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A. Die Festigkeit der Materialien.
32. Die charakteristischste Eigenschaft der festen Körper ist, wie mansah, ihr Widerstand gegen die versuchte Formänderung. Die Formände—

rung wird durch äussere Kräfte, welche auf den Körper wirken, ihn
beanspruchen, erzeugt. Die Art, wie äussereKräfte einen Körper be—
anspruchen, und die Zahl der Beanspruchungsformen, die er gleichzeitig
erfährt, können mannigfaltig sein. Die Kräfte können den Körper zu
zerreissen, zu drücken, zu biegen, zu verdrehen, zu scheeren, zuknicken u.s.w. streben, und ebenso viele Arten des Widerstandes gegen die
Formänderung werden in dem Körper erzeugt, welche als Festigkeitsarten be-
zeichnet und dementsprechend benannt zu werden pflegen. Man kennt also
Zug—, Druck-, Biege-, Verdreh—, Scheer-, Knick-Festigkeit u.s.w.

In der Festigkbitslehre werden alle diese Arten des Widerstandesgegen Formäuderungen und die theoretische Ableitung der Gesetze der
Formänderung aus einigen Grundeigenschaften des Stoffes entwickelt. Diese
Dinge als bekannt vorausgesetzt, wird es völlig genügen, wenn hier nurdiejenigen Begriffe festgestellt und näher betrachtet werden, welche für dieZwecke des Materialprüfungswesens nothwendig sind.

Hierbei muss aber auf einen Unterschied in der von uns angewendetenBetrachtungswcise gegen die Betrachtungswcise, die die Mathematik zurEntwickelung der Festigkeitslehre benutzt, aufmerksam gemacht werden.Die mathematische Festigkeitslehre behandelt vorwiegend die elastischenFormveränderungen der Körper, während hier ganz besonders auf dietechnologisch wichtigen Vorgänge bei der bleibenden Forniétnderung Rück—sicht genommen werden muss.

&. Zugfestigkeit und Druckfestigkeit.

l. Begrifi'entwickelungen.
Zugfestigkeit.

33. Denkt man sich auf einen sehr langen prismatischen Körper(Fig. 3) die beiden gleichen Kräfte P in der Richtung seiner Längsachsewirkend, so darf man annehmen, dass in den Quer-
schnitten aa und bb, deren Flächeninhalt gleich f sei, P
die Kräfte über diese Querschnitte gleichmässig ver- } T {theilt sind. Die auf“ die Querschnittseinheit entfallende . :Kl‘aftgrösse, die specifische Kraft oder die Bean- „ :spruchung, sei in Zukunft stets mit 10 bezeichnet; %es ist also

?
P=P/f.

Der Beanspruchung leisten durch sie im Körper
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erzeugte innere Kräfte Widerstand, die gleich aber 5 ‚| !entgegengesetzt gerichtet sind. Dieser Widerstand sei ‚' l? } Lmit 0 bezeichnet und Spannung genannt; es ist also lF ““““ J. _ 'auch:
: :

a=p=P/f . . . . . 1. Fig. 3.

Die Spannungen werden in der Regel in Kilogrammen für dasQuadratcentirneter oder Quadratmillimeter, oder auch wohl in Tonnen fürMartens, Materialienkundc.
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‚18 A. Festigkeit der Materialien. 7 (34—35)

das Quadratcentimeter ausgedrüth. In Folgendem soll stets das Kilo—

gramm und Centimeter als Einheit benutzt werden. Der Ausdruck wird

[mit Rücksicht darauf, dass technisch 1 Atmosphäre gleich 1 Kilogramm

für das Quadratcentimeter zu setzen ist] geschrieben werden:

kg/qcm oder at.

34. Unter dem Einfluss der Beanspruchung verlängert sich der Körper,

indem er zugleich seinen Querschnitt verändert. Die Länge 1 geht in die

Länge 11 über und die Verlängerung, die der Theil des Körpers zwischen

den Querschnitten cm und bb erfährt, beträgt:

}.:’ll-—l.

Die Verlängerung der Längeneinheit wird in der Folge stets mit

Dehnung benannt und mit 5 bezeichnet werden; es ist also:

e=Ä/l...........2.

In der Praxis ist es aber sehr gebräuchlich, die Dehnung in Pro—

centen der ursprünglichen Länge anzugeben; dies sei in der Folge durch

Anwendung der Schreibweise:

* ;. 11
=.510021100=17f1 100. . . . . . . 3.

Als Dehnungszahl al) sei die Dehnung bezeichnet, die der Körper

durch die Spannungseinheit erfährt; es ist also:

8 Ä 1 Ä ]“
a=—=—— =—-m . . . . . . . . . 4.

o l (7 [ P

Die Dehnung kann hiernach auch als das Produkt aus Spannung und

Dehnungszahl geschrieben werden:

8=C(U und

die Verlängerung des Stabes von der Länge l:

Ä=aol und

die Spannung eines Stabes kann man auch aus dem Bruch, Dehnung durch

Dehnungszahl d. h.:
a=e/a berechnen.

Den Ausdruck:

1 0
__:‚=_.___._.__5
(! 5

bezeichnet man in der lf‘estigkeitslehre als den Elasticitätsrnodul.

35. Während sich der Körper unter dem Einflusse der Beanspruchung

dehnt7 erfährt er zugleich eine Verringerung seiner Querabmessungen; der

ursprüngliche Querschnitt f geht in dem kleineren f1 über. Der Körper

erfährt eine Querschnittsverminderung, deren Grösse sich durch das

Verhältniss :

(p=fl/f‚ oder

in Procenten vom ursprünglichen Querschnitt:

Q=1001—‘/........6
ausdrücken lässt. ‘ ( fl'f)

1) Considére benutzt die in Frankreich auch sonst übliche Darstellung von 8 als

Verlängerung in m/ma, also die Dehnungszahl a (L 105 S. 10); er giebt
für Eisen a:0‚000048 bis 0,000052 und

für Stahl a=0‚000044 bis 0,000048.
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36. Streng genommen müsste man zur Errechnung der Spannungen 5
stets den neuen unter der jeweiligen Belastung P angenommenen Quer-
schnitt des Körpers in Rechnung stellen, aber es ist dennoch fast all—
gemein gebräuchlich, die Spannung stets mit dem ursprünglichen Querschnitt
zu errechnen. Dies geschieht aus Bequemlichkeitsrücksichten und ist zu-lässig, weil man es bei allen Konstruktionen immer nur mit so geringen
Formänderungen zu thun hat, dass die Querschnittsänderungen kaum noch
merklich sind, und weil unsere Rechnungen unnöthig verwickelt werden
würden‚_ wollten wir streng nach der Wirklichkeit rechnen. Bei der
Materialprüfung ist zuweilen in Vorschlag gebracht worden, die Bruch—
festigkeiten auch mit dem Endquerschnitt zu berechnen, aber dieser Vor-
schlag hat bis jetzt keinen rechten Erfolg gehabt. Hier soll deswegen nur
ausnahmsweise vom üblichen Verfahren abgewichen werden.

Wenn die Dehnungen e des Stabes für verschiedene Spannungen 6 bekanntsind, so kann für den Fall, dass ein Material vom Dichtigkeitgradel vorliegt,die Spannung 0, bezogen auf den jeweils erreichten Querschnitt f, aus a und 8unter der Annahme berechnet werden, dass bei der Formänderung der betrachteteStababschnitt seinen Rauminhalt i nur unwesentlich verändert. Unter dieserVoraussetzung ist für den Abschnitt von der Länge l:

u=»=a+enalso für die Längeneinheit:

n=nu+eund da:

_ 61:6f/f1
so Wird:

a, :o (1—[—.5).

