371,5 | 409,5
I Obere Spindel.
1 13,601 14,50{102 {144 |170 |210 | 262 ‘ 296 | 340 ‘ 372 ‘ 402 | 437 471 | 4128
2 | 14,62)15111 25 | 62 94 130 |162 196 228 272 309 |336 (369 |— 8
3 114,91{1517]38 |70 99 132 169 | 205 |242 |281 |315 |356 |397 |+ 46
4 —, | 1521143 |79 | 113 {148 [184 |201 | 235 276 321 135 |399 |+ 50
5 | 14,941 15,051 17 | 48 ‘ 83 (114 |156 |196 | 234 \ 261 303 33 377 |+ 11
Mittel | — | — | 30,8|64,7] 97,3|141,0|167,8 | 199,5 | 2348 | 272,5 ] 812,0| 35,5 | 89,5
) 111 Summe fiir beide Spindeln.
1 139 | 219 308 | 392 | 480 | 560 | 640 | 708 | 777 | 849 | 924 193
1 57 | 127 | 199 | 274 | 348 | 424 | 493 | 569 | 644 | 708 | 778 8
3 — 67 | 127 195 | 267 | 342 | 415 | 492 | 568 | 641 1 719 | 798 54
4 T4 | 149 | 218 | 295 | 368 | 425 | 499 | 576 | 661 ‘_730 813 72
5 51 | 114 | 186 | 257 | 335 | 414 ‘ 491 | 563 | 644 ! 711 | 791 40
Tabelle 20. Priifung des Stabes 81 auf der 3000-t-Maschine.
MeBlinge = 25 cm.
[ Be- .
| 1 2
| obacht Del des Stabes in ; bei den folgenden Druck bgelesen in Grad Seg
Be- ‘ 0l fs; dlileng elinungen des €8 1n 200 000 cm bei den . n Graden gg%
lastung | pegstelle am Manometer 211 und nach Tabelle 11 umgerechnet in at g =2
. Grade 5 10 15 2 % 30 3% | 40 | 4 | b0 % | &8
Nr. at =p 160 | 82 | 479 | 630 | 799 | 988 | 1121 | 1284 | 1447 | 16,11 | 17,74 | ¢
1 162 | 462 | 731 © 992 | 1241 1485 1780 | 2040 | 2293 | 2548 | 2841 | + 2
2 163 | 459 | 728 | 987 ' 1240 | 1483 | 1778 | 2042 | 2298 | 2553 | 2836 | + 2
3 163 | 460 | 731 889 ! 1238 | 1489 | 1786 | 2045 | 2300 | 2549 | 2839 0
4 AuwC | 165 | 466 | 730 | 979 ‘ 1238 | 1484 | 1778 | 2036 | 2291 | 2538 | 2832 | —12
5 172 | 474 | 737 996 | 1245 | 1495 | 1792 | 2053 | 2304 | 2558 | 2848 | - 5
Mittel 165,0 | 464,2 .731,4 988,6 |1289,4,1487,2 1782,8 2043,‘3I 2297,2 2549,2 2839,2 —
1 166 . 466 | 734 | 995 | 1244 ‘ 1491 | 1789 ¢ 2049 | 2302 | 2555 | 2849 | + 1
2 168 | 463 | 733 | 992 | 1246 | 1489 | 1784 | 2050 ‘ 2304 | 2559 | 2844 | + 2
3 166 | 468 | 737 | 1006 | 1247 | 1499 | 1796 | 2054 | 2308 | 2557 | 2850 0
4 | BuD| 167 | 474 | 738 | 989 | 1248 | 1497 | 1793 | 2052 2307 | 2555 | 2851 | — 1
5 170 | 475 | 738 | 1000 | 1247 | 1497 | 1794 ‘ 2056 1 2308 | 2565 | 2853 | + 4
Mittel 167,6 | 469,2 | 736,0 | 996,4 | 1246,4'1494,6 1791, 2052,2 2305,8 2538,2 2849,4] —
Gesamtmittel 4, | 166,3 | 466,7 | 783,7 | 992,5 11242,9‘ 1490,9 1787,0. 2047,71‘ 2301,5, 2553,‘;1‘2844,3 —
§ P, = %f- Eint| 7,99 | 22421 35,25 | 47,69 \ 59,72 | 71,64 85,87 ‘ 98,39 | 110,59(122,70: 136,67
g |
S|P=pF— Rint| 7,98 | 20,63 | 33,28 45,92“ 58,57 | 71,22 | 84,07 97,00 109,93 122,85 135,78
g P— Pyin ¢ [0,01/=1,79 —1,97,—1,77|~1,15 —042 —1,80| 1,39 _o,eeHo,lsi‘—o,sg
2 e o i
g %’Lmom% ~0,13/-8,00 —5,59%_3,71 ~1,93-0,50 ~2,30‘—1,41“—0,57\770,12‘—0,65
=] 1 | 1 |




