(167—168) 11. Ueber die bei den Druckversuchen anzuwendenden Stabformen. 1 21

fliche sind. Die Bretter werden an den Steinen so festgeklemmt, dass die Brett-
oberkanten etwas iiberstehen. Die auf die Steinoberflichen gebrachte Schicht
von Portlandcementbrei wird dann nach dem Anzichen des Cementes iiber den
Brettkannten mittelst Lineals eben gestrichen, so dass sich eine oben ebene
Schicht von etwa 0,5 bis 1 em Stirke auf den Steinen bhildet. Nach dem Erhiirten
werden die gemeinsam bearbeiteten Korper durch Zerschneiden der Cementschicht
in den Fugen getrennt und dann die ganzen fiiberliegenden Druckfliichen der
Wiirfel in derselben Weise abgeglichen. Beide Flichen werden hierauf eben-
geschliffen.

b. Bei der Benutzung dieses Verfahrens darf man indessen nicht ausser Acht
lassen, dass mit der Herstellung und Benutzung solcher wiirfelférmiger Probe-
kérper noch keineswegs ohne weiteres die Gewinnung gleicher Druckfestigkeiten
verkniipft ist, wie sie an einem einheitlichen Wiirfel aus dem gleichen Ziegel-
material gefunden sein wiirde. Geometrisch dhnliche Kérper aus gleichem Material
geben keineswegs die gleichen Druckfestigkeiten, wenn sie einmal aus einem
Stiick, das andere Mal aus mehreren Stiicken zusammengesetzt sind.

Vicat, Bauschinger u. A. (L 135) haben diesen Fall untersucht. Vicat
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fand z. B. an Wiirfeln aus Gips, die er nach Maassgabe von Fig. 112, 113 und 114
bildete, die Druckfestigkeiten gegen diejenige des Wiirfels aus einem Stiick
Wiirfel aus lhise o 4 8 Stiicken
Verhiiltnisse fiir g U010 B0 0 58

Ob bei fester Verbindung der Theile durch ein Bindemittel die Unterschiede
in den Druckfestigkeiten zusammengefiigter und einheitlicher Korper ganz ver-
schwinden, kann nur an der Hand von Versuchen entschieden werden.

Ueber solche Versuche spricht Bauschinger (L 2 Heft LSS TR £
sagt, dass er zuweilen beim Zerdriicken von Wiirfeln aus zwei auf einander ge-
mauerten Ziegelsteinhiilften grossere!) Bruchfestigkeiten gefunden habe, als an
Steinen, die er nach dem Abgleichen der Druckfliichen mit Cementmértel und
unter Benutzung von Filzzwischenlagen am ganzen Stein gefunden hat. »Dieses,
auf den ersten Anblick auffillige Resultat, sagt Bauschinger, ,erklirt sich
wohl aus dem Gebrauch von Filzbeilagen bei meinem iilteren Verfahren und viel-
leicht auch aus der anderen Beschaffenheit der Mértelbinder® [reiner Cement bei
den wiirfeliihnlichen Proben und Mértel aus 1 Cement - 3 Sand bei seinen édlteren
Versuchen]. Das weitere Studium dieser Frage wiirde, wie man sieht, von grossem
Nutzen sein. (Vergl. auch 105.)

b. Biegungsfestigkeit.
ik Begriffsentwickelungen.

168. Fiir das eigentliche Materialpriifungswesen werden Biegeversuche
nur in besehrinktem Maasse angewendet, und man sucht in diesen Fillen
den Vorgang so einfach wie moglich zu gestalten. Es wird also geniigen,

') Nach dem in Absatz 162 S. 111 Gesagten miisste mit abnehmendem 1/n auch
% kleiner werden.
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wenn hier nur die Bedingungen fiir diese einfachen Fille und die Vor-
ginge, die mit ihnen verkniipft sind, behandelt werden. Ausfiihrlicheres
iiber die Biegetheorie und die verwickelten Fiille wird man Jja in den
Werken iiber Festigkeitslehre, z. B. von Bach (L 137), dem ich hier im
wesentlichen folgen werde, leicht finden kénnen.
Ein prismatischer Korper (Fig. 115) von der Linge I sei an dem
cinen Ende 4 fest eingespannt und am anderen Ende B im Schwerpunkt
seiner Querschnittsfléiiche durch eine
| Kraft P belastet, die in der Ebene
einer der Hauptaxen des Querschnittes

A\

=D e . AT S und der Stabmittellinie liegt.
- % e e Im Querschnitt 1, in der Ent-
T fernung 2 von der Einspannstelle A,
?/ P 2 erzeugt die Kraft P ein Moment:
7 i M=P(l—=x)
/// ‘ und eine in die Querschnittsebene 1
Fig. 115. fallende Kraft P, die in den folgen-

den Betrachtungen zuniichst ausser
Acht gelassen werden soll, so dass sich die angreifenden #Husseren Kriifte
fiir den Querschnitt 1 durch ein Kriiftepaar ersetzen lassen.

10)iie It 20l Kriftepaares strebt den Korper zu bieeen:
der Korper erfihrt eine Krimmung.

169. Unter der Voraussetzung, dass die urspriinglichen, senkrecht
zur Mittellinie AB gedachten Querschnittsebenen des Korpers auch nach
der Kriimmung eben und senkrecht zur Mittellinie bleiben, konnen zwei
benachbarte, um dz von einander entfernte Querschnitte 1 und 2 (Fig. 116
und 117) nach eingetretencr Krimmung nicht mehr parallel sein. Stellt
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Fig. 116. Fig. 117.

man sich den Koérper aus einzelnen parallel zur Mittellinie laufenden
Schichten PP bestehend vor, so wird bei der Krimmung eine dieser Faser-
schichten, z. B. 00 ihre urspriimgliche Liinge dz beibehalten konnen, withrend
fir die oberen Schichten, z. B. BP, eine Verlimgerung, und fiir die unteren
eine Verkiirzung eintreten muss,” da die Querschnitte auch nach geschehener
Krimmung des Stabes eben sein sollen. Die Entfernung der Projektion
der Spur von beiden Ebenen 1 und 2 von der Schicht 00=p " |({Bio =18}
ist der Krimmungshalbmesser der Stabaxe. Die Dehnung, welche die
Faserschicht PP erfuhr, kann man ausdriicken :
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da ?1*17)’2” e L + 4

0,0, (¢
wenn 7 der Abstand der Schicht PP von der Schicht 00 ist. Es ist also:

. oder

’

T o (TN
0 0
an der vom Kriimmungsmittelpunkt abgewendeten Stabseite und

an der entgegengesetzten Seite des Stabes.

Unter der Voraussetzung, dass die Fasern keinen Einfluss auf einander
austiben, Seitenkrifte also ausgeschlossen sind, konnen aus den friiheren
Betrachtungen (34) die bei der L'angenéinderung der Fasern eintretenden
Spannungen berechnet werden aus:

€ 7 :
o0=—, und da a=l, s0 wird
a o

0:~~..........14.

1%0. Die inneren Krifte, die Spannungen g, missen gleich
Null und mit den dusseren Kriften, Moment M,
im Gleichgewicht sein, Es muss also die Summe
der Spannungen gleich Null und ihr Moment gleich
M sein.

Wenn in Fig, 118 der Flidchenstreifen PP von
der Breite z und der Hohe dy, also df =zdy IS 90
ist die erste Forderung, dass die Summe der Span-
nungen gleich Null sei, erfillt . durch:

fod/’: O, wenn

die Integration sich iber den ganzen Querschnitt Fig. 118,
erstreckt,
Da ¢ fiir jeden Querschnitt eine Konstante und da ¢ — 1/a /o (G1. 14),

50 ergiebt sich:

»

Jindf——-O
a

Wenn die Dehnungszahl o des Materiales fiir Zug und Druck gleich
ist, so gilt innerhalb der Proportionalititsgrenze

f;/df:O.........lB.

d. h. also, die Faserschicht, in der die Spannungen und Dehnungen
Null sind, geht durch den Schwerpunkt der Fliache; diese Schicht nennt
man auch wohl die neutrale Faserschicht; sie steht senkrecht zur An-
griffsebene des Momentes M, Da diese Ebene, der Voraussetzung gemiiss
(168), die eine Hauptaxe des Querschnittes enthilt, so enthilt die neutrale
Schicht die andere Hauptaxe.
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Die zweite Gleichgewichtsbedingung lautete, dass das Moment der
inneren Krifte gleich dem Moment der #usseren Krifte sein muss, d. h.