‚Streng genommen wird durch diese Rechnung, da 8, wie später (Abschnitt 7)zu erörtern ist, die mittlere Dehnung für die angewendete Messlängel bedeutet,
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Fig. 4.

aHCh die Spannung 0, auf einen mittleren Querschnitt f, des gedehnten Probe—kprpers bezogen. Will man sie jedesmal auf den kleinsten Querschnitt be—mehen, so bleibt nichts über als die unmittelbare Messung. Ist aus einem Ver-
2*



20 A. Festigkeit der Materialien. (37)

such die gemessene Querschnittsverminderung q bekannt, so ergiebt sich aus

(Gleichung 6) :
q ;100 (1—fi/f)
f.=f<1—q/1OO>

und da:
01:6f/f17

so wird:

„ fif
"1 "1—q/100.

Aus der Querschnittsverminderung q lässt sich die dem kleinsten Ein-

schnürungsquerschnitt f1 entsprechende Dehnung €q wie folgt berechnen: da wie

weiter oben
fq : f/ (1 + Eqi

‘ 4_
q : 100 (1 _ Ü£fo@) = 100 —3

‚# ,Ä°„ _
f 100 — (]

Fig. 4 S. 19 giebt eine Gegenüberstellung der Werthe q, 6.1 und Sq.

l'q

Nunmehr sind die Beziehungen zu verfolgen, die zwischen den

Dehnungen und Spannungen in einem langen prismatischen Körper be-

stehen, wenn man die Beanspruchung soweit wachsen lässt, bis schliesslich

die Festigkeit des Stabes überwunden wird und der Stab reisst.

37. Erfahrungsgemäss zeigen viele der von uns zu Konstruktionen

verwendeten Stoffe die Eigenschaft, dass das Verhältniss zwischen Dehnung

und Spannung bis zu einem gewissen Betrage der letzteren konstant ist,

dass also die Dehnungen proportional den Spannungen sind d.h.

a= 5/0 = konst. d.h. auch‘

As » . . . . . . 7
a _E —— konst. J

das Verhältniss zwischen Dehnungszuwachs und Spannungs-

zuwachs ist konstant.

Wird die Spannung 0 noch weiter vergrössert, so ändert sich die

Dehnungszahl; sie nimmt bei den meisten Materialien zu. Diejenige

Spannung, bei welcher die Dehnung aufhört proportional der Spannung

zuzunehmen, wird die Proportionalitätsgrenze genannt; sie wird in

der Folge stets dadurch kenntlich gemacht, dass den Zeichen 0, e, 1, (5 u. s. w.
der Index P beigefügt wird, also:

m», 51), ‚ip, öp u. s. w.

Die Stoffe, bei welchen a in allen Spannungsgrenzen veränderlich ist,
wie z.B. Gusseisen, Magnesium u. a. haben keine Proportionalitätsgrenze,

oder wie in der Folge kurz gesagt werden wird, keine P-Grenze.

Der Ausdruck Proportionalitätsgrenze ist ein recht schwerfälliger, und

es würde mit Freude zu begrüssen sein, wenn hierfür ein trefl'ender kurzer
deutscher Ausdruck gefunden werden könnte. Ausserdem ist es nothwendig
darauf hinzuweisen, dass die Grenze, ebenso wie bei den später zu benutzenden

ähnhchen Ausdrücken, keine scharf bestimmte sein kann, weil die Zustands—
änderungen im Material stetig vor sich gehen. Auch die Frage, ob überhaupt
eine ganz strenge Proportionalitiit stattfindet oder nicht, lässt sich mit unsern

heutigen Hülfsmitteln nicht entscheiden, und wenn ich auch dazu neige, diese

Frage zu verneinen, so vermag‘" ich mich einstweilen doch nicht von der ein-

geburgerten Anschauung abzuwenden. Hiernach kann also nicht verkannt werden,

dass die P—Qrenze eigentlich Uebereinlumt'tssache ist, und dass ihre Grösse stets
von der Fernbeit der zu Gebote stehenden Messwerkzeuge und, wie noch ge—
zeigt werden muss, auch von den Gewohnheiten und Anschauungen des Beob—
achters abhängig ist.
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38. Für die weiteren Betrachtungen sei ein Körper mit deutlicherP—Grenze, z. B. Eisen, vorausgesetzt. Von den Vorgängen kann maneine bildliche Darstellung, ein Schaubild, entwerfen, indem man dieSpannungen 0 als Ordinaten und die zugehörigen Dehnungen als Abscissenaufträgt, wie es in Fig. 5 geschehen. '
Bis zum Punkte P herrscht Proportionalität. Die Linie ä’ ist alsoeine Gerade und. von Paus verläuft sie bis zum Punkte S mit einer sanftenKrümmung. Vom Punkte S ab nehmen die Dehnungen 8 gegenüber denSpannungen 0 sehr schnell [zuweilen plötzlich] zu; der Stab streckt oderfliesst. P ist also die Proportionalitätsgrenze und S nennt man dieStreck- oder Fliessgrenze.
Die Streck- oder Fliessgrenze ist also diejenige Spannung,bei welcher die Dehnungen bei stetiger Spannungsvermehrungsehr schnell wachsen. Bis zu diesem Punkte waren die Dehnungen ver-hältnissmässig klein, und in Fig. 5 mussten sie in sehr grossem Maass—stabe aufgetragen werden, um ein deutliches Bild zu liefern.
Man erkennt leicht und die Erfahrung bestätigt es jeden Tag, dass dieS-Grenze, ebensowenig wie die P-Grenze, ein genau charakterisirter Punkt ist.Es giebt verschiedene gebräuchlich gewordene Verfahren für ihre Maassbewerthungund diese liefern, wie noch zu zeigen sein wird, verschiedene Werthe.
39. Ruft man eine weitere Verlängerung des Stabes hervor, sowächst die [stets auf den ursprünglichen Querschnitt bezogene] Spannung 0.

0.‘

   
Fig. 5.

Fig. 6.

Ihr Wachsthum wird aber [beim Eisenl] stetig geringer, bis 0 einen Höchst—werth erreicht, um von hier aus bis zum Bruch wieder abzunehmen. Stelltman diesen Vorgang unter Benutzung eines kleineren Maassstabes für dieDehnungen & bildlich dar, so erhält man Fig. 6. Die Punkte P und Shaben die gleiche Bedeutung wie früher. Die Spannung im Punkte Bwird als die Höchstspannung 03 bezeichnet, die Spannung im Punkte Zals Zerreissspannung 02. Die zugehörigen Dehnungen sind:

61), es, 53 und cz.
Auf diese ist später noch näher einzugehen.

40. Unter Umständen ist es bequemer statt der Spannungen undDehnungen a und e die Belastungen, durch welche die Spannungen her-vorgerufen wurden und die zugehörigen Verlängerungen, also P und Ä,zur Verzeichnuug des Schaubildes zu benutzen. Man sieht ohne weiteresein, dass das Bild ein ähnliches werden muss, da die Spannungen mitgleichbleibendem Querschnitt aus P und die Dehnungen mit gleichbleiben-deml berechnet werden. Die Festigkeitsprobirmaschinen sind häufig mit
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Einrichtungen [Selbstzeiehnern] versehen, um Schaubilder der letzten

Art, also nach P und Ä, selbstthätig aufzuzeichnen.

