
(127—129) 6. Bruchformen, Druckversuch. 83

127. Bei würfelförmigen Körpern aus sprödem Material, z.B. Ge—steinen und Zement, gehen die Druckkegel in die Druckpyramidenüber, und auch die Ringstücke sind entsprechend geformt.Man erkennt also, dass das in Folge der Reibung in den Druck-flächen an der Querausdehnung verhinderte Material über diesen Druck-flachen sich staut und, indem es den Druckkegel bildet, den Mantelringzersprengt.
Der Ring wird bei diesem Vorgange mehr oder weniger ausgesprochenauch auf seine Zugfestigkeit beansprucht, derart, dass in irgend einemKörperelement A (Fig. 87) des Mantels die Druckspannungen —0 wegender gewölbten Form die Zugspannungen +0 erzeugen. Die Zug— undDruckspannungen rufen nun Diagonalrisse hervor, sobald die Komponentenrder Kräfte +0 und —0 so gross werden, dass sie die Schubfestigkeit desMateriales überwinden; nach der Richtung senkrecht zum gezeichneten Risstritt die gleiche Komponente '! auf, daher entstehen die unter 90° sich

kreuzenden Risse. Ist die Zugfestigkeit
des Materiales in der Richtung des Pro-
benumfanges gering, z.B. bei sehnigem
Schweisseisen7 so bringen die Zugspan—
nungen +0 Mantelrisse parallel zur Pro—
benachse hervor.
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128. Dass aber auch bei bildsamen Materialien der Stoff über derDruckfläche nahezu in Ruhe bleibt, kann man nachweisen, wenn manmehrere Platten aus weichem Material, z.B. Blei oder verschieden ge—färbte Schichten gleichen Materiales, z.B. Thon, zu einem Druckprobe—körper zusammenschichtet. Man findet dann beim Zerschneiden nach demVersuch die beiden äussersten Schichten plankonvex und die mittelstebikonkav (Fig. 88), und erkennt in den einzelnen Schichten, in welcherWeise das Material aus der Mitte heraus nach aussen gedrängt wurde.Die Rauminhalte der Scheiben sind vor und nach dem Versuch die gleichengeblieben, sobald ein Material vom Dichtigkeitsgrad 1 verwendet wurde.

7. Bestimmung der Dehnbarkeit.

a. Art der Messung.
129. Abgesehen von den Fehlern der Messinstrumente können dieUmstände, unter denen die Messungen der Formänderungen ausgeführtwerden, von Einfluss auf das Messungsergebniss sein. Hier soll besondersuntersucht werden, welchen Einfluss diese Umstände auf die Bestimmungder für die Praxis als Gütemaassstab für viele Materialien wichtigen blei—
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84 A. Festigkeit der Materialien. (129—133)

benden Formänderungen nach dem Bruch haben. Diese Besprechungen

beziehen sich, wie hier vorausgeschiekt sein mag, ausschliesslich auf" den

Zugversuch und im Wesentlichen auf weiche und verhältnissmässig dehn—

bare Metalle, die mit mehr oder weniger deutlicher Einschnürung reissen.

Für den Druckversuch hat die bleibende Verkürzung nach dem Bruch nur

untergeordneten praktischen Werth, weil sie bisher selten als Gütemaass—

stab für die Beurtheilung der Materialien benutzt worden ist.

130. Wie in einem späteren Abschnitt (13) zu zeigen ist, ist die ur—
sprüngliche Länge l , die Messlänge, an welcher die Bruchdelmung [die

bleibende Dehnung nach dem Bruche] gemessen wird, von Einfluss auf das

Ergebniss dieser Messung. Deswegen ist man durch stillschweigende oder

ausgesprochene Uebereinkunft bald dazu übergegangen, für die Messlängel

bestimmte Grössen anzuwenden. In den meisten Industriestaaten ist heute

die Messlängc Z: 20 oder 10 cm gebräuchlich, entsprechend 8 oder 4 Zoll

englisch; am meisten verbreitet dürfte 20 cm und 8 Zoll englisch sein. Der

prismatische Theil des Stabes, die sogenannte Gebrauchslänge lg, pflegt

etwas grösser zu sein.

131. In der Praxis ist es vielfach noch jetzt gebräuchlich, die
Delmungen nach dem Bruche zu messen, indem man unter Aneinander-

fügen der beiden Bruchstücke feststellt, um wieviel sich die durch

zwei eingeschlagene Körnerpunkte oder eingerissene Strichmarken bezeich—
nete Messlängel verlängert hat. Diese Verlängerung, ausgedrückt in
Procenten der Messlänge, wurde früher (34. 47) als Bruchdehnung oder
Dehnbarkeit 6 des Materiales bezeichnet.

Diese in der Praxis viel benutzte Art der Dehnungsmessung ist aber
mit merklichen Fehlern behaftet, die unabhängig von den Fehlern der an-
gewendeten Messwerkzeuge sind und als Fehler des Verfahrens bezeichnet
werden müssen. Sie müssen vermieden werden, will man nicht sich selbst
oder Anderen Unrecht thun.

In Absatz 115 wurde schon hervorgehoben, dass Flachstäbe in ihren
Bruchflächen nicht vollkommen mehr in einander passen, sondern in der
Mitte merklich klafl‘en können, besonders bei weichen Metallen; auch Rund-
stäbe kann man nicht mehr genau zusammensehieben. Man erhält also
bei dieser Art zu messen stets zu grosse Dehnungswerthe.

132. Um den Fehler zu verringern, hat man vorgeschlagen, die
beiden Körner [oder Strichmarken] auf einem Längsriss aufzusehlagen und
dann nach dem Bruch auf diesem Riss von einem Körner bis zum Bruch—
rand, vom anderen Bruehrand bis zum zweiten Körner zu messen und
aus der Summe die Dehnung 5 zu berechnen.

Hierdurch wäre allerdings der vorgenannte Fehler vermieden, aber
die von der Praxis immer noch gebrauchte Messmethode führt
auch noch zu anderen Fehlern, die, namentlich bei weichen
Metallen, z. B. Flusseisen und Kupfer, wesentlich grösser sind
und stets einseitig zu Ungunsten des Lieferanten ausfallen
müssen, weil sie die Dehnbarkcit immer zu klein erscheinen
lassen. „ '

133. Bereits in den Absätzen 100 u. 113, bei der Besprechung des
Einflusses der l*linspannköpfe und der Einschnürung, wurde die Ueber-
zeugung gewonnen, dass die Dehnungen in den einzelnen Stab-
theilen je nach ihrer Entfernung von der Bruchsthle ganz er-

 



(133—134) 7. Bestimmung der Dehnbarkeit. a. Art der Messung. 85

heblich verschieden sind. Aus diesem Umstande kann die Unzuläng-lichkeit des praktischen Messverfahrens leicht abgeleitet werden.Um hierüber einen klaren Ueberblick zu geben, sei aus meinem Be-richt über Kupferuntersuchungen die Fig. 89 mitgetheilt (L 110, Taf. III,Fig. 36). Hier ist eine Reihe von Dehnungsschaubildern aufgetragen,welche die Dehnungen aller einzelnen Theile von Probestäben gleicherQuerschnittsform [Rechteck f=1,0><3‚0=3 qcn1] darstellen. Um dieseErgebnisse zu erzielen, wurden die Probestéibe vor dem Versuch, wie diesin allen öffentlichen Prüfungsanstalten geschieht, auf der ganzenLänge in gleiche Abschnitte eingetheilt. An dieser Theilung wurden nachdem Bruch alle Verlängerungen der einzelnen Abschnitte gemessen und in
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Procenten der ursprünglichen Länge angegeben. Aus den so gewonnenenZahlen ist Fig. 89 entworfen. Die Linien gelten aber, wie nicht vergessenwerden darf, für Versuchsstäbe von verhältnissmässig kurzer Länge; sieenthalten also den Einfluss der Stabköpfe (104, Fig. 61).