72 Tabelle 21. Priifung des Stabes 81 autf der 3000- t- Maschine.
MeBlinge = 25 em.
Beobach- 1 °
tung fiir | Dehnungen des Stabes in 500000 cm bei den folgenden Dr abgel in Graden ; E g
Bel;::ung d:fr:xl:' am Manometer 951 und nach Tab. 11 umgerechnet in at g;g
Grede | 10 | 20 | 8 | 20 | 5 | & | 1 | & | w 10 | 10 |5aA
at=p 157 821 4,68 6,60 8,18 985 ! U5 | 1820 | 1488 | 1656 | 1824 |
1 150 | 4922 | 684 | 953 | 1239 | 1506 | 1787 | 2061 | 2334 | 2603 | 2869 +12
2 151 | 420 | 687 | 952 | 1241 | 1506 | 1791 | 2059 | 2328 | 2601 | 2871 | +10
3 147 | 416 | 682 | 952 | 1236 | 1503 | 1791 | 2057 | 2325 | 2600 | 2870 | 4 8
4 Au C| 143 | 412 | 673 | 944 | 1230 | 1490 | 1778 | 2046 | 2316 | 2587 | 2859 | + 3
5 142 | 410 | 673 | 938 | 1221 | 1488 | 1771 | 2042 | 2308 | 2579 | 2854 | —17
Mittel 147 | 416 | 680 | 948 | 1233 | 1499 | 1784 | 2053 | 2322 | 2594 | 2865
1 148 | 418 | 682 | 951 | 1237 | 1508 | 1784 | 2059 | 2334 | 2602 | 2871 |+ 4
2 152 | 420 | 685 | 954 | 1240 | 1507 | 1794 | 2063 | 2331 | 2606 | 2878 |+ 9
3 146 | 420 | 683 | 954 | 1237 | 1504 | 1794 | 2062 | 2331+ | 2604 | 2873 |+ 5
4 [Bu Dj 148 | 419 | 682 | 951 | 1239 | 1506 | 1786 | 2059 | 2329 | 2601 | 2872 |+ 2
5 150 | 423 | 687 | 954 | 1240 | 1507 | 1793 | 2060 | 2332 | 2607 | 2881 |+ 7
Mittel 149 | 420 | 684 | 953 | 1239 | 1506 | 1790 | 2061 | 2331 | 2604 | 2875
Gesamtmittel. . .| 147,7 | 418,0 ' 681,8 | 950,3 | 1236,0,1502,5 1786,9 2056,8) 2326,8 2599,0 2869,8
e 2
§P1=i-f'Eint 7,10 | 20,08 | 32,76 | 45,66 | 59,39 | 72,19 | 85,86 | 98,83 |111,80| 124,88/ 137,8!
E !
0 -
51’:1J-I"~Rint 6,99 | 19,91 | 32,73 | 45,97 | 59,26 | 72,55 | 85,81 | 99,07 | 112,33/ 125,64 138,95
EP — Py int. —0,111—0,17 —0,03] +0,31| —0,13 4-0,36) —0,05 --0,24| 4-0,53| +0,76: 41,08
= e | e
EP-P, |
3 L, 100in9%,| —1,55( —0,85/ —0,09| +0,68 —0,22 -+-0,50 —0,06/ +-0,24| +0,47| +0,60, +0,77
1<) 1

Tabelle 22. Stauchung der Spindeln der 3000-t-Maschine bei Priifung des Zug-

Stahes 81.
MeBlinge = 60 cm.
5 Bezeich- Stauchungen der Spindeln in 2001000 em bei den folgenden Dr in § E§
ela;::ung nung der Graden am Manometer 211 und nach Tab. 11 umgerechnet in at g : a
. Spindel y 2c8
S 10 ] 15 | 20 | 2 | 8 | 8 | 4 | 4% | 50 |o5Grad|= 28
Lo ago 320 | 47 | 639 | 790 | 958 | 1121 | 1284 | 1447 | 1611 17,75 at| <
1 7| 24 | 37 51 | 65 | 87 | 108 | 130 | 146 | 163 | 182 (— 6
2 7 25 37 54 69 83 101 | 119 | 139 | 157 | 175 |—14
3 4 | 22 | 38 | 54 | 70 | 87 | 109 | 127 | 144 | 161 | 180 [—12
4 untere 7124 | 40 | 56 [ 75 | 93 | 114 | 132 | 150 | 167 | 188 [+11
5 13 |32 | 45 | 59 | 76 | 93 | 113 | 133 | 150 | 169 | 189 |+ 3
Mittel 6 | 25,4 | 39,4 | 54,8 | TL,0 | 88,6 | 109,0 | 128,2| 145,8 163,4 | 1828 |
1 9 26 42 59 70 88 108 | 122 | 139 | 156 | 175 | -1
2 10 | 25 | 42 58 | 73 | 88 | 108 { 122 | 140 | — | 178 |+ 8
3 14 34 51 67 | 84 99 117 | 133 | 148 | 163 | 182 | +10
4 obere 16 | 38 | 54 71 87 | 101 | 121 | 138 | 155 | 171 | 192 |-+16
5 20 40 55 69 84 98 118 | 137 | 150 | 167 | 187 |-+10
Mittel 13,8 1 32,6 | 488 | 64,8 | 79,6 | 94,8 | 114,41 130,4 146,4 1642|1828 —
Gesamtmittel, . .| 10,7 | 29,0 | 44,1 | 59,8 | 75,8 | 91,8 | 111,7] 129,3 | 146,1  163,8| 182,8( —
& 1 ‘
EgPl = i:f-Einti 7,28 | 19,721 30,00 | 40,67 | 51,21 | 62,43 75,97’ 87,94 | 99,36(111,40,124,32] —
B ! I -
E[P: p-F—Rintj‘ 7,98 | 20,63 | 33,28 | 45,92 58,57 | 71,22 84,07‘I 97,00 | 109,73 122,851 135,75 —
E}P — Pyint. 070 +0,91 +3,28/45,25 47,36 +8,79 8,10 +9,06 10,57 1145 1143 —
© 1 | T
& P—P, i i | i i
g—Pl—l lOOin%J +9,6 | +4,6 i+10,9‘ +12,9 +14,4: 14,1 +10,7’ -{-10,3‘ +10,6 -}—10,3‘ +92 | —
i |




Tabelle 21, 22, 23.
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Tabelle 23. Zugversuche mit Materialproben aus einzelnen Teilen der 3000-t-Maschine,

