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VORWORT

Bei der Neubearbeitung meines ,Konstrukteurs habe ich
dessen einleitendem Abschnitt von der Festigkeit der Baustoffe
die ihm schon ldngere Zeit zugedachte und als notwendig er-
kannte Aufmerksamkeit widmen konnen; bis dahin hatte es mir
an Mulle gefehlt, die nicht ganz einfache Durcharbeitung vorzu-
nehmen. Diese letztere lege ich denn hiermit in besonderem Ab-
druck vor. Im allgemeinen habe ich dem Abschnitt seine bis-
herige Richtung belassen, die darin bestand, nicht sowohl die
mathematische Entwickelung der Festigkeitsrechnungen, als viel-
mehr nur deren SchluBformeln gut geordnet vorzufithren, und
zwar auch nur so weit, als sie der Maschinenbauer zu benutzen
pflegt; es handelt sich, mit anderen Worten, jetzt wie friither um
~ ein Handbuch, nicht um ein Lehrbuch. In Beziehung auf die
Anwendung der Formeln, sowie der immer reichlicher zuflieBenden
Versuchsergebnisse aus den Priifungsanstalten habe ich aber ver-
schiedene, im Laufe der Jahre als wichtig erkannte Neuerungen
und Erweiterungen eintreten lassen. Ich gestatte mir, sie in
kurzem Uberblick hier hervorzuheben.

Fiir die Ubersicht iiber die so mannigfachen Festigkeits-
#guberungen schien es mir empfehlenswert, zu Anfang auf die
Fourier sche Theorie des Aufbaues ,fester“, d. h. hier: allseitig
widerstandsfahiger Korper zuriickzugreifen, ja, diese Theorie noch
auf die einseitig widerstandsfihigen Korper zu erweitern. Diese
letzteren Korper sind die reinen Zug- und Druckelemente, die
ich anderswo ,Tracke“ und ,Flude“ der Kiirze halber zu nennen
vorgeschlagen habe. Die Fouriersche Theorie erklirt ganz schlicht
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die, an sich betrachtet erstaunliche Eigentiimlichkeit, dafl die
Forménderungen belasteter Korper ziemlich weit hin der Belastung
proportional ausfallen. Man hat diese Eigentiimlichkeit ein Ge-
setz, und zwar mit groBem Beifall das ,Hookesche Gesetz* ge-
nannt. Meines Erachtens geschah dies mit logisch durchaus
bezweifelbarem Recht, da das geradlinige Verhalten erst aus zwei
wirklichen, aber nicht geradlinigen Gesetzen folgt, auch oft nicht
einmal weit reicht. Die Franzosen sind strenger geblieben; im
AnschluB an sie habe ich das besprochene Verhalten den Carnot-
schen Satz genannt (vgl. §. 6). '

In betreff der Elastizititsgrenze bin ich der, im Ausland
ringsum jm Gebrauch erhaltenen Anschauung treu geblieben, sie
dorthin zu verlegen, wo die elastische Léngsinderung aufhort,
der Belastung proportional zuzunehmen, wo sie also aufhort, dem
Carnotschen Satz zu folgen. Das sich anschliefende, immer noch
elastische Verhalten bis zur Streck- und Stauchgrenze habe ich
abnehmende Elastizitit, daher das vorausgehende die steigende
Elastizitit genannt. In einer Darstellung, die die Elastizitit, die
Streckung und die Staunchung zusammen vorfithrt, vgl. S. 20,
nenne ich das mittlere Gebiet das ,Elastizititsfeld“, die beiden
Gebiete der bleibenden Form#nderungen die ,Setzfelder“, indem
ich mich dem Gebrauch im englichen Sprachgebiet, der das
Strecken und Stauchen zusammenfassend das ,Setzen“ nennt, an-
geschlossen habe.

Unter den Versuchen von bestimmtem Verlauf, die uns
doch jetzt in Mannigfaltigkeit zu Gebote stehen, habe ich einen
der besonderen Beachtung empfohlen; es ist derjenige, den ich
den ,Wiederholungsversuch“ zu nennen vorschlage und in den
§§. 4 und 6 eingehend bespreche. Er verleiht dem Versuchsstab
einen Zustand, in welchem seine ,steigende“ Elastizitit erweitert
auftritt, was bis nahe vor den Bruch geschehen kann, wenn der
Stoff dazu geeignet ist. Die erforderliche Eigenschaft des Bau-
stoffes ist das, was man die Zahigkeit, allgemeiner noch die Bild-
samkeit nennt. Das Verfahren als Ganzes ist in der, so iiber-
aus wichtigen und entwickelten Behandlung der Metalle im Zieh-
vorgang zu technisch groBartig zu nennender Bedeutung gelangt;
die theoretische Einfiihrung in dies Gebiet ist der ,, Wiederholungs-
versuch“. Dieser zeigt sich andrerseits auch geeignet, bei nicht
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als zih geltenden Stoffen, wie z. B. GuBeisen, Aufschliisse iiber
die wahre Lage der Elastizitatsgrenze zu geben; dies ist in §. 6
niher gezeigt. Aus diesen mehrfachen Griinden habe ich den
Wiederholungsversuch als empfehlenswert hervorgehoben.

Ein lebhafter Austausch zwischen den Metallkennern der
Kulturnationen hat in den letzten Jahren stattgefunden, um zur
Aufstellung gemeinsamer Bedingnisse fiir die Festigkeit der Bau-
metalle zu gelangen. Im Laufe dieses Jahres 1904 sollte auf
einem Festigkeitskongrel in Petersburg der Versuch zu gemein-
samen Vorschriften gemacht werden*). In § 7 habe ich die ein-
schldgigen Fragen berithrt. Im allgemeinen mochte bei den Be-
ratungen im Auge zu behalten sein, daf die Bereitung des Stahls
— auf den es in erster Linie ankommt — sich in lebhafter Be-
wegung befindet, wie sich namentlich beziiglich des Nickelstahls
gezeigt hat. Gemeinsame Bestimmungen werden deshalb immer-
hin nur eine vorliufige Giiltigkeit haben konnen. Die Priifungen
auf Zug kommen bei den bereits vorliegenden Vorschligen durch-
aus in erster Linie in Betracht. Darin ist man auch behordlich
in der letzten Zeit schon recht weit gegangen, indem man die
verhaltnismaBige (prozentale) Streckung der Probestiibe vorschreibt,
Ich habe hierzu im Text Bedenken in sofern geduBert, als die
Streckungsziffern sich nur selten unmittelbar vergleichen lassen.
Denn es sind, wie u. a. die umfassenden Versuche bestiitigen,
die Prof. Unwin, London, auf Veranlassung der fiinf groften
technischen Vereine Englands angestellt hat (London, Crosby
Lockwood and son, November 1903), die Streckungsziffern nur
unter der Voraussetzung unmittelbar vergleichbar, dafl die Probe-
stibe streng. geometrisch dhnlich geformt sind; wo dies nicht der
Fall ist, treten Unstimmigkeiten ein, die den Wert der erlassenen
Vorschriften zu vermindern geeignet sind. Wichtiger als die
Streckung ist meines Erachtens die mit ihr nahe zusammen-
hangende Querschnittsverminderung vor dem Zerreilen. Hin-
gewiesen habe ich auch auf den Umstand, da8 man oft durch
Vorversuche an den Probestiben deren Festigkeitsmodel wesentlich
verschieben kann; wie ich aus guter Quelle entnehmen konnte, ist
man auch in der Praxis schon darauf aufmerksam geworden.

*) Wihrend der Drucklegung des Vorstehenden lief die Nachricht ein,
daB der Kongre8 um ein Jahr verschoben worden sei.
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Bei der Betrachtung der Biegungsfestigkeit, wie auch der
Drehungsfestigkeit, habe -ich den Vorschlag gemacht, die iibliche
Benennung ,,Widerstandsmoment* durch ,Widerstandsmodul¥ zu
ersetzen, weil die zu bezeichnende GrioBe gar kein statisches
Moment ist. Die gebréuchliche Benennung erschwert deshalb
beim Lernenden das Verstindnis; die neue Benennung wiirde
deshalb unschwer einzufiihren sein.

Ein mir nicht unwichtig scheinender Hinweis ist der in §. 17
gegebene, dal der Baustoffverbrauch eines auf Biegung bean-
spruchten Bauteiles um so kleiner ausfillt, je kleiner man ver-
moge der noch freistehenden Wahl der Querschnittsverhiltnisse
die Biegung, die der Korper unter seiner Belastung annimmt,
werden 1i8t oder einfithrt. Dieser Satz steht im Widerspruch
mit unseren iiblichen Anschauungen, nach denen Steifheit und
Stoffverbrauch eines Balkens ungefihr gleich wachsen oder ab-
nehmen. Ich habe dieses Widerspruchs wegen den Satz ausfiihr-
lich begriindet und an zahlreichen Beispielen erhirtet, auch ge-
zeigt, dall er in den bekannten Biegungsformeln steckt, wo man
ihn nur nicht beachtet hatte. Ich habe dann weiterhin dessen
Giiltigkeit auch fiir Drehungs-, Zug-, Druck- und Schubfestigkeit
gezeigt. Er gilt — wohlverstanden — da, wo ,Verhiltnisse,
MaBbeziehungen zwischen den linearen Quererstreckungen der
Bauteile bestimmend mitwirken. Der Satz gilt also nicht von
dem einzelnen geraden Stab, der auf Zug oder Druck belastet ist
und daher nur bei einer einzigen Querschnittsgrofie eine gegebene
Spannung im Querschnitt erfihrt. Wohl aber gilt er unter ge-
gewisser Einschrinkung da, wo, wie im Fachwerk, zwei oder
mehr Stibe die Belastung aufzunehmen haben und unter zu
wihlenden Winkeln zusammentreffen (§. 23). Baulich interessant
ist dabei, daB8 der schlankere, elegantere Fachwerkbau wesentlich
schwerer ausfillt, d. h. auffallend viel mehr Baustoff beansprucht,
als der derbere, plumper aussehende. Unter Umstinden ist das,
der Bauschonheit gebrachte Opfer zweifellos gerechtfertigt. Man
ist ja auch im allgemeinen von dem &lteren trockenen Satz zuriick-
gekommen, daB Baustoffersparnis in erster Linie in- Betracht
komme. Die Grofle des etwa erhohten Baustoffaufwandes lehrt
die erwéhnte Rechnung kennen.

Bei der Berechnung der stark beanspruchten Geféallwinde
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habe ich stirker als schon frither auf eine sehr nachteilige Ge-
wohnheit im Bau der hydraulischen Pressen aufmerksam gemacht,
diejenige, daB man, wie vor einem vollen Jahrhundert, den Prel-
zylinder an die festen Prefstangen ,hingt“, statt ihn auf das,
von den Stangen festgehaltene Bodenstiick zu ,stellen“. Wie
viele PreBzylinder sind deshalb schon gesprungen und haben
schweres Unheil angerichtet! und wieviel Baustoff verschwendet
man bis heute wegen dieser ungeeigneten Bauart. Aufs neue habe
ich danach auch gezeigt, wie man durch Wahl eines griGeren
Kolbendurchmessers an dem kostbaren Baustoff fiir den Pref-
zylinder erheblich sparen kann.

Mit den Hochdruckzylindern verwandt sind die Aufzug- oder
Aufzwangungsringe. Neuere Bestrebungen und gute Versuche,
deren Ergebnisse in §. 29 ziemlich eingehend besprochen und
beleuchtet sind, haben in diesem Gebiet die Theorien, deren ich
frither schon eine aufgestellt hatte, in willkommener Weise er-
ganzt. In ganz besonderem MaBe kommt hierbei die Genauig-
keitsmessung zur Verwendung. Unsere Versuchsanstalten konnten
durch Aufnahme der Aufzieh- und Aufschriimpfungsversuche der
Technik noch wertvolle Dienste erweisen, zumal die Zwingungs-
verbindungen an Anwendungen stetig zunehmen.

Bei den Federn, § 30, die aus Metall bestehen, tritt die
Frage nach dem Korperinhalt in sofern besonders hervor, als hier
die elastische Nachgiebigkeit nicht klein gehalten werden darf,
sondern gerade im Gegenteil groB gemacht werden soll, zu welchem
Ende die ,Verhiltnisse¥ der Abmessungen besonders gewiihlt
werden miissen. Dies bringt mit sich, daB die Federn von allen
Bauteilen die schwersten im Verhiltnis zu ihrer Belastung sind;
man braucht, um dies auf einen Blick zu sehen, ihr Gewicht mit
dem der Federstiitzen der Eisenbahnwagen zu vergleichen, die die
Last auf sie zu iibertragen haben und die oft nur ein Hundertstel
8o viel wiegen, als die Federn selbst.

In § 31 habe ich die Federkriftigkeit, d. i. zugleich Stof-
- festigkeit der Bauteile, noch beziiglich der Festigkeitsmodel der
angewandten Baustoffe untersucht und verglichen. Es handelt
sich um zwei Model: den Tragmodul 7' und den Elastizitits-
modul E. Beide sind Spannungen. Den aus ihnen gebildeten
Quotienten E: T2 habe ich daher den Spannungsquotienten des
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Baustoffes genannt. . Es ergibt sich aus der Betrachtung der
Koérperinhaltsformeln etwas Eigentiimliches. N&mlich, dafl ein
hoher Elastizititsmodul den Baustoffaufwand fiir einen auf Stof
beanspruchten Bauteil, z. B. die Panzerplatte, erhoht, nicht wie
gewohnlich angenommen wird, vermindert. Ein hoher Tragmodul
dagegen ist, wie auch allgemein angenommen wird, giinstig fiir
den Baustoffaufwand, zumal er in der zweiten Potenz im Nenner
der Korperinhaltsformel steht. Um die Vergleichung der ver-
schiedenen Baustoffaufwendungen zu erleichtern, habe ich die
Spannungsquotienten der gebriuchlichsten Baustoffe des Maschinen-
baues, Bauholz mit eingeschlossen, in zwei Zahlentafeln zusammen-
gestellt. Am ungiinstigsten geht Messing, am giinstigsten Guf-
stahl aus der angestellten Vergleichung hervor. Es ist dann noch
gezeigt, daB bei Vergleichen von Baustoffen der umgekehrte Wert
der Spannungsquotienten als Maf der Widerstandsfihigkeit gegen
lebendige Kraft dienen kann, weshalb der Wert 72: E als Modulus
der ,lebendigen Festigkeit“ des Baustoffes anzusehen ist, was den
Uberblick bei Vergleichungeu erleichtert.

Im SchluBparagraphen 32 bin ich auf die, an Wichtigkeit
fiir die Metallkenntnis zunehmende Betrachtung des mikroskopi-
schen Kleingefiiges des Eisens in Kiirze eingegangen. Die Unter-
suchungen, die in dieser Richtung angestellt worden sind und
noch fortwihrend weiter gefithrt werden, versprechen noch un-
gemein wichtige Aufschliisse fiir das Hiittenwesen. Warmen Dank
spreche ich bei dieser Gelegenheit der Leitung des Friedrich
Kruppschen Laboratoriums fiir die giitige, hochst lehrreiche Mit-
teilung von Gefiigebildern und deren Erlduterungen aus. Metallur-
gische Wissenschaft und metallurgische Praxis schreiten auf
diesem Gebiete Hand in Hand voran.

Berlin, im April 1904

Der Verfasser
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FESTIGKEIT DER BAUSTOFFE

§ 1
Einleitung

Die Festigkeitslebre ist ein fiir alles Bauwesen hochst wich-
tiger Teil der Mechanik. Sie betrachtet die Beziehungen zwischen

duBeren und inneren Kriften, entgegen
anderen Untersuchungen, welche die Be-
ziehungen von #uferen zu duberen Kriften
ermitteln wollen. Wiahrend nidmlich, um ein
Beispiel fiir beides anzufiihren, die Stabili-
tits- oder Standfihigkeitslehre einen steiner-
nen Schornstein, Fig. 1, daraufhin priift, ob
die #ullere Belastung durch Wind nicht die,
ebenfalls duBere Schwerkraft iiberwinden,
d. h. das Bauwerk umkippen konnte, unter-
sucht die Festigkeitslehre, ob seine Ziegel-
und Mortelschichten ausreichend durch ihre
inneren Krifte zusammengehalten seien, um
das Ganze als eine schwere Einheit ansehen
zu diirfen. Noch eingehender wird diese
Untersuchung sein miissen, wenn es sich um
dynamische Einfliisse, wie die von drohenden
oder stattgehabten Erschiitterungen handelt.
Die Festigkeitslehre beruht, gleich der Me-
chanik iiberhaupt, auf Erfahrung, insbe-
sondere auf der beabsichtigten Erfahrung:
dem Versuch, der durch mathematische Be-
handlung auf die Einzelfille iibertragen wird.

Man unterscheidet praktisch gewdhn-
lich sechs Arten der Beanspruchung, nimlich
die auf:

Zug, Druck, Schub, Biegung, Drehung
und Knickung.

Reuleaux, Festigkeitslehre

Fig. 1

Schornstein in Ziegel-
bau

1
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Drei von ihnen, Druck, Schub und Biegung, kamen schon
bei dem erwihnten Schornstein vor. Am einfachsten liegen die
Dinge bei gleichmdBig verteiltem Zug und Druck. Danach kame
Fig. 2 das ,Schieben“ einer Teilchenschicht iiber
oy die benachbarte; aber da finden Zug und

7 Druck gleichzeitig statt, nimlich Entfernung
i f von dem einen, Annéherung an das folgende
[N Teilchen, sieh Fig.2*). Dies gilt auch fiir

\ die Drehung. Die Biegung bedeutet Zug auf
der einen, Druck auf der anderen Seite;

das gilt auch fiir die Knickung. Somit

Schubfestigkeit ~ bilden Néherung und Entfernung der Teil-

chen die Grundfragen in der Festigkeits-
lehre; auf sie ist deshalb das erste Augenmerk zu richten, wie
denn auch die Versuchsanstalten tun.

§ 2
Korpertheorie

Sehr bemerkenswert ist bei den meisten Beanspruchungen
die ganz bekannte Erscheinung, daf die von den dufBeren Kriften
bewirkten Forménderungen den sie hervorrufenden KraftgroBen
innerhalb weiter Grenzen proportional sind, einfach mit ihnen
wachsen und abnehmen. Dies muB bei niherer Uberlegung auf-
fallen, da bei anderen Naturkréften doch so ganz Anderes beob-
achtet wird, so z. B. bei der allgemeinen Schwere, deren An-
ziehung mit dem Quadrat der wachsenden Entfernung ab-, nicht
zunimmt, dhnlich bei Magnetismus usw. Diesen Widerspruch auf-
zukldren, hat Fourier**) eine Theorie des Korperaufbaues auf-
gestellt, die, wenn sie auch heute nicht mehr als erschiopfend
gilt, doch die Verschiedenheit wegridumt.

Nach dieser Theorie bestehen die Molekiile aus zwei Arten
von Atomen, Kérperatomen und Atheratomen. Die Korperatome
ziehen Korper- und Atheratome an, die Atheratome stoBen ein-
ander ab. Die Molekiile bilden sich demzufolge so, da in ihnen
Korperatome von Atheratomen umhiillt sind, so daB die Korper-

*) Der Winkel ¢, um den die Verbindungslinie der Mittelpunkte ab-
gelenkt wird, ist sehr klein, sieh §. 20.

**) Jean Baptiste Joseph Fourier, franzosischer Mathematiker,
1768 bis 1830, von Napoleon 1808 baronisirt. ’
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atome einander nicht beriihren; dies bedeutet mit anderen Worten:
. daB die Molekiile noch nidherungsfihig sind. Anziehung und Ab-
stofung der Molekiile, erklirt Fourier, nehmen nun beide bei
Niherung der Molekiile rasch zu, bei Auseinanderriickung ab. Die
beiden, die Kraftgesetze*) schematisch darstellenden Kurven A
und R, Anziehung und Riickstofung (Attraktion und Repulsion)
Fig. 3, schneiden einander. Dies heift: es iiberwiegt rechts von
Fig. 8

A R

Ty N B

Die Fourierschen Kraftkurven
dem Schnittpunkt n die' Ordinate von A, links davon die Ordinate
von R. Der Schnittpunkt » entspricht dem noch ungestérten,
sogenannten Normalzustand des Korpers. Vermehrt man durch
Zug den Abstand. der Molekiile, so widersteht 4 — R, vermindert
man ihn durch Druck, so widersteht R— A.

Was wir also messen beim Zug wie beim Druck, ist nicht
die auf die Molekiile wirkende innere Anziehung oder Ab-
stoBung selbst, sondern ist nur der Unterschied dieser
beiden' Krifte, ist der jeweilige UberschuB der einen iiber

*) Man kann sie sich @hnlich der allgemeinen Schwere vorstellen, die
ja durch eine kubische Hyperbel, 2*y — C ausgedriickt wird.
1*
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die andere. Aus diesem Unterschied unmittelbar Schliisse
auf die wirkliche Grofie der beiden Krifte selbst zu ziehen,
ist nicht statthaft, indessen aber erklirt die Ahnlichkeit des
stetigen Verlaufs der beiden Kurven die, soviel wie gerad-
linige Zu- und Abnahme der Widerstandsordinaten, also die
bekannte Proportionalitit der Wirkung nach auben.
Als Mafl der letzteren dient zweckmiBig die Kraft, mit
welcher die Flicheneinheit des gleichmiflig beanspruchten Quer-

schnittes widersteht. Diese Kraft nennen wir die ,Spannung
und bezeichnen sie hier mit . Um sie allgemein betrachten zu

Fig. 4

Versuchskérper

konnen, setzt man voraus, der untersuchte Korper sei prismatisch
geformt; man gestaltet ihn auch so an der gepriiften Stelle,
sieh beispielsweis Fig. 4. Wird alsdann der Stab an dem unter-
suchten prismatischen Teil, den wir die Kehle nennen wollen,
und der die Lénge 1*) habe, zuerst um i, dann um A, ausge-

*) Beliebt sind die beiden Kehllingen 200 und 50 mm, im englischen
Sprachgebiet 9” und 2", letzteres MaB fir den runden, ersteres fir den
rechtkantigen Stab.
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dehnt oder verkiirzt, vgl. Fig. 5, so besagt die erwihnte Beob-
achtung von der Proportionalitit, daf
A S
| Tn_@T"',".“'(l)
Dies setzt stillschweigend voraus, daf der Querschnitt beim Ver-
such seine Form und Grofe nicht &ndere. Um nun aus dem Versuch
allgemein mitteilbare Angaben zu erhalten, macht man noch eine
Annahme oder einen Rechnungsansatz, némlich: da8 der Stab
Fig. b

........

Langenanderungen

bei demselben Formédnderungsgesetz um seine ganze Linge aus-
gedehnt oder verkiirzt werden konne, daB also i, — ! gemacht
werden konne. Bezeichnet man die dann entstehende Spannung
&, noch besonders mit E, so geht die vorige Gleichung iiber in

die folgende:

A &
T=F""""'(2)

Dies ist die Grundgleichung der praktischen Festigkeitslehre.
Der Wert E wird Elastizititsmodul genannt*). Man nennt den
Ausdruck (1) héufig das Hookesche Gesetz**); er verdient logisch

*) Vorgeschlagen wurde dieses MaB 1807 durch Thomas Young, den
berithmten englischen Physiker, 1779 bis 1829; die Englinder nennen daher
E auch den Youngschen Modul. Man braucht nicht zu besorgen, dal die
Annahme von Zusammendriickbarkeit bis auf Null unzulassig sei; man
denke nur an die Gase, die vor ihrer Verflissigung auf den 200- bis 300sten
Teil ihrer Siulenhohe gepreBft werden konnen. Fiir die Dehnung haben
wir kein so giinstiges Beispiel wie dieses, indem zwar beispielsweis beim
Kautschuk Ausdehnung um die ganze Lénge ! geschehen kann, aber der
Querschnitt dabei auch auf die ungefihre Halfte herabgeht.

**) Robert Hooke, englischer Physiker, 1685 bis 1705. Der von
ihm vom Jahre 1678 gemeldete Satz (vgl. Foppl, Vorlesungen iber technische
Mechanik S.47): Ut tensto sic vis scheint mir fiir damals nichts Anderes, als
die in Rede stehende duBerliche Beobachtung bedeutet zu haben, daf die
(elastischen) Forminderungen sich verhalten wie die Belastungen, da fir
die iiberaus feinen Zug- und Druckergebnisse es an Messungshiilfsmitteln
noch durchaus gebrach. Der sorgfiltig beobachtende Galilei nahm meBSbare
Zusammenpressungen iberhaupt noch nicht an. Auch Thomson (Math. Papers
II, 8. 16) scheint mir zu viel in die Hookesche Sentenz hinein zu beweisen.
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nicht, ein Gesetz genannt zu werden, da er, wie wir sahen, der
Ausfluf zweier wirklichen Kraftgesetze ist. Die Franzosen nennen
Gleichung (2) den Carnotschen Satz, was allgemeiner annehmbar
sein mochte *). Wird in einem Fourierschen Korper die ausdehnende
Kraft iiber eine Grenze, die in Fig. 3 mit b bezeichnet ist, ge-
steigert, so nehmen die Unterschiede der Ordinaten nicht mehr
zu, sie nehmen vielmehr ab; die dulere Kraft iiberwiegt also und
der Stab zerbricht, wird zerrissen. Die Spannung bei b wird der
sBruchmodul fiir Zug¥ auch ,ZerreiBungsmodul® genannt; wir
wollen ihn mit B, bezeichnen.

Wenn statt des Zuges der Druck mehr und mehr gesteigert
wird, so nihern die Molekiile sich gegenseitig unter Spannungs-
zunahme bis zu einem Punkte, wo schliefllich eines dem anderen
ausweichen mul; der Stab wird zerquetscht (vgl. iibrigens §. 4).
Die dem Quetschpunkt entsprechende Spannung wird der ,Bruch-
modul fir Druck® oder der ,Zerdriickungsmodul“ genannt; wir
bezeichnen ibn mit B;.

Wenn die Einwirkung der duBleren Kraft' auf den Fourier-
schen Korper vor Erreichung der Bruchmodel aufgehoben wird,
so fithren die Spannungen den Korper in seinen Normalzustand
zuriick. Diese Eigenschaft wird Federkraft oder Elastizitit ge-
nannt; gemessen wird sie durch den ,Elastizititsmodul“.

Wendet man, was Fourier nicht getan hat, dessen Korper-
theorie auf tropfbare Fliissigkeiten an, so erkennt man zunichst,

Fig. 6 daB bei diesen gewdhnlich die Zug-
betrachtung rechts von #» in Fig. 3
wegzufallen hat, und blof die Druck-
betrachtung links von % bleibt, wie in
Fig. 6 angedeutet ist. Handelt sichs
um Verdunstbares, wie Wasser, so
mufl noch eine Bedingung vorher er-
fiillt sein, ndmlich, dafl duBerer Druck
die Kurve R aus der punktirten Lage
in die ausgezogene versetzt hat. Ist
dieser Druck nicht geniigend, so wan-
dert B nach der punktirten Lage
hin und es entsteht ein UberschuB von AbstoBung: die Teilchen
der Fliissigkeit werden durch den inneren Druck weggetrieben,

N
Krifte in Flissigkeiten oder
Fluden

*) Lazare Nicolaus Marguerite Graf Carnot, franzdsischer Ge-
lehrter und Staatsmann, 1753 bis 1823, starb, von Napoleon I verbannt, in
Magdeburg.
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werden aus ihrem ,Aggregatzustand“ (zu deutsch Herdenzustand)
versprengt, verflockt, fliehen auseinander in unbestimmte Weite,
d. h. sie bilden ein Gas. Es wird klar, daf der tropfbarfliissige
Zustand ein Grenzzustand eines Gases ist, der dem Zerquetscht-
werden beim starren Korper nicht wenig dhnelt, obwohl er ihm
nicht gleich ist. Denn die Fliissigkeit ist in ihrem, durch Fig. 6
dargestellten Normalzustand noch zusammendriickbar, und zwar
gemif dem stetigen Verlauf der beiden Kraftkurven auch wieder
so, daB die Wirkung nach auBen proportional der Aneinander-
riickung der Molekiile ausfdallt; dies wird durch den Versuch
bis zu weiten Grenzen bestdtigt. Die Fliissigkeiten, tropfbare
und gasformige, wollen wir im Folgenden unter dem Namen
»Flude“*) zusammenfassen.

Die schulmifige Lehre von den drei Aggregatzustinden, dem
festen, dem tropfbar- und dem gasformig-fliissigen, tritt uns hier
nicht mit der erwiinschten logischen Sicherheit entgegen; es ist
etwas Zogerndes, Schwankendes darin; jedenfalls kann man in
der Festigkeitslehre die beiden letztgenannten Zustinde kaum
auseinander halten. Andrerseits fehlt aber ein Zustand in der
althergebrachten Reihe, einer, der jener in Fig. 6 abgeldsten anderen
Hilfte des Kurvenpaares entspricht, ndmlich von solchen Korpern
handeln muf, die nur gegen Zug Widerstand leisten. Das sind
die Fiden, Schniire, Binder, Seile, Riemen usw. Der Physiker
macht, obgleich er sie bisher nicht
eingeordnet hat, von ihnen ruhig Ge-
brauch, indem er sie als vollig bieg-
same, aber gegen Zug sehr feste, linien-
dhnliche Gebilde behandelt**). Wir
miissen sie hier einreihen und wollen
sie nun Zugelemente, Zugorgane oder
nIracke“***)nennen. Fig. 7 stellt ihre
MolekularkraftiuBerungen in der Fou-
rierschen Weise dar; wir haben die Krifte im Zugorgan oder
beiden Kraftkurven 4 und R, soweit .Track
sie rechts vom Punkte » liegen, vor

Fig. 7

N

*) Uber die Benennung Flud (das Flud) vgl. meine Kinematik II,
S. 157. Zu den Fluden sind kinematisch auch kornerige, sandige Massen,
da sie nur einem Druck Widerstand leisten, zu rechnen.

*¥) Unser Wort Linie stammt ja unmittelbar von dem aus linum, der
Leinpflanze, hergestellten Faden ab.

*#+) Uber die Benennung Track (das Track, Mehrzahl die Tracke) vgl.
meine Kinematik II, S. 323.
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uns. Als Ganzheit betrachtet leistet ein Zugkérper, den wir
wieder prismatisch annehmen, keinen Widerstand gegen Léngs-
druck; wohl aber tun dies seine vereinzelten kurzen Abschnitte.
Demnach bleibt die Kurve R bestehen und hat auch ganz das-
selbe Verhalten zur Kurve 4 wie in Fig. 3. Sie driickt mit ihr
zusammen aus, daB die nach auflen wirkenden Zugkrifte des
Zugkorpers dessen Dehnungen zuerst proportional sind, bei b
einen Hochstwert aufweisen und jenseits davon das zur Trennung
fihrende Ungleichgewicht zeigen. Die Zugkorper oder Tracke
stehen also den Druckkorpern oder Fluden als vollig gleich-
berechtigt gegeniiber.

§ 3
Bemerkungen zur Zugfestigkeit der
Baustoffe

Dié vorgefiihrte Theorie nimmt an, daB der Korperstoff durch
die ganze Masse gleichartig gebildet sei und dal seine Molekiile
ringsum mit gleicher Kraft begabt, oder, wie man es nennt, iso-
tropisch — was man mit ,gleichkriftigé wiedergeben kann —
seien. Auch ldBt sie die iibrigen physikalischen Eigenschaften
unerortert. Alles dies erweist den wissenschaftlich angelegten
Versuch als unentbehrlich. Am genauesten treffen das gleich-
artige und das gleichkréftige Verhalten bei den Fliissigkeiten zu,
weniger gut bei den starren oder steifen, d. i. allseitig Widerstand
leistenden Korpern, namentlich den Metallen. Die Zugfestigkeit
dieser letzteren sei zunichst etwas allgemeiner besprochen.

Die hiittenménnische Eisenbereitung ist heute zu so hoher
Vollkommenheit gediehen, daf die verschiedenen Eisengattungen
recht gleichartig, indessen auch, wenn erforderlich, ungleich-
kriftig geliefert werden konnen, wie z. B. im Schalengul und bei
Panzerplatten geschieht*). Zu diesem Stande der Industrie hat
die genaue Festigkeitswigung auBerordentlich beigetragen.

Bemerkung. Die Anstalten fir Festigkeitsversuche sind zu hoher
Ausbildung gebracht worden. Die staatlichen Anstalten in Berlin (Martens,
Rudeloff, Gary), Zirich (Tetmajer), Miinchen (Bauschinger), Stattgart
(v. Bach), Breteuil (Guilleaume), London (Kirkaldy, Kennedy), Woolwich
(Anderson), Boston (Lanza), Ithaca (Thurston), Montreal (Bovey) u. a. m.,
sowiezahlreiche private Versuchsstitten leisten fortwihrend ausgezeichnete
Dienste. An die Festigkeitsversuche haben die Leiter wertvolle physika-

*) Der beobachteten Ungleichkraftigkeit der basischen Martinblcke
(vgl. Stahl und Eisen 1902) wird man wohl bald Herr werden.
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lische und chemische Untersuchungen angeschlossen und diese ausgetauscht.
Demzufolge ist heute die Festigkeitskunde nicht mehr wie ehedem auf
vereinzelte abgeschlossene Versuchsreihen angewiesen, sondern sie steht
in ununterbrochener Verbindung mit der fortschreitenden Industrie, so
zwar, dal fir jede einzelne Anwendungsart der Baustoffe, sowie auch
verschiedener daraus gebildeter Industrie-Erzeugnisse der Versuch jeder-
zeit zu Gebote steht und auch unabldssig benutzt wird. Durch inter-
nationale Vereinbarungen werden die Versuchsergebnisse aulerdem noch
mehr und mehr zum Gemeingut gemacht. Einen vorziiglichen Uberblick
iiber den heutigen Stand der Versuchsmittel und -Verfahren gewihrt Prof.
Rudeloffs Bericht iiber das ,Materialpriiffungswesen auf der Pariser Welt-
ausstellung 1900“ in den Verh. d. Vereins f. Gewerbefleif 1901, S.37 bis 111.

GuBeisen, Schmiedeisen*) und Stahl stehen heute nicht
mehr so deutlich verschieden da, wie friiher; alle drei sind Eisen
mit mehr oder weniger Kohlenstoffgehalt oder -Beimengung und
Zumischung von anderen Grundstoffen. Als wichtig betrachtet
man die Eigenschaft des Eisens, sich entweder schweillen zu
lassen, oder nicht, weshalb man auf Weddings Vorschlag (1876)

SchweLBelsen“ und ,FluBeisen“ unterscheidet, wihrend der Name
Schmledelsen mehr in den Hintergrund getreten ist; im Maschinen-
bau ist er indessen gebrduchlich geblieben.

Unterwirft man einen Schmiedeisenstab einem Zug, so zeigen
Krifte und Dehnungen ein Verhalten, das in Fig. 8 dargestellt
ist und in gedringter
Kiirze hier besprochen U
sei. Bis zu einer ge- B %
wissen Verlingerung '
Np und Belastung P p
fallen die Dehnungen
ganz nahe proportional
den Belastungen aus,
verschwinden indessen
nach Entlastung bis :
auf vernachldssighare N p s b 2
Reste. Letzteres ge- Zugfestigkeit von Schmiedeisen
schieht auch noch bis ‘
zu einer Verlingerung Ns, Belastung Ss; nur nehmen die Zug-
krifte dabei zwar noch stetig, aber weit langsamer zu, als die

Fig. 8

*) Die Schreibung Schmiedeeisen ist bei uns sebr verbreitet, aber sie
ist sprachlich nicht gut. Hier ist gemaB rheinléndischem Gebrauch und
mit Karmarsch und Kick — erst in der fiinften Auflage von Karmarschs
Technologie hat Hartig die unkriftige Form mit zwei e eingefiihrt — die
schlichte obige Form angewandt. Wer Schmiedeeisen schreibt, miiite auch
SchweiBeeisen, GieBeeisen schreiben, man findet aber nicht, da er es tut.
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Dehnungen; P S wird eine krumme Linie. Dieser ganze Verlauf
NPS entspricht dem theoretischen aus F ig. 3 von # an bis unge-
fahr zum dortigen Punkte b.

