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127. Bei wiirfelfsrmigen Kérpern aus sprodem Material, z. B, @e-
steinen und Zement, gehen die Druckkegel in die Druckpyramiden
iber, und auch die Ringstiicke sind entsprechend geformt,

Man erkennt also, dass das in Folge der Reibung in den Druck-
fliichen an der Querausdehnung verhinderte Material iiber diesen Druck-
flichen sich staut und, indem es den Druckkegel bildet, den Mantelring
zersprengt.

Der Ring wird bei diesem Vorgange mehr oder weniger ausgesprochen
auch auf seine Zugfestigkeit beansprucht, derart, dass in irgend einem
Kérperelement 4 (Fig. 87) des Mantels die Druckspannungen — 0 wegen
der gewdlbten Form die Zugspannungen “+o erzeugen. Die Zug- und
Druckspannungen rufen nun Diagonalrisse hervor, sobald die Komponenten ¢
der Krifte 4o und — o so gross werden, dass sie die Schubfestigkeit des
Materiales tiberwinden; nach der Richtung senkrecht zum gezeichneten Riss
tritt die gleiche Komponente 7 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
Schweisseisen, $O bringen die Zugspan-
nungen -~ Mantelrisse parallel zur Pro-
benachse hervor,
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Fig. 87. Fig. 88.
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128. Dass aber auch bej bildsamen Materialien der Stoff iiber der
Druckfliiche nahezu in Ruhe bleibt, kann man nachweisen, wenn man
mehrere Platten aus weichem Material, z. B. Blei oder verschieden ge-
farbte Schichten gleichen Materiales, z. B. Thon, zu einem Druckprobe-
korper zusammenschichtet. Man findet dann beim Zerschneiden nach dem
Versuch die beiden dussersten Schichten plankonvex und die mittelste
bikonkav (Fig. 88), und erkennt in den einzelnen Schichten, in welcher
Weise das Material aus der Mitte heraus nach aussen gedringt wurde.
Die Rauminhalte der Scheiben sind vor und nach dem Versuch die gleichen
geblieben, sobald ein Material vom Dichtigkeitsgrad 1 verwendet wurde,

7. Bestimmung der Dehnbarkeit.
a. Art der Messung.

129. Abgesehen von den Fehlern der Messinstrumente konnen die
Umsté’;mde, unter denen die Messungen der Formiinderungen ausgefiihrt
werden, von Einfluss auf das Messungsergebniss sein. Hier soll besonders
untersucht werden, welchen Einfluss diese Umstinde auf die Bestimmung
der fiir die Praxis als Giitemaassstab fiir viele Materialien wichtigen blei-
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benden Forminderungen nach dem Bruch haben. Diese Besprechungen
beziehen sich, wie hier vorausgeschickt sein mag, ausschliesslich auf den
Zugversuch und im Wesentlichen auf weiche und verhiltnissméssig dehn-
bare Metalle, die mit mehr oder weniger deutlicher Einschniirung reissen.
Fiir den Druckversuch hat die bleibende Verkiirzung nach dem Bruch nur
untergeordneten praktischen Werth, weil sie bisher selten als Giitemaass-
stab fiir die Beurtheilung der Materialien benutzt worden ist.

130. Wie in ¢inem spiteren Abschnitt (5) zu zeigen ist, ist die ur-
spriingliche Lénge [, die Messlinge, an welcher die Bruchdehnung [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 tibergegangen, fiir die Messlinge [
bestimmte Grossen anzuwenden. In den meisten Industriestaaten ist heute
die Messléinge =20 oder 10 cm gebrituchlich, entsprechend 8 oder 4 Zoll
englisch; am meisten verbreitet diirfte 20 em und 8 Zoll englisch sein. Der
prismatische Theil des Stabes, die sogenannte Gebrauchslinge [,, pflegt
etwas grosser zu sein.

131. In der Praxis ist es vielfach noch jetzt gebriiuchlich, die
Dehnungen nach dem Bruche zu messen, indem man unter Aneinander-
fiigen der beiden Bruchstiicke feststellt, um wieviel sich die durch
zwei eingeschlagene Kornerpunkte oder eingerissene Strichmarken bezeich-
nete Messlédnge ! verlingert hat. Diese Verlingerung, ausgedriickt in
Procenten der Messlinge, wurde friiher (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 unabhiingig von den Fehlern der an-
gewendeten Messwerkzeuge sind und als Fehler des Verfahrens bezeichnet
werden miissen. Sie miissen vermieden werden, will man nicht sich selbst
oder Anderen Unrecht thun.

In Absatz 115 wurde schon hervorgehoben, dass Flachstibe in ihren
Bruchflichen nicht vollkommen mehr in einander passen, sondern in der
Mitte merklich klaffen kénnen, besonders bei weichen Metallen; auch Rund-
stdbe kann man nicht mehr genau zusammenschicben. Man erhilt also
bei dieser Art zu messen stets zu grosse Dehnungswerthe.

132, Um den Fehler zu verringern, hat man vorgeschlagen, die
beiden Korner [oder Strichmarken] auf einem Lingsriss aufzuschlagen und
dann nach dem Bruch auf diesem Riss von einem Korner bis zum Bruch-
rand, vom anderen Bruchrand bis zum zweiten Korner zu messen und
aus der Summe die Dehnung & zu berechnen.

Hierdurch wiire allerdings der vorgenannte Fehler vermieden, aber
die von der Praxis immer noch gebrauchte Messmethode fiihrt
auch noch zu anderen Fehlern, die, namentlich bei weichen
Metallen, z. B, Flusseisen und Kupfer, wesentlich grosser sind
und stets einseitig zu Ungunsten des Lieferanten ausfallen

mussen, weil sie die Dehnbarkeit immer zu klein erscheinen

lassen.

133. Bereits in den Absiitzen 100 u. 113, bei der Besprechung des
Einflusses der Einspannképfe und der Einschntirung, wurde die Ueber-
zeugung gewonnen, dass die Dehnungen in den einzelnen Stab-
theilen je mach ihrer Entfernung von der Bruchstelle ganz er-
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heblich verschieden sind. Aus diesem Umstande kann die Unzuléing-
lichkeit des praktischen Messverfahrens leicht abgeleitet werden,

Um hieriiber einen klaren Ueberblick zu geben, sei aus meinem Be-
richt iiber Kupferuntersuchungen die Fig. 89 mitgetheilt (L 110, Taf. 11T,
Fig. 36). Hier ist eine Reihe wvon Dehnungsschaubildern 'aufgetragen,
welche die Dehnungen aller einzelnen Theile von Probestiben gleicher
Querschnittsform [Rechteck f=1,0x<30=3 qem] darstellen. Um diese
Ergebnisse zu erzielen, wurden die Probestiibe vor dem Versuch, wie dies
in allen 6ffentlichen Priifungsanstalten geschieht, auf der ganzen
Lénge in gleiche Abschnitte eingetheilt. An dieser Theilung wurden nach
dem Bruch alle Verlingerungen der einzelnen Abschnitte gemessen und in

T

Procenten der urspriinglichen Linge angegeben. Aus den so gewonnenen
Zahlen ist Fig., 89 entworfen. Die Linien gelten aber, wie nicht vergessen
werden darf, fiir Versuchsstibe von verhéiltnissméissig kurzer Linge; sie
enthalten also den Einfluss der Stabkopfe (104, Fig. 61).