& fodﬂ;z]l[,

und wenn man, wie frither, 6=1/a-%/o setzt und a fiir Zug und Druck
gleich annimmt, so erhilt man:

i x ndf,
2o

und wenn man /7?df, das Trigheitsmoment des Querschnittes in Bezug
auf die neutrale Faserschicht OO, némlich:

f)y"’df——— O setzt, so wird:

e
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il alM
e o e e
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Aus Gleichung 14 und 16
it it M
L g und Eza o ergiebt sich:

M’} i)

g——s

g

Die Spannungen ¢ sind also proportional dem Abstande 7
der Flichenelemente von der neutralen Faserschicht; sie sind am

Fig. 119.

grossten in den #Hussersten Schichten des Querschnittes vom Abstande
N=e¢; oder ¢ (Fig. 119).
Dementsprechend ist also die

grosste Zugspannung -o=— —Jgez l
5 M 18
grossteDruckspannung —o=~—0—-ed l

o : :
171. Mit der gleichen Anniherung, mit der man fiir den reciproken
‘Werth des Kriimmungsradius die zweite Ableitung von y nach da setzen darf:
i ity
é:fdixé ist auch nach Gl. 16 zu setzen
L)

S dd

—
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Hieraus ergiebt sich aber unter der friiheren Voraussetzung, dass a
fir Zug- und Druckbeanspruchung gleichen Werth hat und dass der Quer-
schnitt des Stabes fiir die ganze Liinge I der gleiche, also auch O eine
Konstante ist, durch Integration:

O dy ( x‘*’)
S —Pllz—— C.
a dx i 2 =

Da die gekriimmte Stabaxe, d.i. die elastische Linie, die urspriing-
liche gerade Stabaxe (Fig. 120) in der Einspannstelle beriihrt [eine Vor-
aussetzung, die allerdings nur ausnahmsweise erfiillt ist], so ist:

d
fir x—0; Eg = 0, also auch C= 0 und daher

dy a x

Hieraus kann man fiir jeden Punkt der elastischen Linie den Winkel g
(Fig. 120) berechnen, welchen deren Tangente im betrachteten Punkte mit
der urspriinglichen Stabaxe einschliesst.

Fiir das freie Ende B ist nach Gl. @ data —i

tg ﬂ:—a‘.P<l—f) 1= pp

0 ST}
und da B stets nur ein kleiner Winkel ist, so kann man setzen:
a
=_— P2
F=30

Aus der Gleichung a folgt, dass fiir
z=0 auch y=— 0 wird.
Durch Integration ergiebt sich nun die Gleichung der elastischen Linie:
g e HEVEER
% (l—§>x'-
Die Durchbiegung 6 am Ende B betrdgt daher fiir x—1
a R l
5:@§<l—§> la e drth:
(il

6=6§l3 . . . . . . . . . . . 19)

172. Fir Biegungsversuche zur Erprobung von Materialien wird fast
ausschliesslich der Probestab auf zwei
Stiitzen aufgelegt und in der Mitte zwi-
schen diesen durch eine Kraft P bean-
sprucht.. Man kann sich in diesem Falle
den Stab als in der Mitte eingespannt
vorstellen und am Ende mit P/2 in um-

gekehrter Richtung beansprucht denken Fig. 121.
(Fig. 121).
Daher kann also geschrieben werden:
M—P l=ﬂ und nach GI. 18

=T
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Plf

1=3%

. 20)

Unter den gleichen Voraussetzungen findet sich die Durchbiegung §
in der Stabmitte, indem man in Gleichung 19 fiir den einseitig ein-
gespannten Stab [=1/2 und P= P/2 ecinsetzt. Dann wird:

SRR
" O 2328

0 Pj3
‘TaRe

a. Obwohl diese Formeln fiir die Biegungsfestigkeit eigentlich nur fiir den
Zustand des Materials innerhalb der Proportionalitiitsgrenze, Wo a konstant ist,
aufgestellt sind, so werden sie dennoch der Einfachheit wegen bei den Material-
priifungen vielfach so benutzt, als ob sie bis zum eintretenden Bruch, oder bis
zur libermissigen Verbiegung Giiltigkeit hiitten.

Bei der Ableitung der Gleichungen ist ausserdem eine ganze Reihe von
Voraussetzungen gemacht, deren Zuverlissigkeit ohne weiteres angenommen

wurde. Man wird sich dariiber klar werden miissen,

| wie weit diese Voraussetzungen berechtigt sind, und

in welchem Maasse das Nichtzutreffen der Annahmen

das Ergebniss eines Biegeversuches beeintrichtigen

— kann. Tch folge hierbei den Darstellungen von
Bach (L 137 § 20).

b. Die erste Voraussetzung war, dass die aut
den Korper wirkenden iiusseren Krifte fiir
jeden Querschnitt nur ein Kriftepaar er-

7 geben, dessen Ebene den Querschnitt in einer der
beiden Hauptaxen senkrecht schneidet. Die zweite
Voraussetzung war, dass die Fasern, aus denen
der Stab bestehend gedacht wurde, nicht auf-

o einander einwirken. Drittens sollten die ur-

5 springlich ebenen und senkrecht zur Stab-

o axe stehenden Querschnittsflichen auch

o nach der Kriimmung eben und senkrechs

i zur Axe .I?A]eiben. Viertens sollte die D.ehnungs-

’ zahl a fir Zug und Druck gleich gross

Iy {20 und bis zur Proportionalitiitsgrenze kon-

stant sein.

Ueber den Grad der Zulissigkeit dieser Annahmen lisst sich am besten ein
Urtheil gewinnen, wenn man sich, wie Bach es thut (L 137 § 20), einen Korper so
ausgefiihrt denkt, dass sie wirklich erfiillt sind. Demnach nimmt Bach an, der
Stab bestehe aus lauter gleichlangen Spiralfedern, die unabhéingig von einander,
alle mit den beiden Endflichen 1 und 2 (Fig. 122) fest verbunden sind. An 2
wirkt in der Symmetrieebene [der Ebene der einen Hauptaxe des Querschnittes —
siehe Voraussetzung Absatz 168) das Kriiftepaar P, dessen Moment M — Pq ist.
Die Ebene & dreht sich um die Axe KH. Die links liegenden Federn werden ge-
dehnt, die rechts liegenden verkiirzt; diese letzteren sollen nach der Seite nicht
aushiegen konnen. Die Verléingerungen und Verkiirzungen £ miissen, wie man
sieht, proportional dem Abstande 4 von der Axe EE sein. Man hat also, wenn
die urspriingliche Linge der Feder war:

oder

21)
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Ist die Dehnung im Abstande 1=4¢,'s0 ist:

< ¢ & 5 .
¢=¢n; alsdann ist die Spannung 0= =17, und dieser entspricht, wenn
a a
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der Querschnitt der fraglichen Faserschicht £, ist, eine Kraft:
&
o fo= ;:’ 77
Um Gleichgewicht zu erzielen, muss die Summe dieger inneren Krifte gleich
Null sein, d. h. :

Safozfili]f():o o A S B o Rl
a

und ferner muss die Summe der Momente dieser inneren Kriifte gleich dem
Moment der dusseren Krifte sein, also:

M=Pa, d. h.
So f, :vfl_f,zzM b
el =2 o S )

Da hier « fiir Zug und Druck gleich gesetzt werden kann, folgt aus der

ersten Gleichung:

Efo = O:
d. h. die Nullaxe EE geht durch den Schwerpunkt aller Faserquerschnitte und
bildet die zweite Hauptaxe des Stabquerschnittes.

