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angreifende Feder F in eine bestimmte Biegungsspannung versetzt. Alleausserhalb der neutralen Mittelfaser gelegenen Fasern erfahren bei jedervollen U1ndrehung wechselnde Zug- und Druckspannungen. Bei dieser Art
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der Inanspruchnahme herrschen die ‚grössten Spannungen nur im gefähr-lichen Querschnitt. also am Uebergang‘ zur Einspannung.
319. Die VVöhlersche Maschine zur Ausführung der Dauervcrsuehe

auf Verdrehung hat folgenden Konstruktionsg‘rundsatz, Fig. 225. Sie istsowohl für rechts, als auch fiir links drehende Momente eingerichtet, undman kann auch beide abwechselnd wirken lassen. Die Kraftmessung ge»schieht, wie früher, durch die Federn F und F1. Der Probcstab ist in Lsenkrecht zur Ebene der Zeichnung angebracht und an dem einen Endemit dem D_oppelarme BB„ an dem andern mit dem Antriebhebel D festverbunden. Bei der Bewegung von D legt sich die Nachstellsehraube N‚oder N1 auf das Ende des Hebels A oderA1 und bringt ihn zum Abheben
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Fig. 225.

von G oder Gl. Hierdurch wird ein bestimmt bemessenes Dreh—
moment erzeugt. Sollen abwechselnd rechts und links drehende Momentebenutzt werden, so stellt man beide Schrauben N und N1 so ein, dass beijedem Doppelhube von D die beiden Hebel A und A1 gerade von G undG1 abgehoben werden.

4. Ergebnisse der Wöhlerschen Versuche.

320. Wenn die Bauschingerschen Gesetze auch noch des weiterenAusbaues und der Bestätigung ihrer allgemeinen Gültigkeit bedürfen, sohaben sie doch den Weg zum Verständniss der Vorgänge bei den Dauer—Versuchen bereits eröfi'net.
Nach dem Gesetz k (311’) kann man erwarten, dass ein Körper mr



222 A. Festigkeit der Materialien. (3,20_._5,21)

zahlige Anstrengungen zwischen Null und einer oberen Grenze vertragen

wird, wenn diese obere Grenze so bemessen wurde, dass sich infolge der

wiederholten Anspannungen die P—Grenze von ihrer ursprünglichen Lage

bis über die obere Anspannungsgrenze hinaus erheben kann.

Für den Fall des Spannungsweehsels zwischen Zug und Druck lassen

die Gesetze „ und o (314) es räthlich erscheinen, die obere Spannungs—

grenze allmählig zu steigern, weil sonst zu Anfang des Versuches Ueber—

anstrengungen des Materiales entstehen können, deren Wirkungen nachher

nicht wieder gut zu machen sind. In dieser Beziehung fehlt es aber noch

an ausreichenden Versuehsgrundlagen‚ da die unter den ebengenannten

Umständen zu erwartenden Vorgänge aus den Bauschingerschen Gesetzen

noch nicht erschöpfend erkannt werden können.

321. Die Aufgabe der Dauerversuche ist es, für verschiedene

Arten der Inanspruchnaliine und für alle wichtigen Konstruktions-

 

Fig. 237.

materialien diejenige Spannung aufzusuehen7 die letztere er—

tragen können, ohne dass durch eine sehr grosse Zahl von An—

spannungen der Bruch herbeigeführt wird. Diese Spannung wurde

(312) die Arbeitsfestigkeit GN des Materiales für die betreffende Be»

anspruchungsurt genannt.

Wöhler hat versucht, diese Spannungsgrenzen unmittelbar durch den

Dauerversuch festzustellen. Zu dem Zweck hat er Stäbe aus gleichem

Material und von gleicher Form mit verschiedenen Anspannungsgrenzen

geprüft und die Zahl n der Anspannungen festgestellt, die von seinen

Stilben bis zum Bruch vertragen wurden. Aus den Ergebnissen dieser

Versuche lassen sich Schaulinien ableiten, deren Verlauf gesetzmé‘tssig ist‚

und aus denen man dann leicht die Grenzspannungen, d.h. die Arbeits—

t'estigkeitcn erkennen kann. Es wird aus den in Abs. 310 angegebenen

Gründen genügen7 hier den allgemeinen Charakter und die grossen Züge

der Ergebnisse 111itzutheilen; ich benutze hierbei im Wesentlichen die Ver-

suehsreihen von Wöhler und Spangenberg (L_171,175).
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322. Für die Zugversuche (316, Fig. 222) wandten Wöhler undSpangenberg Stäbe von der in Fig. 226 dargestellten Form an, bei denendie Uebergänge an den Ecken a entweder durch eine Hohlkehle oderunverrnittelt, scharf unter rechtem Winkel stattfanden. In Fig. 227 giebtGruppe a die Zahl n der Anspannungen an. die angewendet werdenmussten, um einen auf Zug zwischen den Grenzen Null und +UA be—anspruchten Stab obiger Form zum Bruch zu bringen. Die Zahl 71 derAnspannungen GA nimmt mit fallendem oA zu; die durch die beobachtetenWerthe gelegte Ausgleichlinie fallt also und berührt die Gerade ON, Fig. 228,assymptotisch. Diese Gerade entspricht derjenigen Spannung 0A„ durchwelche kein Bruch mehr erzeugt wird, d.h. der Arbeitsfestigkeitdes Materiales bei oft wiederholter Zugbeanspruchung zwischen0 und +0N.