Es ist freilich gebräuchlicher die Schaubilder nach P und }. zu verzeichnen,

und ich hätte der Einfachheit wegen von dieser Darstellungsweise ausgehen

sollen, aber man wird bald die Vortheile erkennen, die mit dem Aus—

gang von a und s geboten sind, wenn man bedenkt, dass nun bei Benutzung

immer des gleichen Maassstabes für die Aufzeichnungen, gleiche Materialien stets

gleiche auf dem ganzen Verlauf mehr oder weniger vollkommen zusammen-

fallende Schaubilder liefern. Der erste Blick lehrt den ganzen Charakter des

Materiales kennen und mitdem sich dem Gedächtniss schnell einprägenden Durch-
schnittsbilde vergleichen. Aus diesem Grunde habe ich bei den Uebungen in der
Versuchsanstalt und für deren Betrieb bestimmte Maassstäbel) zum Verzeichnen

der Schaulinien vorgeschrieben, und es ist gar nicht schwer sie nach den Proto-

kollen unter Benutzung des Rechenmaassstabes für die Umrechnung auf 0 ohne

weiteres aufzuzeichnen, wenn man nur den Kunstgrifl' braucht, die Dehnungs—

ablesungen in Procenten der Messlänge I, also in 100 s, vorzunehmen. Man Wählt

entweder für l ei‘ Vielfaches von 100 oder theilt besondere Maassstäbe für andere
Längen von Z nach Procentcn ein, wie später (137) noch zu beschreiben. Ja es

macht eigentlich gar keine besonderen Schwierigkeiten die Maschinen darauf

einzurichten, dass sie selbst bei Benutzung verschiedener Probenquerschnitte statt

der Belastungen 1’ die Spannungen 0 aufzeichnen. Das kann auf mannichfache

Weise geschehen und würde durchaus nicht unpraktisch sein, besonders wenn
die Maschinen so wie so nur für eine Art von Versuchen benutzt werden. Auf
(liesen Punkt komme ich bei der Beschreibung der Maschinen am Schluss des
Buches nochmals zurück.

41. Bis jetzt wurde eine stetige Vermehrung der Spannung voraus—
gesetzt und die. zugehörigen Dehnungen verzeichnet. Wenn man aber den

Vorgang dahin abändert, dass die Spann—

ung nach Erreichung von bestimmten Be—

trägen wieder auf Null zurückgehen kann,

d.h. wenn der bis zu einem gewissen Be—

trage der Kraft P belastete Körper wieder

bis auf P=O entlastet?) wird, so erhält
man bei Körpern mit ausgesprochener P—

Grenze, z.B. bei unserem Eisenstabe, ein

Bild, wie es Fig. 7 zeigt. _

Zu Anfang verliert der Körper die unter

der Spannung 0 angenommene Dehnung 8

ganz. Der Körper nimmt seine Gestalt voll—

kommen wiedcr an, er zeigt sich vollkommen elastisch. Entlastet man bei

immer höheren Spannungen, so wird von einem gewissen Augenblicke an der

Körpe‘ aufhören seine ursprüngliche Gestalt vollkommen wieder anzunehmen,

es bleibt ein gewisser Rest, der nicht wieder verschwindet, die bleibende

Dehnung oder der l)ehnungsrest genannt. Diesen Punkt bezeichnet man

als Elasticitéttsgrenze des Materiales, d. 11. als diejenige Spannung,

bei welcher der Körper anfängt bleibende Formänderungen zu

erleiden. Es herrscht vielfach die Ansicht, dass Elasticitäitsgrenze und

Proportionalitatsgrenzc zusammenfallen; indessen liegt, wie gelegentlich

gezeigt werden wird, kein zv.i“ngcnder Grund für diese Annahme vor; sie

 

 

1) Ich verwende quadratische Netze und mache das Maass für 021000 at gleich
dem Maasse für 6:0,100.
] h “‘) Bei Entlastungcn ist das unter Abschnitt 12, 314a in Anmerkung Gesag‘te zu
mac ten.
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bedarf jedenfalls noch einer eingehenden Prüfung. Die Elasticitätsgrenze
wird in Zukunft mit dem Index E bezeichnet werden, also:

UE und 81.7].

Hier ist der Ort um auf einen recht grossen Uebelstand aufmerksam
zu machen, der durch die Unsicherheit gegeben ist, die hinsichtlich der genauen
Festlegung des Begriffes Elasticitätsgrenze und der mangelhaften Auseinander-
haltung mit der Proportionalitätsgrenze und ganz besonders mit der Streckgrenze
besteht. Diese Unsicherheit ist keineswegs allein dadurch gegeben, dass diese
Punkte an sich keine festen Grenzwerthe sind, sondern nur angenähert durch die
zusammengehörigen o und 6 festgelegt werden; sie ist vielmehr ganz besonders
dadurch veranlasst, dass die beiden Grenzen ap und GE gegenseitig für einander
gesetzt werden und noch mehr dadurch, dass beide bei Versuchen in der
Praxis oft mit dem Werth 03, der Streckgrenze, verwechselt werden. Die
Praxis bezeichnet sehr häufig das, was wir Streckgrenze nennen, als Elasticitäts-
grenze, ohne eine Andeutung darüber zu geben, wie diese verstanden sein soll
oder festgestellt wurde. Oft kann man sich nur durch die beziehungsweise Lage
zur Bruchgrenze ein Urtheil über die wahre Bedeutung der Angaben bilden, und
zwar auch nur dann, wenn es sich um eine allgemein bekannte Materialgattung
handelt. Zuweilen kann man aus der allgemeinen Gepflogenheit eines ganzen
Landes einen Anhalt darüber gewinnen, was man einzusetzen hat, wenn in einem
Aufsatze schlechtweg von Elasticitätsgrenze gesprochen wird. Z. B. darf man an—
nehmen, dass wenn sich der Ausdruck in deutschen aus der Praxis stammenden
Artikeln findet, in der Regel die Streckgrenze gemeint sein wird. Das Gleiche
darf man im Allgemeinen auch bei englischen und amerikanischen Artikeln vor—
aussetzen; bei den Franzosen ist man schon öfter im Zweifel, weil sie häufig
wirklich OE meinen, wenn sie von der Elasticitätsgrenze sprechen. Hier liegt in
der That ein recht unangenehmer Uebelstand vor, denn durch die nachlässige Aus-
dr'ucksweise kann das Urtheil über die Materialqualität wirklich verschoben und zu-
weilen Unheil gestiftet werden. Die Sache gewinnt auch unmittelbar greifbare
praktische Bedeutung, wenn man z. B. vor Gericht als Sachverständiger die Ent-
scheidung zu trefl'en hat, ob in einem Vertrage mit dem Ausdrucke „Elasticitäts—
grenze“ GE, (IP oder gar as gemeint war. Man kann nicht oft und nicht dringend
genug wiederholen, dass hier mehr Klarheit und Bestimmtheit in der Ausdrucks-
weise geschaffen und beachtet werden möge, dass die Autoren nicht für sich selbst,
sondern für andere Leute schreiben, die Freude und Vergnügen daran haben,
wenn ihnen ihre Arbeit erleichtert wird.

42. Sobald man mit der Spannung über die Elasticitätsgrenze (GE)
hinausgeht, z. B. bis zum Punkte A oder A1 (Fig. 7), findet man bei der
Entlastung, dass die Dehnung von 8,1 nur bis zum Punkte 8’A zurückgeht.
Von der Gesaninitdehnung @; ist der Betrag e'A die bleibende Dehnung
oder der Dehnungsrest, und EA ——— s'A ist die elastische Dehnung oder die
Federung. Dem Dehnungsrest entspricht in einem nach P und }. ver—
zeichneten Schaubildc, die bleibende Verlängerung Ä’, der Federung die
elastische Längenänderung Ä — /l'.