Da Zf,n?=0,

50 geht die zweite Bedingungsgleichung b, unter denselben Voraussetzungcn
fiir @, iiber in:

M=Gtg

a

Sind e;: und ez die Werthe von 7 fiir die dussersten Fasern des Quer-
schnittes, so ist deren Spannung :

& &
Eme - eoden o —— 1 daher
a o
& [ & G
— =4 oder 1—_°
a e a ed

Eine Kriimmung des Stabes durch das Kriiftepaar PP findet nicht statt, der
Stab bleibt gerade. Die Querschnittsebene
hort auf senkrecht zur Stabaxe zu stehen.
Alle Querschnitte schneiden sich vielmehr
in der Linie, deren Projektion M im Ab-
stande o (Fig. 123) von der neutralen Faser-
schicht EF liegt. Danach ist also o nicht
mehr der Kriimmungshalbmesser, M nicht
mehr Kriimmungsmittelpunkt, denn da der
Stab gerade bleibt, ist der Kriimmungshalb-
messer gleich oo.
Die Beziehungen:
& — ﬁﬁ =l ,7

=y

e @
die fiir den gebogenen Stab unter der Voraussetzung abgeleitet wurden, dass die
Querschnitte senkrecht zur Stabaxe bleiben, gelten eben auch dann, wenn die Axe
gerade bleibt und diese Bedingung nicht erfiillt ist.
Da o nicht mehr die Bedeutung des Kriimmungshalbmessers hat, darf man

L s d?y
5 nicht mehr durch - Fim
ersetzen.

c¢. Die erste Voraussetzung‘, dass auf den Stab nur ein Kriftepaar als
dussere Kraft wirke, ist in der Regel nicht erfiillt; die Erzeugung des biegenden
Momentes erfordert fast immer Nebenkriifte. Meistens ist immer noch eine Schub-
krafg vorhanden, deren Einfluss allerdings in vielen Fillen unbedeutend ist.

Oertliche Anstrengungen des Materials in Folge der Auflagerungen und der Ein-
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wirkung der Angriffsvorkehrungen sind fast immer vorhanden (L 120) und kénnen
dhnliche Wirkungen, wie die Einspannvorrichtungen bei Zug- und Druckversuchen
haben. Bei starken Biegungen des Probestiickes hat z. B. die Reibung zwischen
Probestiick und Auflager einen erheblichen Einfluss, namentlich wenn starke
Belastungen erforderlich sind. Unter diesen Umstiinden wirkt dann auch die in
der Regel nicht gut zu vermeidende Aenderung der Stiitzweite ! beeinflussend
auf das Ergebniss des Biegeversuches.

d. Die zweite Voraussetzung, dass die Fasern keinen Einfluss
auf einander ausiiben, ist fiir den aus einem Ganzen bestehenden Stab durchaus
nicht erfiillt, denn, wie in Abschnitt 43 und 59 bereits dargelegt, ist mit den
Lingeninderungen der Fasern immer eine Querschnittsinderung verbunden; je
grosser die Lingeninderungen, desto grésser sind die Querschnittsinderungen;
sie sind also am gréssten in den d#ussersten Schichten und gleich Null in der
neutralen Faserschicht. Die Fasern miissen, wegen der Querschnittsinderungen,
wihrend der Kriimmung ihre Lage gegen die neutrale Schicht verindern und
sich hierdurch gegenseitig beeinflussen. Jeder Zwang aber, der der Querschnitts-
dnderung entgegen wirkt, erhoht die Zug- und Druckfestigkeit (103), daher ist
auch die Beziehung:

nicht mehr streng anwendbar.
Ausser durch die Querschnittsinderungen beeinflussen sich die Fasern auch
durch die verschiedene Lingeninderung, die sie je nach dem Abstande 7 von

A B 27 772777777777773
A7 .7 L
W,
Fig. 124. Fig. 125.

der neutralen Faserschicht erfahren und die ein Gleitbestreben zwischen den
benachbarten Fasern erzeugen.

Dieser gegenseitige Einfluss der Fasern macht sich bei verschiedenen Quer-
schnittsformen in verschiedenem Maasse geltend. Im Schnitt 1 der beiden Quer-
schnitte 4 und B Fig. 124 liegen in 4 die Fasern nach der einen Seite zum
grossten Theil frei, wiihrend dies in B nicht der Fall ist. In 4 sind diese Fasern
daher weniger beeinflusst; sie werden sich daher mehr der Theorie entsprechend
verhalten. Werden also zwei Stibe aus gleichem Material nach den Querschnitten
4 und B hergestellt und dann fiir beide auf Grund der Gleichung:

V= o e
€z
aus den Versuchsergebnissen die Bruchspannungen berechnet, so muss sich fiir B
eine etwas grossere Biegungsfestigkeit ergeben als bei A.

Je mehr der Stabquerschnitt sich in zwei schmale, der [idealen] neutralen
Faserschicht parallele Streifen (Fig. 125) auflést, um so vollkommener ist die Vor-
aussetzung wegen der gegenseitigen Einflusslosigkeit der Fasern erfiillt.

e. Die dritte Voraussetzung, dass die Querschnitte eben bleiben, trifft
ebenfalls nicht genau zu, denn die meistens gleichzeitig mit den biegenden
Momenten auftretende Schubkraft wirkt auf Kriimmung der Querschnitte hin.
Unter anderen haben aber Bauschin ger, Bach u. A. durch Versuche erwiesen,
dass bei Schmiedeeisen im rechteckigen Querschnitt die Querschnittsfliichen eben
upd senkrecht zur Stabaxe bleiben, selbst wenn die Durchbiegung erheblich iiber
die Elasticititsgrenze hinausgetrieben wird. Die oben gemachte Annahme ist

daher fiir vorwiegend auf Biegung beanspruchte Stibe als zutreffend anzu-
erkennen.!)

') Vergl. indessen, was in Abs. 882 zu Fig. 261 gesagt wird.
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f- Dass die vierte Voraussetzung, die Dehnungszahl « sei fiir Zug
und Druck gleich wund die Proportionalit'a:tsgrenze nicht iiber-
schritten, nur fiir einige Materialien zutreffend ist, z. B. fiir Schmiedeeisen oder
Stahl, wurde in Abschnitt 37, 8. 20 bereits besprochen.

173. Weil man nach Voraufgehendem nicht erwarten darf, dass die
Ergebnisse der Biegeversuche mit den Ergebnissen der Theorie iiberein-
stimmen, die auf Grund einer Anzahl von vereinfachenden Annahmen auf-
gestellt worden ist, darf man auch nicht erwarten, dass die aus den Er-
gebnissen des Biegeversuches berechneten Bruchspannungen fir
Zug und Druck mit den aus den Ergebnissen der Zug- und Druck-
versuche abgeleiteten tibereinstimmen (L2105, 8. 4159 Noi 26 und
ST TR Am wenigsten stimmen sie bei denjenigen Materialien iiber-
ein, bei denen die Proportionalitéttsgrenze iiberhaupt nicht besteht und bei
denen die Dehnungszahl a nicht gleich der Verkiirzungszahl ist. (Vergl.
aber auch L 112.)

Aus diesen Griinden wiirde es am zweckmiissigsten sein, die fir die
Konstruktion zuliissigen Biegungsbeanspruchungen bei den vorgenannten
Materialien nicht aus Zug- und Druckversuchen, sondern unmittelbar aus
Biegeversuchen abzuleiten oder wenigstens auf dem Versuchswege die
gesetzmiissigen Beeinflussungen  festzustellen (L 138). Dabei wiirde dann,
wie aus dem Voraufgehenden einleuchtet, das Ergebniss mehr oder minder
von der Querschnittsform abhingig sein.

174. Nun wiirde es aber auf der einen Seite erhebliche Kosten und
Umstéinde verursachen, wollte man die Biegefestigkeit der Materialien auch
fir alle moglichen Querschnittsformen und Belastungsformen ermitteln, und
auf der andern Seite wiirde man bei Berﬁcksichtigung aller Nebenumstiinde
bei Aufstellung der Theorie auf solche Weitliufigkeiten stossen, dass man
einstweilen fiir das Materialpriifungswesen sicher bei den in
Abschn., 168—171 henutzten Annahmen stehen bleiben wird. Die
einfache Theorie wird man wohl nur in besonderen Fillen durch genaue
Rechnung ergiinzen, wenn die Verhiltnisse so liegen, dass man ihre Wip-
kungen klar iibersehen kann. Fiir gewshnlich wird man darauf zu achten
haben, dass die Biegeversuche unter solehen Umstinden ausgefiihrt werden,
dass moglichst ungetriibte Biegungsbeanspruchungen auftreten.