134. Stellt man sich dagegen das Dehnungsschaubild für einenStab von sehr grosser Länge vor, so nehmen die Linien die in Fig. 90gegebene allgemeine Form an, und an der Hand dieser Zeichnung kann

stelle gegenüber den Endpunkten der Theilung auf die Messung der Dehn-barkeit des Stabes haben muss. In Fig. 90 sei mal die ursprünglicheLänge7 die Messlänge l [z. B. = 20 ein], auf welche die Bruchdehnung ö



86 A. Festigkeit der Materialien. (1 34—135)

bezogen wird. Offenbar ist die Dehnbarkeit dieses Theiles gleich der
mittleren Dehnbarkeit aller eingeschlossenen Stabtheile und deswegen durch
die Grösse der Schaubildfiäche über der Strecke aa, gemessen, deren
mittlere Ordinatenlänge = (3 ist. Wäre nun aber der Bruch nicht in der
Mitte, sondern nahe dem einen Ende der Messlänge erfolgt, so dass die
Lage der Endmarken von Z in die Punkte b und b, fallt, so würde nun-
mehr das Maass für die Dehnbarkeit durch den schraffirten Flachentheil
über bb1 gegeben sein, und von diesem kann ohne weiteres ausgesagt
werden, dass er kleiner sein muss als die Fläche über aa], denn die hin-
zukommende schraffirte Fläche über ab muss kleiner sein als die ausfallende
unschraffirte über a1 b,. Man kann auch ohne weiteres einsehen, dass für
die gleiche Länge l die Fläche und damit die gemessene Dehnbarkeit
des Probestabes, ein Höchstwerth sein muss, wenn der Bruch in
der Mitte der Messlänge 1 liegt, und ein Kleinstwerth, wenn er
gerade in der einen Endmarke aa, liegt. Man sieht also hieraus
überzeugend klar, dass selbst bei einem und demselben Stabe die
Bruchdchnung oder Dehnbarkeit des Materiales verschieden ge—
funden werden muss, wenn nicht die Messung stets in der

 

Fig. 91.

 

gleichen Weise, und zwar symmetrisch zur Bruchstelle erfolgt.
Liegt der Bruch ausserhalb “der Mitte von I, so kann die Bruchdehnung,
wenn sie einfach zwischen zwei Körnern gemessen wird, wie es in der
Praxis ausserordentlich oft geschieht, nicht anders als zu klein ge-
funden werden, und da die Dehnbarkeit als Güteinaassstab für die Kon-
struktionsmateriahen im Gebrauch ist, so wirkt, wie gesagt, die in der
Praxis gebräuchliche Messmethode stets zu Ungunsten des Er-
zeugers.

135. Man hat natürlich gesucht, ob es nicht möglich sei, diesen
offenbaren Fehler der Messmethode auszuschliessen oder ihn zu vermindern,
und dies kann nach dem. in Absatz 137 entwickelten Verfahren geschehen.

Wenn man die in Fig. 89 gegebenen Linienzüge betrachtet, die, wie
schon gesagt, an Stäben von beschränkter Länge gewonnen sind, so be—
merkt man, dass, abgesehen von kleinen örtlichen Abweichungen, die
Linienzüge zu beiden Seiten der Bruchstelle nahezu gleichen Verlauf haben.
Dies beweist, dass man in der That die Formänderungen zu beiden
Enden der Bruchstclle symmetrisch annehmen darf, was ja bei
einem ganz gleichmässigen Material an Sieh wahrscheinlich ist und auch
früher schon mehrfach stillschweigend vorausgesetzt wurde. Wesentliche
Abweichungen von dieser Regel bemerkt man, ausser unter den oben
angedeuteten zufälligen und durch Ungleichmässigkeiten im Material be-
dingten Umständen, nur bei solchen Linienzügen, die Stäben entsprechen,
welche ganz nahe an der einen Endinarke, also auch nahe dem Stabk0pfe
zu Bruche gingen (Fig. 91).

 



(135—137) 7. Bestimmung der Dehnbarkeit. a. Art der Messung. 87

Man kann aber bei allen Linien, die aus Versuchsergebnissen ab—geleitet sind, den früher (100) besprochenen Einfluss der Einspannköpfedeutlich erkennen, wenn man sich die stark ausgezogene Linie Fig. 92als diejenige Linie denkt, welche die Dehnbarkeit bis zum Beginn derEinschnürung vorstellt; sie entspricht ganz der früher (Fig. 51) S. 61 überden Einfluss der Spannköpfe entworfenen Schaulinie. Die der Einschnürungentsprechende punktirte Linie schmiegt sich der stark ausgezogenen un—mittelbar an, sobald der Bruch in der Mitte erfolgt (a, Fig. 92); die Linieist dann in der That symmetrisch zur Bruchstelle. Sobald aber der Bruchnahe beim Kopf erfolgt (%), ist die Symmetrie zu beiden Seiten des Bruchesnicht mehr streng erfüllt, weil die Wirkung des Kopfes auf die Einschnü-rungsform am kurzen Bruchende grösser ist als am langen Bruchstück,wo sie ja ganz aufhören muss, da das Material zwischen Einschnürstelleund Kopf dort nach Beginn der Einschniirung gar nicht mehr an der Ver—längerung theilnimmt. Die Form dieser Seite der Einschnürung musssich daher fast genau so ausbilden, als wäre sie an einem Stabe vongrosser Länge entstanden. Kurz, die Form kann nicht mehr symmetrischzur Bruchstelle sein, sobald der Bruch nahe dem einen Stabende erfolgt,

 

wie dies in Fig. 92 bei a, angedeutet ist. Diese Abweichungen von derSymmetrie sind aber in der Regel nicht gross und können praktisch ver-nachla'ssigt werden.

136. Macht man also die praktisch zulässige Annahme, dassdie Formänderungen symmetrisch zur Bruchstelle verlaufen, sogiebt es ein Messverfahren, das unter allen Verhältnissen dieDehnbarkeit des Materiales, abgesehen von den jedenfalls gering-fügigen Fehlern der Annahme, in richtigen Zahlen ergiebt. Denktman sich die Dehnungsschaulinien eines mit Centimetertheilung versehenenStabes, der nahe dem Endpunkte “1 (Fig. 93) der Messlänge l zu Brucheging, so kann man das Schaubild durch die punktirte Linie al a,_‚ erweitertdenken. Dann Würde der Flächeninhalt über l=—bb1 ein Maass für diewahre Dehnbarkeit des Materiales sein. Dieses kann man aber offenbarauch am unsymmetrisch gerissenen Stabe ermitteln, indem man denfehlenden Theil dieser Faehe, nämlich den über a1 111 liegenden,durch Ausmessung des entsprechenden Theils über be am anderenBruchende ergänzt. Das Maass für die wahre Dehnbarkeit ist alsoauch gegeben durch die Grösse der Fläche über bot1 + der Flächeüber be.

137. Um diesen Vorgang praktisch ausführen zu können, versehendie öfi°entlichen Prüfungsanstalten und wissenschaftlichen Versuchsstcllendie von ihnen zu zerreissenden Stäbe mit einer Theilung [zur Zeit



88 A. Festigkeit der Materialien. (137)

meistens Centimetertheilung], die entweder mit dem Doppelkörner Fig. 94
aufgekörnt, mit der Theilmaschine eingerissen, oder mit einer besonders
hierfür geeigneten Lehre Fig. 95 übertragen wird. Erfolgt nun der
Bruch in irgend einer Stelle dieser Theilung, so kann
man durch Auszählen der Theilungsmarken immer die-
jenigen Punkte festlegen, die ursprünglich in gleicher

Entfernung von der Bruchstelle sich be-
fanden, und kann nun leicht unter An-
wendung dcs vorbeschriebenen Verfahrens
die Dehnung des am kurzen Bruchstücke
fehlenden Theiles durch Ausmessen des
entsprechenden Theiles am langen Bruch—
ende ergänzen. Ist beispielsweise, wie
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in Fig. 96, der Stab zwischen den Theilstrichen 0 und 1 gebrochen, so
giebt für I: 20 Theilungen die Summe der Ausmessungen zwischen den
Theilungen