;Materialzeichen Abmessungen Spannungen in kg/qem Bruchdehnung % filr die Linge | o
i @ 9
Proben Dureh-| @ Dehnungs- ‘ gé
Stab ent- urch- uer- zahl og 9
i P- | Streck- | Brach- |- 100 S
Charge uol;l‘:en me;aer SCh;M 1=E Grenze gr;?ze g:euncze 78 1=58VF l=l11,3V7_ =200 mm Eg
L2 ap og g =100 mm | =200 mm ¢
Nr. | Nr. Nr. mm | gom
11 20,03| 314,9[2065000] 1910 | 2540 [ 5260 | 48 | 208 | 230 | 24 |55
2| 2 9885/36 20,04 | 315,3|2055000] 1740 | 2730 | 5150 | 53 | 294 | 226 | 219 |
3| 3 Muffen | 19,97 | 313,1|2075000] 1760 | 2560 | 5300 | 48 | 294 22,0 21,8 |53
T Mittel — | — |2065000] 1500 | 2610 | 5210 | 50 | 295 | 225 | 220 |&
412 20,12! 317,8 2065000 1570 | 2440 | 4910 [ 50 | 329 254 | 25,3 |55
513 | 9776 20,10 217,0(2110000( 1580 | 2390 4890 | 49 | 30,6 | 236 | 230 |59
614 | 20,00 3140 (2105000( 2230 | 2760 | 4990 | 56 | 318 23,3 239 |6l
Mittel — | — |2093000] 1790 | 2530 4930 | 52 [ 31,8 | 241 238 |58
Zug-
7 23 St;fge 20,05 | 315,6|2055000| 1580 | 2280 | 4750 | 48 | 308 23,9 238 |55
8| 24 | 4854 20,10 | 317,0| 2115000 1890 | 2490 | 4860 | 51 | 334 26,1 234 |58
9125 | 20,10 | 317,0| 2095000 1890 | 2400 | 5040 | 48 | 30,8 24,8 247 |57
Mittel — | [2083000] 1790 | 2390 | 4880 | 49 | 81,7 249 | 240 |57
Gesamtmittel —J — |2090500] 1790 | 2160 . 4910 | 61 | 81,8 | 245 | 239
10 ?‘ 2 | 20,00 - 314,0| 2060000| 1430 | 2360 | 4900 | 48 | 320 | 254 24 |54
1| 30 10896 20,10 317,0| 2100 000| 1580 | 2460 | 4940 | 50 | 33,1 25,9 28 |57
1231 20,10 317,0|2100000] 1890 | 2520 | 4940 | 51 | 32,4 2,6 | 25,3 |57
T Mittel — | — [20s7000{ 1680 | 2450 | 4930 | 50 | 825 | 256 | 255 |56
13 34 19,97 | 313,1 [2055000| 1440 | 2630 | 4680 | 56 | 323 24,9 243 |60
14 | 35 | 9942 20,10 317,0 | 2120000 | 1890 | 2660 | 4750 | 56 | 338 28 | 25,7 |6l
15 | 36 | 20,10 317,0|2110000] 2530 | 3060 | 4910 62 | 332 | 280 | 217 |60
Mittel — | — |2095000| 1950 | 2780 4780 | 58 | 331 | 266 | 259 |60
Spindel
16 | 44 P 20,05 315,6[2070000| 1580 | 2060 | 5810 | 51 | 283 24,1 240 |51
17| 45 | 9996 20,00 314,0)2085000{ 1500 | 3010 5060 | 51 | 262 20,5 204 |53
18 | 46 20,10 ' 317,0 2020000 1580 | 2970 | 5870 | 51 | 268 200 | 20,0 {55
Mittel —  — |2058000{ 1580 | 2080 5850 [ 51 | 271 - o215 | 215 |83
19 || 54 19,95 | 312,4 |2075000| 1280 | 2660 | 5430 [ 49 | 30,9 24 . 223 |5
20| 55 | 9953 20,01 | 317,0 (2090000 | 1580 | 2740 | 5440 | 51 [ 320 | 244 | 243 |54
21 | 56 20,01 317,0|2055000| 1740 | 2670 | 5430 | 49 | 30,6 | 236 ' 236 |56
Mittel — | = [2073000] 1530 | 2690 5430 | 50 | 812 | 285 | 234 55
Gesamtmittel — | - |2078250{ 1670 | 2730 | 5260 | 52 | 31,0 | 248 | 24,1 |56
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Tabelle 24.

Dehnung der Zugstange der 3000-t-Maschine bei Priifung des Zugstabes 81.
Meflinge = 40 cm; Stabquerschnitt = 1388 gem.
Elastizititsmodul & = 2 090 500 kg/qem.

Versuche zur Priifung und Abnahme der 3000-t-Maschine

Dehnung der Zugstange in 2001000 c¢m bei den folgenden Dr bgel in gé
Belastung Nt. Graden am Manometer 951 und nach Tab. 11 umgerechnet in at wg
A 5=
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 [110Grad] % E
1,67 321 | 48 | 650 | 818 | 985 | 11,63 | 1320 | 14,88 | 1656 |1824at|<
1 20 57 91 127 | 165 | 204 | 237 | 273 | 310 | 343 | 378 |+7
2 22 56 91 128 | 164 | 201 | 238 | 273 | 309 | 345 | 380 |+6
3 21 55 91 126 | 163 | 199 | 238 | 272 | 308 | 344 378 [+5
4 20 57 90 125 | 161 | 197 | 235 | 269 | 306 | 341 | 378 {44
5 20 55 | 90 | 125 | 164 | 198 | 236 | 270 | 305 | 340. 375 |41
Mittel fiir 2 | 20,6 | 56,0 | 90,6 | 126,2 | 163,4 | 109,8 | 236,8 | 271,4 | 307,6 | 342,6 | 377,8 | —
e I
K] !PI=-;»f-E int| 7,47 | 20,30 | 32,85 | 45,76 | 59,24 | 72,44 | 85,86 | 98,41 |111,54 124,23 136,97
5 . i | -
S P=pF—Rint| 6,99 19,91 32,73 | 45,97 | 59,26 | 72,55 | 85,81 | 99,07 112,33 (125,64 138,95
gl P-Pint [-048-039-012 +0,21+0,02{+0,11 _0,05\+0,66 +0,79|4+-1,41| 41,98
g L 1A>1P 1100n 9 |—0,64|—1,92|—0,34|+0,46 |--0,03 +0,15 —0,06‘+0,67 +0,71 | 41,13|+1,45

Tabelle 25. Ermittlung der Belastungen aus den Dehnungen J der Zugstange der
Masehinen und den Wasserdrucken p in at im Zylinder bei Priifung des Stabes 70.

Querschnitt der Stange: f = 1388 qem; Elastizitiitsmodul des Stangenmaterials: B = 2 090 500 kg/qem;
fiir die Ermittlang der Dehnungen 2: MeBlinge ! = 40 cm; Reibungswiderstand beim Leerlauf der

Maschine: R = 7068 kg; Kolbenquerschnitt F = 7918 gqem.