Man ist also auch bhei den Biegeversuchen darauf angewiesen, die
Bedingungen fiir eine moglichst gute Art der Inanspruchnahme der Stibe
aufzusuchen und dié¢ Formen thunlichst so zu wéhlen, dass man an
allen Orten zu unmittelbar vergleichbaren Ergebnissen kommt,

2. Der Biegeversuch.

175. Bei der praktischen Ausfiihrung des Biegeversuches pflegt man
dem Probekérper eine der einfachen Querschnittsformen zu geben, von
denen man die Trigheitsmomente @ in den Tabellen der Handbiicher fiir
den Konstrukteur entweder zahlenmiissig berechnet vorfindet, oder von
denen man sie nach einfachen, dort ebenfalls angegebenen Formeln be-
rechnen kann. Kommen komplicirte Querschnitte vor, so sind die Trig-
heitsmomente durch Annéherungsrechnungen oder mit Hiilfe eines Momenten-
Planimeters zu bestimmen,

Ieh will auf diese Dinge hier nicht niher eingehen, behalte mir viel-
aehr vor, hierauf am Schluss des Buches noch zuriickzukommen.

Martens Materialienkunde, 9
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176. Wie bereits friiher (172) erwihnt, wird der Biegeversuch im
Materialpriifungswesen meistens nach Fig. 121, S. 125 so angeordnet, dass
der Stab auf zwei Auflager gelegt und in der Mitte belastet wird. Bei
stufenweiser Vergrésserung von P pflegt man dann fiir jede Laststufe die
Durchbiegung ¢ in der Mitte zu messen.

Aus der Kraft P und der erzielten Formiinderung 6 kann man, wie
beim Zerreiss- und Druckversuch, eine Schaulinie (Fig. 126) entwerfen.

Ist fiir das untersuchte Material a konstant, so ist die Durehbiegung
des Stabes gemiiss Gleichung 21:

a TR
0=———
48 O
proportional der Kraft P, und da:
S Blge
ol

auch proportional der Spannung o.
Die Schaulinie wird daher anfangs bis zum Punkte P geradlinig sein.
P ist die Proportionalititsgrenze fir die Biegung. Von P ab zeigt
die Linie eine sanfte Kriimmung bis zum
P Punkte S, wo die Biegungen bei wachsen-
dem P plétzlich stark zunehmen. Den
7 Punkt S nmennt man die Biegegrenze,
7% entsprechend der bereits bekannten Streck-
und Quetschgrenze (37—39) des Materiales.
{-P Wihrend manche Kérper bei Weiterfiih-
% %

A

rung des Versuches zu Bruche gehen, also

d auch die Spannung an der Bruchgrenze

4 (Punkt B, Fig. 126) zu bestimmen ge-

statten, lassen sich andere auch durch die

Fig. 126. stdrksten Biegungen nicht zum Bruche

bringen. In diesen Fillen muss, ebenso

wie beim Druckversuch, die Streckgrenze an Stelle der Bruchgrenze als

Giitemaassstab fiir das Material genommen werden. Fiir den Technologen

ist aber auch hier wiederum der weitere Verlauf des Schaubildes oft von

Wichtigkeit, weil er Riickschlisse auf die Verarbeitbarkeit des Materiales
gestattet.

S

177%. Nachdem also auch beim Biegeversuch die Punkte P, S und B
als charakteristische Punkte hervortreten und die zugehorigen Spannungen
und Formiinderungen zur Kennzeichnung der Eigenart der Materialien viel-
fach benutzt werden, ist es wiinschenswerth, auch hier eine abgekiirzte,
leicht ibersichtliche Bezeichnung ecinzufiihren. Deswegen wird im
weiteren Verlaufe dieses Werkes iiberall da, wo es darauf ankommt, kurz
anzudeuten, aus was fiir einer Art der Beanspruchung die angegebenen
Werthe hervorgingen, neben der Bezeichnung :

op, s, g oder ep, g, p fiir Zugb(mnspruchung
gewonnen aus dem

0 oder & e D) ¢ i
SEENE AN D uckbcapspl uchungJ
Zug- oder Druckversuch, die Bezeichnung :
op, s, g oder ep, g, p fiir Zugheanspruchung l - dee
y etzt werde
o oder & i TDie e Nitg o :
e e B D1 uckhefmspmchungj

wenn angedeutet werden soll, dass die Werthe durch einen Biegeversuch



(177—180) b. Biegungsfestigkeit. 2. Der Biegeversuch, 131

festgestelit wurden oder sich auf den Fall der Biegung bezichen, Sind in
gleicher Weise die einfachen Zeichen 0, ¢ kenntlich zu machen, so werden
sie geschrieben werden 0y, & U.S.W.

178. Ebenso wie beim Zug- und Druckversuch kann es von Interesse
werden, beim Biegeversuch das Verhalten des Materials bej Entlastung und
wiederholter Belastung zu studiren. Man kann diese Vorgiinge, ebenso wie
in Absatz 41, auch hier im Schaubilde zum Ausdruck bringen, indem
man die Linien fiir die bleibende (Biegungsrest) und elastische Biegung
(Federung) verzeichnet.

Auch die Nachwirkungserseheinungen kann man durech den
Biegeversuch studiren und kann, wie beim Zug- und Druckversuch, aus den
Schaubildflichen die geésammte und die specifische Forminderungs-
arbeit fir die Biegebeanspruchung ermitteln. (Vergl. 48—54) (L 137,
§ 42, S. 215.)

179. Auch bei den Biegeversuchen treten an den Staboberflichen
héufig dhnliche Fliessfiguren auf, wie bei den Zugversuchen (88—90), und
ebenso sind die Erscheinungen auf den Bruchfitichen durchaus charakteristisch.
Ieh mochte aber auf die Einzelheiten hier noch nicht eingehen und behalte
mir vor, hierauf bhei Besprechung der Schlagbiegeversuche im Abs. 272 e e
zurtickzukommen und auf Einzelheiten auch bei der Behandlung der Bruch-
erscheinungen bei Dauerversuchen (833 u. £.) niher einzugehen.

180. Was iiber die eigentliche Versuchsausfl'ihrung zu sagen ist, be-
zieht sich auf eine kurze Darstellung der Messverfahren und der Apparate
fir die Feinmessungen hei Biegeversuchen; indessen sollen an dieser Stelle
nur die allgemeinen Grundsiitze behandelt werden.

Bei rohen Versuchen wird gewohnlich durch Anlegen eines Maass-
stabes die Durchbiegung in der Mitte von einer in Bezug auf die Auflager-

Fig. 127.

punkte festlicgenden Marke (Lineal oder gespannter Faden) aus gemessen.
Da aber hierbei, wie noch zu zeigen ist (268), Lagenénderungen gegen die
Auflager, Verdriickungen in diesen Punkten und unter den Angriffsstellen
fiir die Kraft P nicht wohl vermieden werden kénnen, so miissen namentlich
Feinmessungen mit grosster Vorsicht ausgefiihrt werden, wenn man sich
frei von Fehlern machen will.