Bei noch weiter getriebener Belastung tritt aber nicht, wie
dort, ganz bald der Bruch ein, sondern es entsteht bleibende
Dehnung oder sogenannte ,Streckung, welche sodann, und zwar
ganz bedeutend langsamer, als die Formdnderung zwischen N und
P, ebenfalls wesentlich proportional der Belastung wichst bis zu

Fig. 9 einer Grofe Bb der Zugkraft. Der Verlauf SB

wird soviel wie geradlinig, die Stabquerschnitte
vermindern sich entsprechend den Streckungen.
Bei einer gewissen Uberschreitung von B aber
bekommt der Stab an irgend einer Stelle der
Kehle eine Einschniirung, vgl. Fig. 9, und zer-
reift danach an dieser selben, auch stark ge-
langten Stelle um 2 herum, wobei die Bruch-
belastung Zz wenig verschieden von Bbd, manch-
mal kleiner ist, als diese. Das entspricht aber
der Stelle rechts von b in Fig. 8. Eingeschaltet
in deren Linienzug ist die Streckung;  diese

konnte Fouriers Theorie nicht vorsehen.
Man hat die Stellen p, s und & mit Namen
Einschnirung der 0elegt, aber nicht iiberall mit denselben. Die
Stabkehle Stelle p oder P hiel friither allgemein die
- ,Elastizititsgrenze“. Dies wird auch hier bei-
behalten werden*). Manche nennen sie jetzt**) die ,Propor-
tionalititsgrenze“ und, wegen der grofen Schwerfiilligkeit des
Wortes, abgekiirzt die ,P-Grenze“, was sprachlich nicht gliick-
lich genannt werden kann, auch einen deutlich gemachten Begriff
nicht in das Wort legt. Ich habe schon frith fir den Wert bei
Pp den Namen ,Tragmodul“ vorgeschlagen, welchem Vorschlag
Andere***) beigetreten sind, und bezeichne diesen Modul mit 7.

Es ist nach meiner Ansicht empfehlenswert, mit den
Auslédndern die Bezeichnung ,Elastizititsgrenze“ fiir die

Stelle Pp beizubehalten, aus dem wichtigen Grunde, daB

*) Man vergleiche die entschiedene Zustimmung hierzu in Engineering
Mechanics,, Neuyork 1897, Mirz, S. 42, sowie den englischen und amerika-
nischen Gebrauch iberhaupt.

**) Mit v. Bach und Martens.

**¥) Auch Grashof, sieh dessen Festigkeitslehre, S. 12.
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auch der Name ,Elastizitdtsmodul“ von uns und allgemein
beibehalten worden ist, welche Benennung, wie oben ge-
zeigt, sich fest darauf griindet, daf die Dehnungen von N
vis p dem Carnotschen Satze folgen.

Will man die Elastizititsgrenze nach S verlegt wissen, weil
von P bis S noch Riickkehr zum Normalzustand zu beobachten
ist, so hdlt man den geometrischen Teil des Begriffes ,Elasti-
zitatsmodul® nicht fest, weshalb starke MiBverstindnisse ent-
stehen konnen, z. B. geglaubt werden kann, der Tragmodul fiir
Zug stiege bis sU in Fig. 8. Sollte eine Benennung des Uber-
gangsgebietes P Ssp erforderlich sein, so konnte man es das-
jemige der ,abnehmenden“ Elastizitit nennen, gegeniiber der
»steigenden“ von N bis P. Ich will im Folgenden wirklich so ver-
_fahren. — Fiir die Stelle S hat man den treffenden Ausdruck

nStreckgrenze“ *) eingefiihrt.

Die Spannung bei der Bruchgrenze B, die unwesentlich ver-
schieden ist von derjenigen beim Zerreilen bei 2, ist der schon
erwihnte Bruchmodul fir Zug B,.

Eine Frage tritt hier auf wegen der Querschnitte. Der Stab
hat bei seiner bleibenden Verlingerung sb eine gewisse Ver-
kleinerung seiner Querschnitte
erfahren, ja erfihrt eine ganz
bedeutende an der Einschniirungs- l
stellee. Kurz vor dem Bruch
haben die Spannungen im Léngs-
verlauf der Stabkehle Werte er-
halten, wie sie etwa durch  Spannungen in der Stabkehle
Fig. 10 dargestellt werden **) und
an der Einschniirung leicht doppelt so hoch ausfallen konnen,
als diesseits und jenseits davon; Belege hierzu gibt der oben
erwihnte Rudeloffsche Bericht. Es entsteht daher die Frage,
auf welchen Querschnitt man die Bruchspannung beziehen soll:
auf den urspriinglichen, oder auf den eingeschniirten. Man hat
letzteres verschiedentlich empfohlen***), sich indessen ziemlich
allgemein dahin entschieden, die Spannungen auf den Urquer-

Fig. 10

I

*) Im englischen Sprachgebiet Yield point.
**) Vgl. z. B. Madamet, Résistance des matériaux, p. 48.
**¥) In jingerer Zeit hatte noch Hartig darauf hinzuwirken gesucht,
frither schon auch Anderson in seiner lehrreichen Strength of materials,
London 1872, ohne iibrigens bei den Versuchen selbst danach zu rechnen.
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schnitt zu beziehen, also dessen Anderungen nicht in Rechnung
zu ziehen. Das ist sicherlich zweckmiBig fiir die Proben und
beugt groBen Weitldufigkeiten vor. Es wird deshalb auch hier
so verfahren*). Auf Ausnahmen komme ich weiter unten (S. 14)
zuriick.

§ 4
Der Wiederholungsversuch

Eine wichtige Eigentiimlichkeit der zihen Baustoffe ist nun
noch hervorzuheben. Geht man beim Zugversuch nicht bis zum
Bruch, sondern nur bis zu einer gewissen Streckung ss’, Fig. 11,

Fig. 11 entlastet dann bis
zu Null und be-
giont danach aufs
neuemit den allméh-
lichen Belastungen,
zieht aber nach der
Messung der Deh-
nungen von diesen
die bleibende Deh-
nung ss'=NDN' ab,
. so erhidlt man fir

Wiederholungsversuch die Dehnungen den

in die Figur einge-

tragenen Verlauf N'P’S’. Hierin entspricht N’ P’ der steigenden
Elastizitit, und zwar, in sehr beachtenswerter Weise so, da N’ P’
parallel N P ausfillt, d.h. dem friither gefundenen Elastizitdtsmodul
" folgt. Dies bedeutet: dal nun der Stab eine hohere Elastizitits-
grenze, einen hoheren Tragmodul P’p’ und auch eine hinaus-

N

A X

1
'
'
'
i
i
'

[ T SRS

N’ p’ 8

N

*) Der Praktiker wolle nicht vergessen, da8 bei der Kleinheit von I,
die auf gewohnlichen Versuchsmaschinen allein zuldssig, jedenfalls durchaus
iiblich ist, die Dehnungen bis zur Elastizitatsgrenze maBstablich sehr klein
ausfallen, was sowohl &ullerst feine Hilfsmittel, als auch hochste Genauig-
keit der Beobachtung erfordert. So kommt z. B. fiir Schmiedeisen, das
den Elastizitaitsmodul 20000 aufweist, wenn der Versuchsstab die schon
recht ansehnliche Kehllinge 200 hat, beim Tragmodul 15 der Wert 4 —200.
15:20000 = */,,mm, beim 50er Stab sogar nur nun 4/,,,mm. Hier er-
kennt man auch, wie notwendig fiir das Verstindnis es ist, die Debnungen
in figiirlichen Darstellungen vergroBert aufzutragen. Der anfingliche Ab-
stand der benachbarten Molekiile darf auch in obiger Fig. 3 nicht als durch
den Wert N M’ angedriickt angesehen werden; er ist ganz bedeutend grofer,
weshalb auch die Ordinatenachse nur punktirt angegeben ist.
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geriickte Streckgrenze s’ S’ fir den verschobenen Normalzustand
erhalten hat. Der Stab ist also durch das Strecken tatsich-
lich tragfihiger geworden.

Der Baustoff hat sich hier ziehen lassen, weshalb man ihn
»z8h¢ nennt, auch einen kalt formbaren Stab gelegentlich einen
»Zain“ *) nennt (Miinzerei). Eine ,Zihigkeit“ von gemessenem
Grade wird heute von Stahl ausdriicklich verlangt — 10, 25 bis
33 Hundertstel der Linge ! — und ihm auch hiittenménnisch
verliehen, ist also anerkannte Festigkeitseigenschaft. Der ,Zihig-
keit“ gegeniiber steht die ,Sprodigkeit“.

Unseren obigen Versuch kann man den ,, Wiederholungsversuch
nennen. Fiihrt man mittelst seiner die Streckgrenze S eines
Stoffes bis in die nichste Nihe des Bruchmoduls, sodal S mit B
soviel wie zusammenfillt, so hat man dem Versuchsstab an der
eingeschniirten Stelle die Kriftekurven des Fourierschen Auf-
baues, soweit es den Zug betrifft, verlichen. Der Versuch hat
dabei die beiden Kurven A und R von Fig, 3 ihrem Wesen nach
nicht verindert, sondern nur weitergefiibrt und dadurch eine
wertvolle Bestitigung der Fourierschen Theorie geliefert. Auf
das Ausglilhen, das dem Stab die gesteigerte Elastizitit wieder
nimmt, wird weiter unten zuriickgekommen werden.

Fig. 12

Roéhrenziehbank

Eine andere wichtige Seite der ,Zihigkeit“ von Metallen ist
die, daB man bei geeignetem Verfahren die Streckung ganz gleich-
formig, d. h. ohne Einschniirung, iiber den ganzen Stab zu ver-
teilen vermag, was beim obigen Versuchsstab kaum je gelingt.
Wohl aber gelingt es technisch auf der Ziehbank. Es geschieht

*) Auch ,Zein“ geschrieben. Zein heiBt auch die schmiegsame Gerte,
daher Zeine, schweizerisch der Korb, aber im baierischen Wald auch der
Draht (Schmeller, W. B.), und altnordisch teina, zu Draht strecken.



14 Festigkeit der Baustoffe

beim Drahtziehen mittelst des einfachen ,Zieheisens“, beim
Robrenziehen mittelst ,Zieheisens und Dorns“, Fig. 12 (a. v. S.),
vielfach auch ohne Dorn, auch mit mancherlei anderen ,Eisen“
in der Messingrohrbearbeitung, wie z. B. dem Kreuzeisen usw.
Alle verkleinern stufenweis den Querschnitt des Werkstiickes mit
jedesmal engerem Zieheisen oft sehr betrichtlich. Dabei kann
nicht nur, wie vorhin, der Tragmodul, sondern auch der Bruch-
modul bedeutend gesteigert, der Baustoff also sowohl, elasti-
scher, als auch fester gemacht werden*). Hier sehen wir also
den ,Wiederholungsversuch“ innerhalb einer wichtigen, zugleich
schon recht alten Technik in vollem Gebrauch vor uns. Es
galt bloB, den Versuch in dem Verfahren der Technik wieder-
zuerkennen.

Durch Ausglihen werden Trag- und Bruchmodul ziher Me-
talle wieder auf ihre anfénglichen Festigkeitswerte herabgesetazt.
Dies wird technisch so ausgiebig benutzt, dal man es z. B. durch
wiederholtes Ziehen und Gliihen bei Stahlrohren bis zu Verzehn-
fachungen, bei Drihten gar bis zu Vertausendfachungen der An-
fangslinge treiben kann. Hier ist nun hervorzuheben:

dafl es iiblich ist, bei den, durch regelmifliges Ziehen ge-

wonnenen Drihten, Rohren, Sprossen usw. abweichend von

dem fritheren Verfahren (8. 11) die Festigkeitsmodel auf

den verkleinerten Querschnitt, nimlich den des fertig ge-
zogenen Stiickes, zu beziehen.

Das ist hier zweckmifBig, wihrend es in dem auf S. 11 be-

sprochenen Falle unzweckmiBig war. Denn wollte man hier,

beim Draht, die Krifte auf den Urquerschnitt beziehen, so wiirden

statt der Model des fertigen Erzeugnisses, die doch der Ver-
braucher kennen will, bedeutend kleinere aus der Berechnung

*) Es sei hier bemerkt, dal Manche annehmen, man kénne durch das
Strecken zwar den Tragmodul T¢, nicht aber den Bruchmodul Bs steigern;
dieser Annahme folgt auch Madamet a. a. 0. Aber schon die Betrachtung
von Fig. 10, die die Spannungen in und neben der Einschniirung aus einer
ausgefilhrten Versuchsreihe darstellt, zeigt, daB die wirkliche Spannung
dicht vor dem Bruch bereits auBerordentlich hoch ausfallen kann. Das
entgieng dem Bemerktwerden wegen der stillschweigenden Ubereinkunft
beziiglich des Urquerschnittes. Durch ,Ziehen“ wird, nebenbei bemerkt,
der Stoff nicht dichter, wie man annehmen kénnte, ja er wird sogar nach
guten Beobachtungen spezifisch erheblich leichter, sieh weiter unten.
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hervorgehen. Beispielsweis kime fiir einen Stahldraht, der aus
10mm dickem Kniippel bis auf 1mm Dicke gezogen wire und
dabei 125 kg Bruchmodul aufwiese, ein solcher von 125 dividiert
durch 100, d. i. 17/, kg fiir den Rohstab. Daf man diesen iibrigens
nicht aufler Betracht lassen darf, geht daraus hervor, daf ganz
derselbe Draht durch Ausgliihen auf den Bruchmodul des Roh-
stabs, sagen wir 50 kg, gebracht wird.

. 8§ 5
Bemerkungen zur Druckfestigkeit der
Baustoffe

Wird der Stab statt auf Zug, auf Léngsdruck unter Ver-
hinderung jedes Ausbiegens beansprucht, so findet man zu-
néchst, entsprechend der Fourierschen Theorie (Fig. 3) denselben
Elastizititsmodul wie beim Zug, iiberhaupt verwandte, nur um-
gekehrte Verhdltnisse; man findet eine Grenze der ,steigenden“
Elastizitit, mit Modul T;, und eine solche der ,abnehmenden¥,
die zugleich, wie frither, Forminderungsgrenze ist. Diese Form-
inderung ist nun eine ,Stauchung“ statt Streckung und kann
wie diese weiter verfolgt werden. Stauchung und Streckung zeigen
auflerordentlich viel Entsprechendes; wir wollen sie daher, wie
im englischen Sprachgebiet seit lange geschieht, das ,Setzen,
die ,Setzungen“ des Baustoffes nennen.

Nach oder jenseits der Stauchung treten notwendig Ab-
weichungen vom Zugergebnis ein. Wird ndmlich nicht nur seit-
liches Ausbiegen, sondern auch jede nennenswerte Querschnitt-
dehnung durch seitliche EinschlieBung verhindert, so wichst, wie
auch die Fouriersche Anschauung lehrt, der
Druckwiderstand bis ins MaBlose; ein Bruch-
modul fiir Druck, der genau B, entspriche,
ist dann gar nicht angebbar*). Denn das
Zerbrechen kann ja dem Druck gegeniiber
nicht anders stattfinden, als dafl die Teil-
chen Platz zum Ausweichen finden. Um
dies zu erzielen, macht man das Probe- . qrickter Wirfel
prisma niedrig; die Ausbiegungen sind dann
vermieden, Querdehnungen aber gestattet. Beim Wiirfel wird
alles am regelmiBigsten. Er neigt, wenn aus sprodem Stoff ge-

*) Vgl. auch v. Bach, Elastizitait und Festigkeit, S. 50.
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bildet, dazu, in sechs Pyramiden zu zerfallen (Fig. 13, a. v. S.%).
Man darf nicht iibersehen, daf der auf diesem Wege ermittelte
Bruchmodul einen ungemein verwickelten Vorgang in sich schlieBt.

8 6
Wiederholungsversuch fiir Druckfestigkeit

Die kiinstliche Erhohung der steigenden Elastizitit kann
auch fiir Druck gelingen. Uberzeugender kann der Vorgang nicht
dargelegt werden, als an einem, der sorgfiltigen Versuchspraxis
unmittelbar entnommenen Beispiel.

Beispiel. Die Ermittlung des Drucktragmoduls Ta fir Eisen er-
fordert, wm zuverlissig zu sein, etnem sehr langen Probestab, wie er auf
unsern gewéhnlichen Festigkeitswagen nicht gut unterzubringen ist. Ander-
son hat aber im Arsenal 2u Woolwich Versuche an einem 10’ langen Stabe
aus gutem (englischen) GubBeisen ausgefihrt, der gemaw prismatisch einge-
bettet war und wegen seiner groBen Linge elastische Driickungen von mehr
als 8 mm annahm, also noch recht gemaues Messen gestattete**). Wir wenden
nun auf thn hier auf dem Papier nachtriglich den , Wiederholungsversuch®
an. Anderson hatte nimlich bei seinen mit dubBerster Genauigkeit ausge-
fithrten Versuchen (Strength of Materials and Structures, by John Anderson.
Sup.-Intt War Dept, London 1872, S. 41) auch j,wiederholt“, ohne freilich
die Messungen in dem oben empfohlenen Sinne zu verwerten, hatte aber glick-
licherweise nach jedem Versuch Kiirzung A und Stauchung A" scharf gemessen.
In der folgenden Tafel sind beide neben den iibrigen Werten auf metrisch um-
gerechnet ***), dann voneinander abgezogen und so die elastische Kirzung 2,
ermittelt. Mit dieser ist dann aus Grundgleichung (2) fir die letzte Spalte
der Elastizititsmodul E berechnet. Das Ergebnis ist merkwiirdig.

(Sieh nebenstehende Tafel.)

Die Bestéindigkeit von E durch die ganze Zahlensiule herab,
die den Durchschnittswert 9511, also rund 9500 aufweist, ist
geradezu erstaunlich. Wie genau gemessen ward, zeigen die
Dezimalen bei den Kiirzungen. Anderson, dem es entgieng, welch
merkwiirdigen Aufschlul seine Versuchsreihe barg, bezeichnet die
Stelle um 28 kg herum als den Bruchmodul B;. Dafl bis ganz

*) Schones Beispiel bei v. Bach S. 84 in Lichtdruck wiedergegeben.

**) Andere Versuche fiihrte mach Andersons Vorgang eine Kommisson in
Woolwich an vollen 50' langen GubBeisenstiben aus, leider nur unter Ermittlung
weniger Werte.

*4*) Engl. Tonnen auf 1 " vervielfacht mit 1,575 gibt kg/qmm. Fir An-
niherungen, denen aber hier nicht stattgegeben ist, geniigt Wert 1,6 oder °/;.
Umgekehrt erhilt man also aus kg/qmm durch Vervielfachung mit */; sehr an-
gendihert die Werte filr Tonnen auf den (1. — Engl. Pfund auf den 0" ver-
vielfacht mit 7/ 000 gibt kyg/qmm, und umgekehrt ergibt sich aus kg/gmm durch
Vervielfachung mit 1430 angendhert engl. Pfund auf den []".
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GuBeisenstab von 10" Querschnitt und 10' Linge auf Druck

geprift

Belastung | Spannung | Kurzung | Stauchung E l({stische Elastizitats-

Tonnen (] A Ay Km;'zung E ﬁoéuil. 2

1 v = M
092 145 | 0476 0,012 0,464 9500
184 | 2% 0958 0,057 0,928 9525
La76 4,34 1,518 0,102 1,417 9355
bo368 | 580 2,001 0,164 1,837 9738
L 460 7.2 2,576 0,215 2,311 9562
552 | 869 3056 | 0,276 2779 1 9531
6,44 10,14 3597 0357 3,041 928
7,36 11,59 4,150 ’ 0435 | 3715 | 9621
C828 13,04 4702 | 0521 4260 ' 9328
1‘ 9,21 i 14,35 5,238 % 0,631 4608 . 9604
i 1104 ' 12,39 1 6,340 | 0818 5,522 " 9599
L 1288 20,29 ‘ 754 1092 | 6452 9583
| 1440 2318 | 8977 | 1548 | 7,429 9375
16556 2,18 | 10451 2,139 8312 | 9600

' |

dicht davor eine so strenge Geradlinigkeit der Widerstandszunahme
erkennbar ward, bestitigt iiber Erwarten die Fouriersche Theorie-
In Fig. 14 sind die Ergebnisse der vorstehenden Priifung iiber-

Spannungen kg

Fig. 14
by Elastische Kirzungen in mm /
Tg 7 17 GTP‘H! 3|]zr<1'N
| ! . |
s L | l |
i N '=
Dmcki |
10 f“ T /‘
1y
15 /
20 L Steigende Elastizitat
v
25—/
v
P1=Bl

GuBeisen auf Druck gepriift

Reuleaux, Festigkeitslehre
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sichtlich dargestellt, ndmlich die elastischen Kiirzungen in zehn-
facher GroBe, die Spannungen mit 1,6 mm fiir 1 kg. Die Ver-
schiebung des Normalzustandes durch Stauchung hat 2!/; mm
betragen, d. i den kleinen Betrag von 1/,,,, der Stablinge. Die
Hohe des auf dem Wiederholungswege erzielten, vollig giiltigen
Tragmoduls 7; auf mebr als 26 kg ist als sehr bemerkenswert
zu bezeichnen. Nach friiheren Anschauungen wiirde man 7; bei
14 bis 156kg als erreicht angesehen haben. Lehrreich wire es
gewesen, wenn der Beobachter mit ganz denselben Stiben auch
noch Zugversuche angestellt hitte; solche zweireihige Priifungen
werden in Zukunft wohl noch wichtige Belehrungen liefern konnen.

Der Baustoff des soeben besprochenen Stabes war gegen
Zugkrifte sprode, nicht zih; mit zihen Metallen sind aber eben-

Fig. 15 falls weitgehende Druckversuche oft und
bis heute angestellt worden, teils elastisch,
teils mit Stol wirkende *). Man hat dabei
gelegentlich dieselbe Uberschreitung der
Setzgrenze herbeigefiihrt wie beim Draht-
ziehen, némlich den niedrigen, sich rings-
um ausbauchenden Versuchskorper, Fig. 15,
wieder ausgegliiht, bevor er Risse warf,
und dann aufs neue geprefit. So stauchte
Anderson**) ein zollhohes rundes Pfeilerchen aus Schmiedeisen
von 13,5mm Dicke zu einer richtigen diinnen Blechscheibe aus,
wozu ein Druck von 160 kg/qmm, bezogen auf den Urquerschnitt,
erforderlich wurde (vgl. weiter unten Fig. 20b).

Die Wiederholungsversuche an schmiedbarem Eisen kénnen
durch abgeschlossene Priifungen von Drihten. vertreten werden.
Prof. Rudeloff berichtet***) iiber Versuche an vier Sorten 2 mm
dicker Stahldrihte (aus Hamm), fir die vom Besteller bestimmte
Forderungen gestellt waren, nimlich daf sie 38, 50, 80 und 120 kg
ZerreiBungsmodul B, mindestens zeigen sollten. Die Verschieden-
heiten waren vom Fabrikanten durch Ziehen erreicht worden.
Die amtliche Priifung ergab:

Stauchversuche

fir die Drahtsorte . . . A4 B C D
die Streckgrenze zu . . . 252 536 864 1083
den Bruchmodul zu . . . 388 59,1 92,1 127,

*) Martens, Kick, Exner u. A.
**) Sieh a. a. 0., S. 66 und 67.
*##%) In den Mitteilungen der Berliner Versuchsanstalten, 1897, S. 137 fi-
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Fig. 16 ist eine verkleinerte Wiedergabe der dem Bericht beige-
gebenen Darstellung der Versuchsergebnisse; ich habe nur rechts
noch die Spannungen ange- Fig. 16
merkt, die den Belastungs-
stufen von je 100 kg ent-
sprachen. Augenfillig macht
die Figur, wie durch das
Ziehen ganz desselben Drahtes e
dessen Elastizitits- wie Streck- g
&

N

grenzen michtig hinaufgeriickt
worden sind, mit ihnen aber
auch der Bruchmodul, der beim R
Draht A ganz tief stand. 100 = 31,8
Soviel von Zug und Druck.
Bei den vier anderen Festig-
keitsarten kommen die ge- 0 T v
schilderten Setzwirkungen in Dehnung
hoherer, oft verwickelter Form Leistung des Zichens an Drihten
zur Geltung.

Die besprochenen Beziehungen innerer Krifte zu duferen

. Kriften, durchgefiihrt auch fiir die vier anderen Festigkeits-

200 68,6

arten, stellen in ihrer Gesamtheit, nimlich: der steigenden
und der abnehmenden Elastizitit, der Zahigkeit, der Sprodig-
keit und der verschiedenen Bruchvorginge dasjenige dar,
was man unter Festigkeit der Baustoffe versteht*).

Fassen wir nunmehr, nachdem wir die beiden Grundfestig-
keiten allgemein besprochen haben, ihre Messung am selben Bau-

*) Will man, wie bei uns Manche, Grashof nachfolgend, tun, diese
Gesamtheit ,Elastizitdt und Festigkeit“ nennén, wohei die Meisten noch die
letztere Hilfte des Namens blo8 auf die Bruchgrenzen beziehen, so be-
lastet man sich nicht nur mit einer {iberaus umstandlichen Ausdrucksweise,
von der man u.a. auch kein Eigenschaftswort bilden kann, sondern schlieBt
auch die Setzeigenschaften ginzlich aus, 1aBt dbrigens auBer Acht, daB die
Elastizitit ja ein wirklicher Teil des festen Aggrecatzustandes ist. Unser
treffliches Wort ,Festigkeit* in dem oben stets gebrauchten umfassenden
und zugleich patiirlichen Sinne entspricht ibrigens auch genau dem eng-
lischen Strength, franzisischen Résistance, italidnischen Resistenza, hollaundi-
schen Vast/gheid, schwedischen Hdéllfasthed usw. Mit der Wiederherstellung
der einfacheren Bezcichiungsweise wiirde man die internationale Verstédndi-
gung, die doch angestrebt wird, nicht unwesentlich erleichtern.

2*
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stoff in eine Gesamtdarstellung zusammen, so kommen wir zu
dem, in Fig. 17 gegebenen Bilde. Unter a ist beiderseits vom
Normalzustand bei N Elastizitit, und zwar zuerst steigende, dann
abnehmende, darauf Setzung und Bruch angedeutet. Hier wollen
wir nun, wo wir die Ubersicht vor uns haben, die Bezeichnungen
noch etwas vervollstdndigen, némlich: die Setzgrenze fiir Zug mit
S;, die fiir Druck mit S;, ebenso die Elastizititsgrenzen mit P,

Fig. 17
a. b.
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Wiederholungsversuch bei Zug und Druck

und P; bezeichnen. So ist denn in unserer Figur P,p der Trag-
‘modul 7, fiir Zug, P;p, der Tragmodul 7; fiir Druck. Die Senk-
rechten, die durch die Hauptpunkte der Kriftelinie gezogen sind,
fassen nun in der Mitte das ,Llastizitdtsfeld“. auBlen die beiden
nOetzfelder“ ein; die schmalen Streifen einwérts der Setzfelder sind
die Gebiete der ,abnehmenden Elastizitit“. Was zwischen ihnen
liegt, kann man, wo erwiinscht, das ,,engere Elastizititsfeld“ nennen.
.Unter b unserer Figur ist fiir ganz denselben Baustoff, unter der
Annahme, dal durch Wiederholungsversuche ‘beiderseits Setzung
bis dicht vor den Bruch ausgefilhrt worden sei, der sich dann
darbietende schlichte Verlauf der durchweg steigenden Elastizitit
angegeben, Das Zusammenfassende in der gegebenen Darstellung
ist meiner Ansicht nach niitzlich. Die Fig. 17 macht auch ein-
leuchtend, warum die fritheren Bruchversuche bei Biegung und
Drehung die Model nicht rein zu liefern vermochten; dafiir wiirde
Kongruenz der Linienziige NP,S,B und N, P; S B, erforderlich
sein, eine Gleichheit, die nicht in der Natur der Verhdltnisse liegt.
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Bei Schaulinien wie die unter ¢ kann man die Setzungen,
ausgedriickt in Hundertsteln der Kehllinge, durch Einteilung der
Abszissen deutlich machen; MaBstab willkiirlich, kann Millimeter-
stab sein. Die 25 Teile, die auf der Zugseite von s bis b auf-
getragen sind, machen die etwa beobachtete Streckung um 25/100
ersichtlich; auf der Druckseite ist derselbe Mafstab anzuwenden;
im Elastizititsfeld darf ein anderer, meist wird es ein iiber-
treibender sein, angewandt werden.

An dieser Stelle méchte ich auf das Summerssche Extensometer, ein
Instrument zum Messen der Dehnungen von Probestiben, aufmerksam

machen, das fiir vorldufige schnelle Priifungen nicht iibel geeignet scheint;
Fig. 18 stellt es dar. Es wird mit zwei Schraubzwingen auf den, in die

Fig. 18
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Dehnungen auf 2°

Vorliufige Dehnungsmessungen

Versuchswage eingehiingten Probestab so aufgeklemmt, dal die Kérnspitzen
der beiden stihlernen Klemmschrauben recht genau 2" Abstand haben. Als-
dann wird die Wage belastet, nachdem der Fiihlhebel auf einen bestimmten
oberen Teilstrich eingestellt ist. Der Fiithlhebel iibersetzt der Zeichnung*)
nach 35fach. Die Dehnungen konnen nun verhiltnismaBig genau abgelesen
und in ein vorbereitetes Tafelchen, wie es hier beispielsweis angegeben,
eingetragen werden. Statt einer Geraden wie NP in Fig. 17 liefern die
Ablesungen infolge der Hebelformen eine Kurve 0.4, die Zahlen sind ja aber

*) Entnommen dem American Machinist vom 4. 7. 1903.
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entscheidend. Bemerkenswert ist, daB der Erfinder auch alsbald zwei
Wiederholungsversuche, bei B und C, aufgetragen hat; kiinftig wird der
Wiederholer, wie ich annehme, allgemeiner in Ubung kommen. Benutzt
bat der Erfinder den kleinen Schnellmesser im Arsenal von Rocky Island
zur Vorpriifung von Bronzelegierungen. '

§ 7
Verwertung der Versuchsergebnisse

Die Versuche werden, abgesehen davon, daB sie iiber die
Natur der gepriiften Stoffe in mechanischer Hinsicht Aufschliisse
geben, in der Technik fiir zwei Gebiete verwertet: zunichst fiir
die Baukunde und dann fiir die mechanische Technologie.

a) Fiir dije Baukunde

Bei dieser handelt es sich in erster Linie um Berechnung
haltbarer Bauteile. Erfahrung und Versuche haben gezeigt, dal
die Bauteile dauernd haltbar sind, wenn die Spannungen in ihnen
stets innerhalb der Grenzen der steigenden Elastizitit bleiben.
Fig. 19 Damit dies geschieht, ist es gut, die Span-
S , nungen nicht nur kleiner als den Trag-

modul, sondern niemals mit mehr als der

Hélfte desselben einzusetzen. Denn auch

die stoBfrei einsetzende Kraft P, die den
S Stab vom Querschnitt ¢ um A verlingert,
. a Fig. 19, vollzieht dabei die Arbeit P4, wih-
TS rend die mit Null beginnenden Spannungen
nur die halb so groBe Arbeit 1/; Sgi voll-
zichen, weshalb denn Verlingerung auf 2 4
mit Spannungserhdhung auf 2, und alsdann Riickkehr bis zu 4
und & eintritt*). Bei Baustoffen, von denen man nur die Bruch-
model kennt, bleibt man mit & bei Gestein bei etwa 1/,,, bei
Metallen bei 1, bis %/, derselben.

Auler der Haltbarkeit der Bauteile, also Vermeidung von
Setsungen, fordert die Baukunde in gewissen Fillen noch Voraus-

Debhnung um 22

*) Die von Wohler 1857 empfohlenen und in Berlin unter Martens
noch stets weitergefihrten Spannungswechselversuche, die inzwischen auch
im V. Staaten-Arsenal in steten Betrieb gebracht sind, haben die Richtigkeit
der Einschriankung von & auf Tragmodulhilfte bestatigt; auch Bauschinger
und Kirkaldy mit Kennedy sind durch Versuche zu demselben Ergebnis
gelangt. Bei vielen der Wohlerschen Versuche findet regelmalig die obige
&-Verdoppelung statt.
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kenntnis der elastischen Forminderungen, also Biegungen, Deh-
nungen, Verdrehungen usw.; bei gewissen Aufgaben soll die
schnellkriiftige Forménderung grofl sein, wie z. B.- bei den Federn
(sieh unten), bei andern klein, wie z B. bei Waghebelwerk;
einmal ist es also groBe, das andere mal kleine Nachgiebigkeit,
was zu berechnen und zu kennen sehr wichtig ist.

Hiernach ist das Festigkeitsgebiet der Baukunde das Elasti-
zititsfeld der Baustoffe, meistens dagjenige der steigenden Elasti-
zitdt. Die Grenzen dieses Feldes am gegebenen Stoff zu erweitern,
kann wiinschenswert sein — man denke nur an die Luftschiffe
und Rennjachten — dann treten die kifnstlich verlegten Setz-
grenzen (sieh S. 20) an die Stelle des natiirlichen; von ersteren
gehen wir ja bei den Dridhten z. B. schon immer aus.

Aus dem Besprochenen geht iibrigens hervor, daf die so
iblich gewordene Forderung der Baukunde betreffend die Zihig-
keit, ausgedriickt in Hundertteilen der Kehllinge des Versuchs-
stabes, sich fiir die Beurteilung des Stoffes nicht streng verwerten
laBt. Denn die gemessene Setzung tritt an einer ganz kleinen
Stelle der Kehle ein und die dort entstehende Spannung ist un-
gleich grofer als aus dem ,Prozentsatz“ zu schlieBen ist, auch
als die Belastung angibt, da letztere auf den Urquerschnitt be-
zogen wird (vgl.Fig.10). Dagegen ist es wichtig, obwohl es in den
Bedingnissen nicht immer gefordert wird, die Querschnittsver-
kleinerung, die die Streckung bewirkt, zu kennen. Sie belehrt
dariiber, wie weit die in Fig. 17 dargestellte Steigerung des Trag-
moduls bei dem untersuchten Baustoff méglich ist. Die wirkliche
Spannung im eingeschniirten Querschnitt ist z. B.,, wenn das
Einschniirungsmafl 60 v.H. betrigt, 1:0,6 oder 1%/;mal so groB,
als der, auf den Urquerschnitt bezogene Modul B,.

Eine eigentiimliche Folgerung haben wir aber noch aus
unserer Betrachtung des Wiederholungsversuches zu ziehen. Zur
Zeit werden teils national, teils international Vereinbarungen
iiber Festigkeitsbedingnisse, vor allem fiir Stahl, getroffen. Dabei
werden Vorschriften verabredet iiber die Tragmodel, Bruchmodel,
und Setzgrenzen. Nun haben wir aber erkannt:

dal in gegebenen Baustoffen die Elastizititsgrenzen und
auch die Bruchmodel nicht festliegen, jedenfalls an Probe-
korpern durch Vorversuche verschoben wérden konnen.
Es empfiehlt sich deshalb, noch vorzuschreiben, daf die
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zu entscheidenden Versuchen bestimmten Probekorper
noch ,ungepriift4, ,unbehandelt sein miiten.

Beispiel. Die bereits 1901 in Kraft getretenen amerikanischen Ver-
etnbarungen *) schreiben fur Stahl, der zu Kurbelzapfen verwendet werden
soll, auf S. 26 vor, daB sein Bruchmodul fir Zug B, den Wert 65,2 und
sein Tragmodul 44,0 kg/qmm erreichen miisse. Wenn man nun einen Stahl
hat, dessen Bruchmodul ausreichen wiirde, dessen Tragmodul (Elastizitiits-
grenze) Ty aber vielleicht nur 33;0 betrigt, was nicht schlecht ist, so brauchte
man den Probekorper vor der Entscheidung nur mit etwa 45 bis 46 kg/gmm
cu belasten (betm Zweizoller aus Fig. 4 mit 5700 bis 5800 kg), um thm einen
Tragmodul von der geforderten Hiohe zu verlethen. Die Streckung betriige
nur etwas wber Y/, mm, wire also mit dem bloBen Auge nicht zu entdecken.

