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Nr. 28

Anstrengung und Bruchgefahr fester Korper
Von Prof. Dr. M. ROS und Dipl. Ing. A. EICHINGER, Ziirich
DK 539.4.011

Die Zuriickfithrung der Festigkeits- und Verformungs-
Eigenschaften auf die besonderen Strukturen der beanspruch-
ten Stoffe ist nicht Ziel dieses Berichtes. Diese Aufgabe ge-
hort in das Gebiet der Kristall-Physik und Kristall-Chemie.
Der vorliegende Bericht betrifft die technologische Mechanik!?),
d. h. diejenige Disziplin der Naturwissenschaften, die neben
der Statik und Dynamik starrer oder idealelastischer Korper
auf Grund von Beobachtungen am beanspruchten Stoff jene
Grundphinomene aufzuzeigen und die darauf sich stlitzenden
Stammbegriffe zu definieren vermag, welche die Mechanik
der Vorginge makroskopischer Art im Material beherrschen.
Hierzu gehdren namentlich die elastische Forménderung und
die plastische Verformung, wie auch andere mechanische Ver-
anderungen des Stoffes bis zum Auftreten von Schidden, Rissen
und schliesslich der Ausbildung von Bruchflichen. Fiir diese
makroskopische Betrachtungsweise wahlte W. Thomson die
Bezeichnung «molary, im Gegensatz zu der mikroskopischen,
die er «molekular» nannte?).

Demnach ist die Aufgabe der nachfolgend erdrterten
Theorie der Fliess- und Bruchgefahr anzugeben, wie man die
Art und den Grad der Gleichgewichtsstérung der inneren
Krifte in festen Kérpern feststellen kann, d. h. die entschei-
denden dusseren Merkmale der Anstrengung fiir irgendeine
Beanspruchung eines festen Korpers durch mechanische Kréfte
aufzuzeigen.

Bei der Losung dieser Aufgabe stiitzt man sich in der
Regel auf die unserer rdumlichen Anschauung entsprungenen
Begriffe des Spannungs- und Formdnderungszustandes. Je
nach der Art der Beziehung zwischen dem Spannungszustand
und dem von diesem bewirkten Formé#nderungszustand hat
man es mit einer elastischen Formé#nderung oder mit einer
bei zdh sich verhaltenden Stoffen plastischen, auf Gleitungen
beruhenden Verformung zu tun, auf deren Betrachtung wir
uns im folgenden beschrinken wollen. Dabei soll es sich um
kompakte, quasiisotrope, metallische Vielkristallkérper han-
deln, deren Verhalten gegeniiber den Beanspruchungen auf
Zug und Druck (Bild 6) bis weit iiber die Fliessgrenze hinaus,
gleich ist, wenn man die wirkende Kraft auf den jeweilig
verformten Querschnitt bezieht und die zugeordneten Kom-
ponenten der bildsamen Verformung in sinngemésser Weise
entsprechend der Gleichung

l
d
(1) d’:f ll, —nl
1

ermittelt werden (Bild 4).

Bei einem makroskopisch quasiisotropen Stoff, wenn auch
die den Korper aufbauenden und regellos orientierten Kristal-
lite mikroskopisch anisotrop sind, erzeugt der einaxige Zug
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Bild 1. Forminderungszustand eines dreiaxig
beanspruchten Korperelementes

1) Benennung seit Prof. P. Ludwig, Wien. Siehe Elemente der
technologischen Mechanik, Berlin 1909.