134. Stellt man sich dagegen das Dehnungsschaubild fiir einen
Stab von sehr grosser Linge vor, so nehmen die Linien die in Fig. 90

stelle gegeniiber den Endpunkten der Theilung auf die Messung der Dehn-
barkeit des Stabes haben muss. In Fig. 90 sei aa, die urspriingliche
Léinge, die Messliinge 1 [z. B, — 20 cm], auf welche die Bruchdehnung §
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bezogen wird. Offenbar ist die Dehnbarkeit dieses Theiles gleich der
mittleren Delnbarkeit aller eingeschlossenen Stabtheile und deswegen durch
die Grosse der Schaubildfliche iiber der Strecke aa, gemessen, deren
mittlere Ordinatenléiinge — o ist. Wiire nun aber der Bruch nicht in der
Mitte, sondern nahe dem einen Ende der Messlinge erfolgt, so dass die
Lage der Endmarken von ! in die Punkte 0 und b, fillt, so wiirde nun-
mehr das Maass fiir die Dehnbarkeit durch den schraffirten Flichentheil
iber bb, gegeben sein, und von diesem kann ohne weiteres ausgesagt
werden, dass er kleiner sein muss als die Fliche iiber aa,, denn die hin-
zukommende schraffirte Fliiche tiber ab muss kleiner sein als die ausfallende
unschraffirte tiber a, b,. Man kann auch ohne weiteres einsehen, dass fiir
die gleiche Linge ! die Fliche und damit die gemessene Dehnbarkeit
des Probestabes, ein Hochstwerth sein muss, wenn der Bruch in
der Mitte der Messldnge ! liegt, und ein Kleinstwerth, wenn er
gerade in der ecinen Endmarke aa, liegt. Man sieht also hieraus
tiberzeugend klar, dass selbst bei einem und demselben Stabe die
Bruchdehnung oder Dehnbarkeit des Materiales verschieden ge-
funden werden muss, wenn nicht die Messung stets in der
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Fig. 90. Fig. 91.

gleichen Weise, und zwar symmetrisch zur Bruchstelle erfolgt.
Liegt der Bruch ausserhalb der Mitte von !, so kann die Bruchdehnung,
wenn sie einfach zwischen zwei Kornern gemessen wird, wie es in der
Praxis ausserordentlich oft geschieht, nicht anders als zu klein ge-
funden werden, und da die Dehnbarkeit als Giitemaassstab fiir die Kon-
struktionsmaterialien im Gebrauch ist, so wirkt, wie gesagt, die in der
Praxis gebrduchliche Messmethode stets zu Ungunsten des Er-
zZeugers.

135, Man hat natiirlich gesucht, ob es nicht moglich 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 Linienziige betrachtet, die, wie
schon gesagt, an Stiben von beschriinkter Liinge gewonnen sind, so be-
merkt man, dass, abgesehen von kleinen ortlichen Abweichungen, die
Linienziige zu beiden Seiten der Bruchstelle nahezu gleichen Verlauf haben.
Dies beweist, dass man in der That die Forménderungen zu beiden
Enden der Bruchstelle symmetrisch annehmen darf, was ja bei
einem ganz gleichmassigen Material an sich wahrscheinlich ist und auch
frither schon mehrfach stillsehweifend vorausgesetzt wurde. Wesentliche
Abweichungen von dieser Regel bemerkt man, ausser unter den oben
angedeuteten zufillicen und durch Ungleichmiissigkeiten im Material be-
dingten Umsténden, nur bei solehen Linienziigen, die Stiben entsprechen,
welche ganz nahe an der einen Endmarke, also auch nahe dem Stabkopfe
zu Bruche gingen (Fig. 91).
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Man kann aber bei allen Linien, die aus Versuchsergebnissen ahb-
geleitet sind, den friiher (100) besprochenen Einfluss der Einspannképfe
deutlich erkennen, wenn man sich die stark ausgezogene Linie Fig. 92
als diejenige Linie denkt, welche die Dehnbarkeit bis zum Beginn der
Einschniirung vorstellt; sie entspricht ganz der friiher (Fig. 51) S. 61 iiber
den Einfluss der Spannkopfe entworfenen Schaulinie. Die der Einschniirung
entsprechende punktirte Linie schmiegt sich der stark ausgezogenen un-
mittelbar an, sobald der Bruch in der Mitte erfolgt (e, Fig. 92); die Linie
ist dann in der That symmetrisch zur Bruchstelle. Sobald aber der Bruch
nahe beim Kopf erfolgt (a,), ist die Symmetrie zu beiden Seiten des Bruches
nicht mehr streng erfiillt, weil die Wirkung des Kopfes auf die Einschnii-
rungsform am kurzen Bruchende grosser ist als am langen Bruehstiick,
wo sie ja ganz aufhéren muss, da das Material zwischen Einschniirstelle
und Kopf dort nach Beginn der Einschniirung gar nicht mehr an der Ver-
lingerung theilnimmt. Die Form dieser Seite der Einsehniirung muss
sich daher fast genau so ausbilden, als wiire sie an einem Stabe von
grosser Linge entstanden. Kurz, die Form kann nicht mehr symmetrisch
zur Bruchstelle sein, sobald der Bruch nahe dem einen Stabende erfolgt,
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Fig. 92.

wie dies in Fig. 92 bei a4, angedeutet ist. Diese Abweichungen von der
Symmetrie sind aber in der Regel nicht gross und konnen praktisch ver-
nachlissigt werden,

136. Macht man also die praktisch zulissige Annahme, dass
die Forménderungen symmetrisch zur Bruchstelle verlaufen, so
giebt es ein Messverfahren, das unter allen Verhiltnissen die
Dehnbarkeit des Materiales, abgesehen von den Jjedenfalls gering-
fiigigen Fehlern der Annahme, in richtigen Zahlen ergiebt. Denkt
man sich die Dehnungsschaulinien eines mit Centimetertheilung versehenen
Stabes, der nahe dem Endpunkte a, (Fig. 93) der Messlidnge I zu Bruche
ging, so kann man das Schaubild durch die punktirte Linie a, a, erweitert
denken. Dann wiirde der Flicheninhalt iiber I=0bb, ein Maass fir die
wahre Dehnbarkeit des Materiales sein. Dieses kann man aber offenbar
auch am unsymmetrisch gerissenen Stabe ermitteln, indem man den
fehlenden Theil dieser Fiche, néimlich den iiber @, b, liegenden,
durch Ausmessung des entsprechenden Theils iiber be¢ am anderen
Bruchende erginzt. Das Maass fiir die wahre Dehnbarkeit ist also
auch gegeben durch die Grosse der Fliche iiber ba, -4 der Fliche
iiber be.

137, Um diesen Vorgang praktisch ausfiihren zu konnen, versehen
die offentlichen Priifungsanstalten und wissenschaftlichen Versuchsstellen
die von ihnen zu zerreissenden Stibe mit einer Theilung [zur Zeit
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meistens Centimetertheilung], die entweder mit dem Doppelkérner Fig. 94
aufgekérnt, mit der Theilmaschine eingerissen, oder mit einer besonders
hierfiir geeigneten Lehre Fig. 95 tbertragen wird. Erfolgt nun der
Bruch in irgend einer -Stelle dieser Theilung, so kann
man durch Auszihlen der Theilungsmarken immer. die-
Jjenigen Punkte festlegen, die urspriinglich in gleicher
Entfernung von der Bruchstelle sich be-
fanden, und kann nun leicht unter An-
wendung des vorbeschriebenen Verfahrens
die Dehnung des am kurzen Bruchstiicke
fehlenden Theiles durch Ausmessen des
entsprechenden Theiles am langen Bruch-
ende erginzen. Ist beispielsweise, wie
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Fig. 94. Fig. 95. Fig. 96.

in Fig. 96, der Stab zwischen den Theilstrichen 0 und 1 gebrochen, so
giebt fiir = 20 Theilungen die Summe der Ausmessungen zwischen den
Theilungen

(0 bis 10 4~ 0 bis 3' 8 Hig g0

g i A B
die Verlingerung A, aus welcher (5=7‘100 zu errechnen ist.