(0 bis 10+0 bis 3'+8 bis 10) —l
. Ädie Verlängerung Ä, aus welcher ö=T—IOO zu errechnen ist.

a. Auf den „Konferenzen zur Vereinbarung einheitlicher Prüfungsverfahrenfür die Untersuchung von Bau- und Konstruktionsmaterialien“ (L 128) hat mansich wiederholt mit der Bestimmung der Bruchdehnung beschäftigt und das soebenentwickelte Messverfahren empfohlen. Bei dieser Gelegenheit wurden auch einigeandere Formen von Anreissmaassstäben vorgeschlagen, z. B. von Prof. Belelubski.Die Versuchsanstalt in Charlottenburg benutzt einfache Stäbe, wie sie in Fig. 95dargestellt wurden, nur wird auf die eine Flachseite noch eine schmale Schienegeschraubt, wie im Querschnitt Fig. 97 gezeigt. Diese Schiene sichert die guteAnlage beim Anreissen eines Rundstabes; zum Anreissen des Flachstabes wird dieandere Seite benutzt. Das Anreissen wird mit einer flachen messerförmig‘ ge—

 

 

 

   

 

 

 

 

 

Fig- 97- Fig. 98.

schlifi'enen Nadel so besorgt, dass die Nadelfläche sich satt an die Anreissflächenoder an die unteren Kanten des Maassstabes anlegt. Auf diese Weise vermeidetman am besten die Fehler, die aus unsicherer Nadelführung entstehen-b. Flachstäbe werden an beiden Schmalseiten mit; Theilungen versehen. InCharlottenburg benutzt man die in Fig. 98 dargestellte Einrichtung, um beideTheilungen genau in der gleichen Querschnittsebene beginnen zu lassen. Siebesteht aus einer Holzunterlage, auf Welcher Anschläge a und c die gegenseitige



(137) 7. Bestimmung der Dehnbarkeit. «. Art der Messung. 89

Lage vom Stab d und Anreissstab 6 sichern, und Anschlag b die Lage des Stabes abestimmt. Die Anschläge a und 17 können den verschiedenen Stababmessungenentsprechend in Schwalbenschwänzen verschoben werden.0. Um über die bei solchem Verfahren sich einstellenden Fehler einen Ueber—blick zu gewinnen, liess ich einen solchen Anreissmaassstab A, der zur Anbringungeiner Theilung von der Theilungsgrösse lg=7mm angefertigt war, zuerst auf derTheilmaschine mit dem Normalmassstab der Versuchsanstalt vergleichen, dann mitdem Maassstabe eine Theilung B auftragen und diese wieder mit; dem Normal-maassstab vergleichen. [Dieser Versuch übt die Studenten in der Ausführung vonmikrometrischen Messungen und führt sie zur Beachtung der Fehlerquellen beimGebrauch der Instrumente und Maassstäbe.] Die Ergebnisse der Messungen sindin Tab. 10 S. 90 u. 91 mitgetheilt.
Wie man aus den Fehlerreihen A und B ersieht, sind die Abweichungengegen den Normalmaassstab fast alle positiv und nahezu gleich gross. Ein fort-schreitender Fehler [die Theilung des Anreissstabes war von einer Schraubekopirt] war also nicht vorhanden. Da auch die Ablesung für den Nullstrich alsmit Beobachtungsfehlern behaftet angesehen werden muss, (1. h. der Ablesung unddem Unterschiede Null kein grösseres Gewicht beizulegen ist, als allen anderenZahlen, so erhält man die eigentlichen Fehler der Theilung B, indem man denmittleren Fehler von B (+10,2) von allen Einzelfehlern von B abzieht, also ge—wissermassen die hergestellte Theilung gegen den Normalmaassstab so verschiebt,dass alle Theilstriche sich mit der Solltheilung so vollkommen wie möglich decken.Die dann noch bestehen bleibenden Fehler der Theilung [unterste Reihe derTabelle] erscheinen nunmehr positiv und negativ und haben Grösstwerthe, die0,1 mm nicht überschreiten. Der Fehler bleibt fast immer erheblich unterdiesem Wer-the.

d. Die Ausmessungen am Probestab erfolgen aber in der Regel entwedermit dem Anlegemaassstab oder mit dem Zirkel und sind, den Verhältnissen ent—sprechend, selten genauer als bis auf 0,2 mm zu machen. Das in Vorschlaggebrachte und. auch vielfach im Gebrauch befindliche Verfahren desAnreissens am Anreissmaassstab ist also mit praktisch ausreichenderGenauigkeit ausführbar, wenn die Anreissstäbe genau genug ge-arbeitet sind.
e. Die oben genannten Konferenzen haben sich aber auch anderweitig mitder Frage der Dehnungsmessung beschäftigt. Es ist bekannt und eine imAbsatz 115 S. 75 schon besprochene Thatsache, dass der Stab von der Mitte be-ginnend reisst, und dass bei Flachstäben in der Nähe des Bruches die Dehnungauf den schmalen Seiten des Stabes grösser ist als in der Mitte der Breitseiten.Diesem Umstande entsprechend wurde gemäss dem Vorschlage v. Tetmajers aufder Berliner Konferenz beschlossen, die Dehnbarkeit an Flachstäben durchAusmessung an gleichen Theilungen auf beiden Schmalseiten [wie esfrüher in der Charlottenburger Anstalt üblich war und meistens auch heute nochgeübt wird] und an einer Breitseite zu ermitteln. Ich liess selbstverstéind—lich dieses Verfahren sofort nach dem Beschluss in der Versuchsanstalt ausführen.Wenn auch die hiermit verbundene Mehrarbeit in sehr vielen Fällen praktischkaum lohnend ist, so giebt doch die vermehrte Sicherheit bei der dreimaligengetrennten Erhebung des gleichen Maasses immerhin einen Anlass, das Verfahrenin den öffentlichen Versuchsanstalten festzuhalten. Es ist aber jedenfalls fürdie Praxis von Werth, Klarheit darüber zu gewinnen, wie weit sie mitder Vereinfachung ihrer Messverfahren gehen kann, ohne sehrfalsche Dehnungswerthe zu erhalten. Ich theile deswegen hier eine Zu-sammenstellung der Messungen mit, wie sie an Kupferflachstäben von 0‚7><2‚1 cmQuerschnittsabmessung erhalten worden sind (Tab. 11 S. 90).Der Fehler bei Ausmessung an der Breitseite gegenüber der Messung an derSchmalseite beträgt bis zu 0,8 O/„; die Messung als Mittel aus den Schmalseiten,gegenüber dem Mittel aus allen 3 Messungen, weicht bis zu 0,4 0/0 ab.In Tab. 12 lasse ich einen Auszug der Mittelwerthe der Abweichungen m—yfolgen, die von je 5 ganz gleichen Flachstäben aus Kupfer, von den in der erstenSpalte angegebenen Breitenverhältnissen des Stabquerschnittes7 gewonnen wurden,indem die Dehnung einmal an der Messlä.nge l=je 5 l; und das anderemal anI: je 10 lt bestimmt wurde.
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Tabelle 10. Vergleich des Anreissstabes und der erzeugten

Mit A ist der Anreissstab,
 
 

 
 

       
 

  

Theilst1'ich No. 0 i 1 i 2 3 4 5 6 7 8

Solltheilung nun 0 i 7 [ 14 21 28 35 42 49 56

Ablesung für A 0 6,97 ‘ 13,99 21,01 28,01 35,10 42,06 49,08 56,11

„ „ B 0 7,03 , 14,04 21,09 28,06 35,09 42,09 4999 56,14
\

. [fürA o i—3J—I +11+11+1o +6 +8 —|—11
Abwe1chungen , „ B 0 3_,_3 , _,_4 , _,_9 , +6 ,+ 9 _,_9 , _,_9 +14

W Mittel der Fehler
DaherFehlerrestfürB —10,"—7,—6,—1,-—4,_1 l_1‘_1‘+4

Tabelle 11. Unterschied der Dehnungen uuf_der Sehmal- und Breitseite von
Flachstäben aus Kupfer.