2) Vorlesungen Uiber Molekulardynamik und die Theorie des
Lichts. Uebersetzt von B. Weinstein, Leipzig und Berlin 1909.

eine spezifische Dehnung in der Kraftrichtung von e = ¢/E
und gleichzeitig winkelrecht dazu (Querrichtung) eine spe-
zifische Verformung umgekehrten Vorzeichens von der Grosse
— e/m. Die Stoffcharakteristik E ist der Young’sche Elasti-
zitdtsmodul in kg/cm? (oder in kg/mm?) und m die Poisson’-
sche Querdehnungszahl, die bei Metallen fiir elastische Form-
dnderung zwischen 3 und 4 liegt und fiir die plastische Ver-
formung 2 betrdgt. Im Falle eines dreiaxigen Spannungs-
zustandes kann man, solange die elastische Formédnderung
im Vergleich zu der urspriinglichen Léangeneinheit Kklein ist,
die Wirkungen der drei im Raum winkelrecht aufeinander
stehenden Hauptspannungen ¢,, 0, und o, einfach iiberlagern,
so dass man fiir die spezifischen Hauptdehnungen ¢,, e, und
e, in den drei Hauptrichtungen die bekannten Elastizitéts-
gleichungen anschreiben kann:

(2) e,=%_."z{;a
e o GG
TR mE
o en
8 E mE

wobei die elastische Volumendnderung 4V, —=e¢€, 4 €, | €
betrdgts) (Bilder 1, 2 und 3).

Aus den drei gekoppelten linearen Gleichungen (2) kénnen
auch umgekehrt die drei Hauptspannungs-Komponenten o,,
g, und ¢, ermittelt werden, z. B. in Lamé’scher Schreibweise*),
wenn man die mittlere spezifische Dehnunge, = 1/, (e, +
e, + e;) setzt zu:

3) s 3mE : mE -
1= maEl) (m—2) m + T S L
o 3mE = mE =
S (m + 1) (m —2) m + e Tmt

o 3mE = mE
ST TGl 1) —2) m + m+183

*

Die grundsitzlich anders geartete Aufspaltung des Span-
nungszustandes in einen ersten Teil, der nur reine Volumen-
inderung 4V, verursacht und einen zweiten Teil, der aus-
schliesslich die Gestaltdnderung zur Folge hat und fiir wel-
chen die Volumeninderung — 0 ist, fithrt zu den nachfolgen-
den Elastizitdtsgleichungen:

Volumen- Gestalt-
dnderung inderung
(4) 171:(Im+(11'= il €m + i e’
o= e
mE mE
0'2=(Im‘+‘(72,:m_2 3m+m+1ez'
mE mE
(13=0m+(13’=m_26m+m+lea'

wobei die Werte fiir ¢,, g, und g4 Funktionen von E, m, €,
und e’ sind, wihrend g, = /; (0, + 03 + 03) gleich dem
hydrostatischen Druck ist; hieraus ergeben sich die die reine
Gestaltinderung erzeugenden Hauptspannungs-Komponenten

zZu:
2 Oy + O3
(5) lI,' — 03y — Um = (’71 ST T ’_)

2

2 03 + Uy

Oy = 0 — OUm = 6 (Uz o o
’ 2 g, + 0,
{]3 = (Iu} s U"l — "377 ”‘3 STy 777”27' m

wihrend die Komponenten der reinen Gestalténderung sind:
€' =6 —€pn; € =€ —€n; &' =€ —€n
Die dazu symmetrische Aufspaltung des Forménderungs-
Zustandes nimmt die Form an:

3) Die gesamten Hauptdehnungen &, s und & eines durch die
Hauptspannungen oy, o, und oy beanspruchten Wiirfelelementes lassen
sich zerlegen in die elastischen Anteile e;, €¢; und e; und die plasti-
schen Anteile d;, d, und d, (siehe Gleichungen (2) und (11) und Bil-
der 2 und 3) somit en = €r + On .

) @. Lamé: Lecons sur la théorie mathématique de 1'élasticité
des corps solides, Paris 1852; siehe auch 4. E. H. Love : Lehrbuch der
Elastizitit. Uebersetzt von A. Timpe, Leipzig und Berlin 1907, S. 121
und 640.
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Elastische For'ménder'ung
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Bild 2. Gesamte Aenderung des Korperelementes als Ueberlagerung der

elastischen Forminderung und der plastischen Verformung

Volumen- Gestalt-
dnderung dnderung
mi=—12 m 4 1
(6) € —=€mn + 6'"— wE ™ + mE oy’
e.,:em+ea':;m_z(;,,,+m+1(r’
E mE mE 2
m.—i2 m 4+ 1
6326"1-—[—63': mE Um+ mE gs'
Hier sind die Hauptdehnungs-Werte €,, €, und ¢; Funktionen

von E, m, g, und der g’-Komponenten.