a. Auf den ,Konferenzen zur Vereinbarung einheitlicher Priifungsverfahren
fiir die Untersuchung von Bau- und Konstruktionsmaterialien“ (L 128) hat man
sich wiederholt mit der Bestimmung der Bruchdehnung beschiiftigt und das soeben
entwickelte Messverfahren empfohlen. Bei dieser Gelegenheit wurden auch einige
andere Formen von Anreissmaassstiben vorgeschlagen, z. B. von Prof. Belelubski.
Die Versuchsanstalt in Charlottenburg benutzt einfache Stiibe, wie sie in Fig. 95
dargestellt wurden, nur wird auf die eine Flachseite noch eine schmale Schiene
geschraubt, wie im Querschnitt Fig. 97 gezeigt. Diese Schiene sichert die gute
Anlage beim Anreissen eines Rundstabes; zum Anreissen des Flachstabes wird die
andere Seite benutzt. Das Anreissen wird mit einer flachen messerformig ge-
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Fig. 97. Fig. 98.

schliffenen Nadel so besorgt, dass die"Nadelfliiche sich satt an die Anreissflichen
oder an die unteren Kanten des Maassstabes anlegt. Auf diese Weise vermeidet
man am besten die Fehler, die aus unsicherer Nadelfiithrung entstehen.

b. Flachstibe werden an beiden Schmalseiten mit Theilungen versehen. In
Charlottenburg benutzt man die in Fig. 98 dargestellte Einrichtung, um beide
Theilungen genau in der gleichen Querschnittsebene beginnen zu lassen. Sie
besteht aus einer Holzunterlage, auf welcher Anschliige a und ¢ die gegenseitige

R
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Lage vom Stab d und Anreissstab e sichern, und Anschlag b die Lage des Stabes q
bestimmt. Die Anschliige ¢ und b kénnen den verschiedenen Stababmessungen
entsprechend in Schwalbenschwiinzen verschoben werden.

¢. Um iiber die bei solchem Verfahren sich einstellenden Fehler einen Ueber-
blick zu gewinnen, liess ich einen solchen Anreissmaassstab 4, der zur Anbringung
einer Theilung von der Theilungsgrisse It = 7 mm angefertigt war, zuerst auf der
Theilmaschine mit dem Normalmassstab der Versuchsanstalt vergleichen, dann mit
dem Maassstabe eine Theilung B auftragen und diese wieder mit dem Normal-
maassstab vergleichen. [Dieser Versuch iibt die Studenten in der Ausfiihrung von
mikrometrischen Messungen und fiihrt sie zur Beachtung der Fehlerquellen heim
Gebrauch der Instrumente und Maassstibe.] Die Ergebnisse der Messungen sind
in Tab. 10 S. 90 u. 91 mitgetheilt,

Wie man aus den Fehlerreihen 4 und B ersieht; sind die Abweichungen
gegen den Normalmaassstab fast alle positiv und nahezu gleich gross. Ein fort-
schreitender Fehler [die Theilung des Anreissstabes war von einer Schraube
kopirt] war also nicht vorhanden, Da auch die Ablesung fiir den Nullstrich als
mit Beobachtungsfehlern behaftet angesehen werden muss, d. h. der Ablesung und
dem Unterschiede Null kein grosseres Gewicht beizulegen ist, als allen anderen
Zahlen, so erhilt man die eigentlichen Fehler der Theilung B, indem man den
mittleren Fehler von B (4-10,2) 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 moglich decken.
Die dann noch hestehen bleibenden Fehler der Theilung [unterste Reihe der
Tabelle] erscheinen nunmehr positiv und negativ und haben Grosstwerthe, die
0,1 mm nicht {iberschreiten. Der Fehler bleibt fast immer erheblich unter
diesem Werthe.

d. Die Ausmessungen am Probestab erfolgen aber in der Regel entweder
mit dem Anlegemaassstab oder mit dem Zirkel und sind, den Verhiltnissen ent-
sprechénd, selten genauer als bis auf 0,2 mm zu machen. Das in Vorschlag
gebrachte und auch vielfach im Gebrauch befindliche Verfahren des
Anreissens am Anreissmaassstab ist also mit praktisch ausreichender
Genauigkeit ausfiithrbar, wenn die Anreissstibe genau genug ge-
arbeitet sind.

e. Die oben genannten Konferenzen haben sich aber auch anderweitig mit
der Frage der Dehnungsmessung beschiftigt. Es ist bekannt und eine im
Absatz 115 S. 75 schon besprochene Thatsache, dass der Stab von der Mitte be-
ginnend reisst, und dass hei Flachstéiben in der Niihe des Bruches die Dehnung
auf den schmalen Seiten des Stabes grosser ist als in der Mitte der Breitseiten.
Diesem Umstande entsprechend wurde gemiiss dem Vorschlage v. Tetmajers auf
der Berliner Konferenz beschlossen, die Dehnbarkeit an Flachstéiben durch
Ausmessung an gleichen Theilungen auf beiden Schmalseiten [wie es
frither in der Charlottenburger Anstalt iiblich war und meistens auch heute noch
geiibt wird] und an einer Breitseite zu ermitteln. Ich liess selbstverstind-
lich dieses Verfahren sofort nach dem Beschluss in der Versuchsanstalt ausfiithren.
Wenn auch die hiermit verbundene Mehrarbeit in sehr vielen Fillen praktisch
kaum lohnend ist, so giebt doch die vermehrte Sicherheit bei der dreimaligen
getrennten Erhebung des gleichen Maasses immerhin einen Anlass, das Verfahren
in den &ffentlichen Versuchsanstalten festzuhalten. Es ist aber jedenfalls fiir
die Praxis von Werth, Klarheit dariiber Zu gewinnen, wie weit sie mit
der Vereinfachung ihrer Messverfahren gehen kann, ohne sehr
falsche Dehnungswerthe zu erhalten. Ich theile deswegen hier eine Zu-
Sammenstellung der Messungen mit, wie sie an Kupferflachstiiben von 0,7><2,1 ¢m
Querschnittsabmessung erhalten worden sind (Tab. 11 S. 90).

Der Fehler bei Ausmessung an der Breitseite gegeniiber der Messung an der
Schmalseite betrigt bis zu 0,8°/,: die Messung als Mittel aus den Schmalseiten,
gegeniiber dem Mittel aus allen 3 Messungen, weicht bis zu 0,49, ab.

In Tab. 12 lasse ich einen Auszug der Mittelwerthe der Abweichungen x—y
folgen, die von je 5 ganz gleichen Flachstiben aus Kupfer, von den in der ersten
Spalte angegebenen Breitenverhiltnissen des Stabquerschnittes, gewonnen wurden,
indem die Dehnung einmal an der Messlinge I = je 5 I; und das anderemal an
{=je 10 It bestimmt wurde.
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Tabelle 10. Vergleich des Anreissstabes und der erzeugten
Mit A4 ist der Anreissstab,

Theilstrich No. o J T | 3 4 5 6 7 8
Solltheilung mm o r 14 21 28 35 42 49 56
Ablesung fiir 4 . . . o .97 (13 00 2T OT 128,01 35,10 | 42,06 | 49,08 | 56,11
» n B . © | 7,03 | 14,04 | 21,09 | 28,06 | 35,09 |42,09 |49,09 | 56,14
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Tabelle 11. Unterschied der Dehnungen auf der Schmal- und Breitseite von
Flachstiiben aus Kupfer.

Bruchdehnungen in Procenten gemessen auf je 10 Theilungen vom Bruch.

Querschnitt | Schmal- |  Breit- T
ki e 728 seiten seite e 1+y
a><b alb H g y iaait b Stabzeichen
v =t Y el i
75< 21 1/3 H S e = 5 D 21
R 46,3 D 22
892 I 4 ‘ + o | 489 D 23
! 50,80 Silion i -+ 0,7 50,5 E 21
4050 G weidi ot E 22
| A0S e o2 | il E 23
| 35,3 35 —{—0,2 35,2 F 21
| | 286 ‘ 27,7 ’ — k) 28,2 F 22
[ | 23,3 | 22,9 —+ 0,4 23,1 T o

Tabelle 12. Unterschiede zwischen den Dehnbarkeiten, bestimmt auf beiden
Schmalseiten () und auf der Breitseite (y) von Kupferstiben.
(Auszug aus L 110 S. 92—97. Tab. 22.)