Bruchdehnungen in Procenten gemessen auf je 10 Theilungen vom Bruch.
 
 

 

 
 

 

 
 

Querschnitt ‘ Sehnml—V Breit-
f „‚ f „ >01ten Si‘ltc w_ 1+y

a><b all) i, “mim y y T Stabzeiehen
ein „ 0/„ 0/0 0,10 0/0

l ‘

.7><21 x/3 li — ‘l — — _ D21
“ 467° l 4615 " —075 46,3 D 22
‘l 49,2 1 43,5 , +0‚7 48,9 D 23

1i 5098 i 5071 i “li—0,7 50,5 E 21
'f 4916 1 48:9 l + 018 49,3 E 22

, 1 4516 1 4514 ‘ +0.2 , 45,5 E 23

r 1 3573 ‘ 35,[ i +O‚2 35,2 F 21
28,6 27,7 ’ +o‚g 28,2 F 2

l l 23,3 \ 22,9 + 0,4 23,1 F 23 
Tabelle 12. Unterschiede zwischen den Dehnburkeiten, bestimmt auf beiden

Sehmulseiten (aa) und auf der Breitseite (y) von Kupferstäben.

 
 

 

 
 

 

 

 

(Auszug aus L 110 S. 92—97. Tab. %)
Bruchdelmungen in Zehntel-Procenten.

B 1 e e 11 A B D E F

Stabform 5 i 510 55 i 610 55 i 510 Ö, ‘ 510 55 ; 510

1,0 >< 3,0 cm a 9 — 1 7 12 9 3 _ _ _ _ _— —o,7><2,1 „ b 8 5 7 ‘ 3 5 0 16 ‘ 12 4 3 I 6
°v7 x 017 „ C — — — — — — o , o 2 1 — 3 — I
077 x 315 71 d _ — — — __ _ 6 , 4 ? 7 5 5

077><770 17 € _ _“ _ i _ _ 22 i 9 13 9 8! 2   
Man sieht aus den beiden Tabellen 11 und 12, dass die Messungen an denSchmalseiten stets grössere Werthe geben als an den Breitseiten, und aus Tab. 12,dass die Unterschiede bei kleiner Messléinge grösser sind als bei grosser Länge.Schon in den Mitteln aus je fünf Versuchen kann der Unterschied bei sehr breitenStäben mehr als 2 Einheiten von 5 (d. i. 0/0) betragen; bei den einzelnen Stäbenist er natürlich noch grösser. Für die Stäbe mit dem Breitenverhältniss 1/3 findet
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Theilung lg: 7 mm mit dem Normalmaassstabe von Bamberg.
mit B die Theilung bezeichnet.
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6 ! +17 +3 ‘18’+18\+22 +25 +33 +26i:4!ilg,ilg i12 +10 +33,113,l+15,‘+15 +17 +17 +I9
von B:+IO,2

ij €**??? Wirfiifrf+4‚—4 —4l—4‚oI+3j+3l+53+53+7j—173+9

 

man Abweichungen von über 10/0; am kleinsten sind die Unterschiede beim Ver—hältniss 1/, [Quadrat] und am grössten beim Verhältniss 1/„,. Noch eingehenderhabe ich diese Thatsachen in meinem Bericht über Kupferuntersuchungen belegt.(L 110, S. 81 n. f.)
Wie man aus diesen Ergebnissen sieht, darf man bei Benutzung vonFlachstäben, deren Breitenverhältniss den Werth 1/, nicht über-schreitet und bei denen die Messlänge [ hinreichend gross ist [worüberspäter noch zu reden ist], nur dann die Messungen an einer einzigenTheilung in der Mitte der Breitseite ausführen, wenn man gelegent-liche Fehler von mehr als 1°/0 Dehnbarkeit in den Kauf nehmen darf.Dieser Fehler tritt natürlich nur bei solchem Material merkbar hervor, das stark ein-schnürt.'Die Messungen müssen selbstverständlich auf einem Längsriss von den Bruch—rändern aus geschehen (131). Ich darf nicht unterlassen, darauf aufmerksamzu machen, dass der Abnehmer des Materiales den Erzeuger jedenfalls nichtschlecht behandelt, wenn er zugiebt, dass die Dehnungsmessungen bei Flach—stähen als Mittelwerthe der Messung an beiden Flaehseiten erhoben werden.

138. Aus dem früher (135) über die-Wirkung der Stabköpfe Ge—sagten können sich immerhin Zweifel darüber ergeben, ob es nicht theo—retisch richtiger sein würde, die Ergänzung des am kurzen Bruchendefehlenden Theiles durch doppelte Ausmessung des entsprechenden Theilesam langen Ende auszuschliessen und einfach
die Ausmessung ein für allemal nur am langen
Bruchstück auszuführen, indem man die Dehn—
barkeit für die halbe Messlänge am langen
Stabende ermittelt, denn nach der früheren
Annahme ist die Formänderung an der Ein- _'_'—‘_"_'_'_“'schnürungsstelle am langen Stabende durch
die Wirkung des Stabkopfes am wenigsten be-
einflusst. Der Bruchrand liegt aber nicht immer
in der Mitte einer Theilung, und man müsste Fig. 99'gewissermaassen eine Fehlerrechnung für diesen
Umstand einführen, wenn man streng verfahren wollte. Hat der Bruch starkausgeprägte Trichterform, so fällt die engste Stelle @ (Fig. 99) d. h. diejenige,welche den Höchstwerth der Dehnbarkeit zeigt, nicht mit dem Bruchrand@, zusammen, sie kann sogar noch erheblich hinter dem Trichtergrundeliegen, und man kommt nun in Zweifel, welchen Punkt man bei dieserArt der Messung als Ausgangspunkt wählen soll. Benutzt man das beiden öffentlichen Prüfungsanstalten praktisch im Gebrauch befindliche Ver—
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fahren der Ergänzung des fehlenden Theiles am längeren Stabende, so
umgeht man diese Zweifel.

139. Man hat viele Versuche ausgeführt, um die Grösse des Feh-
lers in der Dehnbarkeitsbestimmung nach der praktischen Me-
thode des Messens zwischen zwei Endmarken, gegenüber dem wahren
Dehnbarkeitsbetrage zu ermitteln. Man kann sich aber an der Hand eines
einzigen Versuches, auf Grund der Ausmessungen an der Stabtheilung,
leicht davon überzeugen, dass der Fehler mehrere Einheiten der Dehn—
barkeit ausmachen kann. In Tab. 13 A sind die bei solchen Messungen
als Mittel aus mehreren Versuchsreihen mit gleichartigem Material. ab-
geleiteten Dehnungswerthe verzeichnet. Die Bruchstelle ist immer auf die
Theilung 18 verlegt. Aus den aufgeführten Zahlenreihen sind die Deh-
nungen unter verschiedenen Voraussetzungen berechnet, nämlich so, als ob
der Bruch möglichst nahe dem einen Ende stattgefunden hatte, und so,
als ob er in 1/4, 1/3 oder 1/_;‚ der Länge erfolgt Wäre. Stellt man die ge—
fundenen \Verthe (Tab. 13 B) einander gegenüber, indem man jedesmal
die für Bruch in der Mitte oder 1/2 der Messlänge gefundenen Zahlen

Tabelle 13. Einfluss der Lage des Bruches und der Messliinge l auf die Bestimmung
der Dehnharkeit.
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= 100 setzt, so bekommt man eine Uebersicht, wie sie in der zweitenGruppe unter Tab. 18 B angegeben ist.
140. Diese Zahlen gelten für weiches Flusseisen, wie es für Kon-struktionszwecke im Hoch- und Brückenbau meistens verwendet wird. Manerkennt aus den Zahlenreihen ohne weiteres den grossen Einfluss, dendie Lage des Bruches innerhalb der Messlänge auf den Grössen-werth von 6 ausübt. Fällt der Bruch in das mittlere Drittel der Mess—lange, so können immer noch Fehler bis zu 4°/0 des Werthes von 6 vor—kommen. Um nun wenigstens den grösseren Fehler auszuschliessen,sollte man

bei Anwendung des Messverfahrens zwischen zwei End—
marken die Dehnbarkeit nur an solchen Stäben bestimmen,
die innerhalb des mittleren Drittels der angewendeten
Messiänge gerissen sind.