Eine Vervollstindigung der Bedingnisse in dieser Richtung,
wobei Ausglithen einer Rolle spielen konnte, ist hiernach anzu-
raten. — DaB} die Technik beginnt, die kiinstliche Grenzverschiebung
in Betracht zu ziehen, ist u. a. aus einer Erwdgung zu folgern,
die Considéré (in den Comptes rendus, August 1902) iiber den
Gurtbeton (Béton fretté) anstellt, indem er sagt, ,... obwohl
die Elastizititsgrenze des Gurtbetons betrichtlichen Verschie-
bungen durch Behandlung (manipulations) fahig sei“, die Ver-
suche doch gezeigt hitten, daf diese Grenze immerhin weit unter
der Bruchgrenze liege. . Die Anwendungen der mit Stablstangen
durchgiirteten Betonbalken nehmen zu an Zahl und Bedeutung.
Gemif Versuchen von Breuillé wird die Verbindung der Stangen
mit dem Beton sehr innig und dauerhaft. Weiter unten kommen
wir auf den Gurtbeton noch in Kiirze zuriick; seine Herstellung
hat sich in kurzer Zeit zu einer betrichtlichen Industrie ent-
wickelt **).

b) Fir die Technologie

Das Festigkeitsgebiet fir die technologischen Verfahrungs-
weisen ist das der Setzfelder, beiderseits bis zum Bruch. Um

*) Sieh A. L. Colby, Review and text of the American Standard
specifications for Steel, Easton Pa, 1902. Die amerikanischen Feststellungen
wurden im September 1901 in Budapest beim FestigkeitskongreB vorgelegt
neben den deutschen und franzosischen Vorschligen; 1904 soll in Peters-
burg ein internationaler Beschlul dariiber herbeigefithrt werden. Er soll
betreffen Zug- und Biegungsfestigkeit von: StahlguB, Stahlachsen, Baustahl,
Stahl fir Kessel. Bemerkenswert ist, daf Bedingungen fiir den Elastizitits-
modul in den amerikanischen Vereinbarungen nicht gestellt sind.

**) Vgl. Stahl und Eisen 1903, 1 bis 6, sowie Tonindustrie- Zeitung
1903, 27; ferner Zeitschr. d. Gsterr. Ing.- u. Archit.-Vereins 1903, sowie das
Internat. Organ f. armierten Beton 1902 u. 1903, auch Siiddeutsche Bauzeitung
1903 u. a. m.
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letztere selbst handelt es sich bei allen Bearbeitungen, bei denen
Spane oder Stiicke fallen. Ganz innerhalb der Setzgebiete liegen
dagegen die Anwendungen der schon genannten Ziehbank, der
Ziehpresse, des Prégewerks, des Biegewerks, der Lochpresse, der
Schmiedepresse usw., auch die Handarbeiten des Treibens, Driickens.
Stemmens, Schmiedens usf., aber auch ein groBer Teil der Faser-
stoffbearbeitung u. a. mehr.

In Beziehung auf diese forméndernde Bearbeitung hat
Trescas gliicklicher Gedanke, die Druckwirkung auf Metalle an
geschichteten Bleiplatten zu studiren, sieh Fig. 20, mit Bestimmt-

Fig. 20

...............................

Trescas Versuche mit geschichteten Bleiplatten

heit zu der fruchtbaren Einsicht vom Fliefen gepreBter Korper
gefihrt. Wir konnen sie noch etwas weiter verfolgen. Wie
man némlich bei den Pumpen das Saugen vom Driicken unter-
scheidet, konnen wir es auch hier. Beim Drahtziehen, Réhren-
ziehen (vgl. Fig. 12) wird ,vor“ dem Zieheisen Ungleichgewicht
zwischen den Molekularkriften herbeigefiihrt, gerade wie beim
Saugen der Pumpe. Dagegen wird in der Bleirohrpresse, der
Geschofipresse, der Drainrohrpresse usw., auch bei Chardonnets
Erzeugung kiinstlicher Seide, ,hinter dem DurchlaB Uberdruck
hervorgebracht und dadurch das AusflieBen erzwungen. Die
beiden Maschinengattungen stehen einander somit gerade so
gegeniiber, wie Saug- und Druckpumpe; beidemal aber wird
»otreckung® bewirkt.

Beim Miinzprigen, oder dem Prigen iiberhaupt, ist es vor-
wiegend Stauchung, was Gestaltung bewirkt, seit die Rand-
prigung, die die Alten nicht kannten, eingefiihrt ist. Wie die
Teilchen aber flieen, wenn der Rand frei gelassen wird, zeigt
Fig. 20b, die einen Schnitt durch Trescas Block aus zwanzig
Platten, von 60 auf 10,8 mm Gesamthéhe gedriickt, darstellt.



26 Festigkeit der Baustoffe

Bei den Biegewerken fiir diinne wie dicke Platten aus zihem
Metall findet Streckung mit Stauchung gleichzeitig statt*). Beim
»Ireiben® geschehen diese Forminderungen nacheinander. Der
Kunstschmied z. B., der aus dem Mittelteil einer milden KEisen-
oder auch Silberplatte zuerst durch Austreiben ein Becken bildet,
sieh Fig. 21 unter a, darauf den stehengelassenen flachen Rand

Fig. 21

Metall-Treibearbeit

beim ,Einziehen“ in Falten schligt, b, und diese wieder glittet,
bis das Oberteil der Becherkuppe gebildet ist, ¢, hat zuerst ,ge-
streckt“, dann ,gestaucht“ und ganz zuletzt wieder ,gestreckt“.
Auf der ,Ziehpresse, die jetzt ein sehr grofles und frucht-
-bares Industriegebiet erobert hat**), sehen wir die soeben er-
wihnte langsame Treibarbeit fiir eine Unmenge von Erzeugnissen
in die rasche Maschinenarbeit umgewandelt. Das Grundsitzliche
fiithrt Fig. 22 vor Augen. Das Austreiben aus ebener Platte be-
Fig. 22
T ob c. d

r, © 0 o

ZiehpreB-Arbeit

ul-l

N\

i

wirkt der auf- und niedergehende Stoflel S, die Faltembildung
1Bt nicht aufkommen der Niederhalter N, der gleich zu Anfang

*) Einen grofen Tweddellschen Plattenbieger vorziiglicher Bauart sieh

Kinematik, II. Bd., S. 527.
**) GroBe und erfreuliche Ausbildung hat der Ziehpressenbau bei uns

durch Kircheis in Aue in Sachsen (Kurbelbetrieb) und durch Lorenz in
Karlsruhe (Wasserdruck-Kolbenbetrieb) gefunden, Bei der Kurbelziehpresse
ist die von den Amerikanern eingefiihrte Aus- und Einriickung einer selbst-
titig anspringenden Kupplung allgemein angenommen worden. Lorenz
andrerseits war der Erste, der die Herstellung groBer messingener Kartuschen-
hiilsen fiir Kanonen unternahm und mit ausgezeichnetem Erfolge durchfiihrte.
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fest auf die ,Matrize* M aufgesetzt wird. Der flache Rand des
von Haus aus ebenen Werkstiickes kann schmiler und schméler
gezogen werden, sieh unter ¢, auch ganz weggezogen, sich unter d.
Ein voun unten herauf wirkender Austreiber dient hiufig dazu,
das fertige Stiick aus der Form zu heben. Durch sogenanntes
»Nachziehen®, d. i. Ausiiben der Zieharbeit auf vorbereitend
gezogene und wieder ausgegliihte Stiicke, konnen die weitgehend-
sten Umformungen erzielt werden! Die beiden Setzfelder so
mancher Metalle, vgl. nochmals Fig. 17, 'kommen hier in un-
gemein niitzlicher Weise zur Geltung*).

Statt metallener Stempel kann man auch Fliissigkeiten das
Treiben von Metallwéinden in vorbereitete bauchige Matrizen be-
wirken lassen; man erreicht dadurch, daf man sehr verwickelte
Formen durch Prigung verwirklichen kann. Die genau vorge-
arbeitete Matrize wird zwei- oder allenfalls auch dreiteilig her-
gestellt und in eine fest geschlossene Hiilse konisch eingesetat;
das ,vorgezogene¥, schlicht becherformig gestaltete Werkstiick wird
in die Matrize hineingestellt, mit Wasser gefiillt und dieses, nach
Abdeckung mit einer Kautschukplatte, mittelst Stempels zusammen-
preBt, wobei es die Becherwand in die Matrizenhdhlungen priigend
hineintreibt. Das Verfahren ist leicht auszuiiben und eignet sich
gut fiir Edelmetall - Arbeiten, wofiir es auch seit lingerer Zeit
schwunghaft im Gebrauch ist**). Sind die Hohlungsformen der
Matrize einfacher Art, so ist statt] des Wassers ein weicher
Kautschukblock verwendbar.

In den letzten Jahren (seit 1896) ist das Verfahren durch
Ingenieur Huber als ,hydraulisches Pref- und Prigeverfahren
— ,Fludprigung® kénnen wir es nennen — noch betrichtlich
ausgebildet worden***). Herr Huber iibt Wasserdruck bis zu
7000 at nicht blof von innen auf das Werkstiick, sondern zu-
gleich von auBen auf die Matrize aus, die nun nicht mehr schwer
und dickwandig zu sein braucht. Das geschieht in einem, fest
mit (fiinf) konaxialen Stahlringen umgiirteten Behilter, in den
von unten her ein diinner Kolben von einem viermal so dicken
mit Wasserdruck eingetrieben wird. Eine ganze Anzahl Stiicke

*) Eine lehrreiche zusammenfassende Darstellung der gestaltenden
PreBbetriebe gibt Oberlin Smyths Schrift: Press-working of metals, Neu-
york, Wiley 1899.

**) Sieh American Maschinist 12. 9. 1903, Jos. Woodworth, Dte Work for
Medals, Jewelry and Art Goods.

*+*) Sieh Sitzungsberichte des Ver. f. Gewerbfleil 1901, April, S. 169 ff.
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von nicht zu grofem Umfang konnen zugleich der Fludprigung
unterworfen werden. : :

Stauchung, die den eigentiimlichen Zweck hat, einen Kérper fiir
hohe Zugspannung geeignet zu machen, findet statt bei der Kunz-
schen Radreifenpresse *), von der Fig. 23 Grundri und Durchschnitt

Fig. 23

Radreifenpresse

gibt. Sie driickt den in kaltem Zustand auf den Radbock gesetzten
Eisenreif ringsum so stark zusammen, und zwar stauchend, dafl
er nach Freilassung die sich wieder ausdehnende Felge fest mit
Zug umspannt. Die (achtzehn) Spannblocke a, die den Reif von
aullen fassen, werden mittelst einer hohlkegeligen Schrauben-
mutter b unter Vermittlung bereifter, aber drehrunder Laufrollen,

*) Gebaut von der Maschinen- u. Armaturenfabrik vorm. Breuer & Cie
in Hochst am Main.




Walzenwirkung 29

die die gleitende Reibung soviel wie beseitigen, zusammengedriickt;

spiater werden die Spannblocke durch Federn ¢ wieder nach

auflen gezogen. Geometrisch ist die Arbeitsweise der Presse nahe

verwandt mit der bei manchen Spannfuttern, z. B. dem Skinner-
Fig. 24 Fig. 25

‘Walzenwirkung

schen, Fig. 24. Die Rollung der

Laufrollen geschieht unter An-

niherung an die reine Walz-

bewegung. ‘

Skinners Spannfutter Beim gewahnlichen Walzver-
fahren findet Fortbewegung des

Werkstiickes vermoge der Reibung statt, vgl. Fig. 25; dabei wird
Streckung durch ,Ziehen“ sowohl als durch ,Breiten“ seitlich
ausgeiibt, letzteres aber nur, wenn die Rénder der Walzenfurchen
es nicht hindern, ansonst Stauchung stattfindet wie oben beim

Fig. 26

i

Walzwerk 7zum . Rundglatten

Prigen. Dabei kommen oft recht verwickelte Teilchenbewegungen,
aus Stauchung und gleichzeitiger Streckung quer dazu bestehend,
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vor. Stauchende, zusammenpressende Walzung wird bei ver-
schiedenen Bearbeitungen, so bei dem Kirkstaller Verfahren zum
Rundgléitten zylindrischer Stibe, vgl. Fig. 26, benutzt, neuer-
dings auch bei der Herstellung stihlerner Lagerkugeln aus roh
vorgeschnittenen Stahlblocken (Ludw. Lowe u. C). In beiden
Fillen gestaltet stauchende Wilzung das Werkstiick zu einem
streng geometrischen Gebilde um; dabei erteilt es ihm zugleich
durch fortwéhrenden ,Wiederholungsversuch“ einen hohen Trag-
modul fiir Druck, ein Verfahren, von dem unsere Zahlentafel auf
S. 17 gleichsam ein theoretisches Programm vorausgeschickt hat.

Das Kaltstrecken auf der Dengelmaschine, Fig. 27, die minut-
lich 2000 bis 6000 radiale Pressungen auf den hineingefiihrten

By

iy

ana|

o . r'}

s
g i
DAV W

Dengelmaschine

Drahtstab ausiibt und ihn ohne den geringsten Verlust an Werk-
stoff (Stahl) zur Nahmaschinennadel umformt, bewirkt Streckung
unter oder durch Zusammendriickung*).

¥) Sieh Kinematik Bd. II, S. 702, Goodyears Dengelmaschine.
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Das Himmern und Walzen, wodurch man "kupfernen und
messingenen Gefifwinden und Platten eine so merkwiirdig ge-
steigerte Festigkeit verleiht, wirkt durch Stauchung und Streckung,
also durch Ausnutzung der Setzfelder.

§ 8
Uber die Wirkung der Warme auf die
Festigkeit

Die Frage, wie ungewchnliche Wirmeinderungen auf die
Festigkeit, namentlich der Metalle einwirken, ist durch ver-
schiedene Versuchsreihen in Betracht gezogen worden, woriiber
einiges Néhere unten. Im allgemeinen hat sich dabei gezeigt,
daB Abkiihlungen bis auf —200°C keinen groSen Einflufl, zwar
immerhin einen giinstigen, ausiiben, und sodann, da Erwirmungen
bis zu 400°C bei den meisten Metallen wenig dndern, daf aber
bei noch weiter getriebener Erwirmung ein rascher Verfall der
Festigkeit eintritt; die Festigkeitsmodel gehen z. B. bei Eisen
von 4000 ab simtlich herab und zwar begreiflicherweise bis auf
Null, wenn bis zum FlieSen.erhitzt wird. Hatte ein Metallkorper
vorher durch Ziehen und Stauchen die besprochenen Festigkeits-
erhohungen erlangt, so verliert er diese mit den vorher besessenen
durch hohe Erhitzung. Wird diese aber nicht zu weit getrieben,
80 kehrt der Korper wieder in seinen Anfangszustand zuriick. Es
ist das ,Ausgliihen%, was vor sich gieng.

Eine zweite Wirkung kann aber noch der Erhitzung ab-
gewonnen werden; es ist die, dal bei rascher Abkiihlung des
Probekorpers dieser, namentlich, wenn aus Stahl bestehend, hart
wird. Dieses Hartwerden ist abermals verbunden mit einer Steige-
rung der Festigkeitswerte, die unter Umstdnden sehr weit, bis
zur Verdoppelung von Trag- und Bruchmodul, geht. Man schreibt
die Hértungswirkung dem Umstande zu, daf bei der plétzlichen
Abkiihlung in Wasser, O], oder was immer, die duBere Haut des
durch die Erwirmung ausgedehnten Probekorpers schnell zuerst
erstarre und deshalb die inperhalb belegenen Molekiile hindere,
zusammenzuriicken, demzufolze eine starke Spannung zwischen
allen iibrig bleiben miisse; diese Spannung bedeute das Hart-
werden sowie das Festerwerden. Sollte diese Deutung sich der
Wahrheit nihern, so miiite das spezifische Gewicht des gehérteten
Probekorpers kleiner sein, als das des ungehérteten. In der Tat
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bestitigen Versuche an Stahl diese Schluffolgerung; sie er-
gaben z. B.*) fiir Proben:

weichen Stahls . . . . das spezif. Gewicht 7,9288
desselben gehdrtet . . ” ” 7,6578
weichen Stahls . . . . " ” 8,0923
desselben gehirtet . . ” ” 7,7647

was unvernachlissigbare Anderungen sind. Beachtet man hierzu,
daB bei hartgezogenen Metallkorpern das spezifische Gewicht,
wider Erwarten, ebenfalls kleiner gefunden wird, als bei unbe-
handelten **), so leitet das zu dem Schlusse, daf das Harter-
und Festerwerden in beiden Fillen nicht blof von einer Abstands-,
sondern auch von einer Lageninderung der Molekiile mindestens
begleitet, wenn nicht verursacht werde. In den letzten Jahren
ist es gelungen, die Hirtung der Dreh- und Hobelstihle betricht-
lich zu vervollkommnen, so zwar, daf sie nicht nur bedeutend
stirkere Spidne als frither ablosen konnen, sondern dies auch
schneller und zugleich dauernder bewirken ***). Die Hartung wird
so vorgenommen, dafl der Stahl bis zu 1100° erhitzt, dann auf
etwa 930° im Blei- oder im Olbad entwirmt und darauf im
Luftstrom vollstindig abgekiihlt wird. Andrerseits ist hervor-
zuheben, daf die Bedeutung der Hirtung auch fiir die.Baukunde
zur Zeit auffallend im Steigen begriffen ist.

§ 9
Festigkeitswerte

Die in den folgenden Aufzihlungen A bis E zusammen-
gestellten Festigkeitsmodel fiir Zug und Druck, bemessen auf
Kilogramm und Quadratmillimeter, sind die fiir die Baukunde
wichtigsten. Man nennt sie hiufig auch Festigkeits,koeffizienten,
was sprachlich nicht besonders gut ist, da ein Koeffizient sonst
eine unbenannte Zahl ist. Als Elastizititsgrenze ist die der
steigenden Elastizitdat (bei uns, wie erwahnt, von Manchen P-Grenze
genannt) angegeben. Es ist nach Méglichkeit gesucht, die neueren
Quellen zu benutzen.

*) Sieh Kick und Gintl, Technisches Worterbuch 1V, S. 222,

**) Anderson sagt a. a. O. S. 55: ,Ein Eisendraht, gezogen aus Eisen
von 40 kg Bruchmodul, erhilt durch das Ziehen einen solchen von 56 kg;
die bemerkenswerteste Erscheinung dabei ist, dal zugleich sein spezifisches
Gewicht sich tatsachlich verringert.“

#*) Vgl. Berliner Verhandl. 1900, Sitzungsbericht v. 5. 11., S. 179.
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A. Metalle
Elagti- | Elostizitats- Setzgrenzen | Bruchgrenzen
Baustoffe zitdte- gronee?
modul | Zug |(Druck| Zug |Druck| Zug |Druck
E Ts | Ta | 8 | Sa| Bs | Ba
SchweiBeisen . . . . . 20000 |15—18 [16—18|18—26 |18—26| 40—59 | —
Desgl., geringer . . . | 15000 12 12 — —_ — —
SchweiBeisen(blech). . | 20600 |11—15 | — [28—26 | — | 84—386 | —
Tho. FluBeisen(blech). | 20600 |22—26 | — [286—30 | — |28—40 | —
FluBeisendraht . . . . | 20000 4 | — [26—108] — | 39—117] —
Bas. Martineisen(blech) | 20600 [18—15 | — | 215 | — i 8 | — 4
Eisendraht, weich . . | 20000 80  — — — 40 —
Desgl., hartgezogen . . | 20000 40 — — - 56 —
GuBstahl, weich . . . | 20000 25 — — — 80 —
Desgl., federhart . . . | 25000 |65—150 — — — 100 —
GuBstahldrabt . . . . | 22000 |65—100] — | — | — [100—180] —
Nickelstahl®). . . . . 22000 |35—48 — — — | 66—70 | —
Gufeisen **) , . , . ., 10000 | 7,5 15 — — | 12—16 (10—75
Kupfer, gehdmmert. . | 12000 | 4—9 — — — | 84—43 | 70
Kupferdraht, hart . . | 13000 12 — — — | 834—40| —
Messing, gehiammert . 6500 48 — — — 12 110
Messingdraht. . . . . 10000 18 | — — — | 50—70 | —
RotguB . ... ... 3200 | 4—8 | — | — | — |12—20| —
Sterrometall . . . . . 7500 15 — | 136 — | 82—50 | —
Deltametall. . . . . . 11000 | 12 - 17 - 42 -
Aluminiam ***), | , | 7000 |6.8—12 — 10 — 17 —
IZink. ........ 9400 1,5 - - h 5,7 - I

Die vorstehenden Werte gelten fiir gewohnliche Tageswirme.
Bei Anwendungen fiir die Baupraxis konnen sie als erster Anhalt
dienen. Wenn wichtige Neuausfiihrungen zu machen sind, tut

*) Nickelgehalt 3 bis 4 v. H., wenn gehartet und angelassen zeigt der
Nickelstahl noch héhere Werte als hier angegeben. '
**) Das festeste GuBeisen ist auch heute noch kalt erblasenes Holz-
kohlenroheisen (Stabl und Eisen 1902).
**%¥) Nach Versuchsreihen von Lanza, Boston 1899.
Reuleaux, Festigkeitslehre 3
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man gut, auf die ausfiihrlichen Mitteilungen der Priifungsanstalten

und auf die Bedingnishefte fiir Baustoffeigenschaften, die teils

vorliegen, teils international beraten werden, zuriickzugehen.

Die Warmeeinflisse sind schon friher (Fairbasrn), snzwischen aber
ausfihrlicher geprift worden. Einige Angaben folgen hier.

GuBeisen behalt, sich Berliner Mitteslungen 1900, Heft 6 (Rudeloff),
bis zu 400° C sesnen Bruchmodul Bs ungefihr bes, wird aber, wenn dariiber
hinaus erwdirmt, rasch schwacher.

Bei 10° 100 300° 400 500  600° C ergab sich
130 105 114 139 88 4,3 kg/qmm Bruchlast Bs.
Schmiedeisen verhalt sich einigermaBen ahnlich *).

StahlguB, sieh Berliner Mitteilungen wie wor (Rudeloff), zeigt
Folgendes :

Bei 20° 194° 400° 600" C ergab sich
439 46,2 421 19,3 kg/qmm Bruchlast Bs.
TemperguB(-Eisen), sieh Berliner Mitteslungen wie vor (Rudeloff),
zeigt was folgt:
Bet 200 194° 400° 600° C ergab sich
32,2 36,7 34,0 13,7 kg/qmm Bruchlast B;,

wenn aber bes 600° Erwdrmung tn 100° heiem Wasser abgeschreckt, er-

gab sich
. T,=7p5, Bs= 352 K = 16350,

also eine Art Stahlverhalten.
Kupfer, sieh Berliner Mitteilungen 1898, Heft 4 (Rudeloff), zeigt
Folgendes:
Be: 20 100° 200° 300° 400° 500° 600° C ergab sich
438 418 397 363 284 107 6,6 kg/qmm Bruchlast Bs,
oder, nach einer dlteren, zuverlissigen Versuchsreihe aus dem Franklin-
Institut ergab sich bei:
30° 100° 150° 200° 250° 2R294° 367° 427° 500° 644° 722°C
eine Verminderung des Bruchmoduls Bs um : '
0018 0054 0093 0,151 0,205 0256 0,343 0,439 0,558 0,866 1,00

Neuere Versuche von Professor Stribeck haben gezeigt, daf
die Dauer der Belastung erwirmten Kupfers sehr von EinfluB
ist, daB z B. dauernde Erwirmung auf 160° schon so stark wirkt,
wie die kiirzere auf 260° C.

*) Bekannt ist, dal bei Feuersbriinsten die mit schmiedeisernem Ge-
balk versehenen Gebdude rasch den inneren Halt verlieren Das zeigte sich
auch in auffallendster Weise bei dem Brand des groSen Warenhauses 1894
in Hamburg. Einhillung der schmiedeisernen Siulen mit dichten festen
Ziegelmanteln ist deshalb sehr zweckmaBig.




Festigkeitswerte

B. Hélzer

Die Bauhdlzer sind weder gleichartig (homogen) noch gleich-
kriftig (isotrop, vgl. §. 3) gebildet und haben daher schwankende
Festigkeitswerte. ~Hier folgen einige aus #lteren und neueren
Versuchsreihen *), immer Beanspruchung in der Faserrichtung
vorausgesetzt.

. Weil- Eiche, | Eiche,
Holzart:| Tanne Esche buche | deuts cl; o | englische Teak
Bs .. 8—9 | 11-13 | 8—16 ‘ 102 | 63—18 | 57—10
| Ba...| 47—65| 6—65|54—65 ' 45—7 | 27—7 ' 4—8

Der Elastizititsmodul E betrigt im Durchschnitt 1000 bis
1100 (nur Pappel hat bloB 500) 7, ist etwa — 2.

C.

Die zu Bauwerken geeigneten Steine und die Mortelstoffe
sind neuerdings vielfach gepriift worden und werden bei Liefe-
rungen noch immer wieder gepriift. Es kommt bei beiden fast
allein aut Druckwiderstand an. Trotzdem werden Zemente der
Einfachheit des Versuches halber vorzugsweis auf Zug gepriift,
was im Hinblick auf die Fouriersche Korpertheorie als ganz
richtig auch vom theoretischen Standpunkt zu erkennen ist.

Gesteine und Bindemittel

Sand- ;s | Kalk-, | Carrara-| . Ziegel- | Zement, | Zement, :
Baustoff: stein Granit stein | Marmor Ziegel mauer | weich hart Beton
| | T
i 0,6 0,4 ! |

Ba . . 6,8 8 5 32 I 4 8 | 2
d ) : y ‘ { 1,3 .{ 1,5 | |
B:...| — | — — — 1-‘-}0,57 07 012!
I i 1 | 1 :

Die Form der Versuchskérper fiir Steine ist von grofem
Eintlu. Die Wiirfelform (vgl. S. 15, Fig. 13) eignet sich der
Vergleiche wegen sehr gut. Geviertsteine von halber WiirfelhGhe
sind etwa doppelt so fest, solche von Viertels- WiirfelhGhe etwa
dreimal so fest, als der Wiirfel. Im Hoch- und Briickenbau
wendet man bei Quadermauern hochstens Wiirfelhohe, hiufig

*) Einen ausfiihrlichen Bericht iiber eingehende Versuche an Kiefern-
holz hat Professor Rudeloff in den ,Mitteilungen“ von 1897, Heft I, e:-
stattet.
3*
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halbe Wiirfelhohe an; unsere gewdhnlichen Ziegel konnen als
aus zwei Halbwiirfeln bestehend angesehen werden. Die Ver-
suche verschiedener Beobachter stimmen manchmal schlecht zu-
sammen, wahrscheinlich wegen der Hohenwahl.

D. Fliissigkeiten oder Flude

Hier folgen die Werte der Elastizititsmodel fiir einige tropf-
bare Flude. Die Versuche wurden an Prismen in fester, undehn-
bar gemachter Hiille ausgefiihrt; indem die Fliissigkeiten in diese
eingeschlossen sind, besitzen sie unbegrenzte Druckfestigkeit (vgl.
S. 15) zeigen aber Elastizitit.

Wasser Ather Schwefelsaure | Quecksilber

]
} Stoffe: '|
i
|
|

195 —199 ~ 200 72,8 118 1929 1

e
Der Wert fiir Wasser ist umgerechnet aus den Zahlen,
welche die wichtigen Versuche von Colladon und Sturm geliefert
haben*). Ein Wasserprisma, das unter 90 at Druck steht, und
8m Linge hat, erleidet danach die Verkiirzung 4 — 8000.0,9 .
200 — 36 mm; ebensoviel bei 900 at Druck in einem als un-
dehnbar anzusehenden PreBzylinder von 800 mm Héhe, nimlich
A =2800.9:200 — 36 mm. Wenn man also einen solchen Pref-
Fig. 28 kolben entlastet, wird er von

dem sich wieder ausdehnenden
Wasser um 36 mm gehoben. Von
gasformigen Fluden, wie Luft,
Dampf usw., ist ein Elastizitits-
modul nicht anzugeben, da fiir
sie der Carnotsche Satz [Glei-
chung (2)] keine Geltung hat;
denn ihr Widerstand gegen Druck
ist nicht diesem geradlinig pro-
Widerstand der Gase portional, sondern steigt nach

dem Mariottischen Gesetz bei

konstanter Temperatur wie die Ordinaten einer Hyperbel, sieh
Fig. 28. Dies lift, wenn wir einen Blick auf S, 3 zuriickwerfen,

*) Siehe Mémoire s. 1. compression des liquides 1827, neu abgedruckt
1887, Genf, Schuckardt. Die ,Unzusammendriickbarkeit* des Wassers wurde
durch diese Versuche als grundloses Vorurteil erwiesen.
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Fouriers Wahl der beiden hyperbolischen Widerstandskurven als
auf wissenschaftlicher Vergleichung beruhend erkennen; denn bei
den gasformigen Fluden fehlt die eine der beiden, n#mlich die

Anziehungskurve von Fig. 3.

E. Zugoi'gana oder Tracke

Die Tracke aus faserigem Stoff sind an sich, ausgenommen
vielleicht das Leder, nicht gleichkriiftiz wie Metalle, und zeigen

deshalb dem Zug gegeniiber
picht ein so regelmifiges Ver-
halten wie jene. Namentlich
ist die steigende Elastizitit bei
ihnen kaum zu finden. Bei-
spielsweis zeigt Fig. 29 die
aufgetragenen Ergebnisse an
(jedesmal einer ganzen Reihe
von) Baumwoll- und Manila-
seilen, gepriift in der Versuchs-
anstalt in Boston durch Pro-
fessor Lanza*). Die Kurven
lassen deutlich ,abnehmende“
Elastizitdt erkennen; man hat
allerdings nicht zu vergessen,
daB das Seil ein zusammen-
gesetzter Korper ist. Die in
folgendem Tiéfelchen dennoch
angegebenen Elastizititsmodel
der Hanfseile stammen aus

Fig. 29

‘!

P sy
-

Versuche an Seilen

dlteren, nicht so scharf, wie heute der Brauch ist, angestellten

Versuchen.

. | Hanfseil, “[;Izan_fs-;i], Manila- B;ﬁlwoll- . .. | Riemen-

Stoff: neu alt seil seil Aloéseil leder
' |
E...| 2500 50 (?) — — —  15—20%%)
T,...| 57 | 1 — — 1,02%%%) | 16
Bs. . .| 12 | 5 1,4—80 | 1,8—53 — 2—3 !
| i

*) Sieh Results of tests made in the Engeneering Laboratories of the
Massachusets Institute of Technology, XI. appl. Mechanics.

**) Nach Adolf Hirn.

*+x) Nach C. Vertongen, Cables plats en aloés, Liége 1901.



38 Festigkeit der Baustoffe

Bei den Anwendungen sind jetzt amtliche und private Vor-
versuche im Gebrauch, so daB die vorstehenden Zahlen nur einen
Anhalt zu geben bestimmt sind. — Wir gehen nunmehr zu den
einzelnen Festigkeitsarten iiber.

§ 10

Zug- und Druckfestigkeit

Fiir einen auf Zug oder Druck durch eine Kraft P be-
anspruchten prismatischen Stab vom Querschnitt ¢ hat man:

P:@q.(i%)

wobei & die im Querschnitt entstehende Zug- oder Druckspannung
bezeichnet.

Beispiel. Ein Dachstuhl wube an seinem Full einen wagerechten
Schub von 12000 kg aus, aufzunehmen durch eine wagerechte runde Stange
aus FluBeisen. Gestattet set Spannung © = 10 kg, gibt 10 ¢ — 12000,
q = n/4d® = 1200, woraus d = 39,6 ~ 40 mm. Die Stange verlingert
sich nmach Formel (2), da nach § 9 A fir FlubBeisen E = 20600 ist, um
A =1.10:20600, d. i. bei urspringlicher Linge von 12 m um 2 — 12000 .
10:20600 — sehr nahe 6 mm.

2. Beispiel. Eine Saule mit 120 Tonnen Belastung soll auf esnen
Sandsteinwiirfel gesetzt werden. Wahlt man fir diesen 10fache Sicherhest
gegen Zerdrickung, so hat man nach §. 9 C zu setzen: g = 120000 : 0,68
= 176400 = 420%; man hat also dem Wiirfel 420 mm Kantenlinge zu geben
und nahezu ebenso lang und breit die FubBplatte der Siule zu machen; diese
ist mit Zement zu untergieBen, damit sie gleichmdbig aufliegt.

§ 11

Koérper von gleicher Zug- und Drudk-
festigkeit

In vereinzelten Fillen ist es wichtig, die Querschnitte von
bloB auf Zug oder Druck beanspruchten Korpern so zu wihlen,
daf in allen die Spannung & denselben Wert erhdlt. Ist der
senkrecht herabhingende Korper durch eine Endkraft P, sieh
Fig. 30a, und auBerdem erheblich durch sein Eigengewicht mit p
fiir die Kubikeinheit belastet, so ergibt sich fiir den Querschnitt ¢
bei der Stelle z:
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q=£e€z oder logqg =1, £+04341
S T T Mt E®

auch, da P:S der Querschnitt g, bei z = 0 ist, Coe(4)

4

q= 900'3 oder logg = logg, + 0,434 é x

wobei ¢ = 2,718 'die Grundzahl der natiirlichen Logarithmen.
Im Falle von Fig. 30b ist angenommen, daB der hier auf

Druck beanspruchte Kérper eine zylin- Fig. 30

drische Hohlung vom Halbmesser » a b.

habe, also ein Rohr bilde. Die Wand-

dicke betrage 0 an der Stelle z, d, an

der Anfangs-, 0, an der Befestigungs-

stelle. Dann folgt aus (4):

Tog [(r 48 — r3] =
log [(r+ 80— ri]+o43e L1f (®)

Der Fall a pafit fir die soge-
nannten verjingten Forderseile fiir
tiefe Schichte*), Fall b fiir hohe
Schornsteine, gelegentlich auch als . . L.
blofie und ausfrucﬁsvolle Grundform, Horper von gleioher Festigkeit
80 bei hohen Viaduktpfeilern**) auch beim Eiffelturm. Von
Vollziegelmaunerwerk wiegt 1 cbm 1600, von Hohlziegelmauerwerk
1100 kg.

§ 12

Schub- oder Scherfestigkeit

Ein Korper wird auf Schub- oder Scherfestigkeit, die auch
wohl Gleitungsfestigkeit genannt wird, beansprucht, wenn die ihn
angreifende Kraft P in der Ebene des Querschnitts wirkt. Hat
letzterer die Grofe g und ist © die in ihm entstehende Schub-
spannung, 80 hat man, Gleichkriiftigkeit und Gleichartigkeit des
Baustoffes vorausgesetzt, wie bei Zug und Druck:

P=6q. .. . . ... . (6

*) Diese Aufgabe nimmt an Verwicklung zu, aus je griBerer Teufe
die Kohlenforderung jetzt zu geschehen hat. Eingehend ist die Sache be-
handelt in der wertvollen Fachschrift von Charles Vertongen, Ktude

théorique et pratique sur Pemploi des Cables plats en Aloés. Liége 1901.
**#) Vgl. Baumeister, Architektonische Formenlehre, Stuttgart 1866,

S. 226.




40 ' Featigkeit der Baustoffe

Die Theorie der Schubfestigkeit ist trotz diesem schlichten
Verhalten nicht einfach, indem der Widerstand des verschobenen
Teilchens aus Zug und Druck zusammengesetzt ist, wie in § 1
gezeigt wurde*). Die Elastizititsgrenze wird erreicht, wenn
& = ¢/; des kleineren der beiden Tragmodel des Baustoffes wird,

Fig. 81 also beim Schmiedeisen, wo T, — T; = 15,
P bei & — 12, beim GuBeisen, wo 7, der
— Mmi_. . kleinere Wert ist und 7,6 betriigt, bei

niamlich nicht in der Ebene von g, son-
dern um 45° dagegen geneigt ein und
hat die 5/, fache Gréfe von &.