Die Arbeitsfestigkeit für Zugbeanspruchung unter den genannten Um—ständen kann man für die untersuchten Materialien wie folgt annehmen:A) Zugbeanspruchung, Stäbe mit Hohlkehle

 

a) Gussstahl (IN: 3000 at
b) Eisen ‚. = 2000 at siehe Fig. 227_c) Gusseisen und d) Bronze ‚. r: 600 at ’
e) Phosphorbronze : 700 at1)77

323. Einen ganz ähnlichen Verlauf würden die Linien zeigen, welchedie Zahl der Anspannungen darstellen, die auf Biegung (317, Fig. 223)zwischen Null und UA beanspruchte Stäbe bei abnehmenden
+(3} VVerthen fiir OA bis zum Bruch ertragen. Auch hier findet sich‘ aus den Versuchen die Assymptote UN

in Fig. 228 dargestellt.

Die Arbeitsfestigkeit fiir Biegungsbeanspruchung

in gleicher Weise, wie

a.

—======._

 

Fig. 229.

unter den genannten Umständen kann man nach den Versuchsergebnissenfür die untersuchten Materialien etwa wie folgt annehmen:B) Biegungsbeanspruchung
a) Gussstahl ON :; 3300 at
b) Eisen „ r; 2300 at
0) Bronze „ : 800 at

Auch für den Fall7 dass die Stäbe auf Durchbiegung unter gleieh-Zeitig'er Drehung des Stabes, also zwischen +0A und —0A, wechselnd,geprüft werden (318 Fig. 224) haben die Schaulinien einen ähnlichen Ver-lauf wie in Fig. 228. Unter diesen Umständen und bei der in Fig. 229gezeichneten Stabform [bei a Hohlkehle oder scharfer Uebergang]‚ beträgtdie Arbeitsfestigkeit der untersuchten Materialien etwa:

1) Diese W'erthe können selbstverständlieh nicht verallgemeinert werden7 zumal derMilterialcharakter im Laufe der Jahrzehnte ein ganz anderer geworden ist, als er denvon Wähler und Spangenberg benutzten Stäben entsprach.



224 A. Festigkeit der Materialien. (323—324)

C) Biegung nach allen Seiten, Stäbe niit Hohlkehle

a) Gussstahl GN = 1800 at

b) Eisen ., = 1300 at

0) Kupfer „ = 800 at.

324. Eine wesentlich höhere Anspannung aA kann das gleiche

Material vertragen, wenn man die Spannung nicht auf Null zurückgehen,

sondern die Anspannung “,; zwischen einem Minimum und Maximum

schwingen lässt. Die Ergebnisse solcher Versuche lassen sich für Biegungs—

beanspruchung (317, Fig. 233) in der

in Fig. 230 dargestellten Weise veran—

schaulichen. Die Linienzüge geben die

Anzahl der Anspannungcn a bis zum

Bruch an, die das Material verträgt,

wenn man es zwischen der durch die

()rdinaten des Linienzuges oAumx ge—

 

gebenen oberen Grenze und einer durch

die Ordinaten des Linienzuges °Amin

  

 

angegebenen unteren Grenze schwingen

lässt; die Abseisse giebt die Zahl n der

Fig‘» 230 Anspannungen an, die den Bruch her-

beiführen.

«Jntninnnt man unter Zuhülfenahine einer solchen Darstellung aus den

WOhler-Spangcnbcrgschen Versuchen nach ungefährer Schätzung die—

jenigen Spannungsgrenzen, die nach 1 Million Anspannungen den Bruch

bei ungehürtetem Federstahl herbeiführten, sowie die Spannungsgrenzen,

bei denen ein Bruch überhaupt nicht mehr zu erwarten ist, für die

also 71:00 wird, so kann man folgende kleine Tabelle niederschreiben:

E) Biegungsbeanspruchung zwisehen den Grenzen.