Tragt man in das Schaubild (Fig. 7) die Federungen und Dehnungs—
reste für jede Spannung 0 ein, so erhalt man den fein gestriehelten
Linienzug, der am Ende mit 5' bezeichnet wurde; aus dem Schaubilde
geht alsdann das ganze elastische Verhalten des Materials beim Zug—
versuch hervor.

43. Während der Körper unter dem Einfluss der wachsenden Spannung
seine Länge nach den nunmehr bekannten Gesetzen änderte, veränderte er
auch seinen Querschnitt. Man kann hierbei, ebenso wie es mit Bezug auf
die Längenänderungen schon geschah, zwischen elastischen und bleib en-
den Querschnittsänderungen unterscheiden. Erfaln'ungsgeméiss stehen
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auch die elastischen Langen- und Querschnittsänderungen in einem gewissen

Zusammenhange.

Innerhalb der Elasticitäts- und Proportionalitätsgrenze [E- und

P-Grenze] ist dieses Verhältniss gegeben durch die Abhängigkeit der Quer-

zusammenziehung s., von der Dehnung s:

1
s,; = 6 ‚ , oder

m

der Zusammenziehungszahl von der Dehnungszahl:

1 .
aa = a , worin

m

m eine Konstante ist, die, aus zahlreichen Versuchen abgeleitet, für die

meisten Stofie zwischen 3 und 4 liegt, d. h. die unter bestimmten

Spannungen auftretende Querzusammenziehung ist gleich 1/3
bis 1/4 der zugehörigen Längsdehnung.

Unter dieser Umständen, d.h. innerhalb der E—Grenze, wiirde also

. 1 .
mit den Formänderungen s und s„ = e * auch eine Aenderung 77 des Raum-

m
inhaltes der Probe verbunden sein, die sich für die Raumeinheit einfach

ergiebt, aus:

7]=(1—89)2(1+6) -—1 d.h.

‚7=(1_;)1L8)2(1+5)_1.
44. Die bleibende Forinätnderung erfolgt wie früher (25) dar—

gelegt, bei den Stoffen vorn Dichtigkeitsgrade 1 in der Weise, dass der
Rauminhalt des Körpers nahezu der gleiche bleibt. Wahrend aber bei
einem langen prismatischen Stabe, wie er einstweilen bei allen Betrachtungen

noch vorausgesetzt wird, innerhalb der E- und P-Grenze und.

unmittelbar nach dem Ucberschreiten derselben der Körper auf

der ganzen der Betrachtung unterzogenen Länge den Quer-
schnitt gleichmässig ändert, kommt er bei weiterem Wachsen

der Spannung schliesslich in einen Zustand, in welchem sich"

der Querschnitt hauptsächlich in einem beschränkten Theil der
Länge ändert. Es bilden sich eine oder mehrere Einschnü-
rungen (Fig. 8) [bei weichen Materialien —— gegenwärtig ist immer
noch Eisen vorausgesetzt] und endlich erfolgt der Bruch in der
Nahe des engsten Theiles einer solchen Einschnürung.

Fig. 8. 45. Der Beginn der zum Bruche führenden Einschnürung
‘ fallt sehr nahe zusammen mit der Höchstspannung 03 des früher

verzeichneten Schaubildes, aus dem sich ergibt, dass die Spannung 0, also
auch die Kraft P, welche den Stab zu zerrcissen strebt, bei weiterer
Dehnung des Stabes abnimmt.

Fiir die praktische Verwendung des unseren Betrachtungen zu Grunde
gelegten Stoffes [Eisenl würde dies bedeuten, dass die höchste Last (Fig. 6
S. 21) den Stab unweigerlich zum Bruche bringt, wenn dem Stabe durch
die Eigenart der Konstruktion die freie Verlängerung bis zum Bruche
möglich ist, wenn z.B. die Last PB an dem Stabe frei aufgehängt ist.
Die Maschinen, mit denen die Festigkeit der 1\iaterizflien gemessen wird,
gestatten allerdings zuweilen auch die kleinere Kraft PZ (Fig. 6) zu be-
stimmen, die der Stab schliesslich noch unmittelbar vor dem Bru0h ZU.
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tragen vermag. Die Kenntniss dieser Kraft PZ und der durch sie imKörper erzeugten Spannung UZ hat aber praktisch nur in wenig FällenNutzen und man ist daher übereingekommen, die Höchstlast PB odervielmehr die Höchstspannung 03, als Maassstab für die Zug—festigkeit des Materiales anzunehmen; man bezeichnet sie auch alsBruchlast und Bruchspannung oder Bruchgrenze.
46. Die Zugfestigkeit, die bleibende Verlängerung oder Rest—dehnung nach dem Bruch und die Querschnittsverminderung derBruchflache bilden in der Praxis bisher den Hauptgütemaassstabfiir die Beurtheilung der Konstruktionsmaterialien. Zuweilen werden auchP- und S-Grenze mit herangezogen. Für den Konstrukteur hat aberunzweifelhaft die Kenntniss der P-Grenze und Dehnungszahl a innerhalbdieser Grenze am meisten Wichtigkeit, wenn sie auch (37, 38) schwer ganzzuverlässig zu bestimmen sind.
47. Man ist durch Gewöhnung und schliesslich durch Beschluss aufKonferenzen, die zur Vereinbarung einheitlicherPrüfungsverfahren berufenwurden, dahin übereingekommen, dass man der Höchstspannung 03 nichtdie zugehörige Dehnung 53, sondern die bleibende Gesammtdehnungnach dem Bruche, also e'Z, gegenüberstellt.
Dies hat den praktischen Grund, dass sich die zu der Höchstlast PBgehörige Verlängerung 13 sowohl mit den zur Verfügung stehendenPrüfungsmitteln als auch aus den Schaulinien [auch aus den von derMaschine selbst gezeichneten] oft nicht mit Sicherheit bestimmen lässt.Das ist leicht einzusehen, wenn man bemerkt, dass ja die Sehaulinie fürEisen (Fig.6 S.21) auf eine ziemliche Strecke mit der Tangente im Höchst—punkte zusammenfällt.
Die nach dem Bruche gemessene Verlängerung oder Dehnung pflegtin der Praxis stets in Procenten, bezogen auf eine gewisse vereinbarteursprüngliche Länge, ausgedrückt zu werden, worüber später sehr ein—gehend zu reden ist (Abschnitt7). Sie soll in folgendem stets als Bruch-dehnung oder Dehnbarkeit des Materiales durch 6 bezeichnet werden.Die für die Materialbeurtheilung benutzten und für den Material-verbraucher wichtigen Ergebnisse des Zerreissversuches sind in der hierangenommenen Bezeichnungsweise die Grössen:

Up, 05, 08, (SZ und q.

48. Erinnert man sich dessen, dass die Spannung eine Kraft dar-stellt, nämlich den Theil der Kraft P, der auf die Einheit der Querschnitt—fläche des Stabes entfällt, und bedenkt man ferner, dass die Dehnungeinen Weg bedeutet, nämlich den Weg, den die Endfläche des Körpertheilesvon der Länge 121 infolge der Einwirkung der Kraft () zurücklegt,‘so kann man aus dem Produkt von Kraft mal Weg die Arbeit finden,welche der Köpertheil entwickelt, indem er der versuchten Formänderungwidersteht.

Legt man der Rechnung die Spannung und die Dehnung zu Grunde,so erhält man die specifische Arbeit a, welehe die Raumeinheitdes Materiales der Formänderung entgegensetzt; es ist:

a=Zor.
Rechnet man dagegen unmittelbar mit den Kräften P und den durchSie erzeugten Verlängerungen, so erhält man die zur Erzeugung der Form-



26 A. Festigkeit der Materialien. (48—49)

änderung am ganzen Stabtheil von der Länge rl erforderliche Form-

änderungsarbeit, nämlich:
A=ZPÄ.