Es sei ausdriicklich hervorgehoben, dass die rechte Seite
der Gleichungen (3) nicht etwa die beiden Anteile der Form-
inderungen e,, e, und e, bedeutet, nimlich der reinen Volu-
meninderung 4V, (Bilder 1 und 2), ausgedriickt durch e,
e, und e, (erstes Glied) und der reinen Gestaltdnderung, aus-
gedriickt durch die zugeordneten spezifischen Dehnungen €,’ —
€, —€pn, & —€, — €y, €' = ¢, — e, (zweites Glied, Bild 2).
Dies geht eindeutig aus der Tatsache hervor, dass sich
die zweiten Glieder der Gleichungen (3) wie die ge-
samten elastischen Dehnungen e, : e, : ¢, und nicht
entsprechend den Gestaltdnderungs-Anteilene,':¢e,': e,/
verhalten, Gleichungen (4).

Trotz der dusseren Aehnlichkeit der Elastizitéts-Glei-
chungen (3) (Lamé) und (4) — reine Volumeninderung
und Gestaltdnderung — darf man sie nicht identifizieren,
weil deren Bedeutung im einzelnen grundverschieden ist.

Fiir m — 19/, nehmen die beiden vorerwdhnten Glei-
chungen (3) und (4) nachfolgende Werte an, nach

Verkiirzung d,

Bild 8. Spannungs-Dehnungs-Diagramm mit der gesamten
Forminderung in einer Hauptrichtung

In der Vergangenheit wurden verschiedene Hypothesen
iiber jenen Teil des gesamten Spannungszustandes, der fiir
die Anstrengung eines festen, quasiisotropen Werkstoffes wie
Metall massgebend sein soll, aufgestellt, wobei der Beurtei-
lung des Grenzzustandes eine bestimmte Anstrengung zu
Grunde gelegt wurde. So wurde noch vor nicht allzulanger
Zeit namentlich im Maschinenbau die sogenannte Dehnungs-
Hypothese als zutreffend angenommen, wonach die grosste
positive Dehnung (-4 e,) fiir einen bestimmten Grenzzustand
— wie Elastizitdts-, Proportionalitdts-, Fliess- oder Bruch-
grenze — einen von der Art des Spannungszustandes unab-
héngigen, konstanten Kennwert des Werkstoffes gerade noch
erreichen darfs). Mit zunehmender Entwicklung und gestei-
gerten Anforderungen an die Bau- und Werkstoffe stellten
sich in vermehrtem Masse und immer hiufiger Unzuldnglich-
keiten dieser Hypothese ein, so dass man zu umfangreichen

5) C. Bach : «Elastizititund Festigkeit».Verlag JuliusSpringer, Berlin.

Das SPannunys— Gesefz der p/ash’schen VePFonmung,
A

Spannun skomponenten der
reinen Eesfa//'éndg/'unj :

) 0y 03 0z
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/ e + 02+ 03 Yyt O3
/ | 0}:0&—0"3’ 3’—‘%(0;‘03 x)
! 0;+04+05_ 2 0710
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Volumen- und Gestaltinderung getrennt:
(7) o, =25Ee, + 0,TTE (¢, —€e,)
Oy = 2,5E€m + 0,77 B (62 — € )

o, =25Ee, + 0,77E (e, — en)
nach der Lamé’schen Schreibweise:
(8) o, =173Ee, 4 0,7TEe¢,

oy = 1,73Ee, + 0,77Ee,

oy = 1,73 Ee, + 0,7TE ¢,

Der Unterschied ist offensichtlich.
*

Verlangerung d

1 Reine Gestaltnderung L1;L =1

‘L, ds =f$: Inly ln=lognak
[ | 4]
11 I~ ke (52:[[71,: ,é,=l’7l1
TR aVp=0p+0p+ 05 = In i L;1;=0.