 

 

&) obere \ max at 4000 4790 . 5470 \ 6150 6840

_A„_ „ , , , „ „ __ A„‚_;‚____‚__—

' ”A
\ \

untere ‘ min at 0 i 1300 \ 2200 ‘ 3300 i 4100

l ‘ l

.. . . _„.l__# , „_ #,

fur Bruch nach W: [ Million ‘ 1 “ \

Unterschied “max "“min at 4000 ‘ 3490 i, 3270 ‘, 2850 ‘ 2740

\ 1 l

; l

b) untere oA min at 0 1500 l 2500 ' 3800 4500

für Bruch nach n—: 00 ___, ‚_i _ ‚ _ d__
l l

Unterschied omux ’”miu at 3700‘) i 3290 i, 2970 ‘ 2350 ‘ 2340

\ 
Aus diesen Zahlen geht hervor, dass nicht allein die Höhe der

Maximalanspannung für die Widerstandsf'ithigkeit des Materiales

gegen oft wiederholte Anspannung maassgebend ist, sondern

dass hierbei ganz besonders auch die Grösse der Schwingung,

die Amplitude, in Frage kommt. Je höher die obere Grenze der

‘) Obere Grenze für «min .:. 0 war am“ „; 3700 at.



(324—325) i. Dauerversuche. 5. Neuere Dauerversuche. 225

Verderblichkeit der scharfen Uebergänge von einem Querschnitt einesKonstruktionstheils zum anderen erwiesen und so eine alte Erfahrung desMaschinenbaues zahlenmässig bestätigt.
Die Wöhlerschen Erfahrungen über die Wirkung der scharfen An—sätze kommen in folgenden Zahlen zum Ausdruck.Bei den Versuchen auf Biegung unter Umdrehung der Stäbeum ihre Axe (323) ergaben die aus einer Eisenbahnaxe geschnittenengleichen Stäbe, von denen ein Theil scharf abgesetzt, der andere mit Hohl—kehle versehen war:

a) Eisen, Stäbe mit Hohlkehle 0N=1300 at,b) „ Stäbe scharf abgesetzt „ =1000 at,die Arbeitsfestigkeiten in den Fällen a und b verhalten sich also wie 100:77.Auch für Zugfestigkeit hat Wöhler die Schädlichkeit der scharfenUebergänge erwiesen. Er fand die Anzahl „ der zum Bruch führendenAnspannuugen für
a) Stahl, bei 0A=3130 at n=13,6 Mill. Hohlkehle

„ =2050 at n: 00 „ scharf abgesetztb) Eisen, bei GA=2460 at n= 0,41 „ Hohlkehle
„ =2460 at 72: 0,04 „ scharf abgesetztalso, wenn man die in Vergleich gestellten Zahlen als nahezu unter gleichenUmständen gefunden gelten lässt, eine erhebliche Verminderung des Sicher—heitsgrades durch den scharfen Ansatz.Hier ist es nothwendig, nochmals auf den Gegensatz zu den früher be—

Spl'och8nen Erfahrungen zu verweisen. Aus Absatz 99 bis 104. S. 59—65 ergab
sich, dass wegen ihrer Wirkung als Stabköpfe7 die scharfen Ansätze eine Er—
höhung der Festigkeit zur Folge haben und zwar konnte bei den Zugversuchen
mit Schraubenbolmn (S. 64) eine Erhöhung von fast “20% nachgewiesen werden.
Wie sich hier aus den VVöhlerschen Versuchen ergiebt und aus der Erfahrungvon Alters her bekannt ist, bedeutet aber diese Erhöhung der Festigkeit nochkeineswegs eine Erhöhung des Sicherheitsgrades des Konstruktionstheiles, an demder scharfe Ansatz vorhanden; vielmehr erscheint der Sicherheitsgrad an dieserAbsatzstelle ganz erheblich verringert; in welchem Maasse dies geschieht, darübergeben die Zahlen des vorigen Absatzes genügend Auskunft. Der Grund der Sicher-
heitsvermmderung scheint mir aber der gleiche zu sein, den man früher (100 bis
103) für die Festigkeitserhöhung' in Anspruch nahm. Die Festigkeitserhöhung‘
tritt ein, weil die Formänderungsfähigkeit im gefährlichen Querschnitt durchdie scharfen Uebergänge vermindert wird. Aus gleichem Grunde ist aber in den
scharfen Uebergämgem die Arbeitsféihigkeit vermindert. Die Formänderungen
[Längen- und Querschnittsänderungen] erstrecken sich bei allmähligem Ueber—
gang auf" eine verhältnissmässig grössere Materialmenge, als bei scharfen] Ueber—
gallge; das Arbeitsvermögen der Raumeiuheit wird also im gefährlichen Querschnitt
ln geringerem Maasse in Anspruch genommen, wenn allmählige Uebergänge
vorhanden sind.

5. Neuere Dauer-versuche.
325. Bei der in Absatz 318 Fig. 224 beschriebenen \VöhlerschenDauerversuchsmaschine für wechselnde Biegung in verschiedenenEbenen [Biegung unter Umdrehung des Stabes] wird der Stab nur inMarten s , Materialienkuntle.
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