Das Schaubild giebt für jeden Augenblick, oder besser gesagt, für

jeden Betrag der erzielten Forinänderung s oder 1, die zugehörige Spannung

0 oder Kraft P und wir können durch stetige

5 Summirung der Grössen leicht die bis zu einer

gewissen Formänderung gebrauchte Gesa1nrnt-

, arbeit 2a und EA bilden.

In dem Schaubilde der Spannungen und

Delmungen (Fig. 9) stellt die Dreiecksfläche

OPEp die Summe der specifischen Arbeit bis

zur 1’—(%1‘e11ze dar, das elastische Arbeits—

vermögen; es ist:

 

ap— ' 0p8p . . . 8.

2

Von anderer Seite z.B. von H. Fischer (L 106} Hartig u. a. sind diese

Begriffe noch weiter ausgesponnen, ich will aber diesem Beispiel nicht folgen,

weil ich aus meiner Vieljährigen Beschäftigung mit dem Versuchswesen und dessen

Ausnutzung für die Praxis die Ueberzeugung gewonnen habe, dass man die

Sache nicht verwickelter machen darf, als es unbedingt durch das Bedürfniss

gefordert wird. Da ich dieses Buch in erster Linie mit Rücksicht auf die praktische

Verwerthbarkeit schreibe, so muss ich mir ein näheres Eingehen auf die angedeutete

Richtung leider auch in solchen Fällen versagen, in denen sie mir an sich

interessant und wissenschaftlich wer-thvoll erscheint; ich möchte mich deshalb an

dieser Stelle davor verwahren, dass man mir etwa aus dem Uebergehen dieser

Dinge den Vorwurf der Nichtachtung macht.
Der Körper hört mit dem Ueberschreiten der P—Grenze keineswegs auf

elastisch zu sein, im Gegentheil die Federung kann sogar bis zum Bruch zu-

nehmen. Demgemäss leistet also der Körper, auch während er bleibende Form-

änderungen erleidet, noch elastische \Viderstandsarbeit. Den Betrag dieser Arbeit

kann man allerdings finden, wenn man den Versuch unter sehr häufiger Ent—

lastung zu Ende führt; aber hierbei erfahren, wie später gezeigt werden muss,

die meisten Stoffe erhebliche Zustandsänderungen, deren Betrag von mannigfachen

Umständen der Versuchsausführung abhängig ist.
Fischer stellt die elastische Gesanimtarbeit (i’e als Schaubild dar, indem für

jedes 0 die. zugehörige Federung aufgetragen wird. Er entwickelt hieraus den

Begriff des Elasticit'zttsgrades als das Verhältniss zwischen der specifischen

elastischen Gesammtarbeit a’„‚ und der specifischen Gesannntarbeit a’; der Elasti—

citiitsgrad ist also nach ihm : (U.;/d.
Die elastische Arbeit (L'e zerlegt Fischer in zwei Theile, in a”e und a”'m

nämlich in die Arbeit, die wiihrend der rein elastischen Dehnung verrichtet wird

und in diejenige, die nach dem Ueber-schreiten der Elasticitéitsgrenze geleistet

wird. Hierbei ist aber noch zu beachten, dass die Fischersche e-Grenze sich

mit unserer S-Grenze (lecken wird. Er benutzt nun auch noch das Verhältniss

w=a'”e/a”e zur Darstellung der Eigenschaften des Stoffes. Wollte man seinem
sonst beachtenswerthen Vorschlag-e folgen, so würde das eine erhebliche Mehr-

belastung des Versuchswesens bedeuten (314).

49. Die bis zur S>Grrenze oder bis zur B—Grenze (Fig. 9) zu über-

windende Widerstan(lsarbcit ist der li‘läicheninllalt 0PS£30 oder OPSBSBO-

Der Theil der Widerstandsarbeit, der nach Erreichung der Bruchgrcnze

bis zum Zerreissen des Stabes ”noch überwunden werden muss, ist, wie

schon angedeutet, fiir den Konstrukteur bedeutungslos. Fiir den Techno-

logen kann er unter Umständen aber von grossem Werth sein, und daher

darf er nicht ohne weiteres vernachlässigt werden; er ist gegeben durch

die Fläche 8„BZ.SZ. Die ganze schraffirte Fläche des Schaubildes
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(Fig. 9) giebt ein Maass für das gesammte Arbeitsvermögen,
welches die Raumeinheit des fraglichen Materiales der Form—
änderung bis zum Zerreissen entgegenzusetzen vermag. Freilich
darf hierbei nicht ausser Acht gelassen werden, dass dies für weiche Mate—
rialien, die eine Einschnürung und demgemäss einen Abfall der Schaulinie
von B nach Z zeigen, nicht ganz'streng gilt, denn an der durch die
Fläche 3 dargestellten Arbeit nimmt, wie später zu zeigen ist, immer nur
der beschränkte, der Einschnürung unterworfene Stababschnitt theil. Des—
wegen pflegt man auch wohl bei Berechnung von 20: für die Praxis die That—
sache des Abfalles zu vernachlässigen und den Zipfel 4 voll mitzurechnen.

Auch das Arbeitsvermögen a wird zuweilen als Gütemassstab fiir den
Werth des Materiales empfohlen.

50. Liegt ein Arbeitsschaubild vor, so ist es ein Leichtes, durch
Rechnung, durch Ausmessen mit dem Planimeter oder durch Auswägen
des aus dem Papier herausgeschnittenen Flächenstüekes den Flächeninhalt
zu bestimmen.

Um zugleich die Handhabung der Instrumente, ihre Fehlerquellen und. dieFehlerbestimmungen kurz zu erläutern und Gelegenheit zum selbstständigenArbeiten zu bieten, lasse ich bei den Uebungen solche Messungen, Auszählungenoder \Väguugen vornehmen. Will man sich mit einer praktisch ausreichendenGenauigkeit begniigen, so kommt man durch Auszäihlen der auf Netzpapier auf-getragenen Schaubilder schnell zum Ziel, wie folgendes Beispiel zeigt (Fig. 10),indem man sich das Bild durch einige Rechtecke so umschrieben denkt, dass dieüber die Linie hinausfallenden Zwickel gleich den einspringenden Zwickeln sind.Das lässt sich durch Augenmaass genau genug machen. Dann ergiebt eine kleineRechnung :

024000 at
Umschriebenes Rechteck a, = 3740 >< 0,880

 

 

  
 
   

 

  

 

 
     
  

cmkg
=1421a 3000

Fläche 1 _ 2600><0‚380= 988
2 _ 800 >< 0,320 = 256 m„ «
3- 340><0‚170: 58 ‚

Summe 3740 2a=130230"2;5 „mo , } , ( ,

_‚a.‚_1‚392_ .. : ' ;, : ; '; "“za—1421*079“' j , „ w ,
0 0,7 0,2 0,3 0‚'r=6

Fig. 10.

51. Nun pflegt man aber nicht innner eine Schaulinie zu verzeichnen
oder von der Maschine selbstthätig aufschreiben zu lassen, ja in den aller—
meisten FälIen nimmt man sich nicht einmal die Mühe, die zur Verzeich-
nung des Schaubildes erforderlichen Werthe für P und Ä oder 0 und 6
beim Versuch zu messen. Trotzdem ist man im Stande, ziemlich genau
das Arbeitsvermögen aus den beim Versuch gefundenen Endwerthen be—
stimmen zu können.