Betreffend die Verschiebung der sich spiegelnden Querschnitte
sei Folgendes bemerkt. Die Kraft P habe, sieh Fig. 31, an dem
Fldchenelement dg bei mn mit dem auf das Element fallenden
Anteil d P die Verschiebung A bewirkt, dann lehrt der Versuch,
dafl innerhalb der Elastizititsgrenze gilt:

ap = 1.Konstante,
dq

l n I ©® = 6. Die hochste Spannung tritt

Schubfestigkeit

welche Konstante von der Natur des Baustoffes abhingt und der
Gleitungsmodul genannt, sowie nach Ubereinkunft mit G- bezeichnet
wird. Der Quotient d P : dq ist aber die Scherspannung &, und,
indem man nun A4 auf Lingeneinheit bezieht, hat man:

i S

T:-C—-;"'..(’l)
ganz dhnlich wie in Formel (2) fiir Zug und Druck. Der Gleitungs-
modul G steht in einem als fest anzusehenden Verhiltnis zu
dem Elastizititsmodul £ und zwar hat man:

G 1 m

wobei der Wert m nach Einigen theoretisch — 4, nach Versuchen
zwischen 3 und 4 (nach Giulio bei z) liegt. Fiir Metalle trifft
der Wert 4 recht gut zu, sodaB fiir diese gilt und anerkannt ist:

G=:E .. .. ... .0

Wenn die Elastizititsgrenze iiberschritten, also das Gebiet

der Setzungen betreten wird, verwickeln sich die Vorginge be-
deutend. Ein deutliches Zeugnis hiervon legt der Trescasche
Versuch von Fig. 20 ab; Streckung und Stauchung treten neben-

*) Sieh Grashof, El u. F., S. 144, auch v. Bach, El u. F., S. 135
und besonders Madamet, a. a. 0. S. 79 ff.
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einander ein, allerdings in groBer RegelmiBigkeit, sodaB die
Formen der Schichten, die durchrissen oder weggedringt werden,
sich stets wiederholen. Die Versuchsmessung ist demzufolge ent-
scheidend. Als ungefihren Bruchmodul erweist sich der Wert
1,1 B..

§. 138
Biegungsfestigkeit

In der folgenden Tafel, Biegungstafel genannt, sind fiir eine
Reihe von Angriffsarten biegender Krifte auf einen prismatischen
Stab die Werte zusammengestellt fiir:

das Kraftmoment M fir den Punkt z,

die Tragkraft P nach einer alsbald dargelegten Formel,

die Koordinaten der elastischen Linie,

die Biegungen f, d. i. die Abszissen der elastischen Linie
fiir Hauptpunkte der Stablinge.

Zur Erléuterung der Tafel dient das Nachstehende.

Ein stabformiger Korper, an dem solche #uBlere Kriifte
wirken, die rechtwinklig zu ihm in derselben Ebene liegen, ist auf
Biegungsfestigkeit beansprucht. Wird dabei die Elastizitéitsgrenze
durch die dabei im Stab hervorgerufenen Spannungen nicht iiber-
schritten wird, so tritt fiir jeden Stabquerschnitt Gleichgewicht ein
zwischen dem statischen Moment der #uBeren Kriifte und den
Momenten der in dem Querschnitt widerstehenden inneren Krifte,
beide bezogen auf die ,neutrale Achse“ des Querschnittes. Diese
geht durch den Schwerpunkt der Querschnittsfliche*) und steht
rechtwinklig zur Biegungs- oder .

Krifteebene. Sie teilt' den Quer- Fig. 32
schnitt in zwei Teile, Zug- und s l

® >

Druckseite; in ihnen entstehen

Spannungen rechtwinklig zum T e

Querschnitt, die den Abstinden y » lP

der Fliachenteilchen von der neu-
tralen Achse proportional sind,
vgl. Fig. 32. Die Spannung Biegungsspannungen

bei y verhdlt sich deshalb zur

stirksten Spannung &, wie y zum groften ,Faser“abstand a. Das
statische Moment des Flichenstreifchens bei y ist demnach das

*) Galilei hatte angenommen, die ausdehnungslose Schicht liege am
unteren Rande des Querschnittes.
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Biegungstafel
Angriffsweise Kraftmoment M Tragkraft
| ' ‘
1 \
i la
[—
|
1‘ u=22 p=4%9J
2 al
Fir 4C: M = 292
A y [ ?7 i P = % STJ
i C‘é A | FarBom=2
| _ _
' 5
Fir AC: M = 16 Px
| Fir BC: p=18J
“ 5 11 8 la
| = —— =1
M=H (=16 7
‘ I
|
Pl s 1 SJ
| [ — —— ( — —_ — —
=77 4) P=87
_ i
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h Loeeomeeeee > < |
' | Fir AB: M = Pc =8
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Gleichung der elastischen Linie Biegung f Bemerkungen
| i Freitiger
Ly = & [£ - 1 i‘] PR I | Gefahrlicher Quer-
JE 211 37 JE 3 schnitt bei B
!
i
Frei aufliegender
=B R [E-t] (=BT ey
Y=JE16|T 37 =7JE 18 | g
,E *) Nicht Briickentriiger
P B c c Gefahrl. Querschnitt

bei C

KraftX:P%‘—
[4
" X‘:Pl—

F=2L 1L
_ P PPrx 5 —JE 768
y —EE[T—??J l P
f, ==
P P[laz, ba2 11! mas 5 8JE
n=rpmliTtin—s #l

_Lﬂ[ﬁ'-_iaﬂ_'] PR S
Y=JEW®LE "3 =TFE 192
|
y=fFf—po+ ’—m‘-!—l(x-—-l—
“rre i | PP
bei JE T JE 8 1
wO! ‘9—'1—33'

Halb eingespannter
Trager

Gefahrl. Querschnitt
bei B

\ Kraft X = %,, P

Eingespannter Trager

Gefahrl. Querschnitte
bei B und C

Gefahrl. Querschnitt
an einer beliebigen
Stelle zwischen A
und B
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Angriffsweise ' Kraftmoment M Tragkraft P
_Pxx _ e 8d
M=>57 r=247
o
Px € SJ
| M= (1-7) P=87s
| -
i T
| »o_Px(3 = . &J
}‘M—T(I_l) P=875
|
!
_Pli1_ =z, & P
i M=%(g—T+F)| P=1r
|
il
I
Px % o SJ
M=%% P=372
i -
[}
|y 1 =, 24a® _ SJ
lM—P’”(rTJré ®)| P=1I
|
1 2 x* SJ
M=Pz(3—3% P=t7
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Gleichung der elastischen Linie Biegung f , Bemerkungen
i
|
Freitriger
_ P P rx 1 x* P B e
Y=FF & [T 'y F] f= JE 3 Gefahrl. Querschnitt
bei B
- — _
y = _£T Brz 9 53: + .g] P i 5 Frei aufliegender
JE 24 |1 l [} JFE 384 Triger, Briicktrager

Gef. Querschnitt bei C
Starkste Senkung

P P rx r xt P B bei _L(] ‘V—)

—_— | Z_3= x — v ei x = + V33
1=omasli-tE e '=TE W™ Kraft X = ¥, P
Wendepun{%

bei x = ¥/, 1

Gef. Querschnitt bei B
P I®rat x® 4 8 ‘Wendepunkt
—_— = 2 [ —22 4 .'l:] P 1 P

JE 384 ibeix:-é-(l—‘/%)

y= P Prxz_ 1 w_‘] F = P 0 Freitriger
JE 1211 b5 P ~JE 15 Gef. Querschnitt bei B
P Pr3x_a  xt 2 a:“J P P 3¢ Gef. Querschnitt in
Y=TERIBT PTETED T TJE % der Mitte
__r P [P_ Tz, 2 £ = P I Gef. Querschnitt in
Y=JE 12187 P73 z»] — TJE & der Mitte
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Produkt aus der GriBe des Flichenstreifchens mit dem Wert
Y.Y(S:a) = y2(S:a). Nun ist aber die Summe aller Produkte
aus der GroBe aller Flichenstreifchen mit den Quadraten ihrer
Abstinde von einer Schwerlinie das Tréigheitsmoment JJ der Fliche.
Hiernach ist das gesuchte statische Moment aller Spannungen
der Querschnittsfliche — J(S:a) oder & (J:a). Ist nun M das
statische Moment der #uBleren Kriifte zur neutralen Achse, so
hat man fiir das Gleichgewicht in Worten die Gleichung:

pKraftmoment gleich Spannungsmoment“
worin beide Seiten von gleicher Art sind, und in Buchstaben :

, Ist der Stab prismatisch, die biegende Mittelkraft — P und
ihr Lot aus der neutralen Achse =— z, so kann zunichst M — Pz
fir jeden Querschnitt einen anderen Wert haben. Derjenige, fiir
den Pz seinen groBten Wert annimmt, heiit der gefihrliche
Querschnitt, und die biegende Kraft P, die in ihm die Spannung
© hervorruft, die Tragkraft fiir die Spannung &. Man hat dem-
nach fir die Tragkraft:
SJ
P_m........(n)
worin z,, denjenigen Wert von z bezeichnet, bei dem Px seinen
Hochstwert hat.

Die die Schwerpunkte der Stabquerschnitte verbindende
Achse des. Stabes wird nur gebogen, und zwar gilt fiir ihre
Krimmungshalbmesser ¢ die Formel

JE
Q__Mb........(l2)

Die Kurve, nach welcher die Kriimmung stattfindet, heift ela-

stische Linie; ihre Gleichung hat folgenden allgemeinen Ausdruck:

dy _ M
M= . (13)

Das Eigengewicht des Stabes ist nirgend erwihnt, indessen
dienen die Fille VII bis X dazu, seinen EinfluB zu beriick-
sichtigen. In den Fillen XI bis XIV ist gezeigt, in wie hohem
Grade eine besonders geeignete Verteilung der Last die Tragkraft
steigern oder verringern kann. Der nachfolgende Fall XIV ist
hierfiir der auffallendste.
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XIV. Fiir einen auf zwei symmetrisch angebrachte Stiitzen
A und B gelagerten Stab mit der gleichformig verteilten Last P
hat man fir das Kraftmoment:

Pz (x c
U= (F—1+5)
Die Tragkraft @ndert sich je nach der Stellung der Stiitzen, also
dem Verhiltnis von ¢ zu [; sie wird ein Maximum, wenn

¢ = 02071, d. i (Y05 — 0,5)
gemacht wird, Die Tragkraft ist alsdann sehr nahe:

. la
also fast sechsmal so groB, als im Falle VIII, die Stiitzungsart

mithin sehr giinstig. Gefihrliche Querschnitte liegen dabei an

1

den Punkten A, B und C. Diese Stiitzungsart macht sich be-
merklich in der Formgebung fiir Drehbankbetten, Schleifbank-
stindern usw., wovon ein Beispiel die in Fig. 33 dargestellte Schleif-
maschine (von Schmalz in Offenbach) gibt.

XV. Wenn die Biegungsbeanspruchung eines Triigers nicht
durch reine Kriftepaare, was selten ist, hervorgebracht wird, so
entsteht in den Querschnitten aufer dem Biegungsmoment eine
Scher- oder Querkraft. Diese sei fiir den gleichformig belasteten
Tréger von Fall VIII noch beispielsweis ermittelt. Die Linie, die
ihren Verlauf darstellt, wird Querkraftlinie, auch hiufig EinfluBi-
linie genannt. Sie leistet namentlich Dienste bei der Berechnung
von Briicken und verwandten groferen Bauwerken; im Maschinen-
bau kommt sie weniger zur Anwendung. An den Endpunkten 4
und C des Triigers wirken die Stiitzen mit je 1/, P der Belastung P
entgegen. An der Stelle # wird das biegende Moment
P P z 1P

l

=3*TT%3 =37

D) x

(lx — 2?) .



48 Festigkeit der Baustoffe

Dies ist die Gleichung einer Parabel, deren Scheitel iiber B auf
der Pfeilhohe 1/, Pl liegt. Um die Querkraft @ zu erhalten, teilen
wir die Summanden des Biegungsmomentes mit bez.  und 1/, x.
Dann erhalten wir:

o=} Fam =T (-2

Der Querkraftverlauf wird also fir jede Halfte des Trigers aus-
gedriickt durch eine Gerade, die von den Endkriften zur Mitte
der Sehne A4 C geht. Bei Triigern von schmalem Steg kann die
Querkraft Beachtung erfordern. — Wenn die Belastungen der
Trager nicht rechtwinklig, sondern schiefwinklig zur Stabachse
wirken, so tritt Beanspruchung auf zusammengesetzte Festigkeit
ein, wovon §. 26 handelt.

Fig. 83

Rundschleifmaschine

Die Fille XI und XII der Biegungstafel sind vorwiegend des-
halb aufgenommen, um zu zeigen, wie durch angemessene Last-
verteilung in Magazinen, Getreidespeichern, Vorratshdusern die
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Aufnahmefihigkeit der Riume gesteigert werden kann gegeniiber
ihrer Belegung mit gleichformig verteilten Lasten. Die Last-
anordnung in Fall XII gestattet, 11/,mal so viel Last auf ein
gegebenes Gebdlk zu legen als die gleichformige von Fall VIIL

§ 14

Querschnittstafel

Der Wert J/a hingt bloB von den Abmessungen des Quer-
schnittes ab und wird im Folgenden Widerstandsmodul genannt
und mit W bezeichnet*). Fiir eine Reihe von Querschnittsformen
sind in umstehender Tafel die Werte fiir:

das (iquatoriale) Triigheitsmoment J zur neutralen Achse

und den zugehdrigen Widerstandsmodul W = g
zusammengestellt. Die Figuren I bis VII sind zweiachsig sym-
metrisch, die drei letzten nur einachsig. Das Trigheitsmoment J
heiBt insbesondere ein #quatoriales, wenn es von dem bei der
Drehungsfestigkeit Verwendung findenden polaren Tra.gheltsmoment
unterschieden werden soll, vgl. §. 20.

Die Elastizititsgrenze wird in einem gebogenen Stabe auf
Zug- und Druckseite einzeln erreicht, wenn die dort eintretende
Spannung & gleich dem betreffenden Tragmodul wird. Man
darf daher fir & nicht einen so groen Wert einsetzen, da beim
Gebrauch des Korpers auf einer der beiden Seiten der Tragmodul
iiberschritten wiirde. Dies bedeutet, dal man bei den zweiachsig
symmetrischen Querschnitten fir & den kleineren der beiden
Tragmodel als zu vermeidende Grenze anzusehen hat (vgl. S.54).
Das gilt praktisch von GuBeisen, wie aus dem Verzeichnis §. 9
hervorgeht. Fiir guBeiserne Balken kann man aber, wenn sie
stets von derselben Seite belastet sind, den einachsig symmetri-
schen Querschnitt so gestalten, da auf beiden Seiten dieselbe
Anndherung an den Tragmodul stattfindet, wie im folgenden
Paragraphen gezeigt werden wird.

*) Vielfach wird bei uns der Wert J/a ,Widerstandsmoment“ genannt;
er ist aber gar kein statisches Moment, er bildet erst eines beim Zusammen-
tritt mit einer Spannung. Deshalb ist die Bezeichnung Widerstandsmoment
fir das Verstindnis nicht forderlich, sondern eher irrefihrend. Ich habe
ihn in meinen Veréffentlichungen bislang ,Querschnittsmodul“ genannt, bin
aber nun zu ,Widerstandsmodul“ iibergegangen und konnte deshalb auch
die gebriuchliche Buchstabenbezeichnung W annehmen.

Reuleaux, Festigkeitslehre 4
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Querschnittstafel
. . ‘Widerstands-
Nummer Querschnitt Trigheitsmoment J modul W
1 ow b
12 6
I b — h) b0° — b))
12 6h
bt b* |
A m Z T
| v DR —(b—b)h | bR —(b—b)h}) l
| 12 6h
v bR + b hf bR + b 2
12 6h
n n !
VI 7y d 32 a®
" n dt— dg
viI oz (@ —ai) B 4
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Querschnittstafel
Nummer Querschnitt Tragheitsmoment J Widerstands- .
- modul W
2o L
VIII vy bk 33 bht
0,110 4 ,
IX a’ = 0,6756 r Z' =097
Z" = 0261
a" = 04244 r
Parabel 4
8 s Z!' — — bht
I X 75 O* 385
o ="%h Z"=i—5bh‘
all — l/b h
bht
’ —
XI bht z'= 12
. 86 bh?
ZN = —
24
J
I —
X1 i@ —1 2=
to P —a] | T
=7
HUCE S 7z =3
XIII + 6+ 7
+th@r—gl | 2=
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Querschnittstafel
‘Widerstands-
hnitt hei
Nummer Querschnit Triagheitemoment J modul W
]
I or oA
12 6
a-b-»
B
- i b (h’ _m b(h® — h‘s)
38 o W L
vt
L - ¥
bt b®
[| o 1z El
v bR —(b—b)h? | bh*—(b—Db,)h})
12 6h
v bh® + b, A} bR® 4+ b, At
12 6h
n n
VI 7y as 3 ae
n d*— d}
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§ 15

Korper von gleicher Biegungsfestigkeit

Ein Triger hat durchweg gleiche Biegungsfestigkeit, wenn
die grofite Spannung in allen seinen Querschnitten dieselbe ist.
In nebenstehender Tafel folgen einige wichtige Beispiele fiir
Rechteckquerschnitt. Die Formen zeigen; wie der Baustoff spar-
sam und ausdrucksvoll zu verwenden ist.

Die Biegung, welche Korper von gleicher Festigkeit infolge
der Belastung annehmen, ist notwendig groBer, als bei prisma-
tischen Korpern von derselben Angriffweise der biegenden Kraft.
Bei mehreren Fillen der folgenden Tafel ist die Einsenkung f
angegeben; sie ist z. B. bei I doppelt, bei II 4/;mal so groB als
bei dem gleicherweis angegriffenen prismatischen Stabe. Im all-
gemeinen gilt fiir die elastische Linie derjenigen der folgenden
Korper, deren Achse im unbelasteten Zustande gerade ist, der
Ausdruck:

by _ My o
dz? — EJ, a.
wenn

M, das Moment der biegenden Kraft fiir den Querschnitt

an der Befestigungsstelle,

J, dessen Triigheitsmoment,

ao dessen griofiten Faserabstand, und

@, den entsprechenden groBSten Faserabstand bei z.

Fiir den Kriimmungshalbmesser ¢ der elastischen Kurve an
der Stelle zy ist dann:

welcher Wert konstant wird, also einem Kreisbogen angehort,
wenn @&, = a,, d. h. wenn alle Héhen im Stabe von gleicher GroSe
sind, wie bei Fall Il und V. In den iibrigen Fillen sind die
gegebenen Gleichungen Anniherungen, da bei ihnen die neutrale
Schicht im unbelasteten Zustand einen gekriimmten Verlauf hat.
Fiir die. praktischen Zwecke des Bauwesens geniigen diese An-
néherungen vollkommen, fiir feine Forménderungsfragen muf zu
genauerer Behandlung gegriffen werden *).

*) Ausfiihrliches und Eingehendes gibt v. Bach, Elastizitat und Festig-
keit, fiinfter Abschnitt.
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§ 16
Wahl der Querschnittsverhaltnisse

Um in Tridgern den Baustoff gut zu verwenden, hat man
sich nach den Formen, in denen er verfiigbhar ist, und dann nach
dem alten Satz zu richten, daB grofle Entfernung von der neu-
tralen Achse vorteilhaft ist. Bei Holz bleibt nur iibrig, die
hohere Abmessung in die Kraftrichtung zu legen, ebenso bei
Schmiedeisen, das aus Hammerarbeit hervorgeht. Ein Holzbalken
vom Verhiiltnis 1 : 2 seiner Querschnittseiten trigt, wenn hoch-
kant angewandt, 1.22:2.12 — doppelt so viel, als flachkant.
Ganz anders bei gegossenen Trigern, da hier die rippigen und
hohlen Querschnitte eine giinstige Stoffverlegung gestatten. Bei
GuBeisen insbesondere kann man, einseitige Belastung voraus-
gesetzt, die Ungleichheit der Tragmodel (7; = 15, T, = 17,5)
giinstig berticksichtigen, indem man a” und o' in eben dieses
Verhiltnis bringt. Dann kann man auf der Druckseite das
Doppelte der hochsten Spannung der Zugseite einfiilhren. Zwei -
Trigerquerschnitte, die dieser Bedingung geniigen, zeigt Fig. 34

Fig. 84
a b. [ d
i
. £} '
a a
e e H I vl
i h=lizn, H balgby |
b |
E 1
LI A% V.4 e

Querschnitte von gleicher Festigkeit

unter a und c. Man hat bei den eingeschriebenen Verhdltnissen,
wenn der Widerstandsmodul W mit a” ermittelt wird, fiir:

. a. C.
J = 278 bt 440 b+
W = 34,83 55 b3
F= 19 b 25 b2

wobei noch F' die Querschnittsfliche bezeichnet. Vergleicht man
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nun a mit dem einfachen, dabei ebenso hohen Rechteckquerschnitt
I

unter b, so hat man &.348%% = 1/, & b6
Damit aber erhilt man &' : b = 34,8:12, d. i. ¥ = 2,95, also die
Querschnittsfliche F’ des einfachen Rechteckes — 12 . 2,9 b2
= 34,8b? wihrend Querschnitt a nur 1953 d.i. 0,55mal so viel
verlangt.

Vergleichen wir auch noch den Querschnitt ¢ mit dem ihm
an Festigkeit gleichen unter d. Sein Trigheitsmoment J berechnet
sich nach XIII der Querschnittstafel zu 537,5 b4, woraus durch
Teilung mit 6 b folgt W — 89,6 b3. Das Spannungsmoment er-
gibt sich hieraus zu 0,5 S . 89,6 b3 — 44,8b3, wihrend das zu ¢
sich auf &.55 b8 stellt. Die beiden Spannungsmomente verhalten
sich hiernach wie 44,8 : 55, das ist giinstiger als vorhin; dies
rithrt daher, dafl wir Rippenquerschnitt eingefiihrt hatten.

Das wire alles soweit brauchbar; es gibt aber noch eine
andere Riicksichtnahme, die zu noch wesentlich bedeutenderen
Ergebnissen der Querschnittswahl fiihren kann; auf diese ist noch
einzugehen.

y Worin b = 12b.

§ 17
Biegung und Kérperinhalt

Kehren wir jetzt nochmals zum prismatischen Freitriager I, S. 42
zuriick, indem wir ihm einfachen Rechteckquerschnitt b2 geben,
und untersuchen ihn nun auf Stoffverbrauch unter Beriicksichti-
gung nicht bloB der Spannung ©, sondern zugleich auch der
Biegung f. Dann haben wir zunachst wieder Pl = 1/, Sbh? und

daraus:
_ 6 £l

b= © . (4
auflerdem aber
£ = 1 Pis
3 JE
worin Pl durch seinen Wert ©J:a ersetzt werden kann. Das gibt
) f= 1en
3a E

Hierin aber ist beim vorliegenden Querschnitt a — 1/, h; ein-
gesetzt gibt

h =

] b
t::m

.’?.......(15)
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eine bestimmte Gleichung fiir 4 als Funktion von & und f. Nun
ist der Korperinhalt ¥V des Stabes aber = bhl, wofiir, wenn wir
nun b und k aus (14) und (15) einfiithren, kommt:

T A
das gibt
v=9pfL
allgemein: I ¢ ()
' v=CPfg

wobei C eine von den Querschnittsformen abhiingige konstante
Zahl bedeutet. Diese bemerkenswerte Formel, filhrt, da Pf die
Nachgiebigkeit ausdriickt, zu folgendem Satz:

Das Gewicht eines auf Biegung beanspruchten Bauteiles
fillt um so kleiner aus, je mehr man, wenn 'die Quer-
schnittsverhiltnisse dies gestatten, durch geeignete Wahl
dieser letzteren den Bauteil steifer zu machen, sein Ver-
halten den duBeren Kriiften gegeniiber der volligen Un-
nachgiebigkeit oder Starrheit zu nihern sucht*).

Gem&dB unseren iiblichen Anschauungen wire das gerade
Gegenteil zu erwarten: je unbiegsamer, um so schwerer! wihrend
vorstehender Satz sagt: je unbiegsamer, um so leichter geht der
Bauteil aus der Berechnung hervor. Wegen dieses Widerspruches
empfiehlt es sich, die Bedeutung des Satzes noch an auszurechnen- -
den Beispielen klar zu machen. — Die Konstante C in Formel
(16) wollen wir, da sie iiber den Baustoffverbrauch w1cht1ge Auf-
schliisse gibt, die Verbrauchsziffer nennen.

1. Beispiel. Es sei fir unsern obigen Freitriger gegeben: P=1000 kg,
1 = 800, der Baustoff Gubeisen mit El.-Modul E = 10000, zulissige
Spannung © = 3 kg, und es werde gewinscht, daB die Biegung [ nicht iber
1mm gehe. Dann hat man vorerst nach (15) zu nehmen h = % .3.800%:
10000.1 = 2.640000: 10000 = 128 mm. Ferner b nach (14) = 6.1000 .
800 : 3.128% = 1600000 : 16 384 — 100000 : 1024 = 97,6562 mm, was ab-
zurunden wdre. Nun aber kommt bhl= 97,6562 . 128 .800 = 10000000 cbmm

oder 10 cbdm. — Denselben Wert liefert Formel (16) unmittelbar, nimlich
V = 9.1000.1.10000 : 9 = 10 000 000.

¥) Vgl. unten S. 100, sodann auch Weisbachs Ingen., VII. Aufl. 1896,
S. 708 ff., wo ich vorstehende Theorie zuerst, allerdings nur unvollstindig,
wiedergegeben habe.
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2 Beispiel. Im selben Falle {f — 2mm fordernd, erhalten wir
h = 64, d. 1. halb so groB, als vorhin, deshalb b viermal so groB, d. i.
390,62 mm und V 4 X ‘/ymal, d. i. 2zweimal den obigen Wert, wie (16) an-
zeigte, gibt 20 cbdm.

3. Beisptel. Noch = 3 mm setzend, erhalten wir h drittels so groB,
also b neunmal so groB, als vorhin, somit V dreimal 8o viel, d. 1. 30 cbdm
umfassend.

Sehen wir nun einmal zu, wie sich die Korper von gleicher
Festigkeit, S. 53, hier stellen; sie miissen sich als vorteilhafter
ergeben, als die vorigen. Fiir die Korper mit Rechteckquerschnitt
fiberhaupt erhilt man, wenn man C allgemein entwickelt,
C=238:06¢p, wofern f, 6 und ¢ folgenden Sinn haben:

3

V= 8bhi, Pl— ¢S % f=g %-
Beim parabolischen Freitriger I, S. 53 ist nun g = 2/,
6 =1, ¢ = 2/;, somit C = 3; sodann ist bei dem, im Grundrifl
dreieckigen Triger Il # =1/,, 6 =1, ¢ = 1/,, so daB auch
hier kommt C — 3, beidemal nur drittels so viel, als bei dem
prismatischen Triger aus Beispiel 1. Ermitteln wir indessen fiir

beide noch » und b.

4. Beispiel. Fir den parabolischen Frestriger hat man f = %/, &1*:
E.05h, und daraus h = 4, &8 : E f, woraus fir { — 1 die Hohe h an
der Befestigungsstelle — 256 und damit die Breite b— 97,65 : 4 —24,41mm

kommt. Damit ergibt sich V zu ~ 3333000 cbmm, d. 1. '/, des ersten
Wertes, wie kommen muB.

5 Béispiel. Fiur den Dreieckstrager ergibt sich aus f — Yy P¥:JE
und Pl =&J:a lei f= 1 die Hohe h— 192 und die Breite b = 43,4 mm;
auch hier kommt V ~ 3333000 cbmm, d. i. */; des Wertes aus dem Bei-
spiel 1.

Die in diesen fiinf Beispielen ermittelten MaBe fiir eine und
dieselbe Aufgabe sind umstehend in Kavalierperspektive (1:1:1/,)
zusammen dargestellt. Man hat beim Vergleich zu beachten, da8
Baustoff und Sicherheit in allen fiinf Fillen dieselben sind, und dafl
trotzdem im 4ten und 5ten Beispiel nur ein Drittel von der Bau-
stoffmenge vom 1sten, und gar nur ein Neuntel desjenigen vom
3ten Beispiel sich als erforderlich erwiesen hat. Im ganzen hat
unsere Untersuchung ergeben, daB die Vorteile, die man bisher
vorzugsweise in der Querschnitts-,Form“ gesucht hat, weit zuriick-
stehen gegen die Inbetrachtziehung der Biegungen, und ganz
besonders der Kleinhaltung derselben.

Der volle Quadratquerschnitt und der volle Kreisquerschnitt
lassen jedesmal nur eine einzige Losung fiir dieselbe Spannung S
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zu, da Breite und Hohe das unwandelbare Verhiltnis 1 haben*);
~wohl aber eignet sich der volle elliptische Tridgerquerschnitt zu

Fig. 85

P
Gleichbelastete Freitriger aus GuBeisen

wechselnden Annahmen. Fiir die Hohenachse 4 der Ellipse haben
wir aus f = 1/; PI3:JE gemidB VIII, S. 51 den Wert:

S s
h=2/3F7. o e v e e e (17)
und fiir die Querachse aus der Tragkraftsgleichung:
32 Pl
b = —;‘_ @._hz e e e e e e e (]_8)

und mit beiden fiir den unverjiingten Stab den Inhalt V' — gbhl:

V=12Pfé e )}

sehen also, dal der elliptische Schaft ¢/;mal so schwer wird,
als der rechtkantige; er kann indessen unter Umstinden doch
recht brauchbar sein, wie folgendes Beispiel zeigen soll.

*) Vgl. §. 22, wo eine verwandte Aufgabe fir Drehungsfestigkeit be-
handelt ist.
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6. Betspiel. Angaben und Forderungen wie vor. Dann haben wsr
h =1%,.3.640000:10000 = 128, ganz wie besm Rechtkant in Beispiel 1,
und sodann nach (18) b = 32.1000.800 : m .3 .128%. Dies ergibt fir die
Querachse 166 mm, die Ellipse also brester, als hoch, sieh Fig. 36 unter a.
. Ermstteln wir vorerst noch den Quer-
Fig. 36 durchschnitt, der gema8 (19) und (16)
a. b. ‘fsmal so groB ausfallen sollte, als
der aus Beispiel 1. Dort hatten wir
bh = 97,66 .128 = 12500 gmm ; hier
erhalten wir den Wert n/4.166.128
v = 16688, was recht gut sttmmi. —
Nun ist aber die aufrechte Stellung der
Ellipse, z. B. in einem Schwungrad
an den Armen, erwinschter. Um sie
zu bekommen, schrinken wir die Bie-

.7, L e 24
Querschnitt - Ellipsen “; “;;g" ”;.Ch %Z;lif;orizr;:tm;:l’w—}l /,;ftatt
dem vorigen Wert, also °/, . 128 = 160,
und nunmchr ¥ = dem 0,64sten Teil von 166, d. 1. 106 mm, wie Fig. 36
unter b darstellt; der Querschnitt, also der Baustoﬁ"aufwand wird nach (19)
jetst */y so groB, als vorher. Sollte man wiinschen, den 1'rdiger hohl zu er-
halten, so brauchte man nur, wenn man die tnnere Ellipse ‘/;, 7/, der
duBeren machte, bes der Berechnung den *%,,-, bzw. */;fachen Wert von P
#n die Rechnung einzufihren; doch 1iBt sich auch nach dem alsbald folgen-
den Verfahren rechnen, und zwar fir Hohlellipse sowohl, als fir Hohlkrers.

§ 18

Weiteres iiber die Inhaltsberechnung

Die Rippen- und Kastenquerschnitte sind ndmlich recht
brauchbar, da sie sowohl gute Stoffverteilung, als auch bei ge-
gossenen. Korpern Einsicht in
die Giite des Gusses gewihren;
aber sie sind bei dem bisher
4 iiblichen Verfahren der Annahme
: einzelner MaBverhéltnisse sehr
1, umstindlich in der rechnerischen

Behandlung Wir konnen sie in-
v dessen durch einen Kunstgriff
von diesen Schwierigkeiten be-
freien, wenigstens fiir viele Fille,

Rippenquerschnitte wie fiir den Doppel-T-Querschnitt
hier noch gezeigt werden soll.

Wir gestalten das Doppel-T und gleichzeitigs das ihm an
Querschnitt gleiche Hohlrechteck so, daf die inneren Halbprofile

Fig. 87
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den suBeren geometrisch #hnlich ausfallen, so daB, sieh Fig. 37,
by:b = h':h wird. Dann haben wir das Trﬁgheitsmoment

bhs—blllls__bhr3 blh] —

12 12\ 7 om 2 (1 )
indem wir das ,Hohlungs“-Verhiltnis &, :h = b, : b mit ¥ be-
zeichnen wollen. Dann aber haben wir, abermals fiir den Fall I
der Biegungstafel,

J =

f—%%, worin Pl = 6%,
womit, wie friither, kommt:
_ 216 261
f gxfnnddmaush_—sff-
Sodann erhalten wir aus Pl = Sbhs (1 — 944):12.1/,h fiir &:
6Pl
b_m.......@o)

womit die Abmessungen schon berechenbar sind. Wir gehen aber
noch weiter, und zwar sogleich zum Korperinhalt ¥V, und haben

V=bhQ—9)l . . . . . . . (21)
und einsetzend
_6PIR(Q—y)l (1 — 92
V= Shi(l—99 9(1 o) Pf@ - - (22)

ebenso einfach wie oben; nur ist der Koeffizient mit ¢ noch
hinzugekommen oder hinzuzunehmen.

Ist nun gewdhlt. . ¥ = 06 0,7 0,8 0,9

so hat man . . . ¢2 =036 049 0,64 081
und daraus . . . ¢t =013 0,24 041 0,66
und erhdlt. . . . 1—¢2= 064 051 036 0,19
sowie. . . . . .1—¢*+=1087 0,76 0,59 034

und . . (1—92):(1—¢%) = 0,74 067 061 056

7. Beispiel. GubBeiserner Freitriger von 1,6m Ldnge, am freien
Ende mit 12t belastet, E = 10000, S wie fricher 3 kg; die Biegung [ kinnen
wir, da der Triger doppelt so lang ist, als friher, iber 1mm hinausgehen
lassen, wahlen aber nur 1,25 mm wund aulerdem das Hohlungsverhaltnis
Y = 0,8. Dann haben wir zundchst nach dem Vorstehenden h = %/.3
1600%: 1,25 — 410 mm, und damit dve dulere Breite b = 6.12000.1600 : 3 .
410° (1 —y*) = 2. 12000 . 32 : 168100.0,59 = 387 mm. Der so berechnete
Querschnitt kann sowohl fiir Kastenform, als fir Doppel - T dsenen. Fur
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die Verbrauchsziffer C haben wir nun noch gemdl (21) C = 9.0,61 = 549
~ 5,5, iiberhaupt statt 9 bei:

v=206 - 07 08 0,9

C =67 6,0 5,5 50

_ _Hebelarme oder Freitriiger mit DoppeLT-Querschnitt werden

Druckfehler

Seite 60, Zeile 3 von unten lies 1600%: 10000 statt 1600%:
» 61, , 1 , oben , (22) statt (21).

. 62, . 7 . . . I 8. 53 statt I, 8. 47.
. 62, , 7 , . . I, 8 53 statt V, 8. 47.
» 62, , 4 , unten , und f = statt —.