Bruchdehnungen in Zehntel-Procenten,

Blech A B 15} D) b b
e By )0 | B Bk da Lt [ [ 8 | w0 [ 0 | b
1,0><3,0cm a Q=1 7t i 9 4 = - o e = e
97> 2,1, b 8 5 i 3 5 o 16 12 4 2 1 6
O 10, Ty e i ‘ il bl Bl o ‘ o 2 I |—3|—1
077><3a5 ” d = == — — —_ —— 6 {eda 2 g 5 5
Qi se 0, <@ — ‘ G e e 13 9 8| 2

Man sieht aus den beiden Tabellen 11 und 12, dass die Messungen an den
Schmalseiten stets grissere Werthe geben als an den Breitseiten, und aus Tab. 12,
dass die Unterschiede bei kleiner Messlinge grisser sind als bei grosser Linge.
Schon in den Mitteln aus je fiinf Versuchen kann der Unterschied bei sehr breiten
Stiben mehr als 2 Einheiten von o (d. 1. %)) betragen; bei den einzelnen Stiben

ist er natiirlich noch grosser. Fiir die Stibe mit dem Breitenverhiiltniss !/; findet
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Theilung /t=7 mm mit dem Normalmaassstabe von Bamberg.
mit B die Theilung bezeichnet,

|
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man Abweichungen von iiber 1%,; am kleinsten sind die Unterschiede beim Ver-
héiltniss !/, [Quadrat] und am grossten beim Verhiltniss 1o Noch eingehender
habe ich diese Thatsachen in meinem Bericht iiber Kupferuntersuchungen belegt.
(L 110, S. 81 u. t)

Wie man aus diesen Ergebnissen sieht, darf man bei Benutzung von
Flachstiben, deren Breitenverhiiltniss den Werth 1, nicht iiber-
schreitet und bei denen die Messlédnge ! hinreichend gross ist [woriiber
spidter noch zu reden ist], nur dann die Messungen an einer einzigen
Theilung in der Mitte der Breitseite ausfiihren, wenn man gelegent-
liche Fehler von mehr als 1%, Dehnbarkeit in den Kauf nehmen darf.
Dieser Fehler tritt natiirlich nur bei solchem Material merkbar hervor, das stark ein-
schuiirt.’ Die Messungen miissen selbstverstindlich auf einem Léngsriss von den Bruch-
rindern aus geschehen (137). Ich darf nicht unterlassen, darauf aufmerksam
zu machen, dass der Abnehmer des Materiales den Erzeuger jedenfalls nicht
schlecht behandelt, wenn er zugiebt, dass die Dehnungsmessungen bei Flach-
stiben als Mittelwerthe der Messung an beiden Flachseiten erhoben werden.

138. Aus dem friiher (135) iiber die Wirkung der Stabkopfe Ge-
sagten konnen sich immerhin Zweife] dariiber ergeben, ob es nicht theo-
retisch richtiger sein wiirde, die Erginzung des am kurzen Bruchende
fehlenden Theiles durch doppelte Ausmessung des entsprechenden Theiles
am langen Ende auszuschliessen und einfach
die Ausmessung ein fiir allemal nur am langen
Bruchstiick auszufiibren, indem man die Dehn-
barkeit fiir die halbe Messlidnge am langen
Stabende ermittelt, denn nach der friitheren
Annahme ist die Forminderung an der Ein- —
schniirungsstelle 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 miisste Fig. 99.
gewissermaassen cine Fehlerrechnung fiir diesen
Umstand einfiihren, wenn man streng verfahren wollte. Hat der Bruch stark
ausgeprigte Trichterform, so fillt die engste Stelle a (Fig. 99) d. h. diejenige,
welche den Hochstwerth der Dehnbarkeit zeigt, nicht mit dem Bruchrand
@4; zZusammen, sie kann sogar noch erheblich hinter dem Trichtergrunde
liegen, und man kommt nun in Zweifel, welchen Punkt man bei dieser
Art der Messung als Ausgangspunkt withlen soll. Benutzt man das bei
den 6ffentlichen Prifungsanstalten praktisch im Gebrauch befindliche Ver-
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fahren der Erginzung des fehlenden Theiles am lingeren Stabende, so
umgeht man diese Zweifel.

139. Man hat viele Versuche ausgefiihrt, um die Grosse des Fel-
lers in der Dehnbarkeitshestimmung nach der praktischen Me-
thode des Messens zwischen zwei Endmarken, gegeniliber dem wahren
Dehnbarkeitsbetrage zu ermitteln, Man kann sich aber an der Hand eines
einzigen Versuches, auf Grund der Ausmessungen an der Stabtheilung,
leicht davon tiberzeugen, 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 aufgefiihrten Zahlenreihen sind die Deh-
nungen unter verschiedenen Voraussetzungen berechnet, néimlich so, als ob
der Bruch moglichst nahe dem einen Ende stattgefunden hiitte, und so,
als ob er in */,, '/; oder !/, der Linge erfolgt wire. Stellt man die ge-
fundenen Werthe (Tab. 13 B) einander gegeniiber, indem man jedesmal
die fir Bruch in der Mitte oder /s ider Messlinge gefundenen Zahlen

Tabelle 13. Einfluss der Lage des Bruches und der Messliinge 7 auf die Bestimmung
der Dehnbarkeit.

‘B Dehnung bezogen auf die Messlinge ! und Bruchlage

J
|

A Dehnung der Theilung |

&
g in Procenten s
E s 5 l=201 | —"ol ==
;q;J 2z, Versuchsreihe 'g o (G e \t 24 ! 28
= —|| 28 am | in in in am in in am in
a \ b } i B R Ende | ;1 | Y30 | %2 | Ende | 32 | 1,2 | Ende | 1), ¢
(g ( I 3 | oder zwischen den Theilungen
|
L1 :;,1]14? — | = | 174 Ts oo ta]a]m]s
e yel e X Tl e ‘
A MecgiorgltaE| <t = ‘\:” 20 | 23 | 24 | 28| T8 Wl | 23 I8 00
2 il T \
4 i 2n | 150 ien| el 2 [289[302 [305 |35, 342 ] am3 38,4 [ 45,6 | 49,5
6 214|234 | 1600 1600/ 175 ||| P |31,5(32,6 32,7 |33,4]38,6 |20,6 | 42,0] 5217 | 546
E 2273 2377 o 18]0‘ 1970“ ¢ 26,4 27,6‘28,0 29,0| 32,3 | 37,1 | 37,5 | 45,1 | 52,8
8 |25 | 251 | 16,5 2000 10,0 |]| & | — |287]29,0]29,9|30,9|31,6 | 382 | 40,6 | 50,8
9 [22,4] 25,1 180205 200 || © | = 337342354385 474|480 54,9 68,6
10 21,7 (25,5 20,0 (20,5 22,0 | P S ;
1 |23 23i3 I9z5 2110 22;5 ‘ ode: im Verhiltniss zum Bruch in 1/,
12 ]22,2 23,5 20,0 21,5/ 23,0 | a 93,0 /97,0 98,3 | 100 |88 8 97,1[100 92,2 | 100
58 bod b ot lnadisu Bl VIR b B
15 |25 | s | 20 [Eool28oll o fonolesiziligrel Aslisa (Gt AR
g 26,6 23:9 22,8 126,028 8 ||| g = 95,9/ iooil SRl ol GRS RIS lre e
ol b b el R R e
7 [sor a2 56 4;,5‘58,0‘ |
Bruch | 95 ©197,3 78,0/128,5l| Mittel [ 92,8 [ 96 85,6 | 97,6 | 100 | 88,5 | 100
19 [39,3| 43,8 560 60,8/ 81,8 | 92,8 |96,2 | 97,2 | 100 [85,6] a7,6] 2
20 |32,0(32,0|27,0(38,3| 41,5 |
225 27,80 22 21120 s 39,3
22 129,1 |26,7 | 22,2 |26,5| 26,0 . . St
23 | 276|255 | 21,5 |23 2513 Es bezieht sich Reihe:
24 22,8 24,4 | 23,8 22,5 24,5 | a) Mittel von Rundstiben
23 ’z‘syé ;?Z z;’g zfé‘ firg bt » Flachstiben | aus verschiedenen
27 23:3’25z1 20,2 [21)3| 245 | 9 » » Rundstiben @ Sorten
28 (23,0 25,1 185 |20,5| 24,8 !} (PR » Flachstiben Flusseisen.
29 122,3| 24,7 | 20,0 [20,0] 24,5 | e) ,, » Flachstiben