Bild 4. Das Spannungs-Dehnungs-Gesetz der plastischen Verformung
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Versuchen schreiten musste,

: : 0.
um zwischen den verschie- 3

denen Hypothesen einen Ent-
scheid treffen zu koénnen.
Dieanverschiedenen For-

schungsinstituten durchge-
filhrten Versuche %) haben
die Dehnungshypothese ein-
deutig widerlegt, so dass sie
als Plastizitédtsbedingung bei
metallischen Werkstoffen
nicht mehr in Frage kom-
men kann. Greifen wir aus
den Versuchsreihen nur drei
typische und auch fiir die
Praxis wichtige Spannungs-

Ve
zustdnde heraus, ndmlich O;

den einaxigen Zug:
+ o305 =0,=0)

den zweiaxigen Zug:

+ 03 =-+0y(0, =0)
den reinen Schub (Torsion)

+03=—o0,(0,=0)
so erhdlt man als Verhéltniszahlen nach dieser Hypothese
und nach den Versuchen (Wirklichkeit) nachfolgende Werte
(Bild 18, II. Teil):

einaxiger zweiaxiger reiner

Zug Zug Schub
Dehnungshypothese
(gerechnet) SRR S 1k 1,43 0,77
Wirklichkeit
(beobachtets)ya (= oaaiaty 1 1 0,58
Unterschied & i b 0 + 43°, 4+ 339,

€5

Zahlreiche, sehr sorgféltig ausgefiihrte Versuche®) haben
erwiesen, dass die zahlenmissigen Ergebnisse fiir die bild-
same Verformung von Metallen praktisch genau mit der
Hypothese von Maxwell-Huber-v. Mises- Haigh - Hencky )

6) M. Ros und A. Eichinger: Versuche zur Kldrung der Bruch-
gefahr. «<Diskussionsberichte der EMPA», Ziirich: Nr. 14, I. Flusstahl.
September 1926; Nr. 28, II. Nichtmetallische Stoffe, Juni 1928; Nr. 34,
III. Metalle, Februar 1929. — W. Lode: Versuche liber den Einfluss
der mittleren Hauptspannung auf die Fliessgrenze. «Zeitschrift fiir
angewandte Math. und Mech.» 5 (1925), Heft 2 u. «Zeitschrift {iir Phy-
sik» 36 (1926), Heft 11/12 sowie «Forschungsarbeiten Ing. Wes, VDI»,
Heft 303 (1928). — E. Siebel und A. F. Maier: Einfluss des Spannungs-
zustandes auf das Forminderungs-Vermogen, «Mitteil. MPA, Stutt-
garty, VDI-Verlag. 1935. — A. L. Nadai: The flow of metals under
various stress conditions. «Inst. Mech. Eng.», Appl. Mech., Proc. 1947,
Vol. 157, p. 121—-160.

7) J. C. Mazwell in einem Brief an W. Thomson (Lord Kelvin) vom
18. Dez. 1856, siehe F. van Iterson: «Traité de plasticité», 2. éd., Liége-
Paris (1947), S.85. — M. T. Huber:«Czasop. Techn.», Lwow, 1904, siehe
auch neuerdings: Teoria Sprezystosci, Tom I, Krakow, 1948, S. 137. —

O;A

T, - 20 00050 o

Bild 5. Darstellung des allgemeinen Spannungszustandes o, 0., 63 mit Hilfe der Normalspannung on = om
und der Schubspannung 7, der Oktaederebene

iibereinstimmen, laut welcher die reine Gestaltdnderungs-
Energie an der Fliessgrenze — unabhingig von der Art des
Spannungszustandes — einen unverdnderlichen, Material-
kennwert aufweisen soll (Bilder 9 und 10). Diese durch
wohldurchdachte Versuche gestiitzte Hypothese liegt heute
der Theorie der Anstrengung fester Korper mit Gleitungs-
bruch (vorwiegend Metalle) zu Grunde.
s