Durchaus nothwendig ist diese Maassregel allerdings nur bei Material,das stark einschnürt, bei dem also die Dehnungen in den einzelnen Stab-theilen erheblich verschieden sind. Aber es muss schon hier betont werden,dass der wissenschaftliche Werth der Angaben über die Dehn—barkeit stark einsehnürender Körper ein sehr zweifelhafter ist,wenn nicht zugleich angegeben ist, wie die Zahl gewonnen wurde.Dies sollte bei jeder passenden Gelegenheit ausgesprochen werden, weildie Ueberzeugung von der Tragweite dieser Thatsache bei weitem nochnicht Allgemeingut geworden ist.

a. Es giebt aber noch einen anderen Grund, der die soeben ausgesprocheneRegel rechtfertigt, die Dehnbarkeit nur an Stäben zu messen, die im mittlerenDrittel zu Bruche gingen. Das ist die bereits mehrfach besprochene Thatsache,dass bei den Stäben, die nahe am Ende reissen, die früher gemachte Voraussetzungder Symmetrie der Formänderungen zur Bruchstelle oft nicht mehr zutrth(135 Fig. 92). Es ist zu vermuthen, dass bei dem unter Absatz 140 vorgeschlagenenAusschluss der nicht im mittleren Drittel gerissenen Stäbe, der immerhin nochverbleibende Fehler unter Umständen sogar noch kleiner sein wird,als der bei dem umständlichen Verfahren der Versuchsanstalten immernoch begangene Fehler, welcher beim Bruch am Ende wegen der Wirkungder Stabköpfe vorhanden ist. Hierüber müssen aber noch sehr eingehende Ver-suche gemacht werden. Immerhin war besonders auch diese Ueberlegung dieUrsache, dass ich dem Verein deutscher Eisenhüttenleute die in Absatzl40beschriebene Maassnahme vorschlug.
I). Ich muss hier noch einen anderen Vorschlag besprechen, der von vielenSeiten, unter Anderen auch von v. Tetmajer vertreten werden ist. Man istvielfach der Meinung, dass die Formänderung neben der Bruchstelle, die eigent-liche Einschnürung, auszuschliessen sei, weil man sich die Dehnbarkeit des Stabes

rungsstelle‚ der nur die Dehnbarkeit eines engbegrenzten Theiles des Stabes zeigt,und aus einem zweiten, an dem die ganze Länge des Stabes gleichmässig Theilnehmen soll. Nur den letzteren wollte man zur Bewerthung der Materialeigenschaftenbenutzen._ Nun ist aber die Voraussetzung, dass die Dehnung in irgend einem Ab-schnitt des Versuches für die ganze Messlänge 1 konstant sei, angenähert nur dannerfüllt, wenn man einen Stab von sehr grosser Gebrauchslänge lg voraussetzt.

Stabtheil, bei dem die Dehnbarkeit auf“ grosser Länge konstant ist. Hat mandies aus Versuchen abgeleitet, so kann es sich dabei nur um Zufälligkeiten odernicht ganz einwandfreie Benutzung der Zahlenwerthe handeln. Wenn aber die
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Hauptvoraussetzung des hier besprochenen Vorschlages nicht zutrifft, so fragt essich, wie gross sind die Fehler des in Vorschlag gebrachten Verfahrens, und
was bietet es uns Neues und Vortheilhaftes für die Erkenntniss der Material-eigenschaften ?

(

ß. Einfluss der Messlänge [.

141. Wenn man die Dehnbarkeit an einem mit Theilung versehenen
Stabe nach dem Verfahren der öffentlichen Prüfungsanstalten an verschie-
denen Messlängen, d. h. an einer verschiedenen Anzahl von Theilungen
symmetrisch zum Bruch misst, so bekommt man bei Stäben mit starker
Einschnürung erheblich verschiedene Werthe, wie ja aus der Betrachtung
der Dehnungsschaulinion, z.B. aus Fig. 89 S. 85 ohne weiteres einleuchtet,
und auch beim Vergleich der Werthe in Tab. 13B sofort erkannt wird.
Stellt man die Schlusswerthe dieser Tabelle mit einander in Vergleich, in-
dem man die für l=201‚ gefundenen Werthe gleich 100 setzt, so be—
kommt man folgende Uebersicht, Tab. 14.

Tabelle 14. Einfluss der Messlängen auf die Werthe für die Dehnbnrkeit.
Dehnungen in Procenten von Z, bezogen auf Bruch in der Mitte.

(1,20; l; . 10 und h—5 entspricht den Verhältnissen n=l/Vf=ii,3; 8,5 11. 3,5 (159).)
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„ _ 20 , ' 10 , _5 (Er bezogen auf”
S t a b fo r III (Flusseisen) 0 to 2 l lt ' 2° : I°° __ „ /0 /0 /o ‘ h>10 ‘ lt- 5

11) Mittel von Rundstäbcn‘) 31,1 38,4 49,5 123,5 159,2bl „ „ Flachstäbenfi 33,4 “ 42,0 54,6 125,7 163,7@) „ „ Rundstäben 1) 29,0 37,5 52,8 129,2 182,0d,) „ „ Flachstäben‘fi 29,9 l 38,2 50,8 127,2 169,7e) „ „ Flachstätben 2) 35,4 , 48,0 68,6 135,5 193,7

142. Aus dem in den voraufgehenden Absätzen Besprochenen ist
bereits hervorgegangen, dass man sich die Gesammtverlängerung als die
Summe aus der Verlängerung des Stabes vor dem Eintritt der Einschnü-
rung und aus der Verlängerung der Einschnürstelle zusammengesetzt denken
kann. Sobald der Stab sehr lang ist, d. h. sobald man die Wirkung der
Einspaanöpfc vornachlasägon kann, darf man annehmen, dass der Stab-thcil ausserhalb der Einschnürung bei der Querschnittsverringerung nahezuseine prismatische Gestalt bcibehält, d.h. eine gleichmässige Verlänge—rung in allen Theilen erfährt. Ist }? die Dehnbarkeit der Längeneinheitdes Stabes bis zum Eintritt der Einschnürung, so ist bis dahin:

oder in Procenten der Messlänge:

_ßl
Ö—z‚
 100=ß 100;

ß ist eine Konstante, die dem Material eigenthiimlich ist.

‚‘) Nach eigenen Versuchen.
2) Nach Versuchen Bauschingers (Mitthlg. München XXL S. 22).



(143—146) 7. Bestimmung der Dehnbarkeit. y. Einfluss der Querschnittsgrösse. 95

Tritt nun die Verlängerung der Einschnürung & hinzu, so wird:

1=ßl+1.
oder in Procenten von Z:

1ö=1oo(ß+—f) . . . . . -. . 10.

Es kommt ein von der Messlänge l unabhängiges Glied hinzu.
143. Wegen der Wirkung der Einspannköpfe, die bei Aufstellungdieser Formel ausser Acht gelassen wurde, kann diese nicht für jede Länge lstreng gültig sein. Die Wirkung der Spannköpfe ist aber um so wenigerbemerkbar, je länger der Stab ist. Bei kurzen Stäben, wie sie bei der

Materialprüfung benutzt werden müssen, wenn die Versuche nicht unnöthig
theuer werden sollen, tritt die sogenannte gleichniässige Dehnbar-
keit nicht mehr klar getrennt von der örtlichen Dehnbarkeit in
der Einschnürung hervor. Der Uebergang zwischen beiden verwischt
sich um so mehr, je kürzer der Stab wird.