30 | 22,4 |23,4 (20,0 [19,0| 24.5
31 20:8 23,7 20,0 17,0 23,3
32 |19,8)22,5| 19,0 165|230 |
33 [19,6 21,9 | 19,5 16,5 25 5 |

]
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= 100 setzt, so bekommt man eine Uebersicht, wie sie in der zZweiten
Gruppe unter Tab. 13 B angegeben ist,

140. Diese Zahlen gelten fiir weiches Flusseisen, wie es fir Kon-
struktionszwecke im Hoch- und Briickenbau meistens verwendet wird. Man
erkennt aus den Zahlenreihen ohne weiteres den grossen Einfluss, den
die Lage des Bruches innerhalb der Messlinge auf den Grossen-
werth von 6 ausiibt. Fillt der Bruch in das mittlere Drittel der Mess-
linge, so kénnen immer noch Fehler bis zu 4°/, des Werthes von & vor-
kommen. Um nun wenigstens den grosseren Fehler auszuschliessen,
sollte man

bei Anwendung des Messverfahrens zwischen zwei End-
marken die Dehnbarkeit nur an solchen Stiben bestimmen,
die innerhalb des mittleren Drittels der angewendecten
Messlinge gerissen sind.

Durchaus nothwendig ist diese Maassregel allerdings nur bei Material,
das stark einschniirt, 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 iiber die Dehn-
barkeit stark einschniirender Kérper ein sehr zweifelhafter ist,
wenn nicht zugleich angegeben ist, wie die Zahl gewonnen wurde.
Dies sollte bei jeder passenden Gelegenheit ausgesprochen werden, weil
die Ueberzeugung von der Tragweite dieser Thatsache hei weitem noch
nicht Allgemeingut geworden ist,

a. Es giebt aber noch einen anderen Grund, der die soeben ausgesprochene
Regel rechtfertigt, die Dehnbarkeit nur an Stiiben zu messen, die im mittleren
Drittel zu Bruche gingen. Das ist die bereits mehrfach besprochene Thatsache,
dass bei den Stiiben, die nahe am Ende reissen, die friiher gemachte Voraussetzung
der Symmetrie der Forménderungen zur Bruchstelle oft nicht mehr zutrifft
(135 Fig. 92). Es ist zu vermuthen, dass bei dem unter Absatz 140 vorgeschlagenen
Ausschluss der nicht im mittleren Drittel gerissenen Stiibe, der immerhin noch
verbleibende Fehler unter Umstéinden sogar noch kleiner sein wird,
als der bei dem umstindlichen Verfahren der Versuchsanstalten immer
noch begangene Fehler, welcher beim Bruch am Ende wegen der Wirkung
der Stabkopfe vorhanden ist. Hieriiber miissen aber noch sehr eingehende Ver-
suche gemacht werden. Immerhin war besonders auch diese Ueberlegung die
Ursache, dass ich dem Verein deutscher Eisenhiittenleute die in Absatz 140
beschriebene Maassnahme vorschlug,

b. Ich muss hier noch einen auderen Vorschlag besprechen, der von vielen
Seiten, unter Anderen auch von v. Tetmajer vertreten worden ist. Man ist
vielfach der Meinung, dass die Forminderung neben der Bruchstelle, die eigent-
liche Einschniirung, auszuschliessen sei, weil man sich die Dehnbarkeit des Stabes

rungsstelle, der nur die Dehnbarkeit eines enghegrenzten Theiles des Stabes zeigt,
und aus einem zweiten, an dem die ganze Linge des Stabes gleichmiissig Theil
nehmen soll. Nur den letzteren wollte man zur Bewerthung der Materialeigenschaften
benutzen. Nun ist aber die Voraussetzung, dass die Dehnung in irgend einem Ab-
schnitt des Versuches fiir die ganze Messlinge ! konstant sei, angeniihert nur dann
erfiillt, wenn man einen Stab von sehr grosser Gebrauchslinge lg voraussetat,
Beiunsern kurzen Probestiben tritt aber die Einwirkung der Spannképfe bereits inner-
halb der Elasticititsgrenze hervor, und ganz besonders zeigt sie sich, wie schon mehr-
fach gesagt, bei dem hier allein in Frage kommenden Zustande des Stabes nach
dem Bruch. Es giebt bei einem Stabe von beschrinkter Lénge iiberhaupt keinen
Stabtheil, bei dem die Dehnbarkeit auf grosser Liénge konstant ist. Hat man
dies aus Versuchen abgeleitet, so kann es sich dabei nur um Zufilligkeiten oder
nicht ganz einwandfreie Benutzung der Zahlenwerthe handeln. Wenn aber die
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Hauptvoraussetzung des hier besprochenen Vorschlages nicht zutrifft, so fragt es
sich, wie gross sind die Fehler des in Vorschlag gebrachten Verfahrens, und
was bietet es uns Neues und Vortheilhaftes fiir die Erkenntniss der Material-
eigenschaften ?

L4

p. Einfluss der Messlinge 7.

141. Wenn man die Dehnbarkeit an einem mit Theilung versehenen
Stabe nach dem Verfahren der offentlichen Priifungsanstalten an verschie-
denen Messlingen, d. h. an einer verschiedenen Anzahl von Theilungen
symmetrisch zum Bruch misst, so bekommt man bei Stiben mit starker
Einschniirung erheblich verschiedene Werthe, wie ja aus der Betrachtung
der Dehnungsschaulinien, 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 fir [=201 gefundenen Werthe gleich 100 setzt, so be-
kommt man folgende Uebersicht, Tab. 14.

Tabelle 14, Einfluss der Messlingen auf die Werthe fiir die Dehnbarkeit.
Dehnungen in Procenten von I, bezogen auf Bruch in der Mitte,
(fe-20; 1 -10 und -5 entspricht den Verhiltnissen n=UVf=113; 85 u. 35 (159).)

| \

re e ‘ i oder bezogen auf

Stabform (Flusseisen) E to 2 lt- 20 = 100 A
; e lo lo lo It 10 It s
a) Mittel von Rundstiiben ) LI 38,4 49,5 T23,5 159,2
b).. 5 'y Flohstihend) . 334 | gaatd S0 S e Rl
Cliges » Rundstiben?) 29,0 37,5 52,8 129,2 182,0
dyP » Flachstiiben?) 29,9 38,2 50,8 127,2 169,7
) » Flachstiben2) 35.dne | Glo 68,6 1355 193,7

142. Aus dem in den voraufgehenden Absiitzen Besprochenen ist
bereits hervorgegangen, dass man sich die Gesammtverlingerung als die
Summe aus der Verlingerung des Stabes vor dem Eintritt der Einschnii-
rung und aus der Verlingerung der Einschniirstelle zusammengesetzt denken
kann. Sobald der Stab sehr lang ist, d. h. sobald man die Wirkung der
Einspannkopfe vernachlissigen kann, darf man annehmen, dass der Stab-
theil ausserhalb der Einschniirung bei der Querschnittsverringerung nahezu
seine prismatische Gestalt beibehilt, d. h. eine gleichmissige Verlinge-
rung in allen Theilen erfihrt. Ist f die Dehnbarkeit der Liéingeneinheit
des Stabes bis zum Eintritt der Einschniirung, so ist bis dahin:

A= pI

oder in Procenten der Messlinge :

_ B
o l

100 = 8 100;

p ist eine Konstante, die dem Material eigenthiimlich ist.