Hier hilft uns die Erfahrung, welche lehrt, dass das Verhältniss,
in welchem die Fläche des Arbeitsschaubildes [20] zur Fläche
[a,] des umschliessenden Rechteckes steht, für die meisten Mate-
rialien und Materialzustände eine Zahl ist, die ihren Werth nur
in sehr geringem Maasse ändert.
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Die Fläche des Rechteckes ist gegeben durch das allemal aus dem

Versuch bekannte Produkt: ‘
a1=oBez‚ oder

Bruchspannung mal Bruchdehnung.

Das Verhältniss zwischen der Schaubildfläche [Zu] und dem um-

schliessenden Rechteck nennt man den Völligkeitsgrad des Arbeits-

schaubildes; er ist stets kleiner als 1 und soll in Zukunft bezeichnet

werden als:
2a

£=——...........9

“1

Eiern-ach berechnet sich also das Arbeitsvermögen eines Mate-

riales aus Bruchspannung, Bruchdehnung und Völligkeitsgrad,

nämlich:
Za=oßezé . . . . . . . . 10.

Dieser Ausdruck bezieht sich auf ein kg/ccm.

Vielfach bezieht man das Arbeitsverrnögen anstatt auf 1ccm auch

auf 1 g des Materiales; man erhält dann:

 
1cmk°‘

Za'=oßezf „ b, . . . . . . 10a.
3 g

da 1 ccm lückenlosen Materiales s g wiegt [s=spec. Gew.].

52. Um ein erschöpfendes Bild von dem Verhalten des Materiales

beim Zerreissversuch zu gewinnen7 muss auf einen Fall zurückgegriffen

werden, der bereits besprochen wurde, nämlich auf das Verhalten des

Materiales beim wiederholten Be— und Entlasten. Zu dem Zwecke sei aber

als Beispiel vom Eisen auf einen. Stab aus Magnesium übergegangen, weil

dieses Metall die jetzt zu besprechenden Eigenschaften besonders deutlich

zeigt7 nämlich die sogenannten Nachwirkungserscheinungen.

53. Wenn man einen Körper schnell aber stossfrei belastet, so dass
er nicht in Längsschwingungen gerathen kann, so nimmt er nicht sofort

 

 

 

 

 

 

  

5721171: 5' C”

1670ät\ 1Ä/ 5mz'n IC 95 @

„ \, f//// G J /o W
7570“ „ “ I//// F / ”37/775
ma „ ‘. l//// ;/
7350 „ “ ] W /

„ .‚ Il///
& 1
\
\
l

\
\

düat‘
 

 0|

 

genau die Länge an, die ihm nach der Grösse der Last und nach seinen
1 ‘ . . ). 4 . ‘ 1 r 'l<est1gkeitsc1genschait(.n zukommt. Wenn man ihn nach der Belastung
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sich selbst überlässt, so ändert er seine Länge unter dem Ein—
fluss der Last sekunden—, minuten-, ja tage- und wochenlang.

Ein ganz ähnlicher Fall tritt ein, wenn man den Körper ent-
lastet und ihn ohne Einwirkung der Last sich selbst überlässt;
er verkürzt sich im Laufe der Zeit. -

Diese Erscheinung der Formänderung im Laufe der Zeit nennt man
die Nachwirkung. Die Nachwirkungen entziehen sich in der Regel der
Wahrnehmung, denn man kann sie bei vielen Materialien nur mit sehr
feinen Messinstrumenten feststellen; bei manchen, z. B. beim gewalzten
Magnesium, treten sie deutlicher zu Tage, so dass man sie schon mit den
gebräuchlichen Feinmessapparaten verfolgen kann.

Hier sei nun an der Hand eines thatsächlich ausgeführten Versuches
(L 107) ein allgemeiner Ueberblick über den Verlauf dieser Erscheinungen
gegeben (Fig. 11).

Hat man zunächst die Spannung bis zum Punkte A anwachsen lassen,
so ist als Schaulinie der stetig gekrümmte Linienzug zu verzeichnen, weil
der geprüfte Stab aus gewalztem Magnesium keine P—Grenze zeigt. Wird
dann die Spannung bei A längere Zeit, z. B. 5 Minuten lang, gleichbleibend
erhalten, so streckt in dieser Zeit der Stab noch nach; bei dem aus-
geführten Versuch fand beispielsweise bei der Spannung 1270 at [oder
kg/qcm] ein Nachstrecken a" um 0,00075 cm statt. Das Maass der Nach—
streckung ist durch die Länge der stark ausgezogenen wagerechten Linie
bei A angedeutet. Geht man nach Verlauf der 5 Minuten mit der Span-
nung bis nach B voran, wartet dann wieder 5 Minuten, um hierauf den
gleichen Vorgang bei C zu wiederholen, so ist das Maass für das Nach—
strecken €" in der gleichen Zeit bei B etwas grösser als bei A, und bei 0
etwas grösser als bei B; ebenso würde man bei F, G und H immer mehr
ein Anwachsen der Nachstreckung wahrnehmen. Beobachtet man die Grösse
des Nachstreckens von Minute zu Minute,'so kann man das Gesetz, nach
dem die Nachstreckung 8” verläuft, übersichtlicher darstellen, wenn man
für jede Spannung von der Nulllinie aus nach rechts hin die Grösse der
Nachstreckung für jede Minute aufträgt. Man erhält eine Liniengruppe e"
1, 2, . . 5 u. s. w. (L 108, 1887, S. 72).

Wenn man von irgend einem Punkte, etwa E oder J aus, z.B. auf
die Spannung 80 at entlastet, so geht die Dehnung nach der gestrichelten
Linie auf den Punkt D oder H zurück und es erfolgt im Laufe der Zeit
eine weitere Zusammenziehung, deren Grösse durch die Längen der starken
Striche angedeutet ist. In gleicher Weise, wie vorher das Gesetz der Nach»
streckung, kann man auch die Nachverkürzung auftragen; man erhält als
Schaubild die gestrichelte Linie links von der Nulllinie.

Wie schon früher bemerkt, sind die Beträge des Nachstreckens und
Nachkürzens sehr klein. Um ein Bild hierüber zu geben, ist Tab.4 S. 30
entworfen, die diese Verhältnisse für einen Magnesiumstab enthält.

Die in Vorstehendem berührten Erscheinungen haben für Magnesium einesehr eingehende Behandlung in meiner Veröffentlichung (L 107) erfahren. Ausser-dem machte ich in den „Mittheilungen“ bei verschiedenen Gelegenheiten aufähnliche Erscheinungen an anderen Körpern aufmerksam (L 109 u. 110}. Aus denAusführungen über das Magnesium füge ich hier noch einige Bemerkungen hinzu,die zeigen sollen, in welchem Maasse die Erscheinung der Nachwirkungen unserInteresse verdient.
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Tabelle 4. Nachwirkungserscheinungen bei Magnesium.