Man pflegt diese Messungen gewdshnlich von der neutralen Faserschicht
ausgehend vorzunehmen. Bauschinger hat hierfiir einen sehr sinnreichen

Apparat erdacht, dessen Beschreibung gut kennzeichnen wird, worauf es bei
9*
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den Apparaten fiir Biegungsmessung ankommt. Das Schema der Anordnung
ist in Fig. 127 gegeben. In der neutralen Faser werden vor dem Versuch
auf den Seitenfliichen des Korpers Kérnerpunkte a, b und ¢ eingeschlagen,
und zwar iiber den beiden Auflagern in der Entfernung 7 von einander
und in der Stabmitte. Sie dienen den Spitzschrauben der drei Biigel als
Festpunkte. Die Biigel tragen in Gelenken (in der Figur nicht angedeutet)
bewegliche Stangen, die sich mit ihren Enden auf die Rollen R a b ¢ der
Rollenfiihlhebel auflegen und diese durch Reibung bewegen, sobald die
Punkte a, b, ¢ ihre Lage iindern. Die Bewegungen der Zeiger z werden
an den Gradbogen M abgelesen. Das Uebersetzungsverhltniss [Verhiiltniss
der Rollenhalbmesser zum Halbmesser der Messbogen] ist '/,, oder !/,
$0 dass man, je nach Benutzung der grossen oder der kleinen Rollen, am
Apparate die Bewegungen der Kornerpunkte gegen die fest aufgestellten
Rollensténder mit */,,5, oder /50, cm ablesen kann, da die Bogen mit
Millimetertheilung versehen sind. Durch die beiden seitlichen Rollen @ und ¢
werden die Bewegungen iiber den Auflagern, durch ¢ diejenigen der Stab-
mitte gemessen; der Unterschied der Ablesungen

a

Q

Ci

b
2
giebt also die wirkliche Durchbiegung des Stabes in der Mitte an. Bei
starken Verbiegungen iindert sich natirlich im Laufe des Versuches die
Lange I. (Vergl. hieriiber £5 Abs. 266—270.)

Die beiden Messungen iiber den Auflagern lassen sich vermeiden, wenn
man in irgend einer Weise neben dem Probekorper eine feste Latte anbringt, die
die Bewegungen der Punkte in der neutralen Faserschicht iiber den Auflagern
ohne Zwang mitmacht, und wenn man dann die Verschiebungen des mittleren
Punktes gegen die Latte misst.

Bei Biegeversuchen mit Holzbalken wird in der Charlottenburger Ver-
suchsanstalt zuweilen auch in der Weise verfahren, dass in den Punkten a und b
(Fig. 127) der neutralen Faserschicht feine Drahtstifte eingeschlagen werden.
Ueber diese Stifte wird ein durch angehiingte Gewichte beschwerter feiner Kupfer-
oder Stahldraht [Kratzen- oder Blumendraht] gespannt. Dieser Draht dient als
Zeigermarke fiir einen im Punkte ¢ befestigten Millimetermaassstab aus Papier.
Man kann bei dieser Einrichtung bis auf etwa 0,02 cm genau ablesen.

181. Hat man mit Koérpern zu thun, die nur sehr geringe Biegungen
erfahren, oder will man die elastischen Biegungen mit grosserer Genauig-

>

i =4

ol ol

keit feststellen, so kann man Spiegelapparate (87) benutzen und die
Durchbiegungen mit ausserordentlicher Feinheit feststellen. Auf den Probe-
stab § (Fig. 128) stellt man eine Latte L mit drei Spitzen [Holzbrett mit
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eingeschlagenen Nigeln], von denen eine iber dem linken [4] und zwei
iiber dem rechten Auflager B liegen, so dass die Entfernung zwischen den
Spitzen in 4 und B gleich der Stiitzweite [ ist. Auf Stab und Latte werden
mit Wachskolophoniumkitt zwei federnde Winkelehen f und fi in der Mitte
aufgekittet. Zwischen f und f, wird nun der Spiegelkorper genau so ein-
geschaltet, wie friiher beim Zugversuch unter 87 beschrieben. Die Ab-
lesungen geschehen mittelst des Fernrohrs am Maassstab M in der hereits
bekannten Weise. Man kann auf diese Weise leicht die Durehbiegungen
bis auf /.00 em schitzen. Die gemessene Gesammtbiegung darf freilich
bei dieser Art der Messung nicht iiber 0,05 em hinausgehen, aber hej
Steinen, Mortel- und Betonkérpern ist das Verfahren alsdann ein sehr
leistungsfihiges.

182. Eine sehr sinnreiche Anwendung des Spiegels benutzte Intze,
um seinen Zuhérern dje Durchbiegungen eines Stabes nach allen Richtungen
sichtbar zu machen. Ry verwendete einen Grundsatz, der tibrigens auch
friither schon befolgt wurde, um feinere Bestimmungen der Durchbiegung
von Stiben in einer Ebene auszufiihren. Hierbei bestimmt man den Winkel
(Wi 120, S 124), den die elastische Linie iiber den Auflagern mit ihrer

Fig. 129.

urspriinglichen Richtung bildet. An das eine Stabende wird ejn Spiegel
befestigt, und dessen Winkelbewegung wird abgelesen. Tntze lagerte nun
seinen Stab derart, dass or ihn unter der Last P um seine urspriingliche
Lingsaxe drehen konnte (Fig. 129).

Wurde auf den Spiegel mittelst einer optischen Linsenzusammen-
stellung I ein diinnes Lichtbiindel geworfen, so dass auf der Bildfliiche M
ein Lichtpunkt erschien, so konnte man den doppelten Winkel f an dem
Maassstabe ablesen, oder auf dem Papier anzeichnen. Drehte man nun
den Stab [z. B. ein Winkeleisen] und die Papierfliche gemeinsam um die
urspriingliche Mittellinie 00, so musste sich der Winkel g, entsprechend
den verschiedenen Trigheitsmomenten des Stabquerschnittes, fiir die ver-
schiedenen Lagen des Stabes dndern. Wenn die den verschiedenen Stab-
lagen zugehorigen Bildpunkte in allen Lagen verzeichnet wurden, so er-
hielt man eine Ellipse, entsprechend der sogenannten Trigheitsellipse
des Stabquerschnittes,

183. TFiir die Materialpriifung wird, wie im Abschnitt 172 und 175
bereits hervorgehoben, der Stab iber zwei Auflagern liegend in der Mitte
belastet gepriift. Als Ergebnisse des Biegeversuchs pflegt man nach
der Gleichung:
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O == U I e e SO SO ()

Die Spannungen fiir die

o, Proportionalitiitsgrenze,

o, Biegegrenze,

0, Bruchgrenze
und die dazu gehorigen Biegungen d, zu bestimmen.

Aus der Gleichung fiir die Biegungen und den gefundenen Werthen
fiir 0 berechnet sich:

OX0) :
(11:48 —l‘g‘l‘s, . . . . . . . . 22.
oder wenn man das Verhéiltniss 6/l als den Biegungspteil bezeichnet:
6O o
Da der Elasticititsmodul E=1/a, so ergiebt sich:
1 R
e 24,
a 4800

Bezeichnet man den von der Spannungseinheit erzeugten Biegungspfeil
als die Biegungsgroésse, so ist [Gl. 20 und 23] diese:
é/l_ﬁaPl“l@_al 95
7—48Fﬁﬁﬁg . . . . . . . .
Die Biegungsgrosse ist mit a innerhalb der Proportionalitiits-
grenze eine Konstante, die, ausser von dem Material, abhingig
ist von dem Verhéltniss der Stitzweite zur Entfernung der dusser-
sten Faserschicht von der neutralen Faser.

3. Biegung und das Aehnlichkeitsgesetz.

184. Auch fiir die Biegeversuche kann man aus dem Aehnlichkeits-
gesetz gewisse Vortheile ziehen. Kick (L 100) spricht das Gesetz fiir den
Fall der Biegung wie folgt aus:

Stibe geometrisch #hnlicher Form desselben Mate-
riales bediirfen zu #dhnlicher Durchbhiegung, wenn sie in
gleicher Art unterstiitzt oder befestigt und in gleicher
Weise beansprucht sind, Belastungen, welche sich pro-
portional ihren Querschnitten verhalten.

Die Worte ,wenn sie in gleicher Art unterstiitzt“ und ,in gleicher
e Weise beansprucht sind“ konnen

leicht missverstanden werden. Es

g ist daher darauf aufmerksam zu

Iz machen, dass sie sich nicht ganz

7 allgemein auf die Art und Weise

AV P der Versuchsanordnung beziehen;

Zi 2 im Besonderen miissen vielmehr auch

Fig. 130. die Abmessungen der Auflager- und

Befestigungstheile geometriseh iihn-

liche Abmessungen erhalten, wenn die Bedingungen des Gesetzes streng
erfiillt sein sollen.