» 68, , 38 , oben , h':h statt A'.h.

setoen 1 Deraen L' QULEN.  LJUTLTL CTIVMLCTE WIC LTUYor mwure \av) yevevievew
Korpersnhalt, also gleiches Gewicht, was rechnerisch zu priifen ses. Man
hat zundichst V':V = 'K’V :bhl, und darin V' : 1 = 1000 : 4000 = /.
Sodann st nach (14) und (15):

1 1

» N\ f 1

TZ(T) =16 378

’ 4 ’ 2
IGICE SR

*) Der Kalker Werkzeugmaschinenfabrik.
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den #uBeren geometrisch dhnlich ausfallen, so da, sieh Fig. 37,
by:b=nh':h wird. Dann haben wir das Tridgheitsmoment

J=——"1"11

— 3
bhs — by b bha (1 b, b}

bhs
12 8 ) =12 A—¥)

- - - .l PO ¥

(1—v):(1—99 = 0,74 067 061 056

tel. GubBeiserner Freitriger von 1,6m Linge, am freien
relastet, E = 10000, © wie friher 3kg; die Bieqgung [ kionnen
iger doppelt so lang ist, als friiher, iber 1mm hinausgehen
aber nur 1,25 mm und auberdem das Hohlungsverhdiltnis
n haben wir zundchst nach dem Vorstehenden h — %,.3

10 mm, und damst die duBere Breite b — 6.12000.1600 : 3 .
: 2.12000 . 32 : 168100.0,59 — 387 mmm. Der so berechnete
m sowohl fiir Kastenform, als fir Doppel - T dienen. Fir
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die Verbrauchsziffer C haben wir nun noch gemil (21) C = 9.0,61 = 549
~ 5,5, iiberhaupt statt 9 be::
v=06 - 07 08 09
C =67 6,0 55 5,0 )

Hebelarme oder Freitriger mit Doppel-T-Querschnitt werden
héufig bei verhingbaren Nietern, deren Fig. 38 einen*) vor Augen
filhrt, angewandt. Die Biegung f der Fig. 38
Arme wird dann recht klein in die
Berechnung eingefiihrt, z. B. 3/, bis
1 mm fiir jeden Arm. Das macht
immerhin im ganzen 2mm aus, im
Anfang sogar gemiB der Erorterung
auf S. 22 doppelt so viel, was alles
auf Einschrinkung von f hindringt.
Man hat dabei iibrigens nicht zu ver-
gessen, daB die neutrale Schicht bei
den hier dargestellten Armen schon
vor der Belastung nach der Niete hin
gekriimmt ist, wie ich durch Punk-
tirung angedeutet habe. Das Biegen
der Teile verkiirzt deshalb nicht die
Arme wie im Fall I, S. 42, sondern
verlingert sie um ein Weniges, da sie
die neutrale Schicht streckt. — Die
Inhaltsberechnung sei noch in einem
weiteren Beispiel beleuchtet.

8. Beispiel. Zwesi rechtkantige Frei-
triager oder Hebelarme aus Gubeisen, nach
Anordnung I belastet, der eine mit 3000, der
andere mit 1000 kg, der erste von 4m, der
zweite von 1 m Armlinge, sollen die. Bie- Verhingbarer hydraulischer
gungen f = 1,25 und ' — 3,75 mm ‘unter Nieter
thren Belastungen erleiden, so daB man
hat Pf = 3000. 125 = P'f' = 1000 . 3,75 = 3750. © und E seien die-
selben in beiden Fillen. Dann erhalien die Triger mach (16) gleichen
Korpersnhalt, also gleiches Gewicht, was rechnerisch zu priifen ses. Man
hat zunichst V': V == &' MU' :bhl, und darin U : 1 = 1000 : 4000 = '/,.
Sodann tst nach (14) und (15):

E=()f=4-i=4

IO T

*) Der Kalker Werkzeugmaschinenfabrik.
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und nun:
LI hl ll
bRl —
wie Formel (16) behauptete.
Fassen wir nun noch die besprochenen und einige andere
der wichtigsten Verbrauchsziffern fiir Triger mit Rechteckquer-
schnitt zusammen, so erhalten wir was folgt.

IrFall L1 | o | v VI | X1 | XIt !xm I,8.47 |V, s.47||

1

i i

LN

&
12

T
B = 1 1 1 1 | 1 1 1 %s Ye
e=| 1 4 2 8| 8 12| 6 1 1
@ = s Y Ve fose | Vs Yat0 | Yoo /s Y
C = 9 36 12 [~29 | 15 |~27 | 30 3 3

Die Werte sind hier zum Vergleich nebeneinander gestellt, um
ihr Verstindnis moglichst zu sichern, namentlich aber auch, um
zu zeigen, daB man aus den Zahlenwerten der Verbrauchsziffern
nicht ohne weiteres auf den Baustoffaufwand zu schlieBen hat.
So z. B. kénnte es den Ingenieur in Erstaunen setzen, daB der
Briicktriger von Fall II eine viermal so groBe Verbrauchsziffer
— 36 gegen 9 — aufweist, als der einfache Freitriger I, der
doch so viel, viel ungiinstiger beansprucht wird. Dieses Erstaunen
entflieBt eben der oben, S. 56, besprochenen herkommlichen An-
schauung, die die Biegung auler Betracht 146t. Es ist ja nicht
zu vergessen, daf die Verbrauchsziffer fiir den besonderen Fall
gilt, daB iiber die ,Nachgiebigkeit“, die ein Triger aufweisen
soll, vorher Bestimmung getroffen ist. Sollen die Nachgiebig-
keiten gleich groB8, Pf — P'f’ sein, so verhalten sich gemil der
Ziffer C die Stoffverbrauche der beiden Triger, gleiche iibrige
Verhdltnisse vorausgesetzt, in der Tat wie 4:1, d. h. wird der
Briicktriger 4mal so schwer, als der Freitriger. Dies sei hier
noch zifferméflig nachgewiesen.

9. Beispiel. Freitrager und Briicktriger von gleicher Nachgiebigkess
bet rechteckigem Querschnitt, gleicher Linge, gleicher Belastung, gleichem
Baustoff und gleicher Sicherheit. Nach der Biegungstafel S.42 lis45 haben
wir gemilB Fall Iund II fur gleiche Biegung f="/, PI*:JE ="/, Pl*:J'E
Dies gibt : 7 3 P

J - 8T 16

. J J'
Ferner st Pl = © = 46 - woraus folgt
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a' J 4 1

Es tst aber wegen der Rechteckform a = Y h, a' = Y, ¥, d. h. es folgt

W.h = % Nun ist aber auch bh®: 12 [=J] = 16V’ h'®: 12 [—= 16 J'].

Demnach st
b N2 A\ b 16 1
6 = ('17) = (Z) = ™ YT 16
Und nun folgt alsbald das Inhaltsverhiltnis
|4 bhl bh 4 1

VI=VWT T 166,76 16 4 _
wie die Verbrauchsziffer angab. Der Querschnitt des Bricktrigers wird
16mal so breit als der Freitriger und 4tels so hoch, alles, wohl z2u merken,
weil gleiche Nachgiebigkest gefordert worden war.

Auffallend dhnlich im Stoffverbrauch erscheinen in Anbetracht
ihrer Verbrauchsziffern die Fille VIII, XII und XIII, wihrend
die Lastverteilung bei XIII doch so ungiinstig, bei XII doch sehr
giinstig ist. Aber die Forderung der gleichen Nachgiebigkeit ist
hier nicht praktisch; sie wiirde z. B. bei XII zu #hnlicher Ver-
breiterung des Querschnittes filhren wie dies in Beispiel 9 ge-
schah. Unser Korperinhaltssatz kann aber auch hier geine Dienste
leisten, indem wir ungleiche statt gleicher Nachgiebigkeit in die
Rechnung einfiithren. Verlangten wir fiir Fall XII, S. 44, eine Nach-
giebigkeit P'f’ — 1/, derjenigen P fiir Fall XIII, so erhielten wir
V':V = 97/,:80, d. i 4,5:30 oder 1:6?, Diese Forderung
von 1/, der Nachgiebigkeit ist aber durchaus gerechtfertigt, da
die Lastverteilung so giinstig ist. Somit gibt auch hier der
Korperinhaltssatz die gewiinschten Aufschliisse.

§. 19
Gleitung gebogener Fasern

Da in einem gebogenen Stabe auf der Zugseite lauter Zug-
kriifte, auf der Druckseite lauter Druckkrifte zwischen den Faser-
molekiilen wirken, erfihrt die neutrale Schicht eine Beanspruchung
auf Scherfestigkeit, und darf desbalb nicht unter einer gewissen
Breitenabmessung ausgefiihrt werden*). Die zu vermeidende
untere Grenze liegt zwar in der Regel sehr tief; doch verdient
gie immerhin gekannt zu sein, Heiflt die kleinste zuldssige Breite

*) Siehe Zeitschr. des Ver. deutsch. Ing. 1859, S. 193; auch Grashofs
Festigkeitslehre (Berlin, Gartner) S. 147.



64 Festigkeit der Baustoffe

l,, und die Mittelkraft der auf einer oder der anderen Seite eines
Querschnittes angreifenden #ulleren Kréfte R, so muB sein, wenn
die Schubspannung in der neutralen Schicht den Wert &, nicht
iiberschreiten soll:

R U

l°-2—§°2_J°"""'(23)

Hierin bedeutet J wie bisher das Trigheitsmoment des Quer-
schnittes, d. i. die Summation der Produkte aller der neutralen
Schicht parallelen Flichenelemente mit den Quadraten ihrer Ab-
stinde von der neutralen Schicht, U aber das ,statische* Moment
des Querschnittes, d. i. die Summation der Produkte aller jener
Flichenelemente mit den genannten Abstinden selbst. '

Fiir den Rechteckquerschnitt ist
bhs

U=—

fiir den Doppel-T-Querschnitt Nr. IV der Querschnittstafel
U — bht — (b — b))k}
4

R ist in jedem einzelnen Falle besonders zu ermitteln, bei der
Angriffsweise Nr.II, S.42, ist z. B. R fiir alle Querschnitte zwischen
B und C gleich der Stiitzkraft } P usf.

Auch auflerhalb der neutralen Schicht kann Gleitung der
Fasern eintreten, vor allem wenn der Baustoff etwa nicht gleich-
kriftig ist, vielmehr schwéchere neben stirkeren Molekiilschichten
besitzt. Das aber ist u. a. der Fall in den Holzern, die bekannt-

Fig. 89 lich wirkliche Fasern in der

oben Langsrichtung der Stdmme und

R Aste aufweisen, die mit einem

Bindemittel aneinanderhaften.
Dieses Bindemittel ist gewohn-
lich immerhin recht fest, aber
doch nicht so fest wie die
Holzfaser selbst. Man hat
neuerdings die Faserdehnungen
und - Kiirzungen genauer als
je zuvor zu messen unter-
nommen, indem . man sich eines neuen, sehr empfindlichen
Instrumentes, ,Extensometer“ genannt, bedient. Verschiedene
Versuchsanstalten, namentlich in Nordamerika, wo ja das Holz
als Baustoff so wichtig ist, haben sich diese Messungen ange-

unten

Extensometeranfnahme
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legen sein lassen. Die Gleitung bringt mit sich, daB die Faser-
dehnungen und -Kiirzungen auf Zug- und Druckseite nicht
streng proportional den Abstinden von der neutralen Schicht
ausfallen, die Wiedergaben der Spannungen deshalb nicht ganz
streng zwischen Geraden verlaufen, wie Fig. 32 angab, sondern
zwischen Kurven, aber nur leicht gebogenen. Eine Extensometer-
aufnahme an einem Holzbalken, belastet nach Fall II, S. 42, von
Professor H. T. Bovey in Montreal ausgefihrt, zeigt Fig. 39*).
Es geht aus dieser Gattung von Beobachtungen hervor, daf man
bei den Holzern nicht mit Bestimmtheit die Gleichung M =&J:a
benutzen darf, sondern weit mehr, als bei den Metallen, auf die
Biegungsversuche auch innerhalb der Elastizititsgrenzen ange-
wiesen ist.

§ 20

Drehungsfestigkeit

Ein stabformiger Korper, den entgegengerichtete Kriftepaare
um seine geometrische Achse zu drehen streben, wird auf Drehungs-
festigkeit beansprucht. Hierbei widerstehen die Molekiile eines
quergefiihrten Schnittes mit ihrer Schubfestigkeit, und zwar bildet
sich Gleichgewicht zwischen dem Moment M der verdrehenden
duberen Krifte und den Momenten der Spannungen im Quer-
schnitt, beide bezogen auf die ,polare“ Schwerpunktsachse des
Querschnittes, d. h. auf die im Schwerpunkt des letzteren recht-
winklig auf ihm stehende Achse.

Die Drehungsfestigkeit ist somit eine hohere Gattung der
Schub- oder Scherfestigkeit §. 12. So lange die Beanspruchung
innerhalb der Elastizititsgrenze bleibt, be- Fig. 40
hilt der Querschnitt seine Form bei. Dar-
aus folgt, daB dann die Spannungen zwischen
den Molekiilen deren Entfernungen ¢ von
der polaren Achse, Fig. 40, proportional
sind und sich also zur gréSten Spannung &
verhalten wie ¢ zum groften Faserabstand a.
Das Moment des Teilchens bei @ ist des-
halb proportional @2 Die Summe aller

~dieser Momente ist somit gleich derjenigen Polare Momente
aller Produkte der Flichenteilchen mit den :

*) Sieh Transactions of the Royal Society of Ganada, 1901 — 1902,
Henry T. Bovey, A new extensometer.
Reuleaux, Festigkeitslehre 5
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Quadraten ihrer Achsenabstinde vervielfacht mit der Spannung
S :a. Erstere Summe ist das polare Triigheitsmoment des Quer-
schnittes, .welches wir mit J, bezeichnen wollen. Wir haben
daher fiir das Glelchgewmht zwnschen Kraftmoment und Spannungs-
moment ‘

M—@JP.'.....-..(Q‘;)

Fithrt man das Moment M auf einen Arm R. zuruck 80 hat
man die Tragkraft. P des Stabes: .

G J, L -
P__F_a_ SRR (25)

Die Elastlzltatsgrenze wird erreicht, wie bei der Schubfestig-
keit, wenn & — ¢/; des kleineren der beiden Tragmodel wird,
also z. B. bei GuBeisen bei & = 0,8.7,5 = 6kg.

Die Verdrehung, die zwei um z auseinander stehende Stab-
querschnitte gegeneinander annehmen, heilt der Verdrehungs-
winkel. Er wurde mit & bezeichnet; man hat allgemein:

as _ Mo es)

dz Jp G
wobei G den Gleitungsmodul (§. 12) hier auch Drehungsmodul ge-
nannt, bedeutet und = %/; E ist. Man sieht, dal & beim prisma-
tischen Stab proportional # wird. Fir den Kreisquerschnitt ist
Jp = m/32 d**). Die nebenstehende Tafel enthilt fiir die wichtig-
sten Fille die Werte fiir die Tragkraft P und den Verdrehungs-
winkel in Bogenmaf **),

821

Polare Tragheitsmomente und Wider-
standsmodel

Das polare Triigheitsmoment J;, eines Querschnittes bestimmt

sich aus der Formel
o=+ . . .. ... @20

*) Schon Coulomb — franzosischer Physiker, 1736 bis 1806 — fand
durch sorgfaltige Versuche an Drihten, dal # verkehrt proportional der
vierten Potenz der Dicke des zyhndrlschen Stabes sei.

**) Der bei Fig. 2 in §. 1 schon erwihnte Winkel ¢, um welchen die
Verbindungslinien gleichgelegener Punkte aufeinanderliegender Teilchen ab-
gelenkt werden, ist derselbe Winkel, um den die Erzeugende eines Zylinders
in Fall I unserer Tafel aus ihrer Lage gebracht wird. Er betrigt %a:1,
d. i. tgo ist — &: G. Bei Schmiedeisen, wo G — 8000, gibt dies bei ©
== 12 (EL Grenze) 3:2000 oder 0,0015, entsprechend 5 Bogensekunden.
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Verdrehungstafel
| |
. &J J
"
o P=3r | 6pl |
‘ I fir den Kreis = Ga 1
| PR=6" g furdenKrelslst|
T
1 Ip §d4
17 | R
‘ P = S_Jl_’ g — 1 PR.1 i
ek 7T Y LG
|‘ I fir den Kreis 161 |
PR=GLd ~ 2Ga |
J | { |
N g | :
. J, | )
| =2 1 PR.1,
: ek =3 55
11l {fir den Kreis »
n 161
|PR=6_ & T 3Ga
- R — _
7op— % _ PR.1,
1 TR |¥*= TJ@g
v ‘. fiir den Kreis _ e ‘}o‘ {
| PR=3{ @ ~ Ga |
| ‘ |

worin J, und J, #dquatoriale Trigheitsmomente desselben Quer-
schnittes zu rechtwinkligen Schwerlinien sind; Werte derselben
bot in groBerer Anzahl die Querschnittstafel § 14. Leicht ist
hiernach, auch den zugehorigen Widerstandsmodul W, = J,:«
zu bestimmen. KEine Ausnahme machen nur die blof einachsig
symmetrischen Querschnitte; ihre Model bediirfen einer gewissen
Berichtigung, die bei gestreckten Querschnitten wegen des Wind-
schiefwerdens weitldufig ist. Hier folgen die Werte fiir Kreis,
Quadrat und Rechteck, letzterer in der ,berichtigten“ Form.
5*
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" . n J, 4
@q Kreis . . . J,=3—2d‘. . .WP:-?’—_—_ﬁﬂ

..y

3 bt b3
i‘}) Quadrat . . =5 - o =3 )

? 1 b%hs b3 h2

h —_——_ . —_—
H':' Rechteck . . , = R T » » sk
«h» .

1 Beispiel. Ein zylindrischer Schmiedeisenstab von 100 mm Dicke
und 12m Linge sei nach I, S. 67 von der verdrehenden Kraft P = 540 kg
am Arm R = 600 mm ergriffen. Dann sst seine Umfangsspannung
&= PR:W,=>540.600:n/16 100® = 324000 . 16 : ® 1000000 = 1,65 kg, und
demzufolge der entstehende Verdrehungswinkel & — 1,65.12000 : 8000 .50
= 0,0495, d. i. arc 2°50'. Sollte nun d so viel kletner gewihlt werden, dal
© = dem vierten Teil des Tragmoduls fir Verdrehung, d. i. (vgl. §. 12)
YY)y .15 = 3 kg wirde, so ware zu nehmen

8 3
d=V16PR:71S = V5184000: 3n = 81,9282 mm.
Dann wird Winkel 9 = 3.12000:8000 .41 = 0,1098, d. i. arc 6° 12'.

2. Beispiel. Ein Laufkran von 16 m Spannweite, Fiy. 41, werde ver-
gttelst einer 60 mm dicken Querwelle, die in shrer Mitte durch Treibketten-
zug von 25kg an R — 400 angetrieben wird, lingsweis verschaben. Griffe
die Treibkette an etnem der Enden des Krans statt in dessen Mitte an, so
wiirde nach S. 67 die Querwelle um den Winkel $ — 25.400.16000 :m/32 .
60* . 8000 = 0,0157 verdreht, was etnem Winkel von 9° entspriche. Diese
Verdrehung tst so betrachtlich, daB sie nach kurzer Zeit den Laufkran schief
dringen wiirde, was bes dem Mittelangriff von F'ig. 41 vermieden sst. Andrer-

Fig. 41

Laufkran

seits ergibt eine dhnliche Rechnung wie die vorstehende, dal eine Erhohung

der Wellendicke auf 90 mm den Verdrehungswinkel dann auf (%), d. 7.

rund '/, des ersten Wertes herabziehen, also die Anbringung des Kettenrades

am Ende der Briicke gestatten wilrde. '

3. Beispiel. Eine flache prismatische Klinge aus gut gehdrtetem Stahl

" (vgl. S. 33) werde als TirschlieBfeder an etner 2m hohen Tur benutzt, die
um 120° aufschligt. Die Klinge habe 10 mm Breite und 1mm Dicke; welche

Spannung erfihrt sie besm Offnen dey Tur? Wir haben nach I € = Ga 9:1,

worin G = 6000, a ~ 5, % = arc 120° = 2,1. Es kommt & = 8000.

5.2,1:2000 = 20.2,1 = 42 kg/gmm.
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§ 22
Korperinhalt bei Verdrehungsbelastung

Fir den Korperinhalt des auf Verdrehung beanspruchten
Stabes kann man, dhnlich wie bei der Biegung (sieh §. 17) auch
Vorausberechnung anstellen, um die Verdrehung in Betracht zu
ziehen, Ist der Stab zylindrisch und nach Fall I, S. 67 be-
ansprucht, so haben wir ¥V — 1 /4 d? und finden aus der Trag-
kraftgleichung PR — & #/16 d® den Querschnitt ¢ — =/4 d? =
4 PR:&d. Sodann leitet sich aus der Gleichung fiir den Ver-
drehungswinkel ab | = G d/2 #: &. Eingesetzt gibt:

Gdd 4PR G

V:lq=—2—@—2————-= 2PRY =Y

Nun ist aber B9 der Umfangsweg am Kreise R, den die Be-
lastung P durchlaufen macht; dieser Umfangsweg ist zudem genau
zu vergleichen mit der linearen Biegung f der neutralen Achse
eines gebogenen Stabes. Wir bezeichnen ihn daher ebenfalls
mit f und haben dann

V_—_2J.Df-g—2

Hierin konnen wir, um die Vergleichung mit den Biegungs-
formeln zu erleichtern, fiir den Gleitungsmodul G (vgl. §. 12)
seinen Wert 0,4 F einsetzen und erhalten dann:

4 ,.E
—ZPpfFE. . . . . ... @28
V=% Pfg (28)

finden also die Verbrauchsziffer C — 4/;, iiberhaupt fiir die vier
Fille von 8. 67:

I II I Iv

C=108 16 24 08 I

0
Wiederum zeigt (28), dafl der schwicher verdrehbare Stab
als leichter aus der Rechnung hervorgeht. Zugleich aber sehen
wir, dafl, wie bei Quadrat und Vollkreis oben bei der Biegung,
mit den Querschnittverhiltnissen nichts zu erreichen ist, da die’
einzige verfiigbare Urverinderliche die Spannung & ist. Es
empfiehlt sich deshalb immerhin, in einem Beispiel auf die Werte

einzugehen,
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Beisptel. Gegeben zu Fall I: P = 500, R = 400, | = 2000 mm,
sowte G = 8000, d. h. Schmiedeisen als Baustoff, und gefordert Verdrehungs-
weg [ = 4 mm. Nun haben wir far die Grundgleichung PR — & n/16 d®
_die Spannung & so zu wdihlen, dal der geforderte Verdrehungsweg f heraus-
kommt. Als. Funktion von % haben wir also zu nehmen © = 3G d[2:1.
Es folgt also PR=9Gdnd®:1.16.2 =3 Gnd*:321. Nun tst uns nicht
& selbst vorgeschrieben , sondern das Produkt RS —= f. Es etnfiihrend
halen wir .

__ Ry n _f_' o,
PR'_._-—l nggd‘?lG32d

Hiermit Lkonnen wir d bestimmen aus der Gleichung

g = \/2E 32 1 _ 1'/500. 400°. 32. 2000
- G nf V¥V 8000 .47

Es ergilt sich d = 84,29 mm. Nunmehr erst kann man S ermitteln aus

16 PR __ 16.500.400

a d® T n 8429

Man erhalt daraus © = 1,699 ~ 1,7 ky. Fiir den Inhalt hat man nun

S =

V= % 84,29% . 2000 = 11160000 climm

und nach (28) .
v — 0,8.500. 4. 20000
, - 1,7

also geniigend genau ubereinstimmend.

= 11072 000 cbmm

Will man bestimmte groBere oder kleinere Werte von f bei
derselben Spannung erzielen, so braucht man nur in demselben
MaB die Stablinge ! zu vergrofern oder verkleinern. Die Voraus-
berechnung des Korperinhalts fiir Verdrehung kommt seltener in
Betracht, als die fiir Biegung; sie war aber hier vorzufiihren, weil
es sich bei der Verdrehung um Schub- oder Scherfestigkeit handelt.

.

§. 23

Koérperinhalt bei Zug- und Druckbelastung

Da wir gefunden haben, daB bei Biegungs- und Drehungs-
belastung sich so bemerkenswerte Beziehungen zwischen Baustoff-
aufwand und Nachgiebigkeit zeigen, wird es am Platze sein, auch
reine Zug- und Druckbelastung daraufhin zu untersuchen. Wird
"ein prismatischer Stab ganz rein auf Zug oder Druck beansprucht,
so 1aBt sich sein Inhalt ¥ aus Last, Lingenéinderung und Span-
nung berechnen, gleichgiiltig wie lang, oder wie grof er im Quer-
schnitt ist. Denn nach dem Youngschen Satz, Formel (2), hat
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man A:l = G: E, woraus | = AE:&, und auBerdem fiir den
Querschnitt ¢ = P:&. Daraus aber folgt sofort
V=ql=Pl@E; T ¢'11))]
Hier ist die Verbrauchsziffer C somit — 1. Dies ist der
kleinste Wert den C iiberhaupt annehmen kann, da bei reiner Zug-
oder Druckbelastung alle Teilchen gleich beansprucht werden. Die
Ubereinstimmung der Hauptform der Gleichung mit denjenigen fiir
Biegung und Drehung ist beachtenswert, desgleichen, dal der
weniger nachgiebige Stab der leichtere wird. Der Vergleich hat
aber hier wenig Bedeutung, da jedesmal nur eine einzige Liosung
moglich ist. Etwas anders aber verhilt sich die Sache, wenn ein
Triger aus Zug- und Druckstiben zusammengesetzt ist. Das aber
ist der Fall in den ,Fachwerken“ oder ,Fachwerktrigern¥.
1. Betspiel. FEinen moglichst einfach gehaltenen Fall versinnlicht

Fig. 42. An einer festen semkrechten Wand sei bei B eine Stange wider-
standsfahig angelenkt, ebenso eine zweite A C bei C rechtwinklig sur Wand,

Fig. 42 Fig. 48
d
2 /
f
Element eines Fachwerktrigers Fachwerkfeld

bei A sesen die Stabe unter dem Winkel a aneinandergelenkt und daselbst
wirke eine senkrechte Kraft P. Dann haben die beiden Stibe, die nun einen
Trager bilden, bei den Lingen 1, und 1y zusammen den Inhalt

V=bha +La
wenn thre Querschnitte mit g, und g, bezeichnet werden. Man hat nun nach
Zerlegung von P in den Stabrichtungen q, = P, : ©,, g, = P, : &,; es ist
aber P, = P:sina, P, = P:tga, somit gy =P:sime®,, ¢ =P:tga®S,
auBerdem l, = 1, cos «, daher denn:

I, P 1y P

V=8ina cos e ©, tge€,

(30)

Nehmen wir an, die Stibe 1, und 1y seten aus gleichem Baustoff her-
zustellen (Schmiedeisen, Stahl), so kinnen wir zweckgemiB &, und &, = &
setzen. Dann aber folgt:

Pi, { 1

V—=="¢)___ -
8inea cosa

1\ _ Pl
A +{g—“}_€o.....(31)
Fiur einige Werte von « kommt hieraus fir die Verbrauchsziffer C was

folgt:
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e = 144" 24° 30° 45° 60°
sine= 025 040 050 071 087
cose = 0,97 091 087 071 050
1:sine cosa = 4,17 2,75 230 2,00 2,30
tga = 02 045 058 100 173
1:lge = 3,85 2,22 1,72 1,00 0,58
C= 802 497 4,02 300 288

: Die Verschiedenheiten des Baustoffaufwandes, die die Verbrauchsziffer

je nach der Wahl von « erkennbar macht,. sind betrichtlich. Die Frage
taucht aber hier auf, ob nicht die Gleichung fir V auf dieselbe Form zu
bringen ware wie bes der Biegung, auf etne solche ndimlich, bes der V als
Funktion der Einsenkung f, Fig. 43, erschiene. Das kann zwar tn der Tat
geschehen, indem wir haben:

l, =4

E E
1 _@:’ lsg =4, s,
tn (30) etngesetzt gibt:

renEEinE L o w j
Dann aber folgt aus (31) be: Gleichhest des Baustoffes
Y __ )
A

und es kommt fir die Senkung f des freien Trigerendes, sieh Fig. 43,
A = —f— Ay = —f-

=4 sina =4 tga d. 1. wina e

und damst aus (32)
_ . E
V=2rf = {Stna’+tga’}_ C'Pfg"' C (3
Wir erhalten also fir das Element des Fachwerktrigers eine Formel,

welche den Biegungs- und Drehungsformeln, die den Korperinhalt der Triger
‘ausdrﬁcken, in der Form durchaus ihnlich ist, konnen indessen davon keinen

Fig. 44

N\
P—

o)
&
Q

h

praktischen Gebrauch machen, wedl hier f nicht, wie friher, fres wihlbar
ist, sondern durch die anderen Grilen bestimmt wird.

Gehen wir aber zundchst noch dazu iber, die Stangenverbindung z2u
einem vollstindigen Briickirdger zu verwenden.
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Wir bringen zu dem Ende vor der Wand und parallel 2u shr esnen
dritten Stably, Fig. 44 ay zur Aufnahme der Befestigungskrifie an; der wird
durch die Kraft P,sina = (P : sin ¢) sin « = P zusammengeprelt und er-
fahrt dabei eine Verkirzung a, = 1, &, : E, die tndessen so viel wie ein-
fuBlos auf die Semkung f bes A ist. Wriederholt man nun unter Weglassung
der Wand rechts das tragende Dreieck, so erhdlt man einen bekannten Fach-
werktriager, Fig. 45. Der Korperinhalt desselben ist — 2mal dem Werte

Fig. 46
a. b.

2P 2P

|

—_—
o
=
- bt
o
[
—
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—

-}
o]

aus (31) vermehrt um 1, q,. Letzterer Querschnitt ist, wesl am Knotenpunkt C
Gelenksgkeit besteht, belastet mit 2P, somit seine Spannung &, = 2 P: g,
und es kommt 4, = 1,S, : E. Damit erhilt man nun zundchst:

2 Pl, + 1y 2P

© \stne cose ' ig aj

und, tndem man auch tn l; dieselbe Spannung wie in den anderen Stiben
etntreten 1aBt, wegen 1y = lytga:

V=g oo + s

na cosa tga

V=

-I—tg} c e . (34)

In Fig. 45 ist unter a der Winkel « — 14'/,, unter b derselbe Winkel
= 45° gemacht. Damit kommt fir die Verbrauchsziffer:

beia =140 . . . e 45
C = 2(8024026)=1656 . . . . . 2B+1=8

Der schlank aussehende Triger unter a verlangt hiernach bei gleicher
Sicherhest und gleichem Baustoff doppelt so viel Baustoff, als der weniger
gefallig aussehende unter b.

Vorstehende Berechnung setzt voraus, daB die Druckstibe
solche Verhiltnisse zwischen Lénge und Quermafien haben, daf
sie nicht auf Knickung beansprucht werden, eine Beanspruchung,
die im folgenden Paragraphen behandelt werden wird. Wegen
anderer Aufeinanderfolge der Winkel zwischen den Stiben sei
noch ein weiteres Beispiel eingefiigt.

3. Beispiel. Die Anordnung der Stibe AB und BC sei so, wie in
Fig. 46 angegeben, daB der Winkel ABC — BAC = a sei, P rechtwinklig
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2u A B wirke. Dann hat man wieder V =1, q, + 1, ¢,, worin, tndem wsr
jetzt schon Zug- und Druckspannung — & setzen, gy =P,:© = P:lga.§,
ge = P,: € = P:sina€, also sich ergibt:
y— hP L, P
 tga® stne®
oder, da wir haben I, = Y/, 1,: cos « als Ausdruck fir den Korperinhalt:
Fig. 46 _PL(1 L
V= € \tge + 28na cosea (3%)
woraus sich fir die, durch die Klammer
wiedergegebene Verbrauchsziffer C folgendes
ergibt:
bet « = 24° 30° 45° 60°
wird C = 360 2387 2,00 173
Wiederum st der schlanke Aufbau der schwerere. Unsere Berechnung
gilt fir das vorderste Feld des Fachwerkes; fir die sich anschlieBenden
Felder fallt sie ahnlich aus. Beim Warrenschen Brickentriger, den Fig. 47
daystellt, ist der groBe Endwinkel von 60° durchweg zur Anwendung gebracht.

Es braucht wohl kaum betont zu werden, daB dse gefundenen Formeln nicht
zur wirklichen Gewschisberechnung, sondern nur eur Hervorhebung des

Fig. 47

T NN T
2P
P P

Warrenscher Briickentriger

groBen Einflusses der WinkelgroBen dienen sollen. Es set nicht unterlassen,
2u bemerken, daB die GroBe des Baustoffaufwandes eines Ingenieur- oder
auch Maschinenbauwerkes nur einer von verschiedenen Einfliissen ist, die
bes der Vorausberechnung seiner Herstellungskosten in Betracht kommen.
Die Herstellungsweigse der Tetle, die Zerlegbarkeit des Ganzen, die leichtere
oder schwierigere Aufstellung wu. a. m. konnen in den Gestehungskosten eine
manchmal ebenso groBe, ja unter Umstinden groBere Rolle spielen, als der
Baustoffaufwand.

Anwendung kann das Vorausgegangene finden auf die, mehr
und mehr in Gebrauch kommenden Balken aus Gurtbeton, deren
schon auf S. 24 Erwihnung getan wurde. Der in Fig. 48 dar-
gestellte Visintinische Gurtbetonbalken zeigt fir den Auf-
steigungswinkel an der Untergurte den Wert 45° und fiir den
Winkel an der Obergurte 90°, was nach Formel (35) fir den ein-
stoffigen Balken zur Verbrauchsziffer ¢ — 2 fiihren wiirde;
immerhin gibt dieses C auch hier einigen Anhalt. Im dem dar-
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gestellten Briicktriger werden die Drucke wesentlich durch Beton
aufgenommen, die Ziige aber durch die eingelegten Stahlgurten *).
Die Gurtbetonbalken sind Verbundkorper, die aus der Reihe der
einfachen Fille von §. 13 herausfallen und eine besondere Be-

Fig. 48

A AN

Der Visintinische Gurtbetonbalken

rechnungsweise erfordern. Ein gleichfalls viel angewandter Gurt-
betontriger ist die Koenensche ,Vutenplatte“, die Fig. 49 in
Skizze vorfiihrt**). Bei diesem Triiger ist die Steigerung der
Festigkeit gliicklich verwertet, die ein Briicktriger erfahrt, wenn
er beiderends eingespannt wird; vgl. Fall X und VIII auf S. 40
oder Fall V mit IT auf S. 38, wo zuerst die 11/,fache, dann die

Fig. 49

Die Koenensche , Vutenplatte®

2fache Tragkraft herauskommt. Was die Giirtung in Fig. 49
angeht, so ist zu beachten, daf die Schlankheit des Winkels, den
die Gurte mit der Hauptlinie einschlieft, gemd8 Formel (33) auf
groBen Stoffverbrauch hinwirkt.

*) Vgl. die Zeitschrift Beton und Eisen, III. Heft, 1903, S. 159 und
ebenda S. 195 ff.

*+) Uber die Berechnung sieh Hart, die Koenensche Vutenplatte in dem
soeben angefiihrten Heft S. 154. — Eingehend hat sich Professor Ramisch,
Breslau, mit den Gurtbetontragern befalt, sieh z. B. Beton u. Eisen 1908,
III, S.202; Dinglers Journal 1903, S.561 ff.; Z. d. osterr. Ing.- u, Achitekten-
Vereins 1903, S. 365 ff.; Stiddeutsche Bauzeitung 1903, S. 277 u. s. f.
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§ 2

" Knickungs- oder Strebfestigkeit

Ein prismatischer Stab wird auf Strebfestigkeit beansprucht,
wenn er in der Richtung seiner Liéngsachse zusammengedriickt
wird und gleichzeitig eine Ausbiegung in einer Querrichtung er-
fahrt oder droht. Letzteres ist der Fall, wenn seine Quer-
abmessungen im Verhiltnis zu seiner Linge nicht groB sind.
Hier kommen Druck- und Biegungsbeanspruchung gleichzeitig
vor, und zwar letztere so, dall nicht die Abszisse x, sondern die
Ordinate y der elastischen Linie als Momentenarm auftritt. Das
bringt mit sich, daf nun biegende Kraft und Hebelarm gleich-
zeitig wachsen, was bei der Biegung ja nicht geschah. Hier hat
es zur Folge, daBl, bei Vernachldssigung gewisser kleiner Rech-
nungswerte, diejenige Druckkraft, die iiberhaupt eine seitliche
Ausbiegung des Stabes hervorbringen kann, dies theoretisch bei
jeder Grofe der Ausbiegung vermag, also auch zum Bruch fiihrt.
Diese Kraft stellt also Tragkraft und Bruchkraft gleichzeitig vor,
ist somit durchaus zu vermeiden; Gleichgewicht mit anzunehmen-
der Spannung & kommt, die erwihnten Vernachlidssigungen vor-
behalten, nicht vor. Durch Rechnung und Versuche hat man
einigermaBen festgestellt, bei welchen Verhiltnissen der Quer-
abmessungen zur Linge die Grenze zwischen Streb- und Druck-
festigkeit liegt, und zwar fiir vollen Kreis- und Rechteckquer-
schnitt. Von der knickenden Belastung ist erfahrungsgemif bei
GuBeisen 1/, bis 1/, bei Holz 1/, 1/, bis 1/q, je nach der Giite,
als obere Grenze der zuldssigen Belastung anzusehen.