I. Die EMPA-Anstrengungs-Theorie der Konstanz der resul-
tierenden Schubspannung bzw. der Schwerpunkts-Verschie-
bung der Oktaederfliche des Wiirfelelementes

Die vorerwdhnten EMPA-Versuche (Fussnote 6) mit poly-
kristallinen, quasihomogenen und quasiisotropen metallischen
Werkstoffen, deren Zug-Dehnungs- und Druck-Stauchungs-
Diagramm iibereinstimmenden Verlauf aufweisen (Bild 6) und
deren Verformungsmechanismus ausschliesslich bzw. vorwie-
gend auf Gleitungen beruht, wie normaler Konstruktionsstahl,
sowie spéter ausgefithrte Versuche mit den Leichtmetallen
Avional «<M» und Anticorodal «B» ergaben bei ein-, zwei-
und dreiaxiger Beanspruchung die praktische Uebereinstim-
mung der Diagramme der Vergleichsspannung ¢..; und der
Vergleichsdehnung d,.; (Bilder 9 und 10) fiir das Gebiet der
plastischen Verformung mit der Theorie. Dabei unterscheiden
sich ¢ und d,.s nur durch an sich frei wédhlbare Faktoren

R. von Mises:«Gottinger Nachrichten», 1913, S. 582. — B. P. Haigh : <Engi-
neering» 109 (1920), S. 158. — H. Hencky: «Z. ang. Math. u. Mechanik» 5
(1924), S.323,s. auch P. Malaval: «<Mémorial del’Artillerie Frang.», Bd. III,
H. 3 (1924), S. 803 48.
dchubsparirung der Oktaederebene
o To - Polfigur ist ein Kreis
3
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Bild 6. Abhidngigkeit der plastischen Vergleichsdehnung dres von der Vergleichsspan-

nung ores fliir einen beliebigen Spannungszustand o,, 0., oy

| Schubspannung in der Okfaeder-Ebene : 4
| G e TR AT ) /
e T = 2 Yo o+ 0§ -00,-0,0,-03.;
‘ Vergleichsspannung an der Fliessgrenzev

Oris = 1@24 UJ;_:U:J{TU?E A (73 -0; Uj‘ = konst.
Vengleichsdehnung an der Fliessgrenze:
Gos=2-V 6 + 6 + 8, - 8,0, -6,6,-6,6, = konst
Nurmalspannung
der Oktaeder-Ebene

0; ,0; , 0O

e e ! ! §- Sch\werpunk/ S
‘/ \:\ \\ jgr Oktaederflsche ‘\
= ey N
B TP
; el
_——'J__)——
07 + 03 + 0% 9
p= i 3» ER— 03_07;0; 011042 Z
i Haupfspannungcn 0;',,_,5 e q:;_ 1 2”7; 171’0;_050;_0‘;0;
b, . 8, , b = plastische Hauptdeh ] ' '
Sl i b ’l9‘=00‘J g e:nachsnger‘ Zug O3 ; (03=0,=0)
=30 . reiner  Schub 0;=-03 ; (@2=0)
=60°...... einachsiger Druck 07 ; (0;=03=0)

Bild 7. Orientierung der Schubspannung z,
in der Oktaederebene
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Resultierende Verschiebun