144. Da die örtliche Einschnürung es ist, die den Einfluss der Proben—länge auf die Dehnbarkeitsmessung bedingt, so ist klar, dass harte undweiche Körper, d.h. wenig dehnbare und stark dehnbare, einen erheb-lichen Unterschied zeigen 1nüssen. Bei den weniger dehn baren istder Einfluss der Pi‘obenlänge auf das Messungsergebniss natur-gemäss geringer, als bei den stark dehnbaren und meistens auchstark einschnürenden. So lange als das alte Schweisseisen llllt seiner meistgeringen Dehnbarkeit und Einschnürung das Hauptmaterial für Eisen—konstruktionen bildete, wurde daher der Einfluss der Probenlänge auf dasMessungsergebniss in der Praxis fast gar nicht beachtet. Je mehr manaber zur Verwendung des stark dehnbaren weichen Flusseisens mit starkerQuerschnittseinschnürung übergeht, desto mehr wird man gezwungen werden,diesen Einfluss sorgfältig zu studiren und Maassregeln zu treffen, die ihn
ausgleichen.

y. Einfluss der Querschnittsgrösse.

145. Wenn ein in sich gleichmässiges Material vorausgesetzt wird,darf man wohl erwarten, dass unter ähnlichen Umständen das Materialauch stets ähnliche Formänderungen erfahren wird (L 100, 102, 118, 123,129, 130), wenigstens liegt kein zwingender Grund für eine andere An—nahme vor, und die Erfahrung hat diesen, wie es scheint von Lebasteurund Marié 1878 (L 102, Bd. I, S. 120) für kreisförmige Querschnittezuerst aufgestellten und von Barba 1880 auf rechteckige Querschnitteübertragenen „Satz der Aehnlichkeiten“ innerhalb weiter Grenzenbestätigt, wie weiter unten noch nachzuweisen ist.
Aehnliche Querschnitte und lange Probestäbe vorausgesetzt,hat man also zunächst keinen Grund anzunehmen, dass die Querschnitts-grösse auf die gleichmässige Verlängerung ßl oder auf die gleich-mässige Dehnbarkeit 1003 des Stabes einen Einfluss ausüben wird.
146. Von der örtlichen Dehnbarkeit kann man erwarten, dasssie bei ähnlichen Querschnittsformen und gleichem Matrial pro—portional den Querschnittsabmessungen, also proportional der
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Q u e r s e h n i t t s gr ö s s e W e r d e. Auch diese Voraussetzung ist durch Ver-
suche vielfach bestätigt (L 2, Heft 6 u. 2 1—1 31).

Man darf mit Bauschinger annehmen:
‘ A.

Äe=yvf

worin y zufolge der gemachten Voraussetzungen als eine dem Material
eigenthümliche Konstante aufgefasst werden muss:

1. *
($.—: 100 7— —— 100 y #;

hiernach wird sein:

.....11.5=100<ß+fi%3

Für einen zweiten Stab aus gleichem Material aber mit anderem
Querschnitt würde man hiernach:

VfL)öl=100 (ß+yfll

zu setzen haben, und wenn 5 in beiden Fällen gleich gross gefunden
werden soll, so muss:

 

/_‚ _
ö=ö1 oder 100<ß+7%£>=100<‚3+71/1f1>

oder: * \
1

VT/:yl£’ d. i. l:ll=V7:\/Tl . . . . . 12.
1

werden; die Messlängen müssen sich wie die Wurzeln aus den Quer-
schnitten verhalten, wenn ähnliche Stäbe aus gleichem Material,
aber von verschiedener Querschnittsgrösse, gleiche Dehnungs-
werthe liefern sollen.

Dieser Satz gilt selbstverständlich nur für Stäbe von grosser
Länge. Fiir Stäbe von kleiner Länge muss auch hier die Wirkung der
Einspannköpfe in Betracht gezogen werden.

5. Einfluss der Querschnittsform.

147. Ueber den Einfluss der Länge und der Querschnittsgrösse
konnte man sich unter der Voraussetzung solcher Stäbe, bei denen der
Einfluss der Einspannköpfe nicht mehr in Betracht kommt, aus allgemeinen
Herleitungen auf Grund von Annahmen Aufklärung verschaffen, diean sich grosse Wahrscheinlichkcit für sich hatten, aber auch durch vieleVersuche bestätigt sind. Ueber die Wirkung der Querschnittsformen kannman sich nur an der Hand von Versuehsergelmissen unterrichten. Wirhaben aus unserer letzten Betrachtung gesehen, dass man sich hierbeian vergleichbare Stabformen, d.h. an solche halten muss, derenMesslé‘tngen Z sich wie die Wurzeln aus den Querschnittsflä0henverhalten.' Ausserdem sind natürlich noch die Voraussetzungen zu er-füllen, aus denen die Formeln horvorgingen7 d.h. man hat möglichstlange Stäbe aus ganz gleichem Material zu wählen und mit Hülfeder vor dem Versuch angebrachten Theilung die Dehnbarkeit 5an Strecken zu ermitteln, die symmetrisch zur Bruchstelle liegen.
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Hiernach müssen daher die Messlängen sich verhalten:

 

_ 0 _ __‚;
G W; V f Vf1 ' ‚

148. Wenn man nach diesen Grundsätzen beispielsweise die vonBauschinger zur Erforschung der Gesetze über die Wirkung der Stab—formen erhobenen Versuchsergebnisse (L 2, Heft 21, Tab. I u. II) als Schau—linien aufträgt, so findet man, dass die nach dem Verhältniss l/VTgeordneten Dehnbarkeiten (Fig. 100), trotz der verschiedenen
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Fig. 100.
Flusseisscn. Einfluss der Stabform auf die Dehnhnrkeit.
Gruppe A: . Flachstiibe gleicher Dicke und b,’a=2,5; 2,1; 1,8,- 1,4.x Flachstähe gleicher Breite und bla : 30; 2,1; 1,7; 1,3.. v+ Flachstähe iihnhch Querschnittc und b,’a : 1 7:o Rundstäbe von 2,5; 2,0; 1,5; 1,0 cm Durchmesser,Gruppe B: (um 10°/0 nach oben verschoben gezeichnet).. Flachstiibe mit; Walzhaut; anderes Material,

Querschnittsformen [Kreis bis zum Rechteck vom Verhältniss b/a=3]und trotz der sehr verschiedenen Querschnittsgrössen, die Werthcmit praktischausreichender Annäherung sich an eine gemein—same Ausgleichlinie anschmiegen, von der nur wenige Punkte etwasstärker abweichen.

Bauschinger hat alle mit dem Verhältniss Z/VT=8‚5 gewonnenenDehnungswerthe aus seinen vorhin angeführten Versuchsreihen mit denDehnungen verglichen, die das gleiche Material an einem Normalrundstabcvon 2,0 cm Durchmesser bei Anwendung einer Messlänge von 15 cm, alsobei Benutzung des gleichen Verhältnisses l/VT=S‚5 ergab. Stellt mandie hierbei gewonnenen Werthe für (3 nach wachsenden Querschnittsgrössenzusammen, wie es in Fig. 101 geschehen ist, so erkennt man, dass dieQuerschnittsgrösse innerhalb der angewendeten Grenzen undfür das untersuchte Material nur einen sehr geringen Einflussauf die Dehnbarkeit gehabt hat. Man kann aus Fig. 101 allenfallsMartens, Matcriztlienkunde.

7
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eine ganz geringe Abnahme der Dehnbarkeit (5 mit wachsender Quer—
schnittsgrösse ableiten.

149. Bildet man aus den Ergebnissen7 die mit Steben von gleichem
Verhältniss b/d [Breite zu Dicke] gewonnen wurden, Mittelwerthe und ordnet

 

 

40% -d‘

 

 04234567J.91047
 

Fig. 101.
Flusseiscn. Einfluss der Stabform auf die Dehnbarkeit,

Dehnhnrkeiten & ermittelt an Stiiben verschiedener Querschnittsgrösse und Querschnittsform, aber vom
Verhältniss „T: 8,5.