185. Um die Begriindung fiir das Gesetz zu suchen, seien zwei
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geometrisch dhnliche Kérper 4 und 4, von prismatischer Form (Fig. 130)
untersucht. Alle Werthe, die sich auf A beziehen, werden olme Index,
die auf A, beziiglichen mit dem Index 1 bezeichnet,

In den beiden Korpern verhalten sich:

b l 1
1. die Léingen e =
Gt STy
b el
2. die Flichen ;T = g: ey
i (3
9875 & /hf/;
A : : . G i}
3. die Kérperinhalte und Gewichte, — — =11 =
J, Gt
()] 1

I

4. die Trigheitsmomente s
n

Q

Wenn die Durchbiegungen durch den Biegungspfeil ausgedriickt werden,
80 ist eine dhnliche Forménderung in beiden Proben 4 und 4, erzeugt, wenn:

denn es wird:

-

1
Aus der Gleichung 23, S. 134, ergiebt sich fiir Korper 4:

o &/
7_—_418 = und fiir Korper A4, :

a
Z 48 G ABE OnSniAg s 1t
Aus diesen beiden Gleichungen folgt:

dil % aPl® 4802 R
. — _ . — = —n°
19, BY P p"

Der gleiche Biegungspfeil, d. h. geometrisch dhnliche Formiinderung,
wird also erzielt, wenn die Belastungen sich verhalten wie 1 zu 22 oder
wie die Querschnittsflichen.

Das Verhiltniss der Spannungen ergicbt sich aus:

Bl
a=—4‘—v@i und, da e, =en und B — P

= e Pn?ln en R lesr v
_ 1 A= — — vir
SR AL R LR
g=1 oder
0y

Gleiche Spannungen erzeugen in geometrisch #dhnlichen
Korpern gleiche Biegungspfeile.

Benutzt man also zur Auftragung der Schaulinien
die Spannungen o und den Biegungspfeil d/l, so erhilt
man fir geometrisch #hnliche Korper aus gleichem Ma-
terial aufeinanderfallende Schaulinien.

186. Das Aehnlichkeitsgesetz gilt ganz unabhéngig von der Biegungs-
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theorie fiir jede Formé#nderung, auch fiir die bleibenden Form-
dnderungen, und wenn seine Forderungen beim Versuch nicht erfillt
erscheinen, obwohl alle Grundbedingungen iiber die Aehnlichkeit der Ver-
hiltnisse innegehalten sind, so konnen nur Unterschiede im Material
wirkend gewesen sein.

Um also vergleichbare Ergebnisse unter solchen Verhiltnissen zu
erzielen, die es unmoglich machen, vollig gleichgestaltete Probestibe zu
benutzen, empfiehlt es sich, in diesen Fillen wenigstens geometrisch #hn-
liche Stabformen zu verwenden.

Die Belastungsstufen sind dabei proportional den Quadraten der Léngen-
abmessungen, bezichungsweise proportional den Querschnittsfliichen zu machen
und die Biegungen zweckmiissig als Biegungspfeil aufzuschreiben. Die
Biegungsgrosse und die Dehnungszahl a sind dann innerhalb der Propor-
tionalititsgrenze konstante Zahlen und die Biegungspfeile auch iiber die
Elasticititsgrenze hinaus fiir die gleichen Spannungen gleich, sobald die
Stibe verschiedener Grosse aus gleichem Material von gleichem Zustande
hergestellt sind.

Man erkennt auch hier wieder die Wichtigkeit der Einfiithrung ein-
heitlicher Priifungsverfahren, die von moglichst weiten Kreisen anerkannt
werden. Die Versuche von Bach (I 138) mit Gusseisenstiben von verschiedener
Form lehren sehr schlagend den geringen Werth, den die Mittheilung von
Priifungsergebnissen aus einem Biegeversuch mit Gusseisen hat, wenn nicht
zugleich die Angaben iiber die benutzten Querschnittsformen bei-
gefligt sind, oder wenn nicht angegeben wird, dass die Ergebnisse auf einen
einheitlichen Querschnitt, z. B. das Quadrat oder den Kreis mit den Erfahrungs-
zahlen umgerechnet wurden. Die Erfahrungszahlen sind {ibrigens noch sehr spér-
lich und bediirfen der Vermehrung um so dringender, als es keineswegs aus-
geschlossen ist, dass sie mit den iusseren Umstidnden [Verhiiltnisse beim Giessen,
Abkiihlen u. s. w.] zusammenhingen.?)

Fiir die Priifung von Gusseisen haben diese Erdorterungen besonderen Werth,
weil dieses Material sehr hiufig und unzweifelhaft am zweckmiissigsten durch
den Biegeversuch gepriift wird. Bei uns in Deutschland ist vielfach der von
den Konferenzen zur Vereinheitlichung der Materialpriifungsver-
fahren (L 128) empfohlene Stab von quadratischem Querschnitt mit 3,0 ecm Seite
und 1 m Stiitzweite im Gebrauch. Man sollte diesen Stab mog-
lichst allgemein einfiithren, und wo seine Anwendung unméglich,
wenigstens mit Stiben arbeiten, deren Verhiiltniss der Stiitzweite
zur Quadratseite

l/a= 83,3

genommen ist. Uebrigens ist die Art des Giessens und der Umstand, ob die

Gusshaut an den Stiben vorhanden ist oder nicht, von erheblichem Einfluss auf
das Ergebniss (L 138).

c. Knickfestigkeit.

1. Begriffsentwickelung.

187%. Die Ausfiihrung des Knickversuches gehort im  eigentlichen
Materialpriifungswesen zu den Ausnahmen.  Kommt ein Knickversuch vor,
so handelt es sich fast immer um die Feststellung der Forméinderung (Aus-
biegung) von Konstruktionstheilen unter Probelasten, z. B. um Priifung

) Jedenfalls ist auch das Verhiiltniss opiog fiir Gusseisen von dessen
chemischer Zusammensetzung abhingig.
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von Sténdern, Siulen, Gestiingen, Briickengliedern . s. Ww., selten aber um
die vollstindige Ermittelung der Materialkonstanten.,

Ieh will daher auf eine Entwickelung der Knickungstheorien nicht
eingehen, sondern kurz die Eulerschen Gleichungen (189) hinschreiben, die
ja die wichtigste Grundlage fiir die Knickungstheorie zu bleiben scheinen,
Im Uebrigen verweise ich auf die Werke iiber Festigkeitslehre von Bach
(L 137), Grashof (L 139) u. A. oder auf die eingehenden Versuche von
Bauschinger (L 140), Tetmajer (L 141. 142) u. A. Bauschinger
kommt zu dem Schluss, dass die Eulerschen Gleichungen ausreichend fiir
die Theorie der Knickung sind; Zimmermann (L 143) ist gleicher Ansicht.
Eine hiibsche Herleitung der Eulerschen Gleichungen gab neuerdings
Land (L 144).

188. Wenn ein langer prismatischer Stab auf Druck gepriift wird,
80 wird er fast niemals, wie der kurze Kérper gleichen Querschnittes, aus-
bauchen und tonnenférmige Gestalt annehmen, oder die in Absatz 125 mit-
getheilten Brucherscheinungen zeigen. Er wird vielmehr fast immer nach
der einen oder anderen Seite ausbiegen, und die Brucherscheinungen werden
denjenigen #dhnlich sein, die man beim -Biegeversuch erhiilt.

Der lange Korper ist niemals ganz streng geradlinig; auch ist es fast
unmoéglich, ihn so in die Maschine einzuspannen, dass die Kraftrichtung
genau in die Schwerpunktsaxe des Kérpers fallt. Ebenso sind Neben.
Spannungen, die auf Verbiegen wirken, z. B. die aus mangelhafter Anlage
in den Druckfliichen, oder bei wagerechter Anordnung der Probirmaschine,
in Folge der aus dem Eigengewichte des Prohekérpers sich ergebenden Ver-
biegungen, fast gar nicht zu vermeiden; sie treten im Laufe des Versuches
hervor. Alle diese Umstinde veranlassen, dass neben der Druckbeanspruchung
auch noch Biegungsbeanspruchungen auftreten. Das auf Biegung wirkende
Moment ist bei kurzen Kérpern klein, und die Kraft P kann noch die Druck-
festigkeit tiberwinden. Aber wenn die Korper im Verhiltniss zu den Quer-
schnittsabmessungen lang genug werden, so vergrossert sich unter dem
Einfluss der in der Richtung der Stabaxe wirkenden Kraft P der Hebelarm
des Biegemomentes schliesslich unaufhaltsam, und der Kérper geht nun
durch seitliches Ausbiegen zu Bruche. Die Ausbiegung erfolgt, wenn der
Korper frei ausweichen kann, in der Regel in der Ebene, welcher das
kleinste Trigheitsmoment des Korpers entspricht. War eine merkliche An-
fangsbiegung vorhanden, wie das z. B. bei wagerechter Lagerung an langen
Korpern vorkommen kann, so pflegt die Durchbiegung bei Kérpern, deren
Trigheitsmomente fiir verschiedene Richtungen gleich oder fast gleich sind,
in der Regel in der Ebene der ersten Biegung zu verlaufen.