-1) Nach eigenen Versuchen.
%) Nach Versuchen Bauschingers (Mitthlg. Miinchen XXI. . 22).
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Tritt nun die Verlingerung der Einschniirung 2, hinzu, so wird:

A=prd g,

oder in Procenten von [:
A
a=1oo<ﬂ+7"> SRl S )

Es kommt ein von der Messlinge [ unabhiingiges Glied hinzu.

143. Wegen der Wirkung der Einspannkopfe, die bei Aufstellung
dieser Formel ausser Acht gelassen wurde, kann diese nicht fiir jede Linge {
streng giiltig sein. Die Wirkung der Spannképfe ist aber um so weniger
bemerkbar, je linger der Stab ist. Bei kurzen Stdben, wie sie bei der
Materialpriifung benutzt werden miissen, wenn die Versuche nicht unnéthig
theuer werden sollen, tritt die sogenannte gleichméssige Dehnbar-
keit nicht mehr klar getrennt von der 6rtlichen Dehnbarkeit in
der Einschniirung hervor. Der Uebergang zwischen beiden verwischt
sich um so mehr, je kiirzer der Stab wird.

144. Da die ortliche Einschniirung es ist, die den Einfluss der Proben-
linge auf die Dehnbarkeitsmessung bedingt, so ist klar, dass harte und
weiche Korper, d. h. wenig dehnbare und stark dehnbare, einen erheb-
lichen Unterschied zeigen miissen. Bei den weniger dehnbaren ist
der Einfluss der Probenldnge auf das Messungsergebniss natur-
gemass geringer, als bei den stark dehnbaren und meistens auch
stark einschniirenden. So lange als das alte Schweisseisen mit seiner meist
geringen Dehnbarkeit und Einschniirung das Hauptmaterial fiir Eisen-
konstruktionen bildete, wurde daher der Einfluss der Probenlinge auf das
Messungsergebniss in der Praxis fast gar nicht beachtet. Je mehr man
aber zur Verwendung des stark dehnbaren weichen Flusseisens mit starker
Querschnittseinschnﬁrung iibergeht, desto mehr wird man gezwungen werden,
diesen Einfluss sorgfiltig zu studiren und Maassregeln zu treffen, die ihn
ausgleichen,

7. Einfluss der Querschnittsgrosse.

145. Wenn ein in sich gleichméssiges Material vorausgesetzt wird,
darf man wohl erwarten, dass unter ihnlichen Umstinden das Material
auch stets dhnliche Forménderungen erfahren wird (L 100, 102, (ST 3
129, 130), wenigstens liegt kein zwingender Grund fiir eine andere An-
nahme vor, und die Erfahrung hat diesen, wie es scheint von Lebasteur
und Marié 1878 (1028 R T - S, 120) fiir kreisférmige Querschnitte
zuerst aufgestellten und von Barba 1880 auf rechteckige Querschnitte
ibertragenen ,Satz der Aehnlichkeiten® innerhalb weiter Grenzen
bestétigt, wie weiter unten noch nachzuweisen ist.

Aehnliche Querschnitte und lange Probestiibe vorausgesetzt,
hat man also zunichst keinen Grund anzunehmen, dass die Querschnitts-
grosse auf die gleichmiissige Verlingerung f1 oder auf die gleich-
missige Dehnbarkeit 1008 des Stabes einen Einfluss ausiiben wird.

146, Von der 6rtlichen Dehnbarkeit kann man erwarten, dass
sie bei #hnlichen Querschnittsformen und gleichem Matrial pro-
portional den Querschnittsabmessungen, also proportional der
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Querschnittsgrosse werde. Auch diese Voraussetzung ist durch Ver-
suche vielfach bestiitigt (L 2, Heft 6 u. 21—131).

Man darf mit Bauschinger annehmen:
d j'e=)"/7
worin y zufolge der gemachten Voraussetzungen als eine dem Material
eigenthiimliche Konstante aufgefasst werden muss:
; -
de= 100 T =00 y#;
hiernach wird sein:

SR e ]

0=100 </3 —+y #)
Fiir einen zweiten Stab aus gleichem Material aber mit anderem
Querschnitt wiirde man hiernach:

00 <,3 +y LllfL>

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

e i
d=10, oder 100 (/)’—}—ylsz>=100 <ﬂ+7vlfl>
oder: 5% S 1
VTf:V[Q, d. 1 7:0 =W el p SUEEE e
1

werden; die Messlingen miissen sich wie die Wurzeln aus den Quer-
schnitten verhalten, wenn #hnliche Stibe aus gleichem Material,
aber von verschiedener Querschnittsgrosse, gleiche Dehnungs-
werthe liefern sollen.

Dieser Satz gilt selbstverstindlich nur fiir Stibe von grosser
Linge. Fiir Stibe von kleiner Linge muss auch hier die Wirkung der
Einspannképfe in Betracht gezogen werden.

0. Einfluss der Querschnittsform.

147, Ueber den FEinfluss der Lénge und der Querschnittsgrisse
konnte man sich unter der Voraussetzung solcher Stibe, bei denen der
Einfluss der Einspannkopfe nicht mehr in Betracht kommt, aus allgemeinen
Herleitungen auf Grund von Amnahmen Aufklirung verschaffen, die
an sich grosse Wahrscheinlichkeit fiir sich hatten, aber auch durch viele
Versuche bestiitigt sind. Ueber die Wirkung der Querschnittsformen kann
man sich nur an der Hand von Versuchsergebnissen unterrichten. Wir
haben aus unserer letzten Betl'achtung gesehen, dass man sich hierbei
an vergleichbare Stal)fornwn, d. h. an soleche halten muss, deren
Messlingen [ sich wie die Wurzeln aus den Querschnittsflichen
verhalten., Ausserdem sind natiirlich noch die Voraussetzungen zu er-
fillen, aus denen die Formeln hf;rvorging’en, d. h. man hat moglichst
lange Stibe aus ganz gleichem Material zu withlen und mit Hiilfe
der vor dem Versuch angebrachten Theilung die Dehnbarkeit o
an Strecken zu ermitteln, die symmetriseh zur Bruchstelle liegen,
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Hiernach miissen daher die Messliéingen sich verhalten :
! T ! l
—=V‘f; oder ———-_1_
i s f, Wil eV .

I48. Wenn man nach diesen Grundsiitzen beispielsweise die von
Bauschinger zur Erforschung der Gesetze iiber die Wirkung der Stab-
formen erhobenen Versuchsergebnisse (L 2, Heft 21, Tab. I u. IT) als Schau-
linien auftrigt, so findet man, dass die nach dem Verhiltniss 1)y 7
geordneten Dehnbarkeiten (Fig. 100), trotz der verschiedencn

60%=-

Fig. 100.

Flusseissen. Einfluss der Stabform auf die Dehnbarkeit,

Gruppe A: o Flachstiibe gleicher Dicke und bja =25; 2,1; T8 1L
% Flachstibe gleicher Breite und dja = 3,0; 2,1; 1ye0es.
+ Flachstiibe iihnlich Querschnitte und bla =17,
o Rundstiibe von 2,5; 2,0; 1,5; 1,0 em Durchmesser,
Gruppe B: (um 10°/, nach oben verschoben gezeichnet),
® Flachstibe mit Walzhaut; anderes Material.

Querschnittsformen [Kreis bis zum Rechteck vom Verhéltniss b/a= 3]
und trotz der sehr verschiedenen Querschnittsgr(‘jssen, die Werthe
mit Praktisch- ausreichender Anndherung sich an eine gemein-
same Ausgleichlinie anschmiegen, von der nur wenige Punkte etwas
stirker abweichen.