Gruppe a:
„ b:

„ c:
d:„

Ausgezogene Linien: Stäbe bearbeitet.
Gestrichelte Linien: Stäbe mit \anzhaut (anderes Material)

Rundstäbe von 1,0 bis 2,5 cm Durchmesser.
Fliiehst‚äbe ähnlichen 0uersehnittes 11/11: 1,7.
Flachstiibe gleicher Breite und b5‘a = 3,0 bis 1,3.
Flaehstäbe gleicher Dicke und b„‘a : 2,5 bis 1,3.

diese nach wachsenden Werthen von b/a, so kann man aus den Bau-
schingerschen Tabellen 1 und II für Stäbe vom Verhältniss l/Vf'=n=
8,5 folgende Uebersicht ableiten (Tab. 15).

Tabelle 15. Einfluss der Querschnittst'orm auf die Dehnbarkeit.

Dehnbarkeiten 5 bestimmt für ZNF= 8,5.
 
 

  

 

 

 
 

 

  

Bausehingers Rundstäbe Flachstäbe b/a=
Mittheilungen \ *“ ‚ " f— ‘

Heft 21 °_ 173 ‘ 1,4 ‘ 1,5 ‘ 177 [ 1:3 271 2,5 3:0

Tabelle 1 F i f ’ ’

Dehnharkeit & in 0/0 32,9 ; — ‘ 31,0 ‘ — ‘ 31,7 i 33,0 31,8 (29,9) 32,0
l l

Zahl der Fälle 7 i — ‘ ‘ 1 1 __ , 4 I 2 I I
\

Tabelle 2 f l i \ l
| ‘ ‘ '

Dehnbal‘kelt 5 111 0/0 — ’ 33‚2 l ; 333 i 33,5 i — 33‚2 — 34,5
Zahl der Fälle — i 2 i — 1 5 _ ‘ 1 1 — 1l l \
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Man sieht aus diesen Zahlenreihen, dass die Querschnittsform inner—halb der Grenzen des Versuches keinen erkennbaren Einfluss gehabt hat.Obwohl die für gewöhnlich benutzten Stabformen innerhalb der von Bau—schinger benutzten Grenzen liegen, wird es doch nothwendig sein, dasBeobachtungsmaterial zu häufen und besonders auch die Versuche unterähnlichen Gesichtspunkten und mit weiteren Grenzen auf andere Materialienauszudehnen.

150. Die ähnlichen älteren Versuche von Barba (L 118 u. 119) sindnach etwas abweichendem Plane ausgeführt und gestatten daher keine soübersichtliche Darstellung in der vorhin gegebenen Auffassungsweise. IhrStudium ist aber werthvoll und sei daher dringend empfohlen. Hier seiauf Fig. 102 verwiesen7 welche in gleicher Weise wie bei Fig. 101 die

 

 

 

   

 

Fig. 102.
Flusscisen. Einfluss der Stabform auf die Dehnburkeit.Linien a—c: Rundstäbe

a) Flusseisen (as : 2480; “B = 3740 at) von 0,5; 1,0 und 2,0 cm Durchmesser 1 = 11,2 {FI)) Flusseisen (OS : 2400; UB : 4130 at) von 0,7 bis 3.1 cm Durchmesser ‚c) Flusseisen (US : 3701; «73: 6360 at) von 0,7 bis 3,1 cm Durchmesser I l = 812 \f>Linie d: Flachs’täbe
d) Flusseisen (”S = 1820; ”B: 3740 at) von 11/11 = 4; l = 5 \/7‘f

Dehnungen darstellt, die Barba an Stäben verschiedenen Querschnittes ausFlusseisen fand, bei denen die Messlänge proportional dem Querschnittcwar. Ausserdem möge noch einer seiner Versuche besprochen werden,weil er sehr lehrreich den Einfluss der Einspannköpfe auf die Grösse derDehnbarkeit Ö zeigt.
Barba prüfte aus gleichem Material [Flusseisen] eine Reihe vonStäben gleichen Durchmessers, aber von verschiedener Gebrauchslänge,denen er gleiche Köpfe gab, und. verglich die gefundenen Werthe von 6(Fig. 103, Linie A) mit den Werthen von 6 (Linie B), die er mit Zugrunde—legung verschiedener Messlängen an einem Stabe von grosser Gebrauchs-länge fand, der gleichen Durchmesser wie die Stäbe zur Reihe A hatteund vorher mit einer Theilung versehen war.



100 A. Festigkeit der Materialien. (150)

Die Dehnbarkeit wurde also nach Fig. 103 bei den Barbaschen
Versuchen durch die Wirkung der Stabköpfe ganz erheblich ver—
mindert, aber um so weniger, je länger der Stab war. Man er-
kennt also hieraus die Wichtigkeit der vorhin gemachten Ein-
schränkungen bezüglich der Gleichungen über den Einfluss der Längen
und Querschnitte auf das Ergebniss der Dehnbarkeitsmessungen. Auch
ergiebt sich klar, dass man die an langen Staben für kurze Mess-
längen gewonnenen Dehnbarkeiten noch keineswegs mit den an
kurzen Staben mit gleichen Messlängen gewonnenen Dehnbar-
keiten vergleichen darf, wenn auch die Werthe von l/\/‚T, sowie die
Querschnittsgrösse und Querschnittsform einander gleich sind; denn bei
Zugrundelegung des Normalstabes von 2,0 cm Durchmesser und Z: 20,0 ein,
also l/Vf=ll,3, erhielt Barba beim langen Stabe Ö=34,5 und beim
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Fig. 103.

Flusseisen. Einfluss der Stnbköpfe auf die Dehnbarkeit (Barba).

 kurzen Stabe (5—28,30/0, also einen Unterschied von 100 zu 82. Hier
liegt ein scheinbarer Widerspruch mit den im Absatz 148 und 149 be—
sprechenen Bauschingerschen Ergebnissen vor, welche erwiesen, dass
bei gleichem Z/Wr selbst für verschiedene Querschnittsgrössen und Quer-
schnittsformen die Dehnbarkeit Ö als gleich befunden wird. Man erkennt
also leicht, dass man nothwendiger Weise auch noch solche Be—
stimmungen iiber die Versuchsanordnungen treffen muss, die den
Einfluss der Stabköpfe ausgleichen, wenn man mit Stäben von an-
deren Abmessungen die gleichen Dehnungswerthe erhalten will, wie sie das
gleiche Material mit einem Norrnalstabe von 2,0 cm Durchmesser und
20,0 ein Mesdänge liefern würde.

Es liegt nahe, die Versuchscrg‘ebnisse unmittelbar auf die Erfüllung der inAbsatz 146 S. 96 gegebenen Gleichung 11:

ö =100»(ß + 7 VE!)
zu prüfen. Dies ist in Fig 104 mit den bereits vorhin benutzten Ergeb-nissen von Barba, Bauschinger und anderen von Martens versucht werden;die Versuche beziehen sich auf Stäbe von sehr verschiedener Form und Quer-schnittsgrösse aus Flusseisen verschiedener Festigkeit und auf mehrere Kupfer—arten. Man sieht, dass im Grossen und Ganzen die einzelnen Linien durch Geradeausgeglichen werden können. Es el'giebt sich hieraus, dass die Annahme von



(150_151) 7. Bestimmung der Dehnbarkeit. ö. Einfluss der Querschnittsform. 101

Einflusslosigkeit der Querschnittsform, innerhalb der praktischenGrenzen, im Allgemeinen bestätigt ist. Immerhin zeigen die Linien 0 am Endeschwer erklärba.re Abweichungen. Auch die Linienzüge h sind auffallend. Siestellen die beiden von Barba (Fig. 103) gefundenen Linienzüge dar (vergl. 150);h’ entspricht den Dehnungen, wie sie an den einzelnen Abschnitten am langen
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Fig. 104.