189. Je nach der Art, wie der Korper an seinen Enden befestigt ist,
wird die Entwickelung der Form der elastischen Linie beim Knicken und dem-
gemiss auch die Grosse der zum Knicken erforderlichen Kraft, eine andere.
Man pflegt vier Angriffsformen zu unterscheiden.

a) Der Korper ist, wie in Fig. 131 angedeutet, an einem Ende
fest eingespannt, und die Kraft P wirkt auf das andere Ende parallel
Zur urspriinglichen Stabaxe, aber sonst ungezwungen ein; das freie Ende
des Stabes kann also ganz ungezwungen seitlich ausweichen. Dieser Fall
kommt im Priifungswesen fast gar nicht vor.

b) Der Kérper ist, nach Fig. 132, an beiden Enden frei be-
weglich (in Schneiden-, Spitzen- oder Kugelgelenken), aber die Enden



: 138 A. Festigkeit der Materialien. (189)

sind so gefiihrt, dass die Kraftrichtung stets durch die Stiitzmittelpunkte
geht. Dieser Fall wird bei Versuchen hiufig benutzt. 4

¢) Der Korper ist, nach Fig. 133, wie im Fall a fest eingespannt
und am andern Ende wie bei Fall b beweglich und gefiihrt.

d) Der Kérper ist, nach Fig. 134, an beiden Enden fest ein-
gespannt, aber die Enden sind so gefiihrt, dass die Kraftrichtung
stets durch die Stitzmittelpunkte geht. Bei Versuchen hiufig angewendet,.

Die fiir diese vier Fille sich ergebenden Grenzbelastungen P, bei
welchen nach Bauschinger die bereits von vornherein vorhandenen und
bei der langsamen Steigerung der Belastung zuerst langsam wachsenden

Fig. 131. Fig. 132. Fig. 133. Fig. 134.

Ausbiegungen fast plotzlich jedes Maass iiberschreiten,’) sind durch die
folgenden vier Eulerschen Gleichungen fiir die einzelnen Belastungsarten
gegeben, und zwar beim Vorgange nach Fig. 131:
a?l O

4 q I®

wenn a die Dehnungszahl, 1 die Stablinge und @ das fiir die Biegungs-
richtung maassgebende Triigheitsmoment ist.

Beim Vorgange nach Fig. 132 wird:

a) P— 26.

©)

1
b) P=mio ok Ba i SR o
) e
bei Beanspruchung nach Fig. 133 wird:

') Bach (L 137, §. 24) giebt fiir die Aushiegung y im Fall a die Gleichung:

1—cos <w‘/a P>
]

Yy=a — und

(8

stellt hierzu eine sehr anschauliche Rechnung iiber~die Biegungen an, die ein schmiede-
eiserner Stab von 100 cm Liinge und 1 ¢m Durchmesser erfilhrt, wenn P allmiihlich wichst.
Wenn a der unbekannte kleine Hebelarm ist an dem die Kraft P das Biegemoment er-
zeugt, so wird fiir

Belastung P = 5 10 15 200 225 04 7 o
die Biegung S am Stabende 0,32a 0,85a¢ 1,95a 554a 13,164 0 a, der Stab knickt aus.
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I
c) P=2n‘“’\‘@; 28.
a
und wenn Fig. 134 in Frage kommt:
1 -,
d) P=4n2—»(3— Sl enma R oG,
sl

Bei Anwendung dieser Formeln fiir die Rechnung muss man im Auge be-
halten, dass man hinsichtlich ihrer Ableitung gegen die Voraussetzungen #hnliche
Einwendungen machen kann, wie sie in Abschnitt 172 gegen die Biegungstheorie
vorgefiihrt wurden. Auch wird man nicht vergessen diirfen, dass die vier Be-
lastungsformen praktisch nie zum Ausdruck kommen, dass es vielmehr Ueber-
ginge von einem Fall zum andern giebt, ja dass es sogar vorkommen kann, dass
wihrend des Versuches die Art der Inanspruchnahme von einem Fall zum andern
tiberspringt. Der Konstrukteur muss diese Méglichkeiten von Fall zu Fall erwigen.
Aus diesen Griinden haben die empirisch abgeleiteten Formeln wohl nicht immer
den praktischen Werth, den sie scheinbar wegen der Uebereinstimmung mit den
Versuchsergebnissen besitzen, aus denen sie abgeleitet wurden.

2. Der Knickversuch.

190. Die Einspannvorrichtungen fiir die Ausfiihrung von Knickver-
suchen miissen so eingerichtet sein, dass der Kérper seine Form moglichst
ungetriibt nach einer der in Fig. 131 bis 134 gegebenen Arten iindert.
Deswegen pflegt man die Koérper selbst oder besondere Auflagerstiicke mit
Schneiden, Spitzen oder Kugeln zu versehen, und im letzteren Falle
richtet man es auch wohl so ein, dass die Auflagerstiicke auch unverriickbar
fest mit den Maschinentheilen verbunden werden koénnen.

In Fig. 38, Absatz 73, 8. 44, ist die Einspannvorrichtung fir die
Werdermaschine schematisch angegeben. Die Platte ist in der Kugelschale
entweder frei beweglich [allerdings durch die Reibung auf der Kugelfiiche
gehindert], oder sie kann mit Hiilfe von vier Schrauben unbeweglich ein-
gestellt werden.

191. Die Messung der Formiinderung ist meistens eine etwas um-
istéindliche Sache. Am einfachsten kann sie sich in den Féillen gestalten,
n denen die Kérper selbst mit den Schneiden, Spitzen oder Kugeln fiir
die Auflagerung versehen sind, und wenn man sicher ist, dass die Auf-
lagerpunkte keinerlei Seitenverschiebung erfahren kénnen. Das wird aber
nur selten der Fall sein, und bei Feinmessungen ist man daher darauf an-
gewiesen, immer die Méglichkeit der Verschiebung an den Auflagern vor-
auszusetzen.

Sind die Seitenbewegungen in den Auflagern ausgeschlossen, so files
niigt es, die Messung der Durchbiegung in der Stabmitte, bezogen auf
zwei feste Punkte im Raum, vorzunehmen, so dass die beiden Bewegungs-
komponenten in der Ebene des Mittelquerschnittes rechtwinkelig zu einander
festgestellt werden. Im zweiten Falle wird man in gleicher Weise auch
noch die Bewegungskomponenten in zwei moglichst nahe den Auflagern
liegenden Querschnittsebenen messen, und dann die wirkliche Stabbiegung
aus allen diesen Messungen rechnerisch oder zeichnerisch ermitteln; aller-
dings ein umstéindliches aber nothwendiges Verfahren.

192. Bauschinger hat auch fiir diese Art der Messung sehr zweck-
missige Apparate konstruirt, deren schematische Zeichnung in Fig. 135
gegeben ist. Die Bewegungen des Stulenquerschnittes S, in Folge der Aus-
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knickung in der Richtung 4B, werden mittelst der in eine Kornermarke ein-
greifenden Spitze der Stange 7 auf den Zeiger Z iibertragen, der an einem
mit dem Maschinengestell fest verbundenen Rahmen G seinen Drehpunkt hat
und die Bewegungskomponente von S in AB in doppeltem Maassstabe am
Messhogen M anzeigt. Ganz in gleicher Weise werden die Komponenten
in CD durch die Stange hy auf den Zeiger Z, iibertragen, der an M, die
Bewegung ebenfalls in doppeltem Maassstabe anzeigt. Die Messbogen werden
zu Anfang durch eine Einstellvorrichtung auf Null gestellt; sie tragen
positive und negative Bezifferung, so dass man aus der Ablesung den

&

Quadranten erkennt, in den der Mittelpunkt des Querschnittes eintritt,
Bauschinger wendet drei solcher Apparate an, wie oben angegeben; sie
arbeiten recht sicher.