Druckstufen in at = p, errechnet aus den Ablesungen in Graden an

_Bedeutung der Werte Manometer 911 ] [ T
3,195| 1817 | 26,07 { 3857 | 5130 | 6367 | 649 | 8916 | 8911 [ 10200 \114,15
& £ |Anfangsbelas- | L i o
g e tung in at | 0 3195 -
(-] - g E— - S — -
S 1 | Mittel| 216 | 489 | 753 | 1025 | 1293 | 1560 | 1841 | 1850 | 2121 | 2386
£ ¢ 2| Reiho | 2 | aus | 213 | 488 | 753 | 1026 | 1200 | 1560 | 1840 | — | 2117 2383
03 3 |15 Be| 211 | 486 | 753 | 1028 | 1206 1566 | 1848 | — | 2124 | 2301
S8 " | 4 lobuch-| 211 | 487 | 753 | 1027 | 1206 | 1565 | 1847 | — | 2122 | 2301
N 5 itungen] 209 | 484 | 751 11027 | 1296 | 1565 | — | — | 2128 { 2394
2 e | Mittelwerte | 59,01 212,0 | 486,6 | 752,6 [1026,6,1204,2 |1563,2 1844,0 |[1850,0]2122,4 2389,
Elp e ’ii‘;ff;'!‘ 214 | 76,89 (176,56(272,97 i372,35 469,41%566,98 668,82 671,00 769,80“866,57
§.|Py=7-f-B| v |
EE ! Gesamt, — | 98,20 197,96 204,37 393,75 (490,31 588,38 690,22 | 692,40 [791,20 887,97
2 i
$|P=p-F—R . | 1823] 97,18 |109,32(208,34[399,15 497,08 598,59 698,90 | 698,53 800,50 896,73
PP int — |-L11]+1,3604-3,97 +5,40|4+6,27| 10,21|18,68| ++6,13 49,39 +8,76
Unter- -
schied(F 1 . {
——1+100in%)| — —1,13i+0,69 11,35 +1,87 41,28 |+1,74| -+ 1,25] 4-0,89 | 1-1,19|4-0,99
1 i




Tabelle 26. Lingendnderungen 2,, gemessen iiber den Stof an den Steghlechen.
Die StoBstelle lag in Mitte der MeBlinge; die Beobachtungen begannen mit 21,40 ¢

Anfangsbelastung.
Bel;b:it::sm un (illl;age ::I:E": Lingenzunahme 4p in IWIOO-O em bei den folgenden Belastungen in t
NI Mgg:t!ene (s_?i;ﬁg) 98,29 ‘197,96 |294.37 !393,75 490,81 }588,38 |690,22 |692,40 ‘ 9120 | 88797
Steg (Seite) 4 des Stabes.
1 176 | 404 | 858 | 2406 | 4276 | 6015 | — | 8391 | 9626 11497
2 175 | 402 | 908 | 2686 | 4580 | 6225 | — | — | 9871 -
3 1 175 | 402 | 924 | 2767 | 4675 | 6344 | — | — [10073; —
4 oben — \[ - — — — | 6425 | — — - -
Mittel 175 [ 403 | 897 | 2650 | 4510 | 6252 | — |(8891); 9858 (11497)
dufleres T
1 272 811 | 1680 |
2 9 288 | 86l f1m88 1 — | — | — | — | — | - | —
3 unten 290 . 881 | 1848
Mittel 288 [ 851 11772 — | — | — | — | = | — -
Gesamtmittel 229 620 (1885 — | — | - | - | - - | -
}
1 189 | 438 | 946 | 2599 | 4529 | 6176 | 7845 | 8523 | 984111687
2 189 | 446 | 990 | 2809.| 4754 | 6426 | — | — [10094| —
3 2 187 | 447 | 1008 | 2900 | 4836 1 6566 | — | — (10285 —
4 oben ! - - - — — 66461 — | — - -
Mittel ! L 188 | 444 | 981 | 2769 | 4703 | 6454 |(7845) (85‘23).10064;’(11687)
1 [ IReTS om0 | 815 | 1658 | 4016 | 6196
2 10 286 | 851 | 1746 | 4256 (6486 | — | — | — | — | —
3 unten 288 | 869 | 1802 | 4397 | 6646
Mittel 281 | 845 | 1785 (4223 (6448 — | — | — | — | —
Gesamtmittel 285 | 645 | 1358 | 8496 | 5578 | — — - - —
Steg (Seite) B des Stabes.
1 96 | 270 | 539 | 1360|3385 | — | 7015|7502 | 0119 | —
2 93 | 269 | 551 | 1611 | 3647 | 5445 | 7354 [ — | 0474 | —
3 5 02 | 268 | 557 | 1722 | 3768 | 5605, — | — | 9664 | —
4 oben - - — — — i5’709 — — - -
Mittel 94 | 269 | 549 | 1564 | 3600 ‘ 5586 | 7185 [(7592)! 9419 | —
1 fulleres ™06 | 382 | 980 f
2 12 108400 2030 — | — | —  — | — | — | —
3 unten 110 | 409 | 1067
Mittel 108 | 897 (1026, - | - | — | — | — | — | -
Gesamtmittel bwon [ 883 a8l — 1 | — ] — | - | — | -
1 90 | 245 | 455 | 1049 | 2905 } 4614 | 6389 | 6937 | 8438 | —
2 | 87 | 243 | 460 | 1237 | 3131 4866 6607 | — 8783 | —
3 6 86 |.241 | 461 | 1313|3233 | 5000 — | — |8977 | —
4 oben - - - - — | 5105 — — — -
Mittel . 88 | 243 } 459 | 1200 | 3090 | 4896 ‘ 6543 |(6937); 8733 | —
1 | mees o | 478 | 1120 | 2088 | 5349 ‘
2 13 146 | 502 | 1184 [ 3479|5389 | — | — | — | — -
3 unten 150 | 517 | 1223 | 3640 | 5708 ‘
Mittel 146 | 499 \ 1176 18369 5549 | —  — | — | — -
Cesamtmittel | 17 | 371 | s18 (e85 4320 — | — | — | - | -