Einfluss der Stabform und des Verhältnisses 71! = V; auf die Dehnbarkeit.
Linien a—h Flusseisen.

a) Barba: 03 = 3370; UB = 5960 at; l = 10 cm Rundstiibc; d = 0,5; 1,0 11, 2,0 cm.17) „ ”S = 2500; UB = 3720 at; l = 10 cm Rundstäbe; d = 0,5; 1,0 11. 2,0 cm.B) „ “S = 2470; GB = 3870 at; l = 5 u, 10 cm Flachstäbe b;’a = 1 bis 8.d) „ “S = 2770; UB = 4140 at; 1 = 10 cm Flachstiihe; b/a = 2 bis 10.e) Bauschinger:
f) 71

g) Hackney:
h) Barba (aus Fig. 101 abgeleitet):

Linien i=l Kupfer.
1?) Barbn: US = 830; GB = 2360 at; l = 10 cm Flaohstäbe fja = 2 bis 10,k) Martens: as = 680.- aB = 2290 at ] Fla0hst‘ibe ’ _ 1 l)‘ 'l) „ Us = 1770,— aB : 2370 at ; " f‚a '“ ‘s “'

Stabe (50 cm = lg) und h den Dehnungen, wie sie an kurzen Stäben, bei gleicherMesslänge in beiden Fällen, ermittelt wurden; bei den kurzen Stäben musste dieWirkung der Stabköpfe mehr zum Ausdruck kommen.

6. Das Gesetz der Aehnlichkeit.

151. Bei Besprechung des Einflusses, den die Einschnürung auf dieGrössenwerthe von 6 nahm, wurde bereits von der Ueberlegung Gebrauchgemacht, dass bei langen Stäben aus ganz gleichmässigem Material die

  



1 O 2 A. Festigkeit der Materialien. (1 51—152)

Formänderungen ähnliche werden müssten, wenn die Querschnittsformen
ähnliche sind. Man sah, dass innerhalb der von Bauschinger benutzten,
d.h. der praktisch im Materialprüfungswesen vorkommenden Grenzen für
die QuerschnittSabmessungen, die Quersclmittsgrösse und die Querschnitts-
form keinen wesentlichen Einfluss auf die Dehnbarkeit hatte, wenn die
Messlänge proportional der Wurzel aus dem Querschnitt gemacht wurde.
Baus ehinger benutzte aber vorwiegend Stäbe, bei denen die Geb rauehs-
lätnge, d. h. die Länge des prismatisehen Stabtheiles, die Messlänge nur
um weniges überschritt und bei denen die Köpfe angenähert ähnlich ge—
formt waren.

Das Gesetz der Aehnlichkeiten, wie es Barba (L 118 u.119)
nannte, oder das Gesetz der proportionalcn Widerstände, wie es
Kin (L 100) allgemeiner bezeichnet, kann man für den vorliegenden
Fall etwa wie folgt, ausdrücken:

Geometrfieh ähnliche Körper aus gleichem Material er-
fahren unter gleiehen Umständen durch die gleichen
Spannungen geometrisch ähnliche Formé'tnderungen.

Man hat also zu erwarten, dass innerhalb der Fehlergrenzen der Ver—
suehsausführung und innerhalb der unvermeidlichcn Verschiedenheiten des
Materiales, bei gleichen Spannungen auch gleiche Dehnungen an zwei
Probestäben erhalten werden, wenn alle Abmessungen, also auch die—
jenigen der Stabköpfe, der Uebergänge vom prismatischen Stabtheil zum
Kopf, die Gebrauchslänge, die Messlängc und die Theilungen innerhalb der
l\’[esslänge in gleichem Verhältniss bemessen wurden. Streng genommen
müssen auch alle Nebenumstäinde dem Gesetz der Achnlichkeiten Rechnung
tragen, die Einspannung muss z.B. unter ähnlichen Verhältnissen bewirkt
werden u. s. w. Diese Dinge machen es zuweilen schwer, die Ursachen der
Abweichungen von dem Gesetz aufzuh'nden, wenn gelegentlich die Er—
fahrungen dem Gesetz zuwiderlaufen.

152. Die allgemeine Ableitung des Gesetzes und Bewahrheitung durch
Versuchsergebnisse würde zu weit führen; es wird wohl genügen, wenn
die Arbeiten von Barba (L 118. 129), Bauschinger (L 2), und Kick
(L 100) hier genannt werden, die auch auf die einschlägige Literatur ver—
weisen und zum Theil auf sie eingehen.

Fiir die hier verfolgten Zwecke mag es genügen, an der Hand von
Fig. 105 den i'aelnreis zu erbringen, in wie hohem Maasse die Ueber-
einstinnnung der Dehnungen selbst in den einzelnen Stabthei-
lungen hcrvortritt, wenn man die Verlängerungen an geome-
trisch ähnlichen Theilungen geometrisch ähnlicher Stäbe misst.
Die Sehaulinien stellen die Längenéinderungen dar, die jeder einzelne Stab—
thcil bis zum Bruch erfährt, in Proeenten von Z„ und zwar beziehen sich
die ausgezogenen Linien auf ganz unbearbeitete Rundstäbe oder auf Flach-
stäbe, denen an den Breitseiten die VValzhaut belassen wurde; die punk-tirten Linien beziehen sich auf allseitig bearbeitete Stäbe. Das Material
ist weiches Martinflusseisen. Die 'ausgezogenen Linien [grosse Querschnitte]
und die punktirten Linien [kleine Querschnitte] decken sich so vollkommen,
wie man es fiir solche Versuche nur immer erwarten kann. Dass aberauch in dieser Beziehung die Einflusslosigkeit der Querschnittsform
und Querschnittsgrösse sich zu erkennen giebt, leuchtet aus Fig. 105



(15,2) 7. Bestimmung der Dehnbarkeit. &. Das Gesetz der Aehnlichkeit. 103

ebenfalls ein, wenn man die Liniengruppe D betrachtet. Gruppe D giebtdie ohne Rücksicht auf die Stababmessungen gebildeten Mittelwerthe ausGruppe A [Rundstäbe], Gruppe B und C [Flachstäbe]; lt wechselte zwischen0,56 und 0,43 \/f, war also nicht vollkommen gleich.

In meinem Bericht über Versuche mit Kupfer (L 110 S. 98 u. f.) habe ich diein den voraufgehenden Abschnitten behandelten Dinge sehr eingehend besprochen,durch viele Beispiele belegt und besonders hervorgehoben, dass, wenn das
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Fig. 105.

Dchuungsschaulinieu geometrisch ähnlicher Stäbe
Gruppe A: Linie ausgezogen: Rundstäbe unbearbeitet, 2,0 cm Durchmesser lt = 1,0 cm..„ punktirt: Rundstäbc bearbeitet 1,3 cm Durchmesser 7! = 0,65 ein.Gruppe B: Linie ausgezogen: Flachstäbe nur an den Sehmalsciten bearbeitet, 1”: 4,0 X 1,3 cm; It : 1,0 cm.„ punktirt: Flachstäbe bearbeitet, f = 3,4 >< 1,2 cm; Z! = 0,85 cm.Gruppe C: Linie ausgezogen: Flachstäbe an den Schmalsciten bearbeitet, f = 4,0 X 1,3 0111; Z, = 1,0 cm.„ punktirt: Flachstiibc bearbeitet, f = 3,4 >< 1,2 cm; lt = 0,85 cm.

Bei den Rundstiiben ist also die Theilung lt = 0,56 (fi bei den Flachstiiben It = 0,43 "?

Gesetz der Aehnlichkeiten ganz streng erfüllt ist, auch die nach aund s verzeichneten Schaulinien für verschiedene, aber geometrischähnliche Stäbel) in allen ihren Theilen vollständig" zusammenfallenmüssen. Beim weichen Kupfer wurden Abweichungen in dieser Beziehung nach-gewiesen, die noch nicht aufgeklärt sind; bei hartem Kupfer war die Forderungnahezu erfüllt.

1) Nach den Auslassungen in den Abschnitten ;» und 6, gilt dies aber auch allgemeinfür Stäbe, bei denen gleiche Bedingungen l=n ?, erfüllt sind und der Einfluss der Köpfeeinigermaassen ähnlich Wirkend gemacht wurde.

  