193. Bauschinger hat gelegentlich auch seinen in Abschnitt 77,
S. 47, Fig. 42 beschriebenen Rollenapparat benutzt, indem er ihn, wie in
Fig. 136 angedeutet, aufstellte. “Die Bewegungen des Stabquerschnittes S
werden durch die Drihte Y und Y, auf die Rollen R und R, iibertragen
und von den Zeigern im zehnfachen oder zwanzigfachen Maassstabe an-
gezeigt.  Die Stiitzen fiir alle Rollen miissen natiirlich fest im Raume stehen.

194. Man kann das Bauschingersehe Verfahren ganz gut auch fir
Selbstaufzeichnungen bis zu etwa fiinffacher Vergrosserung benutzen, wenn
man nach Fig. 187 an leichten Holzhebeln H
eine Tafel P und einen Schreibstift Z befestigt.
Der Stift wird dann Biegungsrichtung und Bie-
gungsgrosse angeben, und man braucht keine Be-
rechnung aus Beobachtungswerthen anzustellen.

z

Y \A

77 ’
T &g

Fig. 188.

195, Im Ingenieur-Laboratorium in Boston, Mass., wird an der
Emerymaschine, die in Fig. 1388 schematisch angedeutete Einrichtung be-
nutzt, um die Verbiegungen der Knickprobe selbstthiitig  aufzuzeichnen.
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Zu dem Zweck ist an dem Probestab § eine Latte I, befestigt, die mittelst
der beiden Zeiger Z die Bewegungen ihrer Endpunkte auf die Tafeln T
verzeichnet, die ihrerseits mit den Sdulen 4 und B des Maschinengestells
fest verbunden sind. Aus den Aufzeichnungen werden die Bewegungen
des Stabmittelpunktes in der Querschnittsebene von S abgeleitet, Man
misst ibrigens durch dje beiden bei f angebrachten Mikrometer zugleich
auch die Zusammendrﬁckungen des Stabes in der Liéingsrichtung,

196. Baus chinger hat, um sich von der Messung der Verschiebungen
an beiden Stabenden frei zu machen und die Messung
nur auf die Mittelebene zu beschriinken, die in Fig. 139
schematisch angedeutete Einrichtung getroffen. Auf demsen
Stabe S sind drei zweitheilige auseinander klappbare
Ringe R durch je vier Stellschrauben befestigt. Die
beiden #usseren Ringe tragen auf Vorspriingen die lose
aufliegende Latte L. Der mittlere Ring triigt die beiden
Ablesemikroskope M, und BM,, von denen das eine am
Objektiv-Mikrometer 0, die Verschiebungen des Stabes
in senkrechter Richtung angiebt; das Mikroskop M, misst
an 0, die Verschiebungen in wagerechter Richtung, Die
Latte L ist durch die Eigenbewegungen der beiden
Stiitzpunkte nur dusserst wenig beeinflusst, so dass man
ihre Lage in Bezug auf die Mittelpunkte des Stabquer-
schnittes in der Befestigungsebene der Lattenenden als
unverriickbar ansehen darf. Man misst also unmittel-
bar die beiden Komponenten der Durchbiegungen des
Stabes, bezogen auf die Lattenléinge 1. Die Messungen
sind aber etwas umstindlich und erfordern gelibte
Beobachter,

197. Fiir die Knickversuche werden meistens lie- ,
gend angeordnete Maschinen gebraucht, weil diese Ver- I
suche vielfach ausgefiihrt werden, um grosse Korper, Fig. 139.
Séulen u. s, w, zu probiren und wejl aufrechtstehende
Maschinen fiir lange Stiicke unbequem werden, Bei den liegenden Maschinen
hat man besondere Vorkehrungen fiir zwanglose Aufhebung des Eigen-
gewichtes der Probek(‘jrper zu treffen, falls man feine Versuche durch-
fithren will. Bauschinger hat dies bei der Werdermaschine gethan, indem

] f
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Fig. 140.

er unter die Siule Balancirhebel angreifen liess, die ihre Stiitze am Ma-
schinengestell hatten, Man muss solche Hebel dann aber so einrichten,
dass sie auch die Seitenbewegungen der Siule ohne Zwang gestatten.
Wo Krahnen iiber der Maschine vorhanden sind, kann dies leicht und recht
vollkommen geschehen, indem man nach Maassgabe von Fig. 140 die Probe
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an Hebeln aufhingt, wobei die Stiitzpunkte so gewidhlt werden kénnen,
dass die Biegungen unter dem Eigengewicht zwischen den Stiitzpunkten
ein Minimum werden. Tetmajer giebt (L 142, 8. 22) eine Aufhéingung
in Federn an.

198. Bei den Knickversuchen wird meistens die grosste Durchbiegung
unter einer vorgeschriebenen Probebelastung gemessen und festgestellt, ob
bleibende Durchbiegungen vorhanden sind oder nicht. Wird der Versuch
als Materialpriifung bis zur Zerstorung - durchgefiihrt, so pflegt man die
Durchbiegung fiir bestimmte Laststufen bis zur Erreichung der Grenz-
belastung zu messen, bei welcher unaufhaltsames Ausweichen des Korpers
oder der Bruch stattfindet.

Will man Schaubilder iiber die Grosse der Biegungen unter verschie-
denen Lasten verzeichnen, so konnen hierzu natiirlich nur die absoluten
Biegungen benutzt werden. Man wird innerhalb der Proportionalititsgrenze
proportionale Biegungen finden, indessen meistens durch viele Zufilligkeiten
getriibt.

d. Verdrehungsfestigkeit.
1. Begriffsentwickelung.

199. Ebenso wie die Knickfestigkeit, wird die Verdrehungs- oder
Verwindungsfestigkeit im eigentlichen Materialprifungswesen selten fest-
gestellt (L 136, 1896 S. 1381). Wenn dies geschieht, so pflegt es sich
meistens um die Prifung cylindrischer Stiicke, namentlich von Wellen und
Axen zu handeln. Die Prifung von Konstruktionstheilen auf Festigkeit
gegen Verdrehen kommt vor, ist aber dann nicht mehr Aufgabe des Ma-
terialpriifungswesens. Ich gebe deswegen nur die Gleichungen fiir den
kreisformigen Querschnitt und verweise auch hier wieder auf die Werke
iber Festigkeitslehre, z. B. von Bach, Grashof u. A. (L 137 und 139),
sowie auf die eingehenden Arbeiten von Bauschinger (L 145) und Bach
(L 138).

200. Ein gerader prismatischer Korper wird allein auf Verdrehung
beansprucht, wenn die auf ihn wirkenden #usseren Krifte in allen Quer-
schnitten nur ein Kriftepaar erzeugen, dessen Ebene senkrecht zur Axe
des Korpers steht.

Das Drehmoment M; der Kriftepaare bewirks eine Verdrehung des
Endquerschnittes 2 gegen den Endquerschnitt 1 des Korpers Fig. 141.
Die Erfahrung lehrt, dass hierbei die urspriinglich ebenen Querschnitte
auch nach der Vérdrehung eben sind, und dass die Grosse der Verdrehung
des Stabes in allen Abschnitten die gleiche ist.

Ist nun die Verdrehung, die zwei im Abstande 1 von einander stehende
Querschnitte 1 und 2, Fig. 142, gegen eimander erfahiren, die Schiebung
» senkrecht zu 04 im Abstande 7 von der Axe O gemessen, so wird fiir
den Punkt B im Abstande 4 von der Axe die Schiébung:

g
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sein, d. h. die Schiebungen sind proportional dem Abstande " an der Axe 0;
ihre Créa srschi 4 i i

ihre Grosse fiir verschiedene Abstinde # ist durch die Gerade 4’0 be-
stimmt.