6 Versuche zur Priifung und Abnahme der 3000-t-Maschine,

Tabelle 27. Bleibende Liingungen, gemessen iiber den Stof an den Stegblechen,

Die StoBstelle lag in Mitte der MeBlingen. Die Beobachtungen begannen mit 21,40 ¢
Anfangsbelastung; auf sie wurde auch stets wieder entlastet.

|
¢ I
Beliitj::gs. I{h. usd emess:: || Bleibende Léngung in TOIUOTJ cm nach den folgenden Belastungen in ¢
age der
Mefstelle s"e‘i’{e Stegblech
. (s. Fig. 69) | 98,29 J 197,96 ] 291,37 ‘ 893,75 | 490,81 | 56838 | 690,22 | 701,20 | 88797
1 16 22 | 146 | 1361 | 2708 | 3759 | 4747 | 5964 | 7159
2 1 16 25 | 156 | 1455 | 2867 | 3909 | 4941 | 6129 | 7339
3 oben — — - - — | 4018 — - —
Mittel 16 24 | 151 | 1408 | 2788 | 3865 | 4844 | 6047 | 7249
1 GuBleres | 90 | 367 | 912
2 9 | 94 | 389 | 990 | — - - - - -
3 unten - - —
Mittel 92 | 878 | 951 | — - — — — —
Gesamtmittel A 54 1201 | 551 | — _ = - - =
1 21 33 | 200 | 1452 | 2783 | 3839 | 4859 | 6126 | 7394
2 2 21 38 | 213 | 1557 | 2943 | 4001 | 5068 | 6316 | 7609
3 oben - - — — — 4119 | — - —
Mittel 21 36 | 207 | 1505 | 2863 | 3986 | 4964 | 6221 | 7502
1 inneres 94 369 | 902 | 2930 | 4505 | 5971
2 10 102 | 391 | 962 | 3070 | 4719 | 6269 | — - -
3 unten ) - - — - — | 6469
Mittel 98 | 380 | 932 | 3000 | 4612 | 6236 | — — —
Gesamtmittel 60 | 208 | 570 | 2253 | 3738 | 5111 | — — —
1 —2| 16 | 88 | 634 | 1900 | 3049 | 4249 | 5595 | 7284
2 5 0 17 91 725 | 2059 | 3271 | 4469 | 5823 | 7524
3 oben — — — — — 3399 | — — —
Mittel —1 | 17 | 90 | 680 | 1980 | 8240 | 4859 | 5709 | 7409
1 duferes || —7 | 81 300
2 12 6| 87 | 328 | — — — — - -
3 unten - = -
Mittel | -1 8¢ (84| — | — | = | = | = | —
Gesamtmittel 1 B —1 i 51 | 202 l - - — — - -
1 -2 4 | 33 | 310 | 1347 | 2401 | 3565 | 4891 | 6658
2 6 —4 4 37 352 | 1481 | 2602 | 3763 | 5122 | 6971
3 | oben — — - - - | 27115 | — - ~—
Mittel 3] 4 35 | 881 | 1414 | 2573 | 3664 | 5007 | 6815
1 inneres | - 121 | 404 | 2125 | 3711 | 4780 | 6060
2 13 20 | 129 | 440 | 2320 | 3870 | 4972 | 6112 | - | —
3 unten =] - - .- — | 5110 | —
Mittel 15 | 125 | 422 | 2223 | 3791 | 4954 | 6086 | — -
Gesamtmittel | 6 65 | 229 | 1277 | 2608 | 8764 | 4875 | - -




Tabelle 27, 28.

Tabelle 28. Dehnungen ; der Laschen.

Die StoBstelle der Stegblechelag gegeniiber der Mitte der MeBlinge; die Beobachtungen
begannen mit 21,40 t Anfangsbelastung.
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EE 1?“' und G:melsien an Dehnungen 4 in i 001000 cm bei den folgenden Belastungen in t
2:2 age der er L sche
§ g | Mebstellen) (s Fig.08) \" o j 19796 | 20437 '393.75 | 10081 | 58538 | 63022 | eo20 | o120 |337,97
Seite A des Stabes.
1 82 | 170 | 238 ) 283 | 387 | 498 l 642 | 656 | 813 | 1007
2 79 | 165 | 229 | 282 | 385 | 501 ] 649 | — | 821 | 1022
3 3 78 | 161 | 225 | 278 | 382 | 502 | — | — | 827 | 1028
4 oben _ _ _ - _ 502 | - - | - _
Mittel 80 | 165 | 230 | 981 | 385 | 0L | 646 [(656) 820 | 1019
1 imfere 94 | 223 | 346 } 476 | 612 ‘ 748 | 897 | 896 | 1130 | 1559
2 98 | 225 | 348 | 476 | 616 ' 748 | 897 | — ' 1139 ! 1607
3 1 98 | 225 | 354 | 481 | 616 | 748 | — | — | 1133| —
4 unten — ‘ — - — — | 48 1 — — ‘ — —
Mittel 97 | 224 | 349 | 478 | 615 ] 748 | 897 |(896)' 1134 | 1583
Gesamtmittel | 88 [ 195 | 200 | 879 | 500 | 624 | 771 | 776 | 977 | 1301
1 15 | 89 | 219 | 409 | 537 |- 656 | 886 {1293 1373 | 2023 ‘ 3383
2 in der | 89 | 221 | 415 | 531 ' 666 807 | 1353 | — 2133 3623
3 Mitte | . © 89 | 221 | 418 | 526 | 665 | 901 \ — | — 2175 3738
4 (auf hal- dullero _ \ _ - - [ 900 | - _ \ . -
Mittel |ber Hohe) 89 | 220 | 414 | 581 | 662 | 896 | 1328 (1373)§ 2110 | 3581
Seite B des Stabes.
1 ! 6L 714477230 7340 [ 450 | 582 730 | 748 | 903 1103
2 56 | 144 | 236 | 334 | 457 | 589 § 41| — | 902 1130
3 1 56 | 141 | 234 | 333 f 458 | 590 i — | — | 904 | 1134
4 oben i N B B . D M e
Mittel 58 | 143 | 286 | 336 | 455 | 588 | 736 | (748)| 903 ;1122
1 im’; o 68 | 174 | 276 | 388 | 497 | 628 | 776 | 792 | 9721372
2 70 | 174 | 274 | 387 | 499 | 634 | 787 | — | 992 | 1450
3 14 70 | 175 | 277 | 392 | 500 | 636« — | — | 1004|1473
4 unten — - - — . 638 _ — - | =
Mittel 69 | 174 ' 276 | 389 | 499 | 634 | 782 | (792) | 989 | 1482
Gesambmittel | 64 159} 266 | 362 | 477 | 61L | 759 | 770 | 946 | 1277
1 16 1‘ 79 q 201 | 331 | 426 | 559 | 7L 1155 | 1180 I'1735 | 2873
2 in der 's1 | 200 | 330 | 418 | 561 | 778 [ 1171 — | 1782|3075
3 Mitte e | 81 | 200 | 320 [ 411 | 561 | 778 | — | — | 1805|3144
4 (auf hal- duflere - - | - — — |l - - - —
Mittel ber Hohe) 1 80 | 200 | 330 | 418 | 560 | 775 | 1163 |(1180) 1774 | 3031