5000
des Schwerpunkts der Oktaederfldche
5, nur von T, abhangig . STN?
s, = Polfigur Fir T, = konstant ebenfslls ein Kreis 4500
Verformungs ~Zustand an der Fligssgrenze 8 Ng Quer “h”’”m "
—————————————— o =5 3
TN w‘“ X
8 (S i 4000 () —
NS
G e } 5 o
LtV EuS RN ! |
e @ 3500 I‘
T e w Elastizitatsmodul
el &
/ ! \ r]9 X =
/ PR NN 'S 3000
J ! \ /e nach S 9 0
1 & | ! T 2.2 .t |s u
1/ Schwerpunkt EP\S,,\ =YTPCS= 5 (B,+b,40) o l
//,’ | i M 5 2500 i i
/ B L e 3
e E oo
[ese e 1 S 2000 Z, Zugversuch D50 e
e ; < Zosi e ~ lLangszug mitp; ~005:+045 : +1
Winkel o =%, d.h: 1 2 e oA e 009000+
o ist Il mit T, - 54 §~1500 D, Druckversuch -1 : 0 : 0 |
, = Dy —s—x— Léngsdruck mit pr =1 =005 : +0,45
Oben gezeichnet der Sonderfall reiner Schiebung : 2 D, +—+— = v 7 —f i-D06:+057
$=30° (6,-0) e Dy-—=== = = m =1 :-009;+030
Bild 8. Plastische Verschiebung s, des Schwer- = 1000 T, —>=°—== Torsion Sl
punktes der Oktaederfliche in Richtung der
Schubspannung z,
500
von der Schubspannung 7, und von der Schwerpunkt- y :
verschiebung s, der Oktaederfldche (Bilder 5 bis 8), E;’afe”””' P’ag‘“”
deren Normale den gleichen Winkel mit den drei 01) 0 20 30

Hauptrichtungen einschliesst.

Die Normalspannung dieser Oktaederebene: ¢, —
om =1/5 (6, 4 6, + 0,) (Bilder 5 und 6) bewirkt ledig-
lich eine elastische Volumen&dnderung, die geméss
Versuchen ohne Einfluss auf die plastische Verfor-
mung ist, wogegen die Schubspannung dieser Ebene

V2
3

Ty —

(9) Vo2 + 0 + a° = 0y O3 — 0303 — 0303
nebst einer elastischen, auch eine plastische Verschiebung in
der selben Ebene und Richtung wie 7, (Bild 7 und 8) zur
Folge hat, und zwar im Betrage von:

21
(10) s, = 1/3_1/612 4 02 4 &2 — 8, dy, — Jy 05, — 636,

worin J,, d,, J, die Komponenten der plastischen Verformung
(plastische Hauptdehnungen) bedeuten?), ndmlich:

1 6y + o 3oyl

11) 6, = — Bt GG ) B

2 1 D(”‘ 2 ) 2 D

1 o3 + 0y 3 o,

h=p(n=25")=53

J_ia_”‘"*"“? __?_’_i
T 2 78 25D (Bilder:2:und3)

Die plastische Volumenénderung 4V, ist gleich 0, da d, 4
6, + 6, = 0 ist (Bild 2). Und ebenso ist a,’ + ¢,' + 0’ =0
(siehe Gleichungen (5) und Bild 4).

An Stelle des Elastizitdtsmoduls E in den FElastizitits-
Gleichungen (2) tritt in diesen Plastizitdtsgleichungen der
Plastizititsmodul D und die Poisson’sche Zahl fiir die elasti-
sche Formédnderung von m o2 19/, wird durch m = 2 fir die
plastische Verformung ersetzt. Wihrend aber im elastischen
Bereich der E-Modul eine Materialkonstante war, indem im
Fall des einaxigen Zuges sowohl die Tangente dqs/de, wie die
Sekante g/e den selben E-Wert lieferte, ist der D-Modul von
der Hohe der Beanspruchung bzw. Anstrengung o,., abhéingig
(Bild 11). Bestimmt man — wie vorerwdhnt — die an sich
frei wihlbaren Faktoren in den Ausdriicken fiir die Ver-
gleichsspannung ¢, und Vergleichsdehnung d,.,, so dass im
Falle des einaxigen Zuges g, (g, — 0, = 0); 0res = 03 somit
der Spannung selbst und d,, — J, und damit der Dehnung
selbst gleich werden, ndmlich:

I b e G TR T
Ores = Va, + 042 + 032 — 6,0, — 0903 — 030,

(12)

und

40
Gemessen % Vetr & &ty in Yoo (~ Vergleichsdehnung Erefy% Y6285+ 0cby )

Bild 9. Gemessene Fliesskurven dres als Funktion von ores. Versuche EMPA mit
Flusstahl (1926)

2
(13) d‘res = ?‘l/d‘lz + 622 Sl 632 oo ’51 62 T 62 ‘)3 T 63 61

so ldsst sich der den verschiedenen Anstrengungszustédnden
auch oberhalb der Fliessgrenze zugeordnete Plastizitdtsmo-

dul D bestimmen aus der Beziehung

(14) Ty ueTress v Vo2 + 62 + 6,2 — 6,0, — 6. 63 -— 650,
Ires % V"lz + 0,2 4 632 — 0,0, — 0,0, — G, 4,
__ Oeinaxig
" deinaxig  (Bild 11)

3

+ = Versuche EMPA [Z!\P

&

Zug
+0,

Huber- v.Mises
-Hennky 2|

Guest-Mohr
BeL]

- Oy
y
Druck

05 = 03

Guest-Mohr : Tppax = = konstant.

Huber -v. Mises - Hencky : 07es= V 03+ 0y - 0305 = konsant-
(bei 0,=0)

Bild 10. Fliessgrenzen bei zweiaxigen Spannungszustiinden, an
Flusstahl ermittelt

67. Jg. Nr. 28
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was demnach schon an = Cy (o
Hand des einaxigen Zug- A 77 T T
versuches allein gesche- =¥ 3 ,Tf"f | | 0
hen kann. & A
Diese EMPA - Theorie = A o o
der resultierenden Ver- i | ] —
schiebung in der Form o l /
der eindeutigen Zuord- Ly g
DUNE VON  dres— I (0res)s = 0
die durch eingehende 2 % l o l o
EMPA-Versuche als zu- & |v 3 5
treffend ausgewiesen & [oF | T 7 2 y
wurde, ist eine Weiter- “:: ,:fl‘: | 0; Ores =VU;+ 0, + 03 - 0,0,-0,05- 0,07
filhrung des Coulomb- & = 5 ook
& o = esteh
Mohr'schen Grundgedan- £ - || v H ‘ ' K Hl res wenn Opgs = Oy Lesteht Gleichheil der Anstrengung .
kens8) unter Einbezie- o~ Bild 12. Das Mass der Anstrengung fiir den allgemeinen
hung der mittleren Vergleichsdehnung Spannungszustand

Hauptspannung g,, deren
Einfluss auf die bildsame
Verformung geméiss den
angefiihrten Versuchser-
gebnissen nicht vernach-
ldassigt werden darf.
Zwei Korper befinden sich im gleichen Anstrengungs-
zustand, wenn die Werte der Vergleichsspannung g, und
damit auch J,.; einander gleich sind (Bild 12). Jedem Wert

Bild 11. Der Plastizititsmodul D = —‘;”“
res

8) Ch. A. Coulomb : Essai sur une application des régles de Maximis
et Minimis & quelques Problémes de Statique, relatifs a 1’Architecture.
«Mémoires de Mathem. et de Phys.», présentés a4 1’Académie Royale des
Sciences, pardivers Savants. Année 1773, Paris 1776, S. 343/82. — O. Mohr:
Welche Umstidnde bedingen die Elastizitdtsgrenze und den Bruch eines
Materials. «Z.VDI» (19C0), S. 1524; Abhandlungen aus dem Gebiete der
technischen Mechanik. Zweite Auflage. Berlin, 1914.