 
 

 

 
 

 

 
 

 

    

0 s” in „.1? cm (: cm 10"’5) nach Minuten 8
1000 0

”t 7 cm 10—5

I i 2 i 3 i 4 7 5
7 3 ‘

1270 16 7‘ z 37 1 44 50 i 385
1350 20 1 29 7 36 46 51 417

1430 19‚J "3 SL„ „éäf‚_;_fiä_i_
80 7—4 i————IO 7—11 7——13 ‘—16 98

1430 il 33 ‘ 51 7 61 7 72 1 77 464

1510 ' 33 l 51 7 59 7 77 1 85 502
'590 1 47 ‘ 72 = 107 1 114 7 132 548
80 7#11 —17 «28 i——31 3—34 158

l_ 7 L ‚ ‚
1590 7 23 7 47 7 66 , 63 97 577
1670 7 30 7 63 ‘ 95 125 7 137 628

Der Einfluss der Nachwirkungsverkürzung lässt sich selbst durch den
folgenden Zustand der Nachstreckung infolge der Wiederbelastung des Materiales
hindurch erkennen (a. 0.0. 8.38), ebenso wie umgekehrt die Nachwirkungs-
streckung auch von Einfluss sein wird auf die Grösse der bei der folgenden

Entlastung vor sich gehenden Nachverkürzung. Mit anderen Worten, die Folgen
irgend einer Einwirkung auf das Material hören nicht sofort mit dem Aufhören
der Einwirkung auf, sondern sie beeinflussen auch die Folgeerscheinungen von

späteren entgegengesetzten Einwirkungen. Unser Altmeister Bauschinger (L 111)

hat auf ähnliche von der Zeit beeinflusste Erscheinungen, auf die zum Theil
später besonders einzugehen sein wird (Abschnitt i. 2. Abs. 313), mehrfach auf-
merksam gemacht.

Man erkennt den Einfluss (lerVorbehandlung deutlich, wenn man einen Versuch,
z.B. Zerreissversuch bei stufenweiser Belastung mit gleichen Laststufen ohne
Entlastungen, und einen zweiten mit ganz gleichem Material mit Entlastungen
nach je 3 bis 4 Stufen ausführt. Im ersteren Falle wird man ein stetiges Fort—
schreiten in den Dehnungsunterschieden bemerken, während in der zweiten Reihe,

die der Entlastung folgende nächste Stufe einen verhältnissmässig zu kleinen
Unterschied zeigen wird, die Folge der während der Entlastung sich abspielen
den Nachverkürzung, [Seite 69 des genannten Berichtes] (L 110). Diese Folge-

wirkungen laufen also, wenn man bildlich reden will, wie die Wellen auf der

Wasseroberfläche, oft deutlich erkennbar und gesetzmässig, übereinander. Dem
Betrage nach wiegt die Folgecrscheinung im Sinne des letzten Anstosses vor,
während die voraufgehende des früheren, älteren Anstosses beträchtlich gedämpft

wird und sich allmählich verliert.

Solche Vorgänge sind übrigens schon vielfach nachgewiesen worden.
E. Warburg berichtet z. B.:

r _„Beim ‚Kupfer zeigt sich die Schwingungsdauer [an anfgehängten, der
For51onsschwmgung unterworfcnen Drähten] abhängig von der seit einer
Spannungséinderung verfiossenen Zeit, und zwar mit wachsender Zeit abnehmend,
mochte die Spannungsänderung in einer Zu— oder Abnahme der Spannung be-
stehen. Dasselbe haben I’isati und P. M. Schmidt für die Dämpquf.g"skonsiialüfien
bei verschiedenen Metallen gezeigt.“ — „Wenn man einen Draht [Kupfer], dem
eine gewisse permanente Torsion ertheilt werden ist, belastet, so entzieht man
ihm dadurch, wie Wiedemann gezeigt hat, dauernd einen Theil seiner per-
manenten Torsion; bei einer folgenden Entlastung bleibt nämlich die verkleinerte
Torsion bestehen oder verringert sich noch mehr. Wiederholte Belastung und
Entlastung wirkt in demselben Sinne mit abnehmender Intensität und schliesslich
gelangt der Draht in einen Zustand, in welchem eine dauernde Aenderung der
permanenten Torsion durch Belastung und Entlastung nicht mehr eintritt.“
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Aehnliche Versuche anderer Forscher haben ergeben, dass die Schwingunge-
nulllage bei Torsionsschwingungen von Drähten nach der Richtung des ersten
Anstosses sich verschiebt, dass sie beim Anstoss in entgegengesetzter Richtung
sich im gleichen Sinne zurückbewegt, so wie dass der Sinn der voraufgehenden
Antriebe von Einfluss auf“ die Grösse der Wirkung der folgenden ist. Vergleicht
man hiermit die von Bach, Hartig u.a. neuerdings veröffentlichten Prüfungs-
ergebnisse an Mörteln, Beton, Leder und anderen Materialien, so kann es nicht
entgehen, welche Fülle von interessanten und praktisch bedeutungsvoll werdenden
Umständen das eingehendere Studium noch bringen wird (L 112).

54. Man sieht aus den voraufgehenden Darstellungen, dass die be-
sprochenen Nachwirkungserscheinungen, so interessant ja ihr Studium an
sich auch immer ist und so sehr sie vielleicht in der Folge auch bei den
Materialprüfungen beachtet werden mögen, doch in der Regel keine wesent—
liche Bedeutung für den Konstrukteur haben. Sie sind erstens an sich
nur von sehr kleinem Betrage und meistens noch viel geringfügiger als
beim Magnesium, und treten zweitens besonders erst unter solchen Span—
nungen merklich hervor, die oberhalb der in der Konstruktion benutzten
Grenzwerthe liegen. Für die genaue Erkenntniss der Stoifeigenschaften
behält ihr Studium natürlich seinen Werth.

Es giebt aber auch noch Nachwirkungserscheinungen, die sich bei
Beanspruchungen innerhalb der E- Grenze abspielen, die sogenannten
elastischen Naehwirkungen. Das Studium dieser Erscheinungen ist
nur unter Anwendung der allerfeinsten Hilfsmittel der Beobachtungskunst
möglich, es gehört unzweifelhaft zu den anregendsten Gebieten der Natur—
wi_ssenschaft, hat aber für den Konstrukteur bis jetzt noch keinen un-
mittelbaren Nutzen, und deswegen soll hier nicht weiter auf“ den Gegen—
stand eingegangen werden.

Druckfestigkeit.

55. Die Verhältnisse und Begriffe beim Druckversuch sind ganz
ähnlich denen beim Zugversuch; man hat sich nur die Kräfte in umge-
kehrter Richtung wirkend zu denken.

In Fig. 12 sei wiederum ein sehr langer, prisma—
tischer Stab vorausgesetzt, auf dessen ansgewähltem Ab-
schnitt cm, bb die Kräfte ——P (Fig. 12) zusammen—
drückend in der Mittellinie des Stabes wirken. Statt

 

3der Verlängerung Ä beim Zugversuch entsteht eine Ver—
kürzung —Ä, statt der Querschnittsverminderung eine Z’‚[
Querschnittsvergrösserung. Die Beziehungen zwi- , &
schen Kräften, Spannungen und Formänderungen sind ___L___
ähnlich wie bei der anbeanspruchung; führt man die b & —£

 

alten Bezeichnungen erforderlichen Falles mit nega-
tivem Vorzeichen ein, so lassen sich diese Beziehungen
wie folgt ausdrücken.

Die Beanspruchung in irgend einem Querschnitt f Fig, 12.
des prismatischen Körpers ist:

  “s

— =; oder
1’ f

die Spannung:
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Die Verkürzung, die der Körper unter dem Einfluss der Druck-

spannung erfährt, ist:

—Ä=l1 ——l.

Die Verkürzung der Längeneinheit, die Quetscliung, ist:

_ =l de l , 0 er

in Procenten der ursprünglichen Länge:

—/l I
—ö=—15100=7 100=(Tl—— ]) 100.