Versuché zur Priifung und Abnahme der 3000-t-Maschine.

Tabelle 29. Bleibende Lingungen der Laschen.

Die StoBstelle der Stegbleche lag gegeniiber der Mitte der MeBlingen; die Beobach-
tungen begannen mit 21,40t Anfangsbelastung; aufsie wurde auchstets wieder entlastet.

Be- ¥ Gemessen L ) 1 )
Iastungs- La;elglg- J an dor Bleibende Léngung in 100 600 cm nach den folgenden Belastungen in ¢
reihe aul
) Lasch T T
N B ( Seite | (o Tig.5g) | 9829 | 19796 | 20437 w7 [ as0s1 | 53838 | ez | o120 | ssngn
1 ‘ 4| 18| —69 | —143/ —137] —125] —05 | —t6 | 32
2 | —4 | —19| —7¢|~146] —141] —123] —94 | —a1 | +39
3 |
3 oben It i I At M s M Ml
Mittel 4| 19| 12| 145|139 124] —95 | —44 | +36
1 im{m ]! 2 3| a2 5] 2! 50|13 a8
2 1 —2| 3 06 || 2| 2 |48 | 12| 46
3 unten A ! - - | - 29 1 - - -
Mittel | 2| 8 | 5 | 18| % | 4 |13 a8
Gesamtmittel " 8| —8 | -34| 66| —61) —48 | —28 | +44 1247
1 b _
1 316 Uss | 131 6 | o3 | 300 | 1002 ! 2203
2 15 . 3 |1 ! s | 12| 5 | o7 | 424 | 1080 | 2443
3 b““‘H}!fﬁ' Gubere | — | — [ — = | — |9 | — | - -
—| ber Hohe —_—
Mittel 3 ‘ 17 | 57 | 138 6 | 9 | 412 | 1041 | 2368
1 5| -1 —8|—65(—103] —98 73| —35| 453
2 7 —6 ! -7 | -10|—72|~102 —95| —72[ —35| 457
3 oben . - - - 1% - - -
Mittel | 6| —7 | —9|—69]—108) —96 | 78] 85| +55
1 mn’ere 5 | _5 26| 33| —23| —4 | 98| +112| 4431
2 n 2 | —5 | | 34| 22| —2 | £34 4120 +455
3 unten B - _:‘) e 0l - - -
Mittel |4 | 5|97 84| o8| —2 | 481 16 | 43
Gesamtmittel |11 6| 18| 52| 63| 49 —21 | 141|249
1 |4 o |1 |31 19 +71 | 33| 805 | 1876
2 16 e | 8 | 8 | 11|39 19478 1340 844 | 1005
3 bs:;f}?;lll-e BuBere | — | — | T | — |~ +75 0 - -
Mittel w 9 | 1| 85| 19| 473 342 | 825 | 193
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belle 30.

9

Verschiebungen der inneren, gestoBenen Steghleche gegen die innere Lasche.

Die MeBstellen lagen in den Querschnitten mit den duBersten Nieten. Die Verschie-
bungen der Stegblechteile nach dem benachbarten Ende der Lasche hin sind als positiv

