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Die Bruchgefahr bei mechanischer und bei
elektrischer Beanspruchung fester Korper.

Von Professor Dr. W. Kummer, Ingenieur, Ziirich.

Die mechanische Festigkeitslehre ist einstweilen noch
nicht befihigt, allgemein giiltig die Bedingungen, unter
denen ein fester Korper bricht oder ein Bauwerk unsicher
wird, klar und einwandfrei anzugeben. Da aber die bauende
Technik ein unabweisbares Bedirfnis nach glaubwiirdigen
Sicherheitszahlen bekundet, so ist seitens der Vertreter
der Festigkeitslehre das Mass fiir die Bruchgefahr wieder-
holt festzusetzen versucht worden. Dabei ist entweder die
grosste Hauptzugspannung, oder es ist die grosste Diffe-
renz von zwei Hauptspannungen im gleichen Punkte, oder
es ist die grosste Dehnung zu Grunde gelegt worden. Je
nach der Art des Materials oder der Beanspruchung
scheint bald die eine, bald die andere Grundlage besser
zu befriedigen, insofern als es sich um die praktische
Bewzhrung handelt. In grundsétzlicher Hinsicht ist jedoch
dieser Standpunkts-Wechsel hochst unbefriedigend; es
erscheint deshalb naheliegend, auf dem verwandten Gebiete
der elektrischen Festigkeitslehre nach der daselbst benutzten
Grundlage der Sicherheits-Bewertung Umschau zu halten.
Die Umschau auf dem elektrischen Gebiete liegt deshalb
besonders nahe, weil die Verteilung der in einem festen
Korper elektrisch aufrecht zu haltenden.Spannung,” ebenso
wie die Verteilung der in einem festen Kérper mechanisch
aufrecht zu haltenden Spannung, sich vollstindig aus dem
Prinzip der Erhaltung der Energie und aus dem Prinzip
der Nahewirkung beschreiben lassen.

1. Die Bruchgefahr elekirischer Beanspruchung
im einaxigen Spannungszustand.

Der einaxige Spannungszustand, der sowohl fir die
mechanischen, als auch fir die elektrischen Beanspru-
chungen die einfachsten Verhiltnisse kennzeichnet und
dabei auch die geeignetste Grundlage der Materialprifung
darstellt, wird auf elektrischem Gebiete durch den Platten-
Kondensator verwirklicht. Der elektrische Durchschlag des
zwischen den metallischen, ebenen Elektroden dieses
Kondensators liegenden festen Isolierstoffs ist der typische
Vorgang der Ueberwindung der sog. elektrischen Festigkeit
und erscheint als Folge einer unzulidssigen Warmewirkung
bei entsprechender Vermehrung der Potentialdifferenz von
Elektrode zu Elektrode. Bei gentigend tief liegendem
Betrage dieser Potentialdifferenz, bezw. der an die Elek-
troden angelegten Spannung V. ist die Spannungsvertei-
lung durch den Isolierstoff eine rein elektrostatische und
gilt fiir das Spannungsgefille 7, in der Richtung x und
im Abstand @ von Elektrode zu Elektrode, d. h. in der
Axe der Spannungsbeanspruchung, nach dem elektrosta-
tischen Fluxgesetze die Beziehung:
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wobei O die, die Elektroden von der Oberfliche f ladende
Elektrizitatsmenge und ¢ die sog. Dielektrizititskonstante
bedeuten. Da eine solche elektrostatische Spannungshaltung
im normalen Betrieb des Isolators bestehen soll, so sind
hier das beziigliche Spannungsgefille und die beziigliche
Spannung mit dem Index z (von ,zulédssig") bezeichnet
worden. Unmittelbar vor und beim Durchschlag oder
,Bruch“wird die angelegte Spannung/; nicht mehr elektro-
statisch, sondern nur noch nach Massgabe des Leitungs-
stroms / gehalten und gilt die Beziehung:

o W _ I W

¢ T T i‘g/,f T a

wobei nun mit g, die galvanische Leitfahigkeit des Isola-
tors eingefithrt ist. Bei der Betriebspannung 7, hatte
diese Leitfahigkeit den &usserst kleinen Wert g;, der mit ¢
und mit der sog. Relaxationszeit 7~ durch die Beziehung:
&
47
verkntpft ist. Mit wachsender Spannung geht g, in gy iiber
und 7 in V;, wie Abbildung 1 zeigt, wobei der Endwert
& beim Bruchpunkte B liegt, wihrend g, tiber verschiedene
Anfangspannungen hinweg konstant bleibt.?)
Die als Mass fiir die Bruchgefahr dienende Sicher-
heitszahl .S, ist nun festgelegt durch die Beziehung:
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Es moge noch ausdriicklich betont werden, dass die
Spannung V als Gleichstromspannung verstanden ist, und
dass sowohl die Elektroden als auch das zwischen ihnen
liegende Isoliermaterial von Punkt zu Punkt keine Tempe-

raturunterschiede aufweisen sollen.
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Abbildung 1.

Abbildung 2.

2. Die Bruchgefahr mechanischer Beanspruchung
im einaxigen Spannungszusiand.

Der wichtigste, einer einaxigen mechanischen Mate-
rialpriifung zu Grunde gelegte Spannungszustand ist
zweifellos derjenige des Zerreissversuchs an einem prisma-
tischen oder zylindrischen Stabe vom urspriinglichen
Querschnitt f,. Im Bereiche der zuldssigen Beanspruchung
gilt fur die beanspruchende Kraft P, die Beziehung:

R, = [y s
wobei mit ¢, die zuldssige Spannung eingefithrt ist. Bei
Steigerung der Kraft auf den Bruchbetrag P; setzt man:

Py =" 03
und definiert tiblicherweise als Sicherheitszahl:
= Py o5
ne =" 77:— — _0:—

Nun bleibt aber /, an der Bruchstelle nicht konstant,
sondern reduziert sich beim Bruch auf f;, entsprechend
der Einschniirung, die die Abbildung 2 fir die Bruch-
stelle 4B und far ihre Nachbarschaft erkennen lasst?);

1) Das physikalische Verhalten fester Isolierstoffe bei elektrischer
Beanspruchung iiber der Durchschlags-Spannung hat kiirzlich K. W. Wagner
mittels geeigneten Messvorrichtungen untersucht, wobei auch weitere, den
Durchschlags-Vorgang abklirende Tatsachen festgestellt werden konnten,
wie im Sitzungsbericht der Berliner Akademie vom 16. November 1922,
Seite 438, nachzulesen ist.

2) Auch im Falle einer rein lokalen Einschniirung, wobei dann der
Punkt C nicht am Rande, sondern im Inmern der Deformationsstelle auf
der Geraden AC 1 AB liegt, bleiben die aus Abb. 2 hervorgehenden
Beziehungen richtig.
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