Die Quetsch un gsz ahl a, . d. h. die Quetschung der Längeneihheit
für die Spannungseinheit ist:

— 8 — Ä 1 — 1 f
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Aelmlieh wie früher, kann man auch schreiben:

—e=a——o, und

für die Quetsehung des Stabes von der Länge 1:

—l=a.——al, und
für die Spannung:

——5
—o== =.

a
Der Elasticitätsmodul für Druck ist demnach:

1 —o
===? =E.
a — e

Die unter dem Einflusse der Druckspannung erzeugte Querschnitts-
vergrösserung lässt sich durch:

S = f] /f, oder
in Procenten des ursprünglichen Querschnittes:

q = (% — 1 ) 100

ausdrücken.

Sollen die Spannungen, ebenso wie in Absatz 36 S. 19, für den Zugversuch
angegeben, auf den jeweils erreichten mittleren Querschnitt bezogen werden,d.h. also auf die Querschnittsfiäche eines pi'ism3‚tischen Körpers, dessen Inhaltgleich dem Körperinhalt des zusammengedrückten und ausgebauchten Probe-korpers ist, so kann man die Beziehung ohne weiteres schreiben

0, = U (1 — s).
56. Auch beim Druckversuch erweisen sich bei vielen Materialien

die Verkürzungcn anfangs als proportional den Spannungen, sie haben also
auch eine Proportionalitätsgrenze für Di‘n0kbeanspruchung (U );bis dahin ist:

_?
—Aa = „_, = konst.; d. li. auch a = ==6= konst.

‘ 0 ——A 0
Das, Verhältnis zwischen Verkürzungszuwachs und Span-

nungszuwachs ist gleichbleibend.r . ) .,. ‘ . v., . .
"

Aeielinet man im einen Immer mit deutlicher —P»Grenze‚ z. B. furEisen, em Schaubild (Fig. 13), indem man in E1‘gamz1mg zu dem Schau-‘ « " . '
" .

byilde zu1 Augspannung, die Druckspannungen nebst den zugehorlgenlerkurzungcii iii ncgat1vem Sinne auftritgt, so erhält man das Bild, wiees in Fig. 13 dargestellt ist.
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Die Proportionalitätsgrenze liegt bei —P, da wo die Schaulinie auf-
hört gerade zu sein. Sind die Dehnungszahlen des Materials für Zug und
Druck gleich, so wird die Strecke —POP eine Gerade. Die Streck— oder
Fliessgrenze für Druckbeanspruchung ist mehr oder minder deutlich aus—
geprägt; man bezeichnet sie als Quetschgrenze [—S]. . Die Bruch-
grenze für Druck [— B] ist nur bei spröden Stoffen, z.B. Gusseisen,
Stein, Zement u. a., deutlich ausgesprochen, während zahe und bildsame
Körper, wie z.B. Blei, Kupfer, Flusseisen u.a. nicht zu Bruche gebracht
werden können, da sie ganz ausserordentlich grosse Formänderungen unter

 

 

Druckbeanspruchung vertragen, ohne dass irgend ein Anzeichen von Bruch
auftritt. Bei diesen Körpern kann man die Druckkraft sehr stark stei-
gern, ohne Bruch zu erzeugen, wie dies durch den punktirten Verlauf
der Druckschaulinie (Fig. 13) angedeutet worden ist.

Die letzten Sätze sind aus den landläufigen Anschauungen und Erfahrungenabgeleitet, die sich eigentlich immer nur auf Körper von im Verhältniss zu ihremQuerschnitt sehr beschränkter Länge beziehen. Der einfacheren Darstellung anHand der täglichen Erfahrung zu Liebe wurde stillschweigend auf den kurzenStab zurückgegriffen. Es ist in der That sehr schwer, den Druckversuch mit;
Ausschluss aller Nebenbeanspruchungen am langen Stabe durchzuführen. Indiesem Falle würden aber die Verhältnisse sich wohl ein klein wenig anders
gestalten, insofern als beim langen Stabe die Tonnenform der gedrückten Körperin vielen Fällen örtlich eintreten würde, ähnlich wie die Einschnürung beim Zug-
probekörper.

57. Bei den Körpern, die beim Druck an sich nicht zu Bruch gehen,
kann man also auch die Höchstspannung (ZB [Bruchgrenze] nicht als Güte-
maassstab für das Material benutzen, weil sie nicht charakteristisch ist,
sondern nur davon abhängt, wie weit zufällig der Versuch geführt worden
ist. Für den Konstrukteur genügt es in den allermeisten Fällen die Lage
der Quetschgrenze zu kennen, bei welcher das Material anfängt unter der
Last in erheblichem Maasse nachzugeben. Als Gütemaassstab für die
zähen Körper muss man daher die Quetschgrenze einführen,
Während man für die spröden die Bruchgrenze zu benutzen pflegt.
Beide Maassstäbe sind also nicht unmittelbar vergleichbar; sie gelten,
jeder für sich, nur in seinem Bereiche.

Martens, Materialienkunde.
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34 A. Festigkeit der Materialien. (58—60) '

58. Bei elastischen Stofi"en macht sich die Eigenschaft der Elasticität

auch beim Druckversuch geltend. Man hat auch hier einen Abschnitt, in

dem der Körper in seine frühere Gestalt wieder zurückkehrt. Demgemäss

wird auch hier zwischen bleibender und elastischer Verkürzung

unterschieden; man kennt den Verkürzungsrest und die Federung.

Wie beim Zugversuch machen sich auch beim Druckversueh Nach—

wirkungserscheinungen bemerkbar. '

59. Ebenso folgt die Quersclinittsvergrösserung beim Druck—
versuch ähnlichen Gesetzen wie die Querschnittsverminderung beim Zug-

versuch; innerhalb der Elasticitätsgrenze gilt, wie dort:

1
s„ = ——e—‚ oder

an

1
a = a *
q m

worin m eine Zahl, die nach allgemeiner Erfahrung zwischen 3 und 4

liegt und bei gleichem Material für Zug— und Druckbeanspruchungen als

gleich angesehen werden darf.

Die bleibenden Formänderungen beim Druckversuch an Körpern vom

Diehtigkeitsgrade 1 erfolgen ebenfalls wie beim Zerreissversuch in der

Weise, dass der Rauminhalt des Körpers bei jeder Formä.nderung nahezu

der gleiche bleibt.

60. Wie beim Zugversuch kann man aus dem Produkt der Span-
nungen und zugehörigen Verkürzungen die Arbeit ableiten, welche irgend

ein Körpertheil entwickelt, indem er der versuchten Formänderung wider—
steht. Wie früher findet man die specifisehe Arbeit a, welche die
Raumeinheit des Materials der F01‘niänderung entgegensetzt:

(L=Zm—e.

Aus dem Schaubilde kann man, wie früher, die Gesammtarbeit
ableiten.

Die Dreieckfläche 0, -—P, E„ (Fig. 13) ist die Summe der speci-
fischen Arbeit bis zur —P«Grenze oder das elastische Arbeitsver-
mögen:

1
(IP:—U ‚€ _
— 2—P —P

Die bis zur Quetschgrenze [— S] oder bis zur Bruthrenze [— B] zu
überwmdende Widerstandsarbeit ist durch den Flächeninhalt O, —P‚ ——S‚
Es, 0 oder durch 0, —P, —S, —B, 8 0 (Fig. 13) gegeben. Wie_B!

aus dem Voraufgehenden einleuchten wird, hat für den Konstrukteur der
Theil jenseits der.Streckgrenzc verhältnissm%üg wenig Werth; nur bei
den wirklich zu Bruche gehend%l Körpern ist ein bestimmter Betrag an
Formänderungsarbeit dem Stoffe charakteristisch. Der Technologe wird
aber auch den Theil über —S hinaus nicht Ohne weiteres ausser Acht
lassen, weil er ihm in vielen Fallen Anhalt für die Beurtheilung der Ver-
arbeitungsfahigkeit des Materiales giebt.