Folgende Tafel gibt die wichtigsten theoretischen und als
praktisch brauchbar ermittelten Verhiltnisse fiir verschiedene
Beanspruchungen an. Wichtig ist bei der ,losen, d. i. Mittel-
punktsbelastung, daf diese wirklich auf die geometrische Achse
gebracht wird, weshalb kugelige Lagerung am sichersten ist. o/
ist in den Tragkraftausdriicken das kleinste der #quatorialen
Tragheitsmomente des Querschnittes, also beim Rechteck !/,, hbs.

An den =zahlreichen strebenihnlichen Sidulen, die an den
StraBleniibergiingen der Berliner Stadt- und Ringbahn angewandt
worden sind (vgl. Fig. 50) ist die Lagerung auf kugeliger Fliche
an FuB wie Kapitil zur Ausfilhrung gelangt. — In Fabrik-
gebiuden mit aufeinanderstehenden Sdulen und Stockwerken 1a8t
sich Fall IV wirksam verwerten.



Knickungs- oder Strebfestigkeit.
Strebfestigkeitstafel
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—

i Auf Druckfestigkeit zu berechnen,
. . ' Trag- und ' wenn )
Nr. Angriffs :
" ngrifibwelse . Bruchkraft - . -
. \ . Kreis Rechteck | Baustoff
I~
i i ; lP
i L . I [ :
:  Freitragend |+ kleiner als zklelner als
; | P—n' JE 5 5%, GuBeisen
-2 T Schmied-!
. 12 14 eisen |
6 9 Holz
i
e - |
—l-klein al lkl iner al
b er als | kleiner als
i 10 11Y, glfei:::
' chmied-
P2 28 eisen !
| 1
|12y, 18Y, Holz i
|
| Halb ein- lkleiner als —;-kleiner als
gespannt
i 14 E 16 GuBeisen
(p—oqtdE | ’ Schmied-
P=2"5 33 ; 88 eisen
16 | 19 Holz |
| —
| |
Eingespannt Ekleiner als %kleiner als |
20 . 23 GuBeisen|
JE .
g g Schmied-
P=any 48 l 56 eisen |
23 27 Holz




78 Festigkeit der. Baustoffe
§ 2
Korper von gleicher Strebfestlgkelt

Man erhilt einen Korper von gleicher Strebfestigkeit, wenn
man seine Querschnitte vom gefahrlichen Querschnitt aus so ab-
nehmen 1dBt, daB, eine kleine eingetretene Biegung angenommen,
© fiir jeden Querschnitt denselben Wert erhdlt. Fiir Fall II gilt
dann bei kreisformigen Querschnitten folgende Formel (von Redten-

bacher): x— , ;
= . [arc sm,—- Vl — (h)] . . (36)

Lést man die Gleichung in eine Doppelgleichung auf, so erhilt mau:

Y _ o
R = sing und

Die Abszissengleichung der Biegungskurve, Fig. 50, stammt
mit derjenigen einer Orthozykloide, die Ordinatengleichung mit
a Fig. 50 b. derjenigen einer Sinoide
iiberein, wonach die Kurve
eine zykloidische Sinoide
genannt werden kann.
Angendhert wird die
Korperform dureh die in
der zweiten Figur ange-
gebene. Bei Pleuelstangen
kommt die Anniherung
hie und da zur Anwen-
" dung, dient aber gelegent-
lich als Grundform fiir
Sdulen, die man der
Wirmeschwankungen der
getragenen Balken wegen
unten und oben beweg-
lich lagert, sieh Fig. 50
unter b, Sdule von der
Berliner Stadt- und Ring-
bahn. Bei den antiken,
und den ihnen nachgebildeten Séulen der Renaissance-Architekten
ist vorwiegend die Beanspruchung von Fall I (von S. 77) zum
Ausdruck gebracht. Die Gothik hat den schlanken, nicht ge-
schwellten Schaft durchgefiihrt.

z 1 .
T=ox 2@ — sin 2¢)

Strebesiule
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8. 26 _
Zusammengesetzte Festigkeit

Nicht selten wird ein Korper gleichzeitig auf verschiedene
Arten beansprucht. Fiir die wichtigsten einfachen Fille dieser
sogenannten zusammengesetzten Festigkeit sind die Hauptformeln
in der umstehenden Tafel zusammengestellt. Aufler den fritheren
Bezeichnungen gelten noch folgende. Es bezeichnet:

M, ein biegendes, M; ein verdrehendes Moment,

(M) ein ideelles biegendes, (M;); ein ideelles verdrehendes

Moment. ‘

Eine Betrachtung dieser Formeln zeigt, daf man manchmal
die zusammengesetzte Beanspruchung sehr wohl beachten mub.

1. Beispiel. Wenn im Fall I R ="/ h ist, d. h. die an etiner
Stange aufgehingte Last unter dem Rand des Querschnittes ihren Schwer-
punkt hat, so ist P = '/, ©bh, also die Tragkraft nur '/, so groB, als bei
einer genaw zentralen Aufhin- Fig. 51
gung. Ist der Querschnilt ein
Kreis (d), so wird P=©&n /4 d*

: (14 8R:d), d.i. wenn wieder
die Last am Rande angebracht,
also R = '/, d gemacht wird,
P =1Y,&na/4d; die Tragkraft
ist also moch kleiner als beim
Rechteckquerschnitt. Die Flille
Tund II leiten sich aus III ab,
indem man dort beziehlich «
oder B = 0 setzt.
Eine besondere Brauch-
barkeit haben namentlich fiir
den aufmerksam Rechnenden
die angegebenen ,ideellen
Momente. Esist zu beachten,
daB beim Ellipsen- und dem
Rechteckquerschnitte % als
in der Biegungsebene liegend
angenommen ist. Kennt man
diese Abmessung im voraus.
was bei Annahme des Profils
eines zu entwerfenden Tri- Verhingbarer Nieter
gers sehr hiufig der Fall ist,
so ldBt sich mit Hilfe der ideellen Momente die zusammengesetate
Festigkeit leicht in Betracht ziehen, indem der in der Klammer zur
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Angriffsweise Tragkraft

P = ﬂl?’
1+ R,
Beim Rechteckquerschnitt (b h)
Sbh

P =
R
l+6-ﬁ

SF
cose -+ % lsine
Beim Rechteckquerschnitt (b &)
Sbh

cosa + 6 % sine

P =

P =

S F

cos & + g(lsina-}—Rcosa)

P=

Beim Rechteckquerschnitt (bh)
P— Sbh

cosa+6% (sina-{—-TRcosa)

&2
. P =
| AESAGE
P1 ist ein biegendes Moment M,
PR ein verdrehendes Moment M,

_ &Z
* VM4 MEL 2 M, Mgcosa
wobei M, das (biegende) Moment

von P,, M, dasjenige von P, be-
! zeichnet

1
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‘ ’ . . Ideelle Momente
’ 1d

eelles biegendes Moment fiir die Spannung &: (M )i = P (R + %)
! Beim ! Beim Beim
Kreisquerschnitt (d): Ellipsenquerschnitt (b%): | Rechteckquerschnitt (bh):

O =P(R+5) | O=P(R+ ) | @)=r(2+s)

|
] Bei Berechnung von Lasthaken und ahnlichen Bauteilen verwendbar.
|
i
|

Ideelles’ biegendes Moment fiir die Spannung &: (M,); = P (l stne 4 i cos a)

Beim Beim Beim
Kreisquerschnitt (d): Ellipsenquerschnitt (bA): | Rechteckquerschnitt (bA): i

i(Mb)‘:=P(lsina+—g— cosa)(Mb)‘.zP(lsina-l——g cosa)(Mb ,-=P(ls~ina+£cos a)

Ideelles biegendes Moment (M), f. d. Spann. ©: (M b).- = P(R cosa-t1lsin e g cos a)

Beim Beim Beim .
Kreisquerschnitt (d): Ellipsenquerschnitt (b): | Rechteckquerschnitt (bh):
(Mb)s' = (Mb)o‘ = (Mb).' =

i
|
|
i
i
!P (R cosa.-l- lsina+ g cosa) P(Rcosa-l—lsina—}—gcosa) P(R cose -t lsina+ g cosa)

|
| :
! !

1deelles biegendes Moment fir die Spannung &: Ziemlich hiaufig
: vorkommende Bean-

(My); =% My + */sYMy + M;  gpruchungsweise.

Ideelles verdrehendes Moment fiir die Spannung &: We!gnka = 1;[{:1
——— ist, so kommt :
(My);, =% M, + VMIf + Mj; o~ 1Y, le )

!! Ideelles biegendes Moment fiir die Spannung &:
| M), = VM + M3+ 2 M, Mycos @

In den Fillen IV und V ist vorausgesetzt, daB der Querschnitt des Stabes
zweiachsig symmetrisch sei.

Reuleaux, Festigkeitslehre . 6
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Rechten enthaltene Ausdruck den Hebelarm der gegebenen Kraft P
fir das ideelle Moment angibt. Derselbe ist meistens, namentlich
zeichnerisch, sehr leicht zu bestimmen, und man kann alsdann gerade
80 wie bei einer gewGhnlichen Biegungsbeanspruchung rechnen.

2. Beispiel. Ist tm Falle II bei ¢ =45, also cos ¢ = sin «=0,707, die
Rechteckhiohe b gewdhlt, so ist der Querschnitt bes B so zu berechnen, als griffe
etne biegende Kraft P an dem Arme 0,707 1 (der Projektion von 1 auf die
Befestigungsebene) + 0707 .'/g b un. Im Falle I erhilt man bes R = 0
fur den Kreisquerschnitt (M,); = P d/8, was gleichzusetzen ist € n/32 d°;
dies gibt P = & n/4d*, wie kommen mub, weil bei B = 0 der Stab nur
auf Zugfestigkeit beansprucht ist. dj8 tist danach also der Hebelarm, an
welchem angreifend eine liegende Kraft P den Stab elenso stark beansprucht,
wie eine tn der Achsenrichtung ziehende von gleicher GroBe. Das gilt aller-
dings streng nur unter Vernachlissigung der Schubspannupgen bes Berech-
nung der Biegung.

3. Beispiel. Der in Fig. 51 dargestelite mit Druckwasser oder mst
PreBluft betriebene verhingbare Nieter tst im Quersteg seines Gestells auf
zusammengesetzte Festigkeit nach Fall I beansprucht. R sei die Armlinge
bis zur Mitte des Quersteges, h des letzteren Hohe. Man rechne wie besm
6ten Beispiel §. 17 unter Einfihrung der Armlinge R' = R/, h, nach-
dem h gewdhlt ist.

§ 27

Festigkeit der GefaBwande

a) Diinnwandige Rohre. Die Festigkeit der Winde zylin-
drischer nahtloser Gefifle, deren Wanddicke d klein ist im Ver-
béltnis zu ihrem inneren

Heor Durch d, sieh Fig. 52
archmesser o, sieh Fig. 52,

= ist fiir gewohnlich durch eine
E annihernde Berechnung villig

©-=Z """t~ ausreichend zu beurteilen. Ist p
E der von innen (nach Abzug

= L der riickseitigen Pressung) wir-

Gefibfestigkeit kende F lﬁchendruck, so ent-

: stehen gewshnlich zwei Arten

von Festigkeitswiderstinden, der eine im Lingsschnitt 24817, der

andere im Querschnitt ~ wdd. Fiir den Lingsschnitt hat man
pdl = &©201, woraus:

s _lp
d 29

oder, wenn der Druck & Atmospharen betrigt, also p :l—:)% - - (87)
0 1 a

d = 200 €
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und sodann fiir den Querschnitt wegen Py T = S, mdo,

0 _1p 1“....;.(38)
d— 18 ~ 100 &,

Die Léngsschnitte des Robres sind also doppelt so stark

beansprucht, als die Querschnitte; man berechnet deshalb gewdhn-
lich die Wanddicke aus der Glelchung fir die Léngsschnitte.
Die an ein und demselben Punkt einer Rohrwandung angreifen-
den Krifte © und &; treten zu einer Mittelkraft &' zusammen,
die 1/cospmal & ist, wenn ¢ den Winkel zur trigonometrischen
Tangente &, : © bedeutet. Nun ist Fig. 53
aber &, — 1/, & und der Winkel
zu tg = 13 in Graden = 26,50,
Demzufolge miifite die Rilfuge eines
gesprengten diinnwandigen Hohl-
zylinders um 261/, schrig gegen
die Zylinderachse stehen.

1. Beispiel. FEin gubstihlernes
Mannesmannrohr von 275 mm Weite und
44 mm Wanddicke zeigte recht genau
dieses Verhalten, wie die mach Photo-
gramm hergestellte Fig. 53 zetgt. Ob die
Schrigung mach links oder mach rechis
fallt, hdngt von klesnen Ungleichheiten
ab; an der Spitze des aufrechten Lappens
fand Sprengung sowohl nach rechts, als
nach links statt, daher der Kreuzril.

Man braucht nicht gerade nach der Span-

nung &' zu rechnen, hat aber zu beachten,

daB & = 1:co8¢9 hier = 1:0,8949

~ 1,12mal € ist, der Sicherheitsgrad  Gesprengtes Mannesmannrohr
also von letzterem Werte bestimmt wird.

Das erwihnte Rohr platzte bes 212 at oder 2,12kg innerem Dmck Daraus
berechnet sich die Querspannung & betin Bruch zu 66 und die schrig
gerichtete & zu B, = 74 kg.

Rohre mit duBerem Druck erfahren Beanspruchung wie die
mit innerem, Formel (37), sind aber dem Knicken und, wenn sie
versteifte Enden haben, Lingsbiegungen ihrer Winde ausgesetzt;
80 beanspruchte GefiBe sind die Flammrohre der Dampfkessel.

Flache Boden fordern, wenn unverankert, groBe Wanddicken.
Nach Grashof hat man fiir die lose aufliegende und fiir die ein-
gespannte runde Platte was folgt.

6 *
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' i_l/'ﬁ
ey | N

"=V
* ngs(;iy ; 1
| F=g(

2. Betspiel. Eine runde Platte von 1m Durchmesser, belastet mit
3at Druck, hat bes freiem Aufliegen, wenn sie nicht uber 12 kg Spannung
erfahren soll, zu erhalten die Wanddicke &= 500V0,03 : 12 = 500 V1 : 400
= 25mm; ste biegt sich um [ = 25.%,.(500:25)*.0,03:20000 = 125.20*.
0,03:6.20000 = 5mm.

3. Beispiel. Wird dieselbe Platte ringsum eingespannt, so bedarf
sie nur einer Wanddicke & = 500 V¥/,0,03: 12 = 50 V/, = 204 ~ 20mm
und biegt sich um f = 20.%/,.25%.0,03:20000 = 1,95 mm.

b) Dickwandige Rohre. Fiir Gefiile, deren Winde wegen

sehr hoher innerer Pressungen eine grofie Dicke im Verhiltnis
zur Weite erhalten miissen, wie PreBzylinder, Kanonen usw.,
reichen die vorstehenden Formeln nicht aus, da die Spannungen
_an verschiedenen Punkten des Radius unter Umstéinden stark
verschieden ausfallen. Je nachdem dieses Spannungsverhiltnis
angenommen oder ermittelt wird, gestalten sich die Formeln fiir
die Wandicke anders. Brix macht die Annahme, daf die Dicke
der Rohrwand durch die innere Pressung nicht gedndert werde;
Barlow nimmt eine Anderung an, und zwar eine solche, bei der
der ringformige Querschnitt des (runden) Gefifes seine Grofe
nicht Zndere; Lamé berechnet die Spannungsinderung, welche
von Stelle zu Stelle stattfindet*), v. Bach kommt zu andern
Ergebnissen in betreff desselben Punktes. Unter Beibehaltung der
friiheren Bezeichnungen erhilt man nach den vier Theorien die
in der folgenden kleinen Tafel behufs Vergleichung zusammen-
gestellten Formeln.

*) Sieh Organ f. Eisenbahnwesen 1889, S. 59: Die Elastizitatsverhalt-
nisse der Rohren von Baurat Dr. H. Scheffel.
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Alle vier Theorien lehren, daB die Umfangsspannung an der
- inneren Wandfliche am stidrksten wird, die drei letzten auBerdem
noch, daB bei Steigerung von p iiber eine gewisse Grenze die
Tragkraft durch VergroBerung der Wanddicke nicht mehr erhéht
wird. Diese Grenze wird nach Barlow und nach Lamé erreicht,
wenn p — &, nach v. Bach sogar schon, wenn 1,3 p =— & oder
p =077 & wird. Das Zerspringen vieler PreBzylinder erklirt
sich aus diesen Umstidnden.

Alle vier Theorien vernachlissigen den Druck in der Achsen-
richtung, was aber in Anbetracht der im Beispiel 1 besprochenen
Verhidltnisse nicht erwiinscht scheint, Fig. 54
indessen, wie sich bald zeigen wird, aus- . |
geglichen werden kann. Die Sprengung ‘
in der Achsenrichtung ist freilich keines-
wegs selten. Als ilteres Beispiel fiihre
ich den Prefzylinder von der Britannia-
briicke an*), weil er seiner Zeit in der
Ingenieurwelt betriichtliches Aufsehen er-
regte. Sein Boden sprang hei 573 at
Wasserdruck ab in der Form, die Fig. 54
vor Augen fiihrt; der Bruch verursachte
gewaltigen Schaden. Was man darauf
tat, war, daB man einen neuen Zylinder
in den alten Abmessungen, nur von be-

4 PreBzylinderbruch
sonders ausgesuchtem Gulleisen herstellte v

*) Vgl. Herrmann-Weisbachs Mechanik III, 2, S. 111.
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und die scharfe Randkante durch die punktirt angegebene Linien-
fiilhrung vermied; daf Stiick hielt nun.

Das Abspringen des Zylinderbodens lift sich aber vollig
vermeiden. Es ist begriindet durch die iibliche Bauart der
Pressen, die gewohnheitsgemifl seit Bramah wiederholt wird, indem
man nimlich den Zylinder in das Bodenstiick hinein- ,hiingt“, wie
Fig. 55 u. 56 beispielsweis darstellen *). Dieses ,Hingen“ des Kolben-

Fig. 55 Fig. 56

rohrs kann man leicht vermeiden, indem man den Zylinderboden
auf das Unterstiick ,stellt%, aber zugleich auch die, den Kolben-
druck in Form von Zug aufnehmenden Stangen unter das Boden-
stiick greifen 14B8t, wie Fig. 55 durch Punktirung andeutet. Dann
wird der Boden durch den Wasserdruck nur zusammengepreft,
nicht mehr auf Absprengung beansprucht. Seine Entlastung von

*) Auch bei letzterer Presse ,hingt“ der Boden in der Urausfihrung,
obgleich er mit einem Ful auf dem Unterstiick steht, da die Stangen am
oberen Ende des Zylinders angreifen.
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Biegung geht so weit, da man ihn, so zu sagen, unendlich diinn
machén, d. h. weglassen darf. Man braucht dann, wie unter a
Fig. 57, die ebenflichig abgedrehte Ringfliche nur mit einer
Lederdichtung auf die Bettplatte zu setzen, oder kann den dichten

Fig. 57

Hummels Presse Lorenzens Presse

VerschluB auch durch ein eingeschraubtes Bodenstiick mit Stulp-
dichtung herbeifiihren wie unter b, wo aber auch das Bodenstiick
unmittelbar auf die Bettplatte gesetzt ist. Bei beiden Aus-
fihrungen, der Hummelschen wie der Lorenzschen, beansprucht
nun der Wasserdruck das Kolbenrohr nur mit reiner Umfangs-
spannung auf Zug.

Gemé#B einem Vorurteil, das ebenso alt ist wie die vorhin
erwihnte Gewohnheit, wird die Wasserpressung hdufig zu hoch,
d. h. der Kolbendurchmesser zu klein gewihlt. Nun aber fillt,
was zu beachten ist, der Baustoffverbrauch nicht etwa grofler,
sondern sogar kleiner aus, wenn man p kleiner wihlt. Setzen
wir ndmlich in den Ausdruck fiir den Rohrquerschnitt F' —
nw(d-+40)0d ftir die Wanddicke 6 den Laméschen Wert ein, so
erhalten wir nach einiger Umformung F = =/4d?2p:& — p.
Aus dem Kolbendurchmesser ¥ haben wir aber fiir den Kolben-
druck P — m/4k?.p. Eingesetzt gibt:

— (9\* _2p
F__(.IE) 5—p I (1)
und bei Einsetzung der v. Bachschen Formel:
_1Tp L 4o
F= (k> —13 P (40)
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Beidemal féllt, da p im Zihler wie im Nenner vermindernd
wirkt, wenn es verklemert wird, der Rohrquerschmtt -bei grofer
gewihltem d kleiner aus. ' .

4. Beispiel. Bei esner Hummelschen hydraulischen Presse zur Her-
stellung papierener Walzenhiillen sind zwes zusammen arbeitende PreB-
zylinder der in Fig. 48a angegebenen Bauart nebeneinander aufgestellt.
Kolbendurchmesser k = 23" oder 601 mm, Zylinderwette d — 24" oder
628 mm, Wanddicke & = 8'/,” oder 222mm. Kolbendruck P = 1 Million kg,
Gesamtdruck also 2 Millionen kg. Lie Wasserspannung ergibt sich hieraus
2u 352at und die Spannung tm Baustoff nach Lamé zu 7,19 kg (und nach
v. Bach 7,71kg). — Auch hier ist gemilB dem dlteren Vorurtesl p gu hoch,
k zu Klein gewdhlt. Erhihte mank auf 26" oder rund °/; des angenommenen
Wertes, so bekime man fir p den (%/,)* oder 0,79fachen Wert, d. i. mit
Lamé 278 kg. Behielte man nun die bereits bewdihrte, obwohl recht hohe
Spannung & = 7,19 bei, bliebe auch bei dem Verhiltnis von d:k, so ergibe
sich fir das Verhaltnis der Wandquerschnitte F' und F':

F _ 278 7,19—352
F T 332 719—278
oder rund */y; d. h. der PreBzylinder fiele um ein ganzes Drittel leichter aus,

als friher. Man konnte demmach mit der Spannung & auch unter 7,19
herabgehen und dennoch den Zylinder mit weniger Baustoff herstellen.

= 0,6657

Fiir die Spannung €' in einer um 7' von der Mitte abliegen-
den Ringschicht ergibt die Lamésche Untersuchung:

~Sh+ @20 @

5. Beispiel. Setzt man hserin far r' den duBeren Rohrhalbmesser,
so tst &' die Umfangsspannung ©,. Fur & = r, d. 1. ' = 2r tst zundchst
nach S. 85 die innere Pressung p — & (31%:512) = %/, & und es folgt nun
nach (41) &, = Y4 & % — % .%/] = ¥*;S. Der Baustoff ist also auben
am Umfang ungleich schwdcher beansprucht, als innen*).

§. 28
Umgiirtete dickwandige Rohre

Zu den stirkst beanspruchten Rohren gehoren die Geschiitze,
da sie inneren Pressungen bis zu 3000 at (entsprechend p = 30)
und dariiber ausgesetzt sind. Nun gibt es allerdings jetzt Nickel-
stahl, dessen Tragmodul 7, auch im ungehirteten Zustand bis
48 geht, also 36 wohl vertriige. Aber auch bei dieser hohen

*) Wegen der weiteren Ergebnisse, zu denen v.Bach in seiner Theorie
gelangt , sehe man dessen ,Elastizitit und Festigkeit“, 6ter Abschnitt. —
Madamet kommt in seinem oben angefiihrten Werke fiir das von innen ge-
preBte dickwandige Robr zu denselben Ausdricken wie Lamé.
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Spannung, die zwar nach Lamés, nicht aber nach v. Bachs Aus-
druck ausreichen wiirde, tritt der Umstand, daBl die #uBere Um-
fangsspannung, wie wir eben sahen, so weit zuriickbleibt, derart
in den Vordergrund, daB nach anderen Mitteln zu suchen ge-
wesen ist. Diese hat man im Umreifen oder Umgiirten der
Kanonenrohre' gefunden. Die wesentliche Wirkung dieses Ver-
fahrens besteht in einer Zusammenpressung der innersten Ring-
schichten des Rohres; diese werden nun durch die Pressung der
Pulvergase vorerst in den Normalzustand und dann erst in den
gedehnten versetzt, wihrend gleichzeitig die duleren Ringschichten
deshalb stark in Anspruch genommen werden konnen. Auf diese
Weise ist es vollkommen gelungen, der Aufgabe Herr zu werden;
obendrein haben die neueren Errungenschaften beim Nickelstahl
noch wesentlich zur Verminderung der erforderlichen Wand-
stirken beigetragen. Wir kommen darauf unten zuriick.

Die Berechnung der Festigkeit umreifter Geschiitze ist weit-
liufig; einigen Uberblick kann das Folgende geben. Zight man
auler der inneren auch die duBere Pressung p' in Betracht, so
erhilt man die folgende, ebenfalls von Lamé entwickelte Be-

ziehung:
0\? _ () + p . 49
() =it “)
und daraus, wenn man, abzukiirzen, 2 | 8/r = p setzt:
—_g—1 Y %
P=C mp1 T “3)
wonach & um so kleiner gegen p ausfillt, je grofer p’ ist. Beim
gegiirteten Rohr ist nun p' verdnder- Fig. 68

lich, hiéngt nimlich ab von dem
durch p hervorgerufenen Druck der
Zylinderwand auf den Reifen. Nehmen
wir vorerst bei Benutzung der in
Fig. 58 eingeschriebenen Bezeich-
nungen an, daB im Normalzustand
der Ring das Rohr mit der Span- l
pung 0 beriihre, so dehnen sich, wenn
nun innen die Spannung p eintritt,
p’' vernachlissigbar klein ist, die
Schichten bei 7' um gleichviel aus,
nehmen also gleiche Zugspannung
S, — &,' an. Dann aber bewirkt Rohrgiirtung
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die Spannung €,' den nach innen gerichteten Druck p’, und es
besteht zwischen diesem, der dem vom Rohr nach auBlen gerich-
teten gleich ist, die durch die Lamésche Formel i von S. 85
angegebene Beziehung
gy ML L (s
py = 82 “lg + 1 ( )
wofiir 1 4 8'/r' = yu’ gesetzt wird. Dies in (43) eingefiihrt, gibt
u yus—1  ps
»p=26 ,+1+2® Wi 1w 1
€' ist aber gemidB (41) durch € und p ausdriickbar. Damit
kommt nach einiger Umformung:

r\? r’ 2
ey () (g =1
usu'? —+ 1~ r\2 r'\2

(1 +5) (+5)+1
Hier ist nun, wie frither, die Spannung & der innersten

Ringschicht immer noch > p, allein ihr Verhiltnis zu p néhert
sich doch mehr der Einheit, als friiher, wie folgende Zahlen-

gruppe zeigt:

p= (45)

Wenn: 80 ist: und wird: ]
g L ‘ r € & &
r 7! “ “ (<] P P ©
0 2 1 0600 | 1,667 | 0667 | 0400 ||
0,5 2 15 | 0800 | 1,250 | 0,406 | 0,325
1| s 2 0,905 | 1,067 | 0143 | 0,135

Man sieht aus ibr, daB die bloBe druckfreie Belegung mit
einem Reif aus demselben Baustoff wie der des Rohres das letztere
schon wesentlich verstirken kann; mehr noch gelingt dies, wenn
der Reif mit Spannung umgelegt wird. Ist sein einwirts ge-
richteter Flichendruck p’, so erhdlt man nach Einfiihrung dessen
Wertes aus (44):

el S N 0T
+2@, T wi (46)
Hierin ist &,’ zwar eine Funktion von p, aber auch eine
solche der Herstellungsweise des Rohres, wie denn iiberhaupt die

p—@“
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praktische Behandlung der vorliegenden Aufgabe vom groften
Einflul auf das Endergebnis ist. Nimmt man an, dal beim
Hochstwert von p im Rohr die Spannung &, — werde der
Spannung & der Rohrseele, 80 kommt aus (46):

£ + -1 _ w
_ u’ + 1 " + 1w —1

Beispiel. Bez d=r,d=d= l/,r’ kommt u =2, ur= 3%, worauf
folgt: p:© =%, 4+ 2.%5.% = "es. Hier bleibt also & hinter dem
Wert von p zurick, d. h. p darf iber den Tragmodul des Baustoffes hinaus
gestesgert werden.

Weitere Umgiirtungen erhdhen das Ergebnis; Fig. 59 zeigt
im Langsschnitt ein Kiistengeschiitzrohr, bei dem drei Giirtungen
iibereinander angewandt sind. Ein dlteres Verfahren von Uchatius,
der bronzene Rohre dadurch schuffester machte, daB er die
Seelenbohrung vermdge Hindurchtreibung eines Dornes etwas
erweiterte, erkennen wir als Steigerung von 7, durch den Wieder-

Fig. 59

R

//// //////

KL 2
NN iz / /// R s

Kiistengeschiitzrohr

holungsversuch von Fig. 11 und 17. Jiingst ist dieses Verfahren
in den Ver. Staaten wieder aufgenommen worden fiir Stahl-
geschiitze, und zwar in der Form, daB nach allem Ahdrehen,
Ausdrehen, Zusammenbauen, Hirten und Tempern das Seelenrohr
durch inneren Fliissigkeitsdruck gepret und verdichtet wird.
Diese ganze SchieBrohrtechnik befindet sich in ihren Einzelheiten
immer noch in Aufwirtsbewegung; Wirmesteigerungen und -Ver-
minderungen (§. 8) verbunden mit Ausbeutung der Setzungen
(§. 6) werden zur Erhohung der Widerstandsfahigkeit gegen die
immer noch wachsende Pulvergaskraft wettbewerblich ins Feld
gefiihrt.

§ 29
Aufziehen und Aufpassen von Ringen auf
volle Zylinder

Neben dem Aufbringen nach vorheriger Erwirmung kommt
auch das Aufziehen oder -Zwingen in kaltem Zustand viel zur
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Anwendung. Bohrungsweite und Kerndicke miissen dabei in

geeignetem Verhiiltnis stehen, damit Sprengung nicht zu besorgen

Fig. 60 ist. Die Theorie fiir

den einfachen Fall sei
hier vorgefiihrt.

- Vor der Aufzwin-

+ gung habe der Kern-

zylinder den Halb-

messer 7,, die Ringhoh-

lung den Halbmesser

ry; nach der Auf-

Aufziehen oder Aufzwingen bringung sei der beiden

gemeinsame Halbmes-

ger == 7, sieh Fig. 60. lm Kern herrscht nach der Aufzwingung

eine gleichformig verteilte Druckspannung &,, im Ring an der

innersten Schicht eine Zugspannung &,. Fiir diese Spannungen

gilt bei den Elastizititsmodeln E, und E, gemidB dem Carnot-

schen Satz, Formel (2):

& _n—=—r S _r—nrn . un
El 'rl 2 'rs
Addirend erhdlt man:

(8, E)+n (&3 Eg) =1 — 1y

. r—r, . ..
Bezeichnet man nun den Wert _;r—z mit ¥, so erhidlt man:
2

_nS & __E& £
w-—"'zE E, _g | (48)
E,

S, und S, sind aber voneinander abhingig, und zwar haben sie
nach der Laméschen Formel folgende Beziehung:

wofiir der Kiirze halber gesetzt werde &, =— &,9. Dies ergibt
aber annihernd:

S, & & G |
V=E TeE~TE T
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Hierin ist, wenn:

S = 05 06 07 08 10 15 20 30
po
o = 0,38 0438 0486 0528 0,600 0,724 0,800 0,882
Auch hat man noch aus (49):
S, = _vE und &, —_vE (50)
E, ¢ E,

Der Wert v fillt meistens so klein aus, daf die Herstellung
des richtigen Verhiltnisses zwischen r; und », auf der Drehbank
groBe Sorgfalt erheischt und nur bei Anwendung der feinen Mittel
der Genauigkeitsmessung gelingt.

Beispiel. Schmiedeiserne Achse, guBeiserne Nabe, E, = 20000,
E; = 10000; es sei die Wanddicke d = 2r, also ¢ = 0,8, und werde ge-
‘fordert, daB ©, micht 7 kg iibersteige. Dann tst zu machen nach (49)
¥ = 7/10000+ 0,8.7/20000 = (14 + 5,6): 20000 ~ 1/1000. Das ist eine
80 feine Abweichung, daB schon die Tiefe der Drelstriche von voller Be-
deutung wird, daher ein glattes Ab- und Ausdrehen notwendig ist.

Die Praktiker haben sich in der letzten Zeit eingehend mit der vor.
liegenden Frage beschiftigt. Sie gelangen zu wesentlich stirkerer Abweichung
a = 2 (r, — r3), als unsere vorstehende Berechnung ergeben hat. Die Unter-
suchung und Regelbildung geht dabei allgemein auf das Aufeinanderpassen
von Hohl- und Vollzylinder aus. Zumdchst haben die an verschiedenen
Stellen in England und Amerika das Gemeinsame ergeben :

daB stets der Hohlzylinder als das zuerst Herzustellende angesehen wird.

Es seien die Angaben von zwei sorgfiltig berichtenden Beobachtern, '
die des englischen Ingenieurs H. J. Marshall (Gainsborough)*) und die des
amerikanischen Ingenieurs St. H. Moore (Kansas City)**) hier aufgefihrt.
Marshall empfiehlt oder verlangt fir die Ausbohrung des Ringes eine Ge-
nautgkeit von %/ 5, mm; es soll nimlich esn Lehrbolzen:

von a = + '/,, mm nicht in die Bohrung hineingehen,
von a = — g, mm wohl in die Bohrung hineingehen.
Sodann soll fur .feste® Zwingung eine Grenzlehre, vgl. Fig. 61,
bei a = + %, mm auf den Kern gehen,
bei @ = + %/, mm nicht auf den Kern gehen,
entsprechend fur den Kern dem Wert a = -+ '/, ,mm
als Abweichuny von der Bohrungsweite. Diese Abweichung macht also
Marshall konstant, unabhingig von der Kerndicke, und zwar bis zur oberen
Grenze von 150 mm Kerndicke. '

¥) Sieh American Machinist, Juli 11, 1903, S. 498 E, worin die Frage
eingehend behandelt ist.
) **) Ausfilbrlicher Vortrag in Saratoga iiber ,Fits und Fitting“ vom
Juni 1903 vor der Am. Gesellschaft der Maschinen-Ingenieure. Vgl. Trans-
actions Band XXIV.
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Nach Moores Ermittlungen soll man nun fur ,feste“ Passung oder
Zwingung nehmen besm Kerndurchmesser d:
d 1
“=30 " ™"
und, wie gleich hinzugefigt set, fir warme Aufschrimpfung, §. 28:
d 1 ,
=51 ™"

Der Zusatzvon dem 80stel mm scheint schwer durchzufihren. Bemerkens-
wert aber ist, daB das Verhilinis zu d beidemal weit groBer angegeben und

Fig. 61
a. & b.