Bauschinger hat alle mit dem Verhiltniss IWVF =385 gewonnenen
Dehnungswerthe aus seinen vorhin angefiihrten Versuchsreihen mit den
Dehnungen verglichen, die das gleiche Material an einem Normalrundstabe
von 2,0 em Durchmesser bhej Anwendung einer Messlinge von 15 em, also
bei Benutzung des gleichen Verhiltnisses UVF=28,5 ergab. Stellt man
die hierbei gewonnenen Werthe fiir & nach wachsenden Querschnittsgrissen
Zusammen, wie es in Fig. 101 geschehen ist, so erkennt man, dass die
Querschnittsgrésse innerhalb der angewendeten Grenzen und
fir das untersuchte Material nup einen sehr geringen Rinfluss
auf die Dehnbarkeit gehabt hat. Man kann aus Fig. 101 allenfalls

Martens, Materialienkunde, 7
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(149)

eine ganz geringe Abnahme der Dehnbarkeit ¢ mit wachsender Quer-
schnittsgrosse ableiten.

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

40% -J
73 45 17
A SR
30 AR AP
30 2. g2
C R ===_{.73
30 27—t~ ——1—1
30 77 =
O e e == BTk
————Emair 4
30
e
e T
30 -
04234.{6‘7&’.910¢

Fig. 101.

Flusseisen. Einfluss der Stabform auf die Dehnbarkeit.

Dehnbarkeiten & ermittelt an Stiben verschiedener Querschnittsgrosse und Querschnittsform, aber yom
Verhiltniss 7)y/f = 85.
Ausgezogene Linien: Stibe bearbeitet.
Gestrichelte Linien: Stibe mit Walzhaut (anderes Material)

Gruppe a: Rundstéibe von 1,0 bis 2,5 em Durchmesser.
» b: Flichstibe dihnlichen Ouerschnittes b/a = 1,7,
» ¢: Flachstibe gleicher Breite und bja = 8,0 bis 1,3.
» d: Tlachstibe gleicher Dicke und bja = 2,5 bis 1,52

diese nach wachsenden Werthen von b/a, so kann man aus den Bau-
schingerschen Tabellen I und II fiir Stibe vom Verhiiltniss IWF=n—
8,5 folgende Uebersicht ableiten (Bab:d5):

Tabelle 15. Einfluss der Querschnittsform auf die Dehnbarkeit.

Dehnbarkeiten 6 bestimmt fiir 1/y/f = 8,5.
Bauschingers E@};*“ Flachstibe bla=
Mittheilungen e e I
Heft 21 S 13 | 14 ‘ 1,5 ‘ 1,7 f 1,810 Wiz S et
Tabelle 1 _F ( ’ '
Dehnbarkeit ¢ in ¢/, 329 | — | 31,0 = ‘ L0 ‘ 33,0 11131,8 1| (20i9):[#32.0
Zahl der Fille . . 37 J — ‘ et ‘ = [ 4 ‘ 1 2 1 1
Tahelle 2 f | j
Dehnbarkeit & in ¢/, = ’l 3852 es | 33,3 ’ 33.5 ' — i agonili e SR
Zahl der Fille — ’ 2 B | 1 | 5 ook ‘ I ‘ — 1
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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 fiir gewohnlich benutzten Stabformen innerhalb der von Bau-
schinger benutzten Grenzen liegen, wird es doch nothwendig sein, das
Beobachtungsmaterial zu hiiufen und besonders auch die Versuche unter
dhnlichen Gesichtspunkten und mit weiteren Grenzen auf andere Materialien
auszudehnen.

150. Die shnlichen #lteren Versuche von Barba (L 118 u. 119) sind
nach etwas abweichendem Plane ausgefiihrt und gestatten daher keine so
iibersichtliche Darstellung in der vorhin gegebenen Auffassungsweise. Ihr
Studium ist aber werthvoll und sei daher dringend empfohlen. Hier sei
auf Fig. 102 verwiesen, welche in gleicher Weise wie bei Fig, 101 ‘die

20 55 & 7
76
E e
o 4 2 3 7 & 6 G 5 g 79
L
Fig. 102.

Flusseisen. Einfluss der Stabform auf die Dehnbarkeit,
Linien a—¢: Rundstibe
a) Flusseisen (0g = 2480; op = 3740 at) von 0,5; 1,0 und 2,0 em Durchmesser 7 — 14.2 V/E
b) Flusseisen (og = 2400; op = 4130 at) von 0,7 bis 3,1 cm Durchmesser
¢) Flusseisen (og = 8701; op = 6360 at) von 0,7 bis 3,1 em Durchmesser J l=82yr.
Linie d: Flachstibe
@) Flusseisen (o — 1820; 9B = 8740 at) von bla = 4; 1 = 5 \/f

Dehnungen darstellt, die Barba an Stiben verschiedenen Querschnittes aus
Flusseisen fand, bei denen die Messlinge proportional dem Querschnitte
war.  Ausserdem moge noch einer seiner Versuche besprochen werden,
weil er sehr lehrreich den Einfluss der Einspannképfe auf die Grosse der
Dehnbarkeit ¢ zeigt.

Barba priifte aus gleichem Material [Flusseisen] eine Reihe von
Stiben gleichen Durchmessers, aber von verschiedener Gebrauchslinge,
denen er gleiche Kopfe gab, und verglich die gefundenen Werthe von o
(Fig. 103, Linie 4) mit den Werthen von 6 (Linie B), die er mit Zugrunde-
legung verschiedener Messléingen an einem Stabe von grosser Gebrauchs-
linge fand, der gleichen Durchmesser wie die Stdbe zur Reihe A hatte
und 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 Stabkopfe ganz erheblich ver-
mindert, aber um so weniger, je linger der Stab war. Man er-
kennt also hiéraus die Wichtigkeit der vorhin gemachten Ein-
schrinkungen beziiglich der Gleichungen iiber den Einfluss der Lingen
und Querschnitte auf das Ergebniss der Dehnbarkeitsmessungen.  Auch
ergiebt sich klar, dass man die an langen St#ben fiir kurze Mess-
lingen gewonnenen Dehnbarkeiten noch keineswegs mit den an
kurzen Stiben mit gleichen Messlingen gewonnenen Dehnbar-
keiten vergleichen darf, wenn auch die Werthe von INF, sowie die
Querschnittsgrosse und Querschnittsform einander gleich sind; denn bei
Zugrundelegung des Normalstabes von 2,0 em Durchmesser und [— 20,0 cm,
also I/yYf =11,3, erhielt Barba beim langen Stabe 0=—234,5 und beim
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Fig. 103.

Flusseisen. Einfluss der Stabkiopfe 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-
sprochenen Bauschingerschen Ergebnissen vor, welche erwiesen, dass
bei gleichem Ify/f selbst fir verschiedene Querschnittsgrossen und Quer-
schnittsformen die Dehnbarkeit 6 als gleich befunden wird. Man erkennt
also leicht, dass man nothwendiger Weise auch noch solche Be-
stimmungen iiber die Versuchsanordnungen treffen miEE S d 1e Sidien
Einfluss der Stabképfe ausgleichen, wenn man mit Stiben von an-
deren Abmessungen die gleichen Dehnungswerthe erhalten will, wie sie das

gleiche Material mit einem Normalstabe von 2,0 em Durchmesser und
20,0 em Messlinge liefern wiirde.

Eg liegt nahe, die Versuchsergebnisse unmittelbar auf die Erfiillung der in
Absatz 146 S. 96 gegebenen Gleichung 11:

8 =100+ » VI1)
zu priifen. Dies ist in Fig. 104 it
nissen von Barba, Bauschinger und anderen von Martens versucht worden;
die Versuche beziehen sich auf Stdbe von sehr verschiedener Form und Quer-
schnittsgrosse aus Flusseisen verschiedener Festigkeit und auf mehrere Kupfer-
arten. Man sieht, dass im Grossen und Ganzen die einzelnen Linien durch Gerade
ausgeglichen werden kinnen. Es ergiebt sich hieraus, dass die Annahme von

den bereits vorhin benutzten Ergeb-




(150—151) 7. Bestimmung der Dehnbarkeit. 4. Einfluss der Querschnittsform. 101

Einflusslosigkeit der Querschnittsform, innerhalb der praktischen
Grenzen, im Allgemeinen bestitigt ist. Immerhin zeigen die Linien ¢ am Ende
schwer erklirbare Abweichungen. Auch die Linienziige % sind auffallend. Sie
stellen die beiden von Barba (Fig. 103) gefundenen Linienziige dar (vergl. 150);
I' entspricht den Dehnungen, wie sie an den einzelnen Abschnitten am langen
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Einfluss der Stabform und des Verhiltnisses 711 = -V;i auf die Dehnbarkeit,
Linien a—h Flusseisen,

a) Barba: o5 = 3370; op = 5960 at; I = 10 em Rundstiibe; @ = 0,5; 1,0 u. 2,0 cm.