bezeichnet.
! [
lastifxgs- I]J_\:z eu:;gr slé,;lgli :::ﬂ né[::[;] Verschiebung in WIOT) cm bei den folgenden Belastungen in ¢
reie | yepstelle | (s, Fig.57) | -
¥r. | 082 ‘ 197,96 ‘294.37 | 893,75 ‘490,81 |588,38 ‘ 69022 lsgz,w | 791,20 ‘887,97
" Seite 4 des Stabes.
1 4 | 137 20 | 5¢ | 100 ] 138! 170 | 180 | 210 | 360
2 5 | 15 | 30 | 6L | 108 | 140 | 180 | — | 320 | 370
3 tl>7 5 17 | 30 | 65 | 110 | 147 | — | — | 320 | 370
(218 — — — _ . — . . _
_'4_ © rechts, — 150 !
Mittel machdem | 5 | 15 | 80 | 60 | 106 | 144 | 175 | (180)| 283 | 366
Kolben -
1 der 4 | 19 38 | 72 | 123 ] 163 | 199 | 208 | 238 | 293
P) 1 Maschine | 5 | 20 ! 40 | 80 | 129 | 167 | 2031 — | 243 303
3 - hin 5 | 21 , 42 | 83 | 133 | 113 — | — | 248 ; 308
4 unten _ _ _ . = 173 _ . I
Mittel 5 | 20 | 40 | 78 | 128 | 169 | 201 | (208) | 243 | 800
Gesamtmittel [ 75 | 18| 35 | 69 | 117 | 157 | 188 | 194 | 263 | 333
1 5 | 14| 36 | 100 | 139 | 173 | 213 | 225 | 260 | 310
2 5 | 16 | 39 | 105 | 140 | 180 | 220 | — | 265 | 320
3 11)8 | 6 | 17 | 40 | 107 | 145 | 181 | — 270 | 320
S I T R S e et At Mt M Rl R S M
Mittel nafch dem | 5 | 16 | 38 | 104 | 141 | 130 | 217 |(225) 265 | 817
esten
1 Wider- 5 | 16 | 35 | 105 | 158 | 213 | 275 | 305 | 355 | 445
2 % lager 5 0 17 | 37 | 116 | 166 | 225 | 205 ) — | 375 | 455
3 ) hin 5 1 18 | 30 | 118 | 173|231 | — | — | 385 | 455
4 unten . - . _ — o3 - _ . .
Mittel 5 | 17 | 87 | 113 | 166 | 226 © 285 |(305) | 372 | 452
Gesamtmittel 5 | 16 | 88 | 109 | 153 | 203 | 251 {(265) | 318 | 354
Seite B des Stabes.
1 30 9 | 18 | 42 | 95| 15| 104 | 209 | 246 . 297
2 4 9 | 19 | 51 | 103 | 150 | 204 [ — | 257 | 309
3 gl : b4 | 9 |19 | 54 | 207|167 — [ — | 257 | 314
4 oven rechts, ‘: i i it I Mt Ml Mt Bt
Mittel nachdem | 4 | 9 | 19 | 49 | 102 | 153 | 199 [(209) | 253 | 307
Kolben
1 der 9 | 13| 98| 74 | 136 | 183 | 239 [ 260 | 203 | 346
2 " Maschine | 4 | 14 | 30 | 88 | 145 | 192 | 252 | — | 302 | 360
3 nten hin 4 | 14 | 30 | 92 | 149 | 198 | — | — | 312 | 362
4 — — — - — | 203 — — — —
Mittel 8 | 14 | 29 | 85 | 143 | 194 | 246 | (260) | 802 | 356
Gesamtmittel | 4 1t | 24 ) 67 | 122 ] 173 | 222 |(285)| 278 | 832
1 1 6 | 12| 28 | 70 | 106 | 142 | 156 1 190 | 245
2 1 7 112 | 83 | 77 111 | 150 200 | 255
3 %2 1 8 | 12 | 37 |79 | 15| — | — | 204 | 260
4 oben links, St Mt Mt et At e Ml At el A
Mittel nachdem 3 | 7 12 | 83 | % | 113 | 146 (156) | 198 | 253
festen -
1 Wider- | 3 | 12 1 27 | 74 | 115 | 153 | 194 | 210 | 245 | 207
2 o lager | 3 | 13 31| 82 1233160 204 | — | 255 | 313
3| uren hin ‘ 30 14| 33| 8 126 | 163 | — 261 | 318
4 A R B R A e e
Mittel 3 | 18 | 80 | 80 121 | 161 | 199 | (210) | 254 | 309
Gesamtmittel 2 10 |21 | a7 l 98 ' 137 | 178 [(188) | 226 | 281
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Tabelle 31. Anderung der Feldweiten,
d. h. des Abstandes der Stegbleche Seite 4 und B des Stabes voneinander.

iaasse
Belastungs- Nr. und im Felde ZAnderung der TFeldweiten in em 10-4 bei den folgenden Belastungen in t
reihe Lage der und Art
Meﬂ§tellen der Form- | - ‘ .
N TR | gngermg | %29 | 19796 | 20487 | 3875 | 49081 | o988 | esn22 | 69240 | 791,20 | 88797
e e R Eiim
1 “ 22 | 30 | 22| 42 | 60 | 80| 82 | 106 24 |22
2 20 | 20 | 20 | 54 | 18 92| 82| — | 6 |—260
3 27 l20 | 20 18| 60 | 8¢ | 100| — | — 6 |26
4 oben — - | - - — 108 | — — — -
Mittel paa1 | 20 % 20 | a2 %5 s |06 12 o
| Gesamt
1 et ol ol g | as | 6| —os . —an| 52| 138 350
2 8| 410" 3¢ | 10 | 24| 48| —a2] ~ | 54 31
3 28 | —6 16“ 36 | 2 | —928| 66! — | — | 70| 414
4 unteui U RV O D S ) Al_!_
Mittel ot | o8 loe a2 19| 58] 42|52 54 3w
Gesamtmittel | R
1 ' j 2 | —4|-2 0|23 [3| - |4l 38
2 27 | 0 [ 10| —26| 6 | 30 | 44 | 42 | — | —44 —340
o 3 - oben l____: — — — N56 |40 — — —
Mittel Fldl 1 | 7 -2 3 | % |4 e | = —43 | 834
bleibend ]
1 w0 |14 |18 | =8 —42 36| — 454 04
2 28 10 | 30 ) 50| 14 | -24| -5t —d2) — 70| 434
3 unten - - =] = = 66| —46] — | — | —
Mittel 10 |22 [ 48 | 16 16| 5 1| — | 62] 414
Gesamtmittel | 6 sl 105 4 -2[-]10 w
1 b4 ' ol 30! s | —e6| 120 —208|—220] —a2a| 738
2 Do 0] 38| 56| 60 —120 —218] — |-—a4|-74
3 25 \ 0 | —14, 38| 54| —60!-120° — | — |—456|—782
4 oben | \ - ’ S I R T T I
Mittel ‘ Feld 11 \! 1 -9 8| —56| —62 | 120! 212 {200 —141] 765
Gesamt | T
1 Gesamt T a0l s | —100] —s2 180 300382 678 1204
2 1 18| 50 88| 78| 60 —174| 378 — 700|124
3 26 =181 —52 —90 , —68 —58‘;—168| — | — |-716/—1266
4 unten | — | - - — ~laest — - } — -
. It Iy e R m— 1
Mittel 17 \ 47| 87 89| —67 | 152 —360 | -352) —698 1287
Gesamtmittel | -8 28] 61 —69 | —64 | —146] —201) 301 570 —1001
T T
1 ‘ b2 16| —38 F«a —40 | =90 | -176] — 1—404 —758
2 25 | 4| 20| 40| —2| —38 —02|—1m| — _a18/—m18
3 oben | S U N R 7N P U] [ R
Mittel Feld 11 | -3 18| 39| 44| —89 89 | 177| — |—411]—768
bleibend
1 -1 90| —a2| 16 +40~ —58 | —-260] — |—584(—1178
2 26 118 —26| —46 | — 2 +40l—56 266 - |—614{—1216
3 unten — - — - — | —46 | =276 — — —
Mittel | 15| 28| 44| 9| 420 —53|—268] — |—509 1197
Gesamtmittel ) 2| a2 o7 | 1 | -7 -2 — 505 |- 983




Tabelle 32. Dehnung des ganzen Stabes,

Die Dehnung ist ermittelt aus den Bewegungen der beiden Stabenden (Augen) gegen feste Punkte im
Raum; die Beobachtungen begannen von der Nullast = 21,4 t ab.
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Belastungs-

Sei Dehnungen in !/,,, ¢m bei den folgende—n i}elantungen in t

yeihe eite des .