Grenzlehre

als praktisch brauchbar erprobt worden ist, als wir oben durch Rechnung
ermittelt hatten. Moore bemerkt auch, daB sein Ausdruck mit den Betrach-
tungen iiber Gefibfestigkeit nicht stimmen michte, schresbt dies aber dem
Umstand zu, daB das GuBeisen der Ringe (Radnaben) entfernt davon ses,
als gleschkriftig gelten zu kionnen, vielmehr wegen seiner Poren machgiebiger
ses, als die Probestiicke der Festigkestswagen. Auch bei uns geht man sn
der Praxis bis zu '/, der Durchmesser der Bohrung.

Die verstellbare Grenzlehre Fig. 61a ist die von Newall in
London. Es sei bemerkt, daBl die Amerikaner von der Anwendung
der verstellbaren MeBpflocke ganz entschieden abraten, da er-
fahrungsgemél die Arbeiter nur zu leicht unnotige Verstellungen
der Pflscke vornehmen, die zu grofien Schwierigkeiten und Streitig-
keiten fiihren.

Die Aufzwingungsfrage ist als Frage der Festigkeit so wichtig, daB

ste den Versuchsanstalten anempfohlen werden kann. Die vorliegende
Mooresche Behandlung derselben bericksichtigt die Versuche von Prof.
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Wetmore und von 1. C. Kelly, welch letzterer iiber rund 800 Versuche mst
ofester® Pressung berichtet hatte*). Von den acht Kriftebsldern Moores
sei_hier eines, das die von thm behandelten vier verschiedenem Passungen
zusammenfabt, wiedergegeben. '

Fig. 62
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Passungen fiir Voll in Hohl nach Moore

A/1000 bedeutet unsre Abweichung a in 1000steln des englischen
Zolles. Die dritte der vier Passungen, die ,treibende“, bezeichnet Moore als
wensger wichtig. Vier PassungsgroBen fuhrt auch Marshall auf: die ,feste“,
die treibende“, die .gleitende* und die laufende, bemerkt aber dazu, dal
ste noch nicht allgemeim in England ausgefihrt wiurden; die Schrimpf-
passung fihrt er gar nicht auf.

*) Vgl. American Machinist, Bd. XXII (1899).
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Bemerkenswert bet Moore 1st, daB der. Schrumpfpassung kleinere Ab-
weichungen zugewiesen sind, als der festen Passung; es wird zu thr noch
angegeben, daB die Abweichung von '7/,q D + 0,5 bis sn die dritte Stelle
itbereinstimme mit derjenigen der , Am. Rasliway Master Mechanics Asso-
ciation® far Treibradnaben und Radreifen. Prof. Wetmores Versuche
hatten dazu ergeben, daB diese Schrimpfpassung gegen dresmal so fest greife,
als die kalte ,feste“ Passung. Die u. a. tn Rubland ubliche Aufschriimpfung
in Stedhitze, bes der a = rund /o D ausfillt, stimmt recht nahe mst
Moore. Der. von diesem fur alle vier Passungen angewandte Zusatz von
Yoo mm erklirt sich daraus, daB, je kleiner D ist, die Pressungskurve (dse
eine Hyperbel wird) um so stirker auftritt, ja zu Anfang eine unendliche
Ordinate haben wiirde, wenn die Abweichungen mit Null begannen.

Ganz besonders wichtig ist die ,Aufschrimpfung” be: der Herstellung
der Geschiitzrohre, vgl. §. 28; sie ist heute hoch ausgebsldet. In senkrechtem,
an einem Kran hingenden Ofen, oder, wie der Erfinder sich ausdrickt, tn
etner tragbaren senkrechten Heizkammer, die iber das aufgestellie Innenrohr
herabgesenkt wird, werden z. B. bei dem, auch tn Deutschland patentirten
Verfahren von William Sellers (D. R.-P. 89807 vom Dezember 1896) die
fertigen tnneren Rohre vermége Durchstromung mit sehr kaltem Wasser
kahl gehalten, so daB die auf Rotglut erhitzten Ringe gut aufgestreift
werden konnen.

Die Bearbeitung der PaBflichen soll sehr gemau ausgefihrt werden
(vgl. S. 93); alle gebohrten Hohlungen sollten mindestens mit besonders ge-
eigneten Resbahlen geglittet sein; groBere, ausgedrehte Hohlflichen sind durch
das Schleifverfahren fertig zu stellen und auf thr genaues MaB zu bringen.

Bet der laufenden® Passung gilt, wie Moore hervorhebt, der Wert a
als der Zuwachs zum Durchmesser des Vollzylinders, der die Weite des
Hohlzylinders ergibt. Der Zwischenraum 1ist fein, aber groB genug, das Ol
2uzulassen oder aufzunehmen. Drehstriche sollen auch bei der laufenden
Passung sorgfiltig besestigt sein, da sie sonst das Ol nach dem einen Ende
der Bohrung lhinschrauben.

Moore empfiehlt, be: den Aufschriimpfpassungen den Hohlteil langsam
und in seiner ganzen Ausdehnung zu erhitzen, und zwar auf dunkle Rotglut
(etwa 230° C). Das bloBe rasche Erhitzen der Hohlfliche von tnnen her
habe statt einer Erweiterung eine Verengung des Hohlzylinders zur Folge,
werl dabei die erhitzte Masse sich nach innen zu dehnen gezwungen ses.

Das Einpressen des Vollkorpers geschieht zweckmiBig unter reich-
licher Olung. Sehr dazu empfohlen wird Leinol als treffliches Schmier-
mittel. Wichtig ist es, die geometrischen Achsen des Hohl- und des Voll-
zylinders zum Zusammenfallen zu bringen; Moore fihrt an, daB esnzelne
Ingenieure, um es zu sichern, den Kern auf seine halbe Linge um einen
Bruchteil der Abweichung a dinner zu drehen, damit der Kern leicht und genau
esnlritt und dann mit Sicherheit bis zur vollen Tiefe eingeprelt werden kann.

Marshall geht auf die Fabrikation der beiden Teile der PabBvertindung
ein. Er betont mit Recht machdriicklich, daB sie durchaus getrennt her-
zustellen seten, jedes ohme Nachmesserer am andern Stick, beide rein
unter genauer Innehaltung vorgeschriebemer Abmessungen. Das Zusammen-
setzen habe dann aus den leiden Vorriten als Arbeit fir sich stattzufinden.
Durchmesser und Lingen sollten durch VorstiBe, die den Weg des Stichel-
schlittens legrem:zten, auf MaB gebracht werden, worauf die Fesnmessung
einzusetzen habe, alles Vorschriften die fur den Austauschbau allgemein gelten.
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§ 30
Berechnung der Federn

Neben der im Vorausgehenden behandelten praktischen Auf-
gabe, Korpern eine groBe Starrheit zu geben, kommt die andere
vor, ihnen eine vorausbestimmte elastische Nachgiebigkeit zu ver-
leihen; so behandelte Korper sind die Federn. Sie dienen zur
Aufnahme von Sto8wirkungen (Buffer, Wagenfedern), zum Hervor-
bringen von Bewegungen (Uhrwerke), zum Bilden weicher und
doch elastischer Unterlagen (Polster) usw. Sie fallen unter ver-
schiedene Festigkeitsarten. Fiir Beanspruchungen auf Zug sind
dehnbare Stoffe wie Kautschuk, fiir solche auf Druck die luft-
formigen Flude, fiir solche auf Biegung und Drehung Holzer und
namentlich aber Metalle geeignet.

a) Gummifedern. Der geschwefelte Kautschuk oder Gummi
wird als Federstoff namentlich fiir Buffer, Prellklotze, auch
Tragfedern, obwohl alles dieses nicht mehr so stark wie friiher,
meist in der Form von iibereinander geschichteten Ringen ange-
wandt, die durch Eisenplatten getrennt und zugleich gegen Quer-
verschiebungen geschiitzt sind. = Gebrduchlich sind die in Fig. 63

Fig. 63
8. & b.

Bufferringe aus Kautschuk

dargestellten Ringquerschnitte; Wulst in Hohlkehle verhindert
Querbewegungen. Versuche, die auf Veranlassung des Verfassers
durch den Ingenieur Werder in Niirnberg 1857 vorgenommen
wurden, haben Folgendes ergeben.
Beim Zusammenpressen des Ringes bleibt sein geometrischer
Korperinhalt soviel wie ungeéindert. Die stérkst gespannten Fasern
Reuleaux, Festigkeitslehre 7
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liegen auf dem &uBeren Rande des Wulstes bei £ und sind auf
Zugfestigkeit beansprucht; dies zeigt sich darin, da daselbst bei
zu weit getriebener Niederpressung Risse entstehen. Die Elasti-
zititsgrenze wird erreicht bei der Druckspannung © = 0,5 kg/qmm,
bezogen auf den zur Achse rechtwinkligen urspriinglichen, den
Grundquerschnitt, mochte man sagen, des Ringes. Dieser den
Tragmodul vertretende Wert ist etwas hoher (bis 0,55 kg) bei
den spezifisch leichteren, etwas tiefer (bis zu 0,45) bei den
schwereren Gummisorten. Das spez. Gewicht p des Stoffes betriigt
bei den weniger gescliwefelten 1 und steigt bei den stirker be-
ladenen bis 1,15 und sogar 1,32.

Bei Belastung bis zur Elastizititsgrenze ist der Umfang
ECDF des Ringdurchschnittes ungefahr 4/; des urspriinglichen
ABCD geworden; der Ring hat also Dehnung erfahren und
zwar hat der Grundschnitt nach EF F E sich ungefihr verdoppelt.
Die Ergebnisse der Werderschen Versuche lassen sich durch die

Formel
1=L|/£....,...(51)
4 q

wiedergeben, wobei g den urspriinglichen Grundschnitt bezeichnet.

1. Beispiel. Ein nach a Fig. 63 gestalteter Bufferring hatte 142 mm
duBeren, 74 mm tnneren Durchmesser, was dem Grundschnitt g — 11536 gmm
entspricht, besaB dabe: die Ringhdhe | = 35 mm und das spez. Gewicht
y = 1. Es wurde mit 2500 kg 2usammengepreSt. Das gibt P:q = 2500:
11536 = 0,217 k9. Es entstand die Drickung 2 — 16,75. Formel (51)

liefert fir die Drickung den Wert 2 = 35 V0,217 = 35 . 0,466 = 16,31 mm.
Versuche ergaben fur den Ring A = 16,75 mm.

Beim praktischen Gebrauch der vorliegenden Gummifedern
hat sich gezeigt, dafl deren gefdhrlicher Feind die gleitende
Reibung ist. Um diese zu verhiiten, miissen die Zwischenscheiben
nach auflen wie innen so weit iiber den Ring oder die Ringe
ausgekragt werden, daBl das Schleifen verhiitet wird. Die Bildung
von Falten wie bei F) F,, Fig. 63b, ist ebenfalls schidlich, des-
halb die rechteckige Durchschnittsform unter a vorzuziehen *).

. b) Die Luft als Feder. Fiir manche Zwecke verwendet
man mit gutem Erfolge die Luft als Feder, so in den Luftbuffern

¥) GroBere Versuchsreihen an Gummiringen hat noch der belgische
Ingenieur Stévart 1869 bis 1870 ausgefiihrt, sieh De Cuyper, Revue univer-
selle Bd. 28, S.424 und Bd. 80, S.401. Seine Versuche haben die Werdersche
Beobachtung, daB der Kautschuk nicht merklich zusammendriickbar sei,
vollkommen bestatigt.
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mancher Kolbenmaschinen, sodann in ungezihlten Ausfiihrungen
in den Felgen der Fahrrader und der Kra.ftwagenrader Der
Widerstand zusammengedriickter Luft folgt Fig. 64

nicht, wie auch schon auf S. 36 hervorgehoben
wurde, dem Carnotschen Satz [Gleichung
(2)], sondern steigt weit schneller bei zu-
nehmendem 4, und zwar, wenn Wiirme-
steigerungen verhutet werden, hyperbolisch,
vgl. Fig. 28. Deshalb wirkt selbst ein kurzer
Luftbuffer, auch Luftkissen genannt, Fig. 64,
trotz dem kleinen Anfangsdruck von 1 at
recht gut. Denn nach 3/, des Hubes ist
schon die Spannung, auf 4 at, nach 9/,, auf Luftbuffer

10 at gestiegen, betriichtlich mehr noch,

wenn die Wirme nicht abgeleitet wird. Bei den Luftfederhimmern
dienen zwei solcher Luftkissen, eines iiber, eines unter dem
Kolben, geradezu an Stelle von stéhlernen Blattfedern.

Bei den pneumatischen Radfelgen ist der Felgenring ein
Gummischlauch, dem Luft von nicht unbetrichtlichem Druck ein-
gepreft wird, was durchaus notwendig ist, da die Verminderung
des geometrischen Inhaltes der Felge durch die Belastung gar
nicht grof ist.

¢) Biegungsfedern. Hier treten die in §. 16 und 17 be-
sprochenen Verhdltnisse *) ganzin den Vordergrund; die bemerkens-
werte Eigentiimlichkeit, daB nachgiebig gebaute Biegungskorper
mehr Baustoff verbrauchen, als starr gehaltene, fillt hier, einmal
bemerkt, besonders auf, weil die elastische Nachgiebigkeit f
gerade hier grof vorgeschrieben ist. In der nachfolgenden Tafel
sind deshalb die Verbrauchsziffern C (vgl. § 17) aufgefiihrt; sie
erscheinen recht giinstig. Doch empfiehlt es sich gerade deshalb,
nochmals auf das Verhiltnis des Baustoffaufwandes zu dem Nach-
giebigkeitsmaB durch ein Beispiel zuriickzukommen.

2. Beispiel. Gegeben Belastung P = 4000, Armlinge des Frestragers
nach Fall IL der folgenden Tafel 1 — 600; Spannung © soll sein 30 bei
E = 20000, und nun zuerst f = 5, dann f = 50mm Biegung verlangt
werden, d. h. bei derselben Sicherheit zuerst ziemliche Starrheit, im zweiten
Fall eine belrdchtliche elastische Nachgiebigkeit gefordert sein. Man hat

nun nach der sechsten Spalte: a) h = 1'& : fE = 360000.30 : 5. 20000,
woraus kommt h = 108 mm; sodann nach der vierten Spalte: b — 6 Pl:

: *) Sieh meine Konstruktion und Berechnung der wichtigsten Feder-
arten, Winterthur 1857.

73
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Nr. Form Benennung Tragkraft
Rechteckfeder,
I parabolisch zu-| P = € ba*
gescharft 6 1
Einfache S bht
P==
1 Dreieckfeder 6 1
| Zusammen- 22
I gesetzte oder P = % "blh
geschichtete . .
Dreieckfeder ¢ die Blatterzahl
Spiralfeder,
flachdrahtig, N
v ! = Linge des| P = % b%
gestreckten
Blattes
Drehschrauben- .
v feder, P = g b
flachdrahtig 6 R
Drehschraubén- :
feder, — &= ad |
b vi runddrihtig P=%® |
i |
! |
| |
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—

| Federung Nachgiebigkeit Vezrilg;s;u%s- Bemerkungen I .
| .
!
' In der Ausfiihrung meist an-
! —6 PP f_6&1 3 zundhern durch ein Trapez-
' f= Ebht 1 — Eh profil mit der Endhéhe !/, h
P s f_©&1 3 Das freie Ende in der Regel
! Ebhr® " " Eh mwit Verstirkung zu versehen
_ R e S
Verhilt sich wie eine einfache
f 6 1;"10 3 ! = % % 3 Dreieckfeder von der Basis-
Eibh ! breite b '
PlR* | f & 1 ' Zur Kraftiibertragung auf
— 4 =9 2 3
f=R9=123m5 Ebk® | R 2 E h drehbare Teile gebrauchlich
|
|
—_ -—
|
; PIR | f 1 i
f=Ré=Lgns | E=2En i
| f:R ist der Winkel & der
I durch P hervorgebrachten
: S — Verdrehung, die aher, wie
auch im Falle VI, Biegung
i der Feder hervorruft
iy _po_64PIR | f 61
if“R""—?E b Ak 4 t
{
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Nr Form Benennung Tragkraft
Einfache &
VII Torsionsfeder, P=6 1”_6 F
runddrihtig
) P _ i bl h!
Einfache T 3R Vi ¥ R
VILI Torsionsfeder, | Annahernd (b > b)
flachdrahtig & brAs
P=z 3(0,40 0,96 7)
(Zylindrische) n @
X Schraubenfeder, P=65x 5
runddrahtig
p_ S W
, | (Zylindrische) 3E Vo' m®
X Schraubenfeder,| Anpihernd h >0
| flachdrahtig s P :
P=z 3(0,4b+0,96 ) ]
| Kegel- »
XI schraubenfeder P=¢ %
oder Kegelfeder, 16 E
runddrahtig
p_ & _bw
Kegelfed 3B Vet e
XI egelieaer, .
I ‘ flachdrahtig Anndhernd (b > b)
‘ p=S b*ht (|
~ E 300,40+ 0,96k)
|

i
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l Federun Nachgiebigkeit Verbrauche- Bemerkungen
| g ziffer C :
l
i
In den Fallen VII bis
| f=R® = 32 g. %‘Tl ff =2 % ‘_;. A X Koérper von gleicher
n Drehungsfestigkeit
l f=s PRl b* 4 At f_&iVe+nw W, Nicht sehr héufig an-
‘ T e ETG bh ¢ gewandt
i
!
' ! immer die Liénge des
l f= 52 PR f_o81 y gestreckt gedachten
n Gdt R G d ‘ Drahtes, auch bei X
bis XII
! Es gilt gleich, wie die
f=3 2—1—;2- l—’%j_h—ah' Ri = % lVb;}'j_ L A grobere Querschnitt-
i " seite zur Achse steht
|
i S —
i Annéhernd: Feder bis zur Kegel-
| __ 16 PR -I% — % r A spitze ausgefiihrt ange-
| " a Gdt nommen
I
| —_—
Il » i LaBt sich durch Ver-
Annéhernd: jii d N
< 5 jingung der Quer
| o 8 PRI B+ At ‘ % = % 6—. lVb»b,T R 2 schnitthéhe & zu einem
| F=3""C "wpw , Kérper von gleicher
‘ 1 Festigkeit machen
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Sh* = 6.4000.600:30.108°, was ergilt b — 41,15 ~ 41 mm. Damit er-
hilt man den Korperinhalt V — 41.108.600.0,5 = 1328400 cbmm, und
zur Probe V' nach Formel (16), da hier, wie in der siebenten Spalte an-
gegeben, die Verbrauchsziffer C = 3 vst, V' = 3.4000.5.20000 : 900, was
ergibt V' — 1333333, also stimmt. b) Fir den anderen Fall haben wir
h=01&:fE = 600°.30:50.20000, d.1.den zehnten Teil der vorigen Hohe,
10,8:10 = 108 mm. Und nun b = 6 . 4000 . 600 : 30.10,8%, woraus sich
rechnet b = 4115, was zu einer vielblittrigen Feder mach Nr. III der
vorstehenden Tafel fihrt. Nunkommt V = 10,8 .4115.600.0,5, d.+. 13 332 600
rund 10mal den Wert unter a. Wir haben den Fall vor uns, der sich be:
den Eisenbahnwagen in einem fort wiederholt, daB der federnde Trager
vielemal so schwer ausfallen muB, vielemal so viel Baustoff beansprucht, als
der steifgebaute. Man vergleiche auch nur diese Federn st den Feder-
stitzen, die thre Kraft aufnehmen. Tatsichlich sind die Federn, die der
Maschinenbauer verwendet, westaus die schwersten aller von thm gebauten
Teile tm Verhiltnis zu der Last, die sie tragen.

An dieser Stelle sei die neue Feinmessungswage von Salvioni
erwihnt. Sie stellt eine Anwendung des Falles I der vorstehen-
den Tafel dar; der Freitriger ist als feiner Glasstab ausgefiihrt,
der am freien Ende belastet wird. Es heiit, daB auf diese Weise
Tausendstel Milligramme noch wégbar seien.

d) Verdrehungs- oder Torsionsfedern. Von diesen
Federn ist die weitaus gebriduchlichste die Schraubenfeder, ent-
standen durch zylindrische Windung der runden oder flachen
Stabfeder Nr. VII und VIII, wodurch die Formen IX und X ent-
stehen. Die Verbrauchsziffer C ist hier zuriickgerechnet auf den
Elastizitatsmodul F, wihrend Federung und Nachgiebigkeit auf den
Gleitungsmodul G = %/; E gerichtet sind. Zugleich ist ange-
nommen, daB die einzusetzende Schubspannung nicht iiber 4/; der
statthaften Zugspannung gehen solle; dies ist in die Berechnung
der Verbrauchsziffer einbezogen worden*), zu dem Zwecke, un-
mittelbaren Vergleich zwischen Biegungs- und Verdrehungsfeder
zu gestatten. Die Formel vom Baustoffverbrauch,

v=CPrg

lehrt auch, daB Federn von gleicher Grundform und gleichem
Baustoff bei gleicher Sicherheit fiir dieselbe Federungsarbeit Pf
immer gleichschwer ausfallen. Der Quotient E/&? ist, was den
Baustoff angeht, besonders beachtenswert. Er lehrt, da8 die Hohe
des Elastizititsmoduls fiir Federn nicht giinstig ist. Federharter
Stahl zeigt z. B. nach der Tafel S. 33 den Wert E — 25000 bis

) In friiheren Bearbeitungen hatte ich dies noch nicht getan, hier
sind die Werte von C deshalb etwas griofer ausgefallen, als friher.
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30000, -wihrend gewohnlicher nur 20000 bis 22000 aufweist, den
Nickelstahl eingeschlossen. Ein kleiner Elastizititsmodul wiirde
fir die Bestimmung zur Feder giinstig sein. Der Stahl aber,
sobald gehirtet und angelassen, macht durch Hohe des Trag-
moduls alles wieder gut, da er damit (vgl. S. 33) von 65 bis 150
geht. Der Vergleichung halber setzen wir den Tragmodul 7
(Grenze der steigenden Elastizitit) ein und haben dann fiir:

- E __30000,. 30000 .
GuBstahl gehartet und angelassen T = g5t bis o — 7,10 bis 1,38
Gewdohnlichen Stahl (ungehértet) . . :22—;—.,00 =. ... 32,00
. 6500
Messing . . . ... ........ = gg T 282,61
Holz . .. ... ......... = 121—?0 = ... 275,00

wonach sich der gehirtete und angelassene Gufstahl als der weit-
aus geeignetste Baustoff fiir Federn ergibt. Niheres in §. 31.

_Man hat nun fiir rundstdbigen Federstahl AuBerordentliches
getan fiir GleichmiBigkeit und Gleichkriftigkeit (vgl. S. 33),
iiberhaupt gute Beschaffenheit hinsichtlich seiner Anwendung fiir
Federn*). Als besonders brauchbar zeigt sich der Kohlenstoff-
stahl, und zwar wird als gute Regel angegeben, fiir Rundstahl
von iiber 25 mm Dicke 0,70 bis 0,90 Hundertstel Kohlenstoff, fiir
25 bis 18 mm Dicke herab 0,90 bis 1,10, fiir 18 bis 12mm herab
1,10 bis 1,20 ja 1,30 Hundertstel, und endlich fiir Stibe unter
12mm Dicke bis 1,45 Hundertstel Kohlenstoffanteil zu wéhlen.

Die Kleinheit der Verbrauchsziffer C bei der runddréihtigen
Schraubenfeder gegeniiber der der Blattfedern — 11/, gegen 3 —
ist auffallend und empfiehlt diese Federform fiir Eisenbahnwagen.
Hierauf machte ich schon 1857 in der mehrerwéhnten Schrift auf-
merksam. Gewohnheiten und feste Bestimmungen scheinen den
Ubergang zu erschweren; nur auf dem Gebiet der StraBenbahnen,
ob mit Pferde- oder elektrischem Betrieb, hat die Schraubenfeder
die wohlverdiente Wiirdigung erfahren; ganz kleine gepaarte
Blattfedern dienen neben ihr als Geradfiihrer. ~

Eine Umrechnung von C sei vorgefiilhrt an Fall VII. Man
hat die Gleichungen PR — Sx/16d3 und & —= PRl:%x/32d3 @G,
sowie die Inhaltsgleichung ¥V = =/4d?l. Durch Verbindung der

*) Vgl. American Machinist vom 8. August 1903, Auszug aus einem
Vortrag des Ingenieurs Metcalf, der umfassende Kenntnis des Gegenstandes
schon frither bewiesen hat.
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Ausdriicke erhilt man ¥V —= 2PR& (G :&2, worin R9 die Fe-
derung f; also folgt ¥ = 2Pf(G:S%). Hierin G = 3/; E und
& = 4/; der Spannung €, der Biegungsfeder einfiihrend, erhalten
wir statt der schon giinstig scheinenden Verbrauchsziffer C = 2 die
noch kleinere 2 X 3/; X 23/, = %/,, 80 daB nun folgt die Inhalts-

gleichung V = 3/, Pf é
Auch fiir Fall VIII sei die Umrechnung noch behandelt;

sie ist nicht so kurz wie die vorstehende, weil die Werte J, und
W nicht so einfach sind. Man hat aber

PR = 1,&bh?: 6> 1* und RS =3 PRsl(b*+h?): 1/, b3ho G-

Aus beiden kommt

& = (S1: @) (Yb*+ h?): (b k) und daraus Yb2+h? = bhe G: Sl
Nun ist ja V = bhl, also

V3 = b3h313 = (3 PR: ©) (Ybr+ h*.13).
Hierin den gefundenen Wert fiir die V' einsetzend, erhdlt man
Vs =38 PRIbh.¥G:C?

worin lbh zur Rechten — V, weshalb nun folgt V =3 PfG:€?,
d. i. Verbrauchziffer fiir Verdrehung 11/,mal so groB, als vorhin,
also C = 18/,

DaB die runddrihtige Schraubenfeder so giinstig ist wie die
erste (Fall VII), leuchtet ein, da alle ihre Querschnitte gleich
beansprucht sind. Ihre zifferméBige Berechnung ist nicht ganz
einfach, weshalb ein Beispiel.

3. Betispiel. Zu berechnen eine solche Feder fir einen Giterwagen,
Fig. 65. Belastung durch Fracht und Wagengewicht ser 3750 kg, wobes
f = 45mm werden soll. Der Drehungsmodul G des Stahldrahtes betrage
6800kg. Da es erwimscht ist, fir die Drahtdicke d esne runde Zahl zu
erhalten, nehmen wir d an, d. h. berechnen fur mehrere Werte desselben den
Windungshalbmesser R. Wir wihlen nachesnander

d= 26 2 28 29 mm

und ermitteln die Anzahl n der Windungen, die die Feder erhalten mub,
damit = 45 werde. Fir n ist geniigend angenihert 2n Rn = der Draht-
linge 1, oder, gemil8 Formel bei IX, f=26&.2nR*'n:Gd, woraus
n = fGd:4nS R Der Abstand der Kappe F von der Sohlplatte E
miilte nun mindestens — nd + [ sein; indessen miissen wir bei zusammen-
gepreBter Feder noch zwischen den Gingen einen gewissen Spielraum s, be-
stehen lassen, damit die Feder noch frei schwingen kann. Es set 8,=8 mm.
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Darauf kinnen wir die Steigung s der Schraubenginge der umbelasteten
Feder ermitteln. Dieselbe betrigt:

_nd+ 4+ ne
§= "

Die Gesamthohe der unbelasteten Feder, wie sie aus der Werkstitte
kommt, ist nun aber noch um 1,5 s + d griBer als ns, weil oben die Feder

Fig. 65

Schraubenfeder fiir Giiterwagen

um 1'/; Windungen in die Kappe F hineinreichen soll, und weil unten und
oben je '/, Drahtdicke hinzukommt. Zihlen wir hierzu endlich moch die
Bodenstirke & der Kappe F und die der Sohlplatte E, die wir jede mit
13mm einfithren kinnen, so erhalten wir die Hohe des ganzen Federwerkes.
Dieselbe darf nicht griBer ausfallen, als der zwischen der Langwinde A und
dem Lager C verfugbar bleibende griBte Abstand. Dieses MaB betrigt bei
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der, der obigen Figur zu Grunde gelegten Zeichnung 350. Man erhdilt nun
aus den angedeuteten Rechnungen die folgenden Zahlemergebnisse.

a= 2 P 28 29
| |

B=..... 4330 | 4840 | 5410 . 60,03

....... | 4300 | 4800 | 5400 | 60,00

n= ..... 7,27 6,63 4,97 4,17

nd = ..... 189,02 | 176,01 | 139,16 | 12093

ne= . .... : 58,16 | 53,04 3976 33,36

= ..... 1 4500 | 4500 | 4500 | 4500

n@d+o)+f=..... \ 29298 | 277,05 | 22392 | 199,29
S= .. ... | 4020 | 4179 | 4505 | 478

~ . 40,00 | 42,00 45,00 48,00

158s= .. ... 60,00 | 63,00 67,50 72,00

20 = .. ... 2600 | 2600 | 2600 | 2600
Gesamthihe = . . . . . | d0428 | 30305 | 34442 | 396,29
~ e I 40400 39300 | 344,00 | 326,00

Die beiden ersten der SchluBwerte sind zu groB, die beiden letzten
dagegen brauchbar, da sie kleiner als der verfigbare Wert 350 mm sind.
Man kann daher nehmen:

d = 28mm mit s = 45mm
oder d = 29mm mit s — 48 mm.

Fall X. Statt flachdrihtig kann man diese Schraubenfeder
auch mit quadratischem Gangquerschnitt ausfithren, d. i. b =~#
machen. In dieser Form ist die Feder an Straflenbahnwagen viel
im Gebrauch.

Fall XI und X, Kegelfedern. Die runddrihtige ist in
doppelter Ausfithrung, Spitze an Spitze, als Polsterfeder ungemein
viel angewandt, die flachdrihtige dient als bewihrte Bufferfeder
und, Anzugsfeder bei Eisenbahnwagen. '

Bemerkenswert ist fiir die Mehrzahl der aufgefiihrten Feder-
arten, nimlich ausgenommen nur die Luftfeder und die Gummi-
feder, daB bei ihnen die Federung oder Verschiebung f des Last-
punktes proportional der Belastung ist, und zwar gilt dies fiir
positive wie negative Belastung. Dieser Umstand hat zur Folge,
dafB die Schwingungen, die die belastete Feder macht, in die
Klasse der ,einfachen“ oder ,pendelartigen“ (Helmholtz) fallen
und eine leicht berechenbare Dauer haben. Bei Vernachlissigung
des Federgewichtes schwingen nimlich die genannten Federn wie
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einfache Pendel von der Linge f, so daB die Zeit ¢ eines Hin-
ganges oder eines Herganges ist:

t=z‘/§........(52)

wobei g = der Beschleunigung der Schwere — 9,81m ist. Bei
den Spieluhren wird durch Belastung der schwingenden Zungen
die Pendellinge f vergrofert, d. i. die Tonhohe oder Schwin-
gungszahl kiinstlich herabgezogen.

§ 31

StoBfestigkeit und Koérperinhalt

Die Inhaltsformel V= CPf(E:&2), die wir nun fiir alle
Festigkeitsarten auBer der Strebfestigkeit als giiltig erkannt
haben, war schon lange ermittelt, wurde aber wesentlich nur in
der Anordnung Pf = (V: () (&?: E) beachtet, auch dies nur im
allgemeinen als Betrachtung iiber die mechanische Arbeit, nicht
fur die eigentlichen baulichen Aufgaben. Frith habe ich aller-
dings auf sie wegen ihres Aufschlusses iiber den Baustoffaufwand
hingewiesen*), aber auch das nur in Betreff stark federnder Korper.
Im Vorausgehenden hat sich nun wiederholt gezeigt, daf} sie auch
fir die Berechnung moglichst steif herzustellender Bauteile recht
wertvoll sein kann, wie sich in mehreren Richtungen ergab. Einen -
Punkt haben wir indessen dabei noch nicht eingehend genug er-
ortert. Das ist der, betreffend die wirklichen Werte von F und €.
Darauf sei nunmehr noch der Blick gekehrt.

Fassen wir zunichst ins Auge, welche Rolle der Elastizitats-
modul E in der Inhaltsformel spielt. Sein Wert steht im Zéhler
dem Inhalt ¥V gegeniiber. Das bedeutet die Eigentiimlichkeit,
daB fiir eine gegebene Belastung P bei geforderter Grofe der
Nachgebung f ein hoheres E eine Vergriferung, Steigerung des
Baustoffaufwandes erfordert. Das steht in scharfem Widerspruch
mit der herkémmlichen Meinung, die genau das Umgekehrte
annimmt**). Der kleine Elastizititsmodul des GuBeisens spricht

*) In der mehrerwihnten Schrift von 1857 iber die Federn.

**) Vgl. im Engineering Record vom August 1903 den eingehenden
Vortrag des hervorragenden Kenners des Nickelstahls, A. L. Colby, vor der
amerikanischen Ges. fiir Baustoffpriifungen. Darin wird das bestehende
pvorurteil* bekiampft, daB der Nickelstahl, den ,Fehler“ habe, einen zu
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fir die Verwendung des letzteren in Bodenplatten, Bankbetten
und andern Gestellteilen mit wesentlicher Druckbelastung. Das
kommt auch neuerdings zu besonderer Geltung, wo die Schnell-
stihle so bedeutend gesteigerte Anspriiche an die Bankbetten
stellen. Die Kleinheit von E ist aber auch fiir das Verhalten
von Bauteilen gegen lebendige Krifte von Wichtigkeit. Denn
das Produkt Pf kann auch als Ausdruck einer mechanischen
Arbeit angesehen werden, einer mechanischen Arbeit, der zu
widerstehen der Bauteil vermdge seines Inhaltes ¥, vermoge seiner
Stoffkrifte £ und © und vermdge seiner Verbrauchsziffer C mehr
oder weniger geeignet ist. Denn der Wert !; Pf ist gleich der
lebendigen Kraft 1/, mv? der stofenden Masse m, die mit der -
Schnelle v in der Richtung von P auftrifft, ohne den Bauteil zu
zerstoren. Diese Masse und diese StoBschnelle konnen aber
einem GeschoS angehoren. Daher haben wir fiir diesen wichtigen
Fall aus der obigen Inhaltsformel zu folgern, daB ein niedriger
Elastizitdtsmodul bei sonst gleichen Umsténden fiir Panzer giinstig
sein wiirde. Der gebrduchlichen Meinung steht dies entgegen.