(7)) o5 = 2500; op = 3720 at; I = 10 cm Rundstibe; d = 0,55 1,0 u. 2,0 cm.
e)) ity o3 = 2470; op — 3870 at; | — 5 u. 10 cm Flachstiibe b/a = 1 bis 8.

) o5 = 27705 op — 4140 at; I = 10 ¢m Flachstiibe; bja — 2 bis 10,

¢) Bauschinger :

2] ”

g) Hackney :

h) Barba (aus Fig. 101 abgeleitet) :
Linien i—1 Kupfer.
%) Barba: 0§ = 830; op = 2360 at; I = 10 cm Flachstiibe fla = 2 bis 10.
k) Martens : 08 = 680; op = 2290 at ] Flashatit o
AfE o5 = 1770; o = 2370 at | Abe fla = 1 bis 5,

Stabe (50 cm — lg) und % den Dehnungen, wie sie an kurzen Stiben, bei gleicher
Messlinge in beiden Fillen, ermittelt wurden; bei den kurzen Stiben musste die
Wirkung der Stabkopfe mehr zum Ausdruck kommen.

e. Das Gesetz der Aehnlichkeit,.

151, Bei Besprechung des Einflusses, den die Einschniirung auf die
Grossenwerthe von & nahm, wurde bereits von der Ueberlegung Gebrauch
gemacht, dass bei langen Stiben aus ganz gleichmiissigem Material die




102 A. Festigkeit der Materialien. (151—152)

Forménderungen ihnliche werden miissten, wenn die Querschnittsformen
dhnliche sind. Man sah, dass innerhalb der von Bauschinger benutzten,
d. h. der praktisch im Materialpriifungswesen vorkommenden Grenzen fiir
die Querschnittsabmessungen, die Querschnittsgrosse und die Querschnitts-
form keinen wesentlichen Einfluss auf die Dehnbarkeit hatte, wenn die
Messlinge proportional der Wurzel aus dem Querschnitt gemacht wurde.
Bauschinger benutzte aber vorwiegend Stibe, bei denen die Gebrauchs-
linge, d.h. die Linge des prismatischen Stabtheiles, die Messléinge nur
um weniges iiberschritt und bei denen die Kopfe angenéhert #hnlich ge-
formt waren. :
Das Gesetz der Aehnlichkeiten, wie es Barba (L 118 u. 19

nannte, oder das Gesetz der proportionalen Widerstidnde, wie es
Kick (L 100) allgemeiner bezeichnet, kann man fiir den vorliegenden
Fall etwa wie folgt, ausdriicken:

Geometrisch dhnliche Korper aus gleichem Material er-

fahren unter gleichen Umstéinden durch die gleichen

Spannungen geometrisch dhnliche Forménderungen.

Man hat also zu erwarten, dass innerhalb der Fehlergrenzen der Ver-
suchsausfiihrung und innerhalb der unvermeidlichen Verschiedenheiten des
Materiales, bei gleichen Spannungen auch gleiche Dehnungen an zwei
Probestiben erhalten werden, wenn alle Abmessungen, also auch die-
jenigen der Stabkopfe, der Uebergiinge vom prismatischen Stabtheil zum
Kopf, die Gebrauchslinge, die Messlinge und die Theilungen innerhalb der
Messlinge in gleichem Verhiltniss bemessen wurden. Streng genommen
miissen auch alle Nebenumstinde dem Gesetz der Aehnlichkeiten Rechnung
tragen, die Einspannung muss z. B. unter #hnlichen Verhiltnissen bewirkt
werden u. s. w. Diese Dinge machen es zuweilen schwer, die Ursachen der
Abweichungen von dem Gesetz aufzufinden, wenn gelegentlich die Er-
fahrungen dem Gesctz zuwiderlaufen.

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

Fiir die hier verfolgten Zwecke mag es geniigen, an der Hand von
Fig. 105 den Nachweis zu erbringen, in wie hohem Maasse die Ueber-
einstimmung der Dehnungen selbst in den einzelnen Stabthei-
lungen hcrvortritt, wenn man die Verlangerungen an geome-
triseh dhnlichen Theilungen geometrisch ahnlicher Stibe misst.
Die Schaulinien stellen die Léngenéinderungen dar, die jeder einzelne Stab-
theil bis zum Bruch erfihrt, in Procenten von ¢, und zwar beziehen sich
die ausgezogenen Linien auf ganz unbearbeitete Rundstibe oder auf Flach-
stibe, denen an den Breitseiten die Walzhaut belassen wurde; die punk-
tirten Linien beziehen sich auf allseitig bearbeitete Stiibe. Das Material
ist weiches Martinflusseisen. Die ‘ausgezogenen Linien [grosse Querschnitte]
und die punktirten Linien [kleine Querschnitte] decken sich so vollkommen,
wie man es fir solche Versuche nur immer erwarten kann. Dass aber
auch in dieser Beziehung die Einflusslosigkeit der Quersehnittsform
und Querschnittsgrosse sich zu erkennen giebt, leuchtet aus Fig. 105



(152) 7. Bestimmung der Dehnbarkeit. . Das Gesetz der Aehnlichkeit, 103

ebenfalls ein, wenn man die Liniengruppe D betrachtet, Gruppe D giebt
die ohne Riicksicht auf die Stababmessungen gebildeten Mittelwerthe aus
Gruppe 4 [Rundstibe], Gruppe B und C [Flachstéiibe]; I, weehselte zwischen
0,56 und 0,43 VF, war also nicht vollkommen gleich.

In meinem Bericht iiber Versuche mit Kupfer (L 110 S. 98 u. f.) habe ich die
in den voraufgehenden Abschnitten behandelten Dinge sehr eingehend besprochen,
durch viele Beispiele belegt und besonders hervorgehoben, dass, wenn
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Dehnungsschaulinien geometrisch #hnlicher Stihe,

Gruppe A: Linie ausgezogen : Rundstiibe unbearbeitet, 2,0 em Durchmesser 4 = 1,0 cm,

o punktirt: Rundstibe bearbeitet 1,3 em Durchmesser Iy = 0,65 cm.

Gruppe B: Linie ausgezogen : Flachstiibe nur an den Schmalseiten bearbeitet, f = 4,0 > 13cem; I = 1,0 em.
5 punktirt: Flachstiibe bearbeitet, f = 34 > 1,2 em; 7 = 0,85 cm.

Gruppe C: Linie ausgezogen : Flachstibe an den Schmalseiten bearbeitet, f = 4,0 > 1,3 em; Iz = 1,0 em,
- punktirt : Flachstiibe bearbeitet, f = 3,4 > 1,2 em; Iy = 0,85 cm,

Bei den Rundstiiben ist also die Theilung 7, = 0,56 /£, bei den Flachstiiben 7, = 0,43 /.

Gesetz der Aehnlichkeiten ganz streng erfiillt ist, auch die nach o
und ¢ verzeichneten Schaulinien fiir verschiedene, aber geometrisch
dhnliche Stiibe!) in allen ihren Theilen vollstindig zusammenfallen
miissen. Beim weichen Kupfer wurden Abweichungen in dieser Beziehung nach-

gewiesen, die noch nicht aufgeklirt sind; bei hartem Kupfer war die Forderung
nahezu erfiillt.

') Nach den Auslassungen in den Abschmitten 7 und 9, gilt dies aber auch allgemein

fiir Stiibe, hei denen gleiche Bedingungen 1 =nVF erfiillt sind und der Einfluss der Kopfe
einigermaassen &hnlich wirkend gemacht wurde