N Stabes | ggo9 ’ 197.96 ] 294,37 I 39375 ‘ 19081 " 583,38 ’ 690,22 | 69240 | 9L | 887,97

I. Gesamtdehnung unter der Belastung.

1 8 |1 |25 | 3 | 45 | 51 69 [ 7 | 82| 05
2 8 17 25 36 46 58 69 - 83 97
3 4 8 17 25 35 47 58 — — 83 98
" B I 1 I S (i

Mittel 80 | 170 | 20 | 358 | 460 | 578 | 690 [ (71,0 | 82,7 | %7
1 7|1 |25 | 36 | 4r | so | 72 | 75 | 86 [ 02
2 7 16 26 37 48 59 72 — 87 102
3 B 7 15 26 36 49 60 .| — - 88 103
4 S A R e 3 D B e

Mittel 7,0 16,0 | 25,7 | 36,3 | 48,0 | 59,0 | 72,0 [ 750 | 87,0 | 1023
Gosambmittel | 75 | 16,5 | 25,3 | 358 | 47,0 | 584 | 705 | 130 | 84,9 | 995

II. Bleibende Dehnung nach dem Entlasten auf 21,4 t.

1 0 0 [} Q 2 ! 4 7 10 - ‘ 13 19
2 0 0 1 2 5 8 11 — 14 20
3 4 - - - - - 9 12 - - -

Mittel 0 | 0 |05 |20 |45 80 mo| — | 135|195
1 o | 0 | 2 s | s | m b | — | 20 | 2
2 0 1 4 6 9 13 17 - 20 27
3 B - - — - | = 13 17 - - -

Mittel 0 | 05 | 30 | 55 | 85 | 123|167 | — | 200 | %5
Gesambmittel 0 | 025 18 | 38 | 65 1015] 139 | - | 168 | 280

Tabelle 33. Ergebnisse der Zugversuche mit den Materialproben zum Zugstahe 70,
MeBlinge = 200 mm.

Y-N-N Bruchdehnung R
Abmessungen st Spannungen k?/qim, ﬁ: § % 'g bezogen auf die Linge 5 g
Ent- Be- i T [l K
’ zitAtazahl |peopor.! 5T 9%
Probe | nom. | zeichnung Quer| 1 tiomlt | streck- | Brach. | £ £ 2 & 1= | 8%
men der Dicke | Breite schnitt] = E l::;_l' g::lfz; g:eusze E :,: 1=585V7 |1=1137 | Gesamte & H
aus Proben f arenze :;: E f:% g ’ “" Meslénge| & ¢
Nr. mm | mm | gmm | kg/gem op ag op cm 9% % % %
12 | 15,31 30,6 | 468 12015000 1500 ; 2800 | 3360 | In der letzten Marke gerissen | (10)
13 8.520. 15 15,0 | 30,7 461 |2065000] 1740 | 3020 | 3660 -
— ] } AuBerhalb derMeflinge gerissen |[——
4 14,7 | 30,7 | 451 [2050000} 2220 | 2930 | 3700 -
‘ & | _
15 o [ 149]321] 478 [2000000( 1880 2020 [ 4090 | 10 [ 361 | 257 | 27 | &
ll 0 3 |
! Steg- N
16 Elegh 88 A 14,9 | 30,5 | 454 | 2020 000 1540A 2860 | 3830 | AuBerhalb derMeBlinge gerissen [ —
17 520,15 | 15:2]20,9| 454 |2020000f 1540 | 2580 | 3830 | o | 325 | 231 | 230 [ 69
18 15,1 *30’5 461 |2010000] 1950 | 2760 | 4070 | AuBerhalb der MeBlinge gerissen -
19 595926[') 8]85A 15,0 32,2 | 483 | 2045000 1860 | 2610 | 3980 | o 337 | 240 | 27 | 6
Mittel - — | — | — 12035600] 1780 | 2810 | 3820 - [34,1] | [24,8] ; [24,1] | [66]
Stob-| 5996, “
20
lasche]90. 300. 16 15,5 32,2 | 499 |2055000] 1600 | 2200 | 3580 7 41,0 30,8 305 70
Versuche im Eisenbau A 2. 6
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Tabelle 34. Zeitlicher Verlaut der Briiche der einzelnen Stabteile.

Nr. der guge-
Bruch horigen Licht-
Bruch bilderfigur
Nr. 1 Lage Bruch-
Art o N Bruch- aus-
Steg Hohe lage sehen
1 995,46 Saumwinkel gerissen A | unten | 69a| T1
2 | 1018,98 Derselbe Winkel gerissen A | unten [ 69b| —
3 1 1030,48 Saumwinkel gerissen A | oben | 69b| —
4 |1098,95 [Heftniet des Saumwinkels abgeschoren| 4 | unten | 69a| —
ither die
5 | 1114,70 Beide Stegbleche gerissen B | ganze | 70 72
Hohe
6 || 702,83 Saumwinkel gerissen A | oben | 69a| —
7 | 709,29 Saumwinkel angebrochen A | unten-{ 69b| —
. . . oben und
8 628,63 Beide Saumwinkel gerissen B unten 70 -

9 | 610,01 [2 Heftniet des Ssumwinkels abgeschoren] 4 | unten | 69a| —

10 | 559,54 Desgl. 3. Niet A | unten | 69a| -
inkt Nach und nach scheren die letzten sechs tiber die
1 st"sl dig ab Niete des Saumwinkels ab-und die Steg-| 4 | ganze | 69a | 73
andig &Y pleche reiBen, unten beginnend, durch Hohe
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