Einen ungleich grioBeren Einfluf als E iibt ja aber die in
Betracht kommende Spannung & aus, da sie in der zweiten
Potenz steht. Sie wird fiir haltbar sein sollende Bauwerke, seien
sie statisch, seien sie dynamisch beansprucht, stets innerhalb der
Elastizititsgrenzen eingefiihrt, wie wir in §. 7 ausfiibrlich be-
griindet haben. Um eine Ubersicht zu erméglichen, wollen wir
"sie hier mit ihrem groSten zulissigen Wert, dem Tragmodul T
—'in der Regel wird es der Zug-Tragmodul 7, sein — in die
Rechnung einfiihren. Der Quotient E: I'? wird alsdann als Anhalt
fir den Baustoffaufwand bei gegebenem AngriffsstoB, oder andrer-
seits fiir die Widerstandsfihigkeit bei gegebenem Korperinhalt
dienen konnen. Wir wollen, da er aus Spannungswerten gebildet
ist, den Quotienten

T2

nennen. Hier folgt nun eine Zusammenstellung der Spannungs-
quotienten fiir eine Reihe der in §. 4 aufgefiihrten Baustoffe,
vor allem der Baumetalle.

den ,Spannungsquotienten“

kleinen (!) Elastizitaitsmodul zu besitzen. Der Vortragende gibt zu, dal bei
einem Nickelanteil von %%/,,, der Modul E kleiner sei, als beim Kohlen-
stoffstahl, hebt aber hervor, daB bei %, Nickel £ so groB sei wie beim
Kohlenstoffstahl. Wir sahen oben, daBl es einen Vorzug fiir den Nickel-
stahl bedeuten wiirde, wenn die Zweifler recht gehabt hatten.
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Spannungsquotienten

Schmiedeisen . . . . . 1) bei E = 20000 und T = 16 liefort s = 89
Schmiedeisen . . . . . 2 , E=2000 , I'=1% , , = 6
Schmiedeisen . . . . . 3 , E=15000 , T'=12 , , =104
Eisenblech . . . . . . , E=20600 , T=15 , , = 89
FluoBeisen . . . . .. 1) , E=—2060 , I'=2 , , = 381
FluBeisen . . . . . . 2) , E=20600 , T'=2 , , = 43
Martineisen . . ... 1) , E=20600 , IT'=113 , , =122"
Martineisen . .. . . 2 , E=—2060 , T'=1 , , —= 92
GuBstahl . . . . . . . ) , E=200 , T=2 , ,= 8
GuBstabl, hart . . . . 2) , E=2000 , T=65 , , = 6
StahlguB . . . . . .. 1) , E=200 , =19 , , =— 56
StahlguB . . . . . . . 2) , E=2000 , T'=22 , , = 4l
StahlguB . . . . . . . 8) , E=2000 , T=27 , ,= 2
Nickelstahl . . . . . . 1) , E=2100 , T=23 , ,= 17
Nickelstahl . . . . . . 2) , E=21000 , T'=48 , , = 9
Nickelstahl*) . . . . . 8) , E=2100 , T=5 , , = 67
Nickelstahl, hart . . . 4) , E—=—121000 , I'=54 , , = 172
GuBeisen . . . . . . . , E=1000 , T=176 , , =178
Messing . . . . . . . n £E= 6500 , T—=—48 , , — 283
RotguB. . . ... .. 1) , E== 3200 , T =14 »  n = 200
RotguB. . . .. ... 2) , E= 8200 , T =28 » s = b0
Bauholz, deutsches . . n E= 1000 , T =2 . on =

Die Aufstellung macht nicht auf Vollstindigkeit Anspruch,
zumal manche Werte aus Angaben verschiedener Herkunft heraus-
gehoben werden muBten; immerhin aber gewihrt sie einen Uber-
blick. Ordnmen wir die Quotienten nun nach ihrer Héhe, so wird
die Reihe wie folgt. )

Spannungsquotienten
nach der Hohe geordnet

Messing . . . . . . . % — 283 | Rotgub (2) . . . . . . % = 50
Bauholz . . . . . . . » == 260 || FluBeisen (2) . . . . . y = 43
RotguB (1) . . . . . . » = 200 || StahlguB (2) . . . .. . = 41
Gufeisen . . . . . . . » = 178 || GuBstahl (1) . . . . . . = 82
Martineisen (1) .+ y = 122 || FluBeisen (1) . . . . . », =31
Schmiedeisen (8) . . . , — 104 | StahlguB (3) . . . . . s =25
Martineisen (2) . . . . , = 92| Nickelstahl (1) . . . . , =17
Schmiedeisen (1) . . . , = 89| Nickelstahl (2) . . . . , = 9
Eisenblech . . . . . . » — 89| Nickelstahl (4) . . .. , = 72
Schmiedeisen (2) . . . , — 62| Nickelstahl 3) . . . . , = 6,7
StablguB (1) . . . . . » = 56| GuBstabl (2) . . . . . , = 6

*) Nach Colby, Eng. Record 22. 8. 1903, bei Gewehrliufen neuester
Herstellung.
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Der Einblick, den die Liste gewidhrt, ist in verschiedenen
Richtungen lehrreich. Man wolle bei ihrer Betrachtung nicht
vergessen, daf es sich bei E und bei 7 immer um kg auf 1qmm
des urspriinglichen Querschnittes des Probekorpers handelt. Zwar
sind die Abstufungen stellenweis noch zu sprunghaft. Das liegt
aber zum Teil daran, daB die neueren Stahlsorten kaum als fertig
anzusehen sind*). Im Ganzen aber werden die Zahlen als brauch-
bar gelten konnen. Ins Auge fillt der absteigende Verlauf vom
Baustoff GuBeisen mit 178 zum gehirteten Gufstahl mit 6, oder
auch schon zum ungehiéirteten Nickelstahl mit Quotient 9. Bemerkt
sei dazu, daBl ich vom GufBeisen die gewohnlichen Sorten, nicht
eine verfeinerte (sich unten), aufgenommen habe, sodann daB
auch andrerseits die hochsten GufBstahlsorten weggelassen sind.
Hervorzuheben ist hier, daf wir oben in §. 17 bei den Vergleichen
der Baustoffaufwendungen nur den einzigen Baustoff GuBeisen,
dem, wie wir sehen, der Spannungsquotient 178 zukommt, ein-
gefiilhrt haben. Wiirde Nickelstahl (2) angewandt, so wiirde der
Stoffaufwand sich auf 9:178 — nahe dem 20%te Teil heraus-
stellen, bei gehirtetem GuBstahl (2) sogar auf 6:178 — nahe
dem 30°%ter Teil. Bei solchen Vergleichen von Bauwerken oder
Bauteilen wird man iibrigens die Verbrauchsziffern C stets zu
beachten haben; diese sind in den vorstehenden Listen ja sémt-
lich gleich gesetzt, d. h. nicht in die Berechnung aufgenommen
worden. '

Ein helles Licht wirft letztere auf die neueren Bewegungen
im Panzerplattengebiet. Trotz der Steigerung der GeschoBschnelle
und -Schwere haben die Stahlhiitten es erstaunlicherweis' ver-
mocht, mit weit geringeren Plattendicken als friiber auszukommen;
auch erachten sie jetzt die Spitzgeschosse, die eine Zeitlang so

*) Stellen doch z. B. die beiden Baubehorden der zwei neuesten, staat-
lich im Bau begriffenen Briicken iiber den East-River vor Neuyork —
Manhattan-Briicke und Blackwells-Insel-Briicke — verschieden hohe An-
forderungen an den zum Bau zuzulassenden Nickelstahl erster Gite.

Die eine verlangt Die andere verlangt
fiir ausgegliibten Nickelstahl: fiir nicht ausgegliihten Nickelstahl:
T, = 836 B, = 59,5 kg T, = 36,4 B, = 63 bis 73,6 kg
(48000 Pfd.) (85000 Pfd.) (52000 Pfd.) (90000 bis 105000 Pfd.)

Beide Forderungen gelten fiir die wichtigsten auf Zug beanspruchten Teile;
fiir die weniger wichtigen Bauteile werden geringere Festigkeitsanspriiche
gestellt. Die beiden Briicken werden die groSten bisher aus Nickelstahl
ausgefiihrten Bauwerke sein. Man rechnet darauf, den erstgenannten Uber-
gang bis 1906 fertig zu stellen.
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unwiderstehlich schienen, nicht mehr fiir wirksamer, als die
stumpfen. Mit Recht wird beides der eingefiihrten Hirtung der
Platten zugeschrieben. Hirten heift néimlich hier nicht: scharf
und schneidig machen, sondern einfach: einen hoheren Trag-
modul verleihen. Wie sehr das wirken kann, zeigen die letzten
Werte der Liste. KEs ist zwar zu beachten, daB bei der Panzer-
hirtung ein Teil der Plattenmasse noch weich bleibt; der Ver-
gleich indessen, den die Inhaltsformel gewihrt, bleibt dennoch
zulissig. Zieht man z. B. Schmiedeisen (1) heran, dessen Span-
nungsquotienten die Liste mit 89 beziffert, und vergleicht diesen
nun mit dem vom Nickelstahl (2), d. i 9, so findet man, daB
letzterer Baustoff theoretisch 9: 89 oder rund 1/,, der Baustoff-
menge von frither erfordern wiirde. Verstindlich wird daraus bei
Beriicksichtigung der praktischen Nebeneinfliisse, als Aufbau,
Panzerstiitzen usw., daB das Dickenverhéltnis 4/,, vom ehemaligen,
von dem berichtet worden ist, sich verwirklicht hat.
Bemerkenswert fiir allen unseren Stahl ist das Haften des
Elastizititsmoduls an der Gegend von 20000 (29 Millionen bei
engl. MaB). Konnte man es dahin bringen, FE kleiner, vielleicht
so klein wie bei GuBeisen hiittenménnisch herauszubringen, ohne
vom Tragmodul 7' etwas herzugeben, so wiirde die Panzerplatte
abermals einen betrichtlichen Gewinn davontragen*). ,Hoher Trag-
modul, verbunden mit niederem Elastizitatsmodul®, ist das Er-
strebenswerte. Das wiirde auch fiir die Friedensbauten von grofem,
ja um so groflerem Werte sein, weil bei ihnen die Sprengstiick-
wirkungen nicht in Betracht kommen. Fiir Briickenbauten, wo
die Spannweiten so grofe Forderungen an die Baustoffbeschréinkung
stellen, wiirden dabei die statischen, wie auch die dynamischen,
die StoBwirkungen, die die Fuhrwerke ausiiben, zugleich Beriick- .
sichtigung finden. Die rege Forschungstitigkeit in der Stahl-
bereitung hat zwar bis jetzt eher auf Steigerung als auf Ver-
minderung von E hingearbeitet; wenn aber das bisher gar nicht
anvisierte Ziel einmal ins Auge gefalt wird, ist doch vielleicht
Erfolg zu erwarten (vgl. freilich unten); jedenfalls aber sind noch
Steigerungen von T in nahe Aussicht gestellt. Unsere Quotienten-

*) Neuere, in Osterreich angestellte Versuche, bei denen Kanonenrohre
durch Sprengung von Granaten im Geschiitzlauf geprift wurden, sind dem
Vernchmen nach zu Gunsten der Geschiitzbronze gegeniiber Stahl aus-
gefallen. Nach Vorstehendem méchte-die Kleinheit von E bei Bronze (3200)
hierbei eine beachtenswerte Rolle gespielt haben.

Reuleaux, Festigkeitslehre 8
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liste wird, wenn sich die Aussicht verwirklicht, weil 7' in, der
zweiten Potenz im Nenner vorkommt, zum Vorteil des Bauwesens
nach unten vervollstindigt werden konnen.

Die Inhaltsformel kann noch auf eine andere Form gebracht
werden, die geeignet ist, den Uberblick zu erleichtern. Auf
S. 110 wurde mit Riicksicht auf § 7 die Gleichung gebildet:
1/, mv2 =1/, Pf. Sie weist links einen Ausdruck fiir die ,lebendige
Kraft¢ des angreifenden Korpers auf; dem gegeniiber kann
man wohl den Ausdruck zur Rechten die ,lebendige Festigkeit®
des angegriffenen Korpers nennen, wobei wir von den Massen-
wirkungen absehen. Bezeichnen wir die erstere Grife mit L,
die andere mit L, so stellt sich die Bedingung fiir die Haltbar-
keit des wesentlich mit StoBwirkung angegriffenen Korpers so
dar, daB dafiir:

Ly = Ly

sein, d.i.: die lebendige Festigkeit des angegriffenen Korpers gleich
oder grofer sein muf, als die lebendige Kraft des angreifenden.
Geniigt die lebendige Festigkeit dieser Bedingung nicht, so wird
der angegriffene Teil zerstort oder doch bleibend verformt.

Den hochsten Wert erreicht L; gemif der Formel V —
CPf (S2:E) wenn

Pf V T

Lf:T:ﬁE Y 1))
Man hat bei dlteren Untersuchungen den Wert (&2: E) gelegent-
lich den ,Arbeitsmodul“ genannt; viel gebraucht hat man diesen
seinen gewil richtig gebildeten Namen nicht. Hier sehen wir,
‘daB wir seinen Hochstwert (12:E) den ,Modulus der lebendigen
Festigkeit* nennen konnen. Die Werte dieses Moduls sind die
Umkehrungen der Spannungsquotienten auf S. 111.

Es kann noch gefragt werden, wie es mit den Druck- und
Zugelementen, den ,Fluden“ und ,Tracken“, in Beziehung auf
ihre Rauminnahme, wenn sie als Krafttriger dienen sollen, aus-
sieht. Fiir Wasser hat man nach § 36 den Wert E = 200;
Pressungen von 1000 at iibertrigt Wasser leicht. Damit ergibt
sich der Quotient E: €2 zu 200:102 =— 2; der Wasserstrang ist
also als Stofkrafttriger dem Stahl dhnlich zu verwenden. Fiir neue
Hanfseile ist nach §. 37 etwa zu setzen £ — 250 und 7, = 5;
damit ergibt sich der Spannungsquotient E: 7% — 250:25 — 10.
Das Seil ist, also mindestens fiinfmal so raumbediirftig bei Kraft-
iibertragung, als das Wasser.
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§. 82

Uber die Zusammensetzung des Eisens

In §..3 wurde voriibergehend bemerkt, dafl bei den Metallen
die' Annahme der Gleichartig- und Gleichkriftigkeit weniger gut
zutriife; diese Bemerkung, aus der wir dort vorldufig nur folgerten,
-daB die immer wieder erneuerten Festigkeitswigungen fiir die
Metalle wichtig seien, war darin begriindet, daB bei den tech-
nischen Metallen ungleichartige Zusammensetzung schon lédnger
bekannt war. Uberraschen konnte sie nicht bei Legirungen zu
Bronze, sie wurde ja auch absichtlich herbeigefiihrt beim Schalen-
guB. Sie findet sich aber auch bei solchem Eisen, dis ganz gleich-
artig scheint, sobald man dessen inneren Bau recht scharf ins
Auge faBt*). Die Bedeutung dieser Zusammensetzung fiir die
technischen Eisensorten wird mehr und mehr erkannt; daher sei
hier unter Hinweis auf die neueren Forschungen auf diesen inneren
Aufbau des Eisens in Kiirze eingegangen.

- Es sind die wissenschaftlichen Versuche an Feinschliffen, die
da zeigen, dafl das Eisen, aus dem wir bauen und mit dem wir
schneiden, eine ,granitisch%, d. h. kornicht zusammengesetzte,
nicht eine einheitliche Masse ist. Zu dieser Erkenntnis hat das
Mikroskop bei der Priifung des Kleingefiiges verschiedener Eisen-
gattungen gefithrt. Als Hauptbestandteile des Eisens haben sich
deutlich zwei Korper ergeben:

*) Prof. Martens veriffentlichte 1878 bis 1880 in der Zeitschr. des
Vereins Deutscher Ingenieure eine Reihe von Mitteilungen ,iiber das Klein-
gefiige des Roheisens“, die zum Teil in den Berliner Verhandlungen wieder-
gegeben wurden. Sieh sodann in Glasers Annalen Bd. XXX, 1892, 8. 201,
Martens ,Uber die mikroskopische Untersuchung der Metalle und in
Stahl und Eisen 1892 Martens, ,Das Gefiige der Schienenkopfe“. Sieh
ferner: Mitteilungen der Konigl. technischen Versuchsanstalten 1898,
Ingenieur (jetzt Professor) Heyn, ,Mikroskopische Untersuchungen an
tiefgeiitzten Eisenschliffen“, worin die Verfahrungsweisen eingehend dar-
gestellt sind, desgl. darangeschlossene spatere Mitteilungen; sodann: Frei-
herr Jiptner v. Jonstorff, ,Das Gefiige des Eisens nach neueren An-
schauungen“, sehr lehrreicher Vortrag vom 3. Juni 1901 in V. f. Gewerb-
flei; ferner Prof. Henry M. Howe, ,The Metallography of Iron and
Steel“, Engineering Magazine, Vol. XXV, Neuyork 1903, mit vorausgehender,
inzwischen auch gesondert erschienemer Einleitung ,Introduction to the
Study of Alloys“ u. a. mehr.

8*



116 Festigkeit der Baustoffe

1. Ferrit, d. i. wesentlich reines metallisches Eisen, chemisch
geschrieben Fe, weich, sehr bildsam, darin dem Kupfer
dhnlich, méBig fest, gut elektrisch leitend,

2. Zementit, ein Eisencarbid, chemisch geschrieben Fe,C,
hart, hirter als Glas, sprode, splitterig, also micht bild-
sam, aber sehr zugfest in der Achsenrichtung seiner
Gefiigeteile. .

Aus diesen beiden, so grundverschiedenen Korpern, der eine
weich, der andere hart und britzelig, der eine nur mittelfest nach
allen Seiten, der andere sehr fest in einer einzigen Richtung,
bauen sich die gebriuchlichen Eisensorten bestimmend auf und
- verdanken ihnen — abgesehen vom gehiirteten Stahl, wovon spiter
— die wichtigsten Eigenschaften. Die Einflisse der Beimengungen
von Graphit und Schlacke treten dabei so weit zuriick, daB sie
bei einem aligemeinen Uberblick vernachlissigt werden konnen.
Einen derartigen Uberblick zu gewshren, ist die folgende zeichne-
rische Darstellung von Prof. Howe bestimmt.

Fig. 66
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Kohlenstoffgehalt
Graphitfreier Stahl und weiles GufBeisen

Ferrit und Zementit sind hier zunéchst als die einzigen das
gebriuchliche Eisen bildenden Elemente hingestellt. Sie ergéinzen
einander stets zu der Einheit von 100 Hundertsteln, Ferrit von
100 bis herab zu 32, Zementit von 0 bis zu 68 Hundertsteln.
Mit dem Gehalt an Zementit steigt einfach der Kohlenstoffanteil,
wie durch die Einteilung der Grundlinie angegeben ist. Das hat
in der Praxis dahin gefiihrt, beim Stahl fiir den Anteil an Zementit
den an Kohlenstoff zu zihlen. Von einem Schienenstahl z. B., der
wesentlich aus 92,5 Teilen Ferrit und 7,5 Teilen Zementit besteht,
sagt man, er enthalte 0,5 Hundertstel Kohlenstoff, vgl. die Figur,
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indem 1/;; rund das Verh&ltnis zwischen Zementit und seinem
Kohlenstoff ausdriickt.

Links in Fig. 66 steht Schmiedeisen, dem aller Zementit
fehlt. Eine kleine Beimengung von Zementit, also auch Kohlen-
stoff, 148t aber schon Stahl entstehen. Bei 30 Zementit oder rund
2 Kohlenstoff beginnt schon das GuBeisen, das sodann bei fernerer
Steigerung des Zementitanteils v6llig in weiles iibergeht.

Die Widerstandsfahigkeit gegen Zug wird durch den Zementit-
gehalt stark beeinfluft, und zwar anfinglich rasch gesteigert bis
zu einem Hochstwerte von B,, der bei etwa 85 Ferrit und
15 Zementit liegt; weiterhin fillt B, fortwéhrend bis zu Ende,
wie die Kurve angibt. Diese Kurve stellt in ununterbrochener
Folge eine groBe Reihe von Werten dar, von denen wir in der
Zusammenstellung von §. 33 einzelne vor uns hatten. Die Hirte
des Gemisches steigt stetig und gleichmifig mit dem Zementit-
gehalt; die Bildsamkeit dagegen féllt bei zunehmendem Zementit- -
anteil rasch ab.

Fig. 67

| Schlacke

Schmiedeisenstab

Gehen wir nun von diesem theoretischen Gesamtbilde zu
einzelnen mikroskopischen ,Eisenbildern“, wie ich sie nennen
mochte, iiber. Zuerst zu einem Stiick Lingsschnitt eines Schmied-
eisenstabes (nach Howe), Fig. 67.

Er besteht aus kristallisirtem Ferrit, dem aber in diinnen



118 Festigkeit der Baustoffe

Schichten Schlacke zugemischt ist. Die Bearbeitung zwischen
den Walzen und unter den Himmern hat die Schlackenkliimpchen
zu diinnen Blittern oder Fiden ausgezogen. Die Ferritkristalle
liegen, wie bei neunfacher Vergroflerung des gedtzten Fldchen-
stiickes ersichtlich geworden ist, in verschiedenen Stellungen dicht
nebeneinander.

Das folgende Eisenbild (nach v. Jonstorff) zeigt in 150facher
VergrioBerung graues Roheisen, abgeschliffen, aber ungeitzt. Die
schwarzen Stellen bedeuten Graphit, die grauen eine Verbindung

Fig. 68

Graunes Roheisen

von Ferrit und Zementit, die so reich an Kohlenstoff ist, dafl sie
auch in der Wirme nicht mehr schmiedbar oder bildsam ist.
Nach fachménnischer Ansicht wire die Kleinheit des Elastizitits-
moduls des Guleisens dem so wenig widerstandsfahigen Graphit
zuzuschreiben, daher die Aussicht, hohen Tragmodul mit niedrigem
Elastizititsmodul vereinigt zu finden, wenig versprechend wiire
(vgl. §. 31). Priifenswert bleibt die Sache immerhin.

Die soeben formlos erscheinende Verbindung von Ferrit mit
Zementit bildet unter Umstéinden klare Schichtung oder Gegen-
setzung. Da ist zuniichst der ,Perlit“. Er ist kein eigentliches
Elementarbestandteil von Eisen, sondern ein, und zwar recht
wichtiges Gemenge der beiden Eisenformen Zementit und Ferrit,
im ungefihren Gewichtsverhiltnis 1 zu 6, ein Gemenge aber, das
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gewohnlich fast regelmifig gelagerte, abwechselnde, blattchen-
artige Schichtungen' bildet. - Fig. 69 fiihrt ein karakteristisches
Beispiel (nach Howe) vor Augen. Ihren Namen hat dig Ver-
bindung nach einer AuBerlichkeit erhalten, nimlich davon, daB
beim Schleifen sich der weiche Ferrit viel tiefer ausreibt, als die
harten Zementitblittchen, wodurch ein Gefiige entsteht, das bei
schwachen Vergroflerungen ein irisirendes Farbenspiel wie Perl-
mutter zeigt. Die in der Figur dunkel dargestellten Zementit-
blittchen sehen in Wirklichkeit weil aus; nur die photographische

Fig. 69

Perlit

Wiedergabe hat sie dunkel erscheinen lassen, Der Perlit kommt
namentlich im ungehirteten Stahl vor — der abgebildete war
bei 800° C ausgeglitht worden — und zwar um so stirker, je mehr
der Kohlenstoffanteil betrégt; bei 0,8 bis 0,9 Hundertstel Kohlen-
stoffanteil besteht der Stahl (nach Howe) ganz aus Perlit. Eine
merkwiirdige Beobachtung ist*) vor der Birminghamer Metallur-
gischen Gesellschaft neuerdings durch Mr. Jude vorgetragen
worden; nach ihr finde Bruch mit aller Regelméfligkeit so statt,
daB die Bruchlinien im Ferrit den Zementitgrenzen folgten.

~ Eine weitere Elementenverbindung, und zwar nur in ge-
hirtetem Stahl, ist der ,Austenit¥, benannt nach dem englischen
Forscher Roberts-Austen. Die Anwesenheit von Austenit zeigt

*) Nach dem American Machinist vom 5. Dezember 1903, S. 909 E.
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stattgehabte Hiirtung an; er findet sich nur in solchem kohlen-
stoffreichen Stahl, der nach hoher Erhitzung in sehr kalter
Fliissigkeit abgeschreckt worden ist. Ein Austenitbild (nach Howe)
gibt Fig. 70.

Fig. 70

Austenit

Die hellen Flichenteile bedeuten Austenit, die dunkeln Zemen-
tit. Kohlenstoffgehalt des Musters etwa 1,5 v.'H.; erhitzt war es
worden auf 1050°C und abgekiihlt in Eiswasser.

Ebenfalls im gehidrteten Stahl kommt vor der ,Martensité,
benannt nach dem Leiter der Berliner Versuchsanstalten. Die
Zusammensetzung des Martensits ist zur Zeit noch nicht mit
Sicherheit festgestellt; er ist aber ein Ubergangsgebilde zwischen
Austenit einerseits und Ferrit mit Zementit andrerseits. Fig. 71
zeigt (nach v. Jonstorff) ein Gemisch, eine Schmelze von Martensit
in Austenit. Die dunkeln, nadelartigen Kristallbildungen sind
Martensit, die hellen Gebilde Austenit. Erhitzt man gehérteten
Stahl auf eine gewisse Stufe, so wandelt er sich um, indem Marten-
sit in Perlit iibergeht.

Ein ferneres Formelement im Stahl ist der ,Troostit%, benannt
nach dem franzosischen Gelehrten Troost, und erst in jiingerer
Zeit durch Chatelier als ein Eisencarbid bestimmt, das sich in
Stahl bei nicht gar hoher Hirtungswirme bildet.

Zu erwihnen ist endlich auch der ,Sorbit“, benannt nach
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dem eigentlichen Begriinder der Mikrometallurgie, dem englischen
Arzt Dr. Sorby*). Der Sorbit scheidet sich in diinnen Blidttchen
zwischen Ferrit- und Zementitkristallen aus und enthidlt Kohlen-
stoff; seine genaue Bestimmung steht noch aus.

Fig. 71

Martensit in Austenit

Nach einer, durch Jiiptner v. Jonstorff aufgestellten Uber-
sicht erhielte man an Carbiden des gehiirteten Stahls:
bei den hochsten in Betracht kommenden Wirme-
stufen ,Austenit, wahrscheinlich als Losung von elemen-
tarem Kohlenstoff in Eisen,
bei etwas niederer Hirtungswirme ,Martensit%, viel-

leicht eine Losung des von Campbell bestimmten Eisen-

carbids C,Fe; in Eisen,

bei noch tieferer Wirmestufe ,Troostit“, etwa eine
Losung des Carbids C; Fe, in Eisen, und endlich

bei den niedersten Hitzegraden den ,Perlit“ als ein
Gemenge von Eisen und Eisencarbild, vielleicht haupt-
sichlich C,Fe,,.

*) Nach Mineral Industry, Bd. V, 1896, S. 697 hat Dr. Sorby seine
hauptsichlichsten Praparate, die jetzt in der technischen Schule von Sheffield
aufbewahrt werden, vor 1864 hergestellt. Seine Untersuchungen wurden in
der Technik anfangs nicht beachtet, jedoch Ende der 70er Jahre in Deutsch-
land wesentlich durch Martens nach ihrer Bedeutung gewiirdigt und ge-
langten darauf in der wissenschaftlichen Welt zu allgemeiner Anerkennung.



122 Festigkeit der Baustoffe

Etwas anders fafit Howe die verschiedenen metallurgischen
Aufbauformen zusammen. Nach ihm  bildeten die besprochenen
Eisenkorper:

1. in langsam gekuhltem Zustand Perht“, ein Konglomerat
von:

2. dem weichen, bildsamen pFerrité mit:

8. dem harten, britzeligen ,Zementit“ im Verh#ltnis von rund

6:1,

4. ebenfalls in langsam gekiihltem Zustand des Gubeisens
den ,Graphit¢ als nicht metalhschen, sozusagen fremden
Korper,

5. in rasch gekiihltem Zustand_des Sta.hls wie des Gufleisens
den ,Austenit¥.

Man kﬁnnte, nimmt Howe an, hiernach alle Eisencarbone,

alle unsere Stahl- wie GuBeisensorten ordnen.

Bemerkenswert ist, da§ alle die vorgefiihrten Eisenbilder sich
auf Kohlenstoffstahl beziehen und daf der an Bedeutung so rasch

Fig. 72
a. b.

Weicher Nickelstahl

zunehmende Nickelstahl dabei fehlt*), ebenso andere Elementen-
verbindungen mit dem Grundstoff Eisen. GroBe Giite der Ver-
waltung der GuBstahlfabrik von Friedrich Krupp, Essen, ermog-

*) Auch eine Preisausschreibung des Vereins fiir Gewerbfleif ist bis
jetzt (Anfang 1904) ohne Losung geblieben.
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licht mir, das Vorausgegangene durch einige wichtige Eisenbilder
aus einer groferen Anzabl von solchen, die in dem chemisch-
physikalischen Versuchslaboratorium des Werkes hergestellt sind,
zu vervollstindigen. .

Fig. 72 stellt. in 200facher Vergrofierung weichen Nickelstahl
von 5 v. H. Nickelgehalt, bei 0,20 v. H. Kohlenstoffgehalt und
55 kg Zerreilungsmodul B, dar, unter a im Verbrauchszustand,

Fig. 73
a.

Flufleisendraht

unter b kristallinisch geworden durch Wiedererwirmen zum
Schmieden. Letztere, wenn erneute Behandlung, wird das fein-
kornige Sandgefiige wieder herstellen.

Fig. 78 zeigt zwei Schliffe aus 3,4 mm’ dickem FluBeisendraht,
unter a im hartgezogenen Zustand, unter b nach Ausgliihung;
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beide Schliffe sind schwach geiitzt; Vergr6Berung beidemal 100 fach.
Kohlenstoffgehalt 0,07 v. H,, Mangan 0,43 v. H., Silicium Spuren.
Hier wird im Schliffbilde a deutlich erkennbar, wie durch das
Ziehverfahren die Teilchen gezwungen worden sind, sich schnur-
formig hintereinander zu legen, in dem Bilde b aber auch, wie
sie durch das Ausgliihen in die, nach allen Seiten gleichgiiltige
Lage zuriickfallen; es sind grofe Ortsinderungen, die da vor-
gehen, Die Zugfestigkeit des Drahtes (vgl. §. 18 u. 19) veriindert
Fig. 74

Stabl mit hohem Phosphorgehalt

sich aber dabei auch stark; der ZerreiBungsmodul B, betrigt
namlich bei dem Muster unter a 105, bei dem unter b nur 45kg/qmm.
- Bei tieferer Atzung wird die kornichte Lagerung der Ferritteilchen
unter b noch weit deutlicher. .

Bemerkung. Die beiden Drahtbilder lassen erkennen, dal durch den
Ziehvorgang die inneren Teilchen vom Punkte N in Fig. 3 nach rechts ver-
legt worden sind, demnach .aufeinander eine Zugwirkung. ausiiben. Dem
Zug entgegen mul ein Druck in entgegengesetzter Richtung vorhanden
sein, um die Drahtform zu erhalten. Wo, in welchen Schichten des Drahtes
dieser Druck, hervorgebracht durch die gewaltsame Verlegung der Teilchen,
stattfindet, bleibt noch festzustellen. Versuche, die im Anschlufi an jedes-

malige Erhebung von Eisenbildern vorzunehmen wiaren, kénnten dariiber
AufschluBl geben.
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Wenn Phosphor dem reinen Schmiedeisen oder iiberhaupt
kohlenstoffarmem Schweileisen beigemengt ist, so schadet das bis
zu dgm Phosphorgehalt 0,5 v. H., ja bis 0,75 v. H., nicht erheblich*),
Bei merklicher Anwesenheit von Kohlenstoff aber, also beim Uber-
gang zu Stahl, tritt dagegen bald Verminderung der Zihigkeit,
tritt Kaltbriichigkeit und wirkliche Sprodigkeit ein. Ein Eisen-
bild mit hohem Phosphorgehalt fiihrt Fig. 74 vor Augen. Ver-
groferung 200fach. Die dunkeln Phosphorkérner sind aus
Perlitteilchen, die in Ferrit liegen, Bebildet und sind von einem

Fig. 75

Meteoreisen

weilen Saum (aus Eisenphosphid) und stark durch das Schleifen
angegriffenen  Ferritbindern umgeben. Kohlenstoffgehalt des
Probestiickes 0,13, Phosphorgehalt 0,93 v. H.

SchlieBlich sei noch in Fig. 75 ein Schliffbild vorgefiihrt,
das, wie das vorausgehende, im Kruppschen Laboratorium, und
zwar einem schweren Meteorblock aus Deutsch-Siidwestafrika ent-

*) Naheres in den Berliner Verhandlungen Sept. 1908, A. Schmitz,
Untersuchungen iiber Zugfestigkeit usw. von Eisen- und Stahlstiben.
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nommen worden ist. Vergroferung nur 5fach. Die Natur hatte,
als -sie das Stibchennetz bildete, neben der Hauptmasse von
Ferrit auch. Nickel in ansehnlicher Menge zur Verfigung, Die
Analyse ergab namlich fiir dié Beimengungen an: Nickel 7,3,
Kobalt: 0,5, Chrom 0,075, Schwefel 0,008, Phosphor 0,086 v. H,,
Kohlenstoff nur Spuren, Mangan und Silicium Null.

* *

*

Der Uberblick iiber di® vorgefiihrten Eisenbilder 1iBt Merk-
wiirdiges erkennen. Zunéchst zeigt er uns fiir den inneren Bereich
der Festigkeitslehre, wie wenig man in eigentlicher Strenge die
im Beginn von §. 3 besprochenen ,Gleichartigkeit und ,Gleich-
kriftigkeit bei den Baumetallen vorauszusetzen das Recht hat.
Statt Gleichheit der Eigenschaften tritt uns in einem und dem-
selben Probestiick sogar eine erstaunliche Ungleichheit entgegen,
die von Stiick zu Stiick noch obendrein wechselt. Die unbestech-
liche Eindringlichkeit des Schauglases macht allerdings die Ver-
schiedenheiten noch merkbarer, als sie dem Durchschnitt ent-
sprechen. Immerhin aber erkennt man, daf wir — einstweilen
wenigstens — je linger je mehr auf den Festigkeitsversuch an-
gewiesen sind und demselben sein Bestreben, immer wieder Unter-
abteilungen zu bilden, nicht verdenken kénnen. Es folgt iibrigens
daraus, ebenfalls als innere Angelegenheit, daf die mathematischen
Festigkeitsuntersuchungen, soweit sie die Metalle betreffen, nicht
iiber eine gewisse Hochgradigkeit hinaus verfolgbar sind, da die
Annahme der Gleichartigkeit an Berechtigung zu viel verloren hat.
Verstindlich wird auch aus der Eisenbildvergleichung, daf die
Festigkeitsversuche noch von Fall zu Fall schwankende Ergeb-
nisse liefern konnen. Daneben wird aus Bild und Versuch deut-
lich, welch hoher Wert auf die hiittenménnische Erzeugung der
Eisensorten zu legen ist und welche Anerkennung der Ausbildung
der Hiittentechnik bei uns und im Ausland zukommt. Es zeigt
sich hierbei, wie berechtigt die Auntrige aus unseren Hiittenwerks-
gebieten sind, die wissenschaftliche Behandlung der metallurgischen
Verfahrungsweisen an den Hochschulen ausgedehnt zu sehen.

Ein zweites Hauptergebnis der Uberschau ist die Erkenntnis,
daf die Feinuntersuchung der Baumetalle noch weit entfernt ist,
die, von Manchen schon als bevorstehend erachtete Vollendung
erreicht zu haben; horte man doch schon die Meinung &uBern,
die Feinschau werde die Festigkeitsversuche vertreten komnen,
was noch in weitem Felde steht. Denn einesteils ist das Lese-
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verstindnis der Eisenbilderschrift noch keineswegs als sicher zu
bezeichnen, andernteils auch fehlen noch viele Untersuchungen.
Ist doch die Nickelbeimengung, wie schon vorhin erwihnt wurde,
trotz der schnellen Eroberung, die der Nickelstahl verzeichnen
darf, im Eisenbild erst wenig lesbar gemacht. Dann auch fehlen
noch so viele Zwischenglieder, wie diejenigen der Verbindung des
Eisens z. B. mit Wolfram, Chlor und auch dem Titan, dessen
seltsamer EinfluB auf GuBeisen noch so sehr der ferneren Beob-
achtung wert ist. Es fehlen dann aber auch zum groBen Teil die
Metalle der Kupferreihe und des ganzen Anhanges. Im Stahl-
gebiet selbst hat die Einfiihrung der Schnellstihle sowohl die
Hértungsfrage aus ihrer.  Ruhe aufgeriittelt (vergl. §. 32), als
auch in der Technologie die gr6fte Unruhe hervorgerufen, indem
nun von allen Seiten nach. Verstirkung, die einem Umbau gleich-
kommt, der Drehbidnke, Hobelmaschinen, Fris- und Bohrbinke
gerufen wird, was alles starke Verschiebungen in der Industrie
zur Folge haben kionnte. Die Technologie der kalten Metall-
bearbeitung wird, das scheint sicher, deshalb ein neues Blatt um-
schlagen miissen. Im Ganzen betrachtet, zeigt unsere Unter-
suchung, daB die Naheschaubilder der Metalle auch fiir die Festig-
keitslehre ihre grofe Bedeutung haben, weshalb denn hier ihre
Besprechung nicht fehlen durfte.
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