Das Kraftwerk Plons-Mels

Nach Mitteilungen von Oberingenieur A. L. CAFLISCH, Ziirich; Ing. K.

zusammengefasst von Dipl. Ing. A. OSTERTAG

1. Vorarbeiten

Ausser der Seez befinden sich im sehr ausgedehnten Ge-
biet der Gemeinde Mels verschiedene Bergbidche, die dem
grossen Hochplateau zwischen dem Seeztal und dem bei Flums
ausmiindenden Schulstal entspringen und schon Ende des letz-
ten Jahrhunderts als ausbauwiirdige Wasserkrifte erkannt
worden sind. So reichte bereits am 14. Juli 1897 die Firma
Oskar Neher & Cie. A.-G., Plons-Mels, ein erstes Konzessions-
gesuch fiir die Verwertung der Schmelzibach-Wasserkréfte
an das Justizdepartement des Kantons St. Gallen ein.

Aber auch die Gemeinde Mels interessierte sich an einer
moglichst rationellen Ausniitzung dieser in ihrem Gebiet lie-
genden Wasserkréfte. Ihr erstes Konzessionsbegehren datiert
vom 28. August 1913. Sie liess durch kompetente Fachleute
die glinstigsten Moglichkeiten eingehend untersuchen und
verfolgte mit Geschick und Umsicht ihre diesbeziiglichen
Bauvorhaben.

GrasV 20656248 = &Vb,67462-6,6,6,6,-6,5,

der Vergleichsspannung o, ist ein nur vom Material
abhéngiger Wert der plastischen Vergleichsdehnung d,es
zugeordnet, was die Ermittlung der gleichwertigen
Verformungsgrenzen, z. B. der sogenannten 29/,,-Grenze
(Fliessgrenze) fiir verschiedene Spannungszustidnde ermog-
licht (Bilder 13a und 13b). )

*

Das gesamte Spannungs-Verformungsgebiet und damit
die Amnstrengung sich zdh verhaltender Korper, deren Ver-
formungsmechanismus auf Gleitungen beruht, wird dadurch
in bezug auf die Gleichwertigkeit bzw. Zuordnung der An-
strengung und der am Korper wahrnehmbaren mechanischen
Verdnderungen im plastischen Gebiet von einem einheitlichen
Gedanken beherrscht, der sinngemé&ss auch fiir das elastische
Gebiet gilt (Bilder 9 und 10). (Schluss folgt)

J. FETZ, Ziirich und Obering. W. SCHUEPP, Ziirich;
DK 621.311.21 (494.282)

Als wihrend des zweiten Weltkrieges die Nachfrage nach
elektrischer Energie in der Schweiz stark anwuchs, beauf-
tragte der Gemeinderat Mels im Spétherbst 1944 Ingenieur
K. J. Fetz, beratender Ingenieur, Ziirich, in Arbeitsgemein-
schaft mit dem Ingenieurbureau Scheitlin & Hotz, St. Gallen,
mit der Ausarbeitung eines generellen Vorprojektes, das dem
technischen Fortschritt im Kraftwerkbau und der Lage auf
dem Energiemarkt Rechnung trug. Die Projektbearbeiter
sahen die Zusammenfassung des Lutzbaches, des Schmelzi-
baches, des Kohlschlagerbaches und des Rollbaches sowie
die Erstellung eines Speicherbeckens vor (Bild 1, S. 388).

Nach langwierigen Verhandlungen mit verschiedenen
Grossverbrauchern ist es schliesslich im Juni 1946 gelungen,
mit den Nordostschweizerischen Kraftwerken A.-G. (NOK)
einen Stromlieferungsvertrag abzuschliessen, in dem dieses
Unternehmen sich zur restlosen Abnahme der iiber den Eigen-
bedarf der Gemeinde Mels hinausgehenden Energiemenge
verpflichtete, unter der Bedingung, dass mit der Energie-
lieferung am 1. Januar 1948 begonnen werde.

e Zugversuch 03=0", 07=0,=0.
= Opgs Torsionsversuch oj=-05 , 03=
T
05 \ 1
'E’ o~
F T 15/4\
Bleibende
p Q}{» Verformung : T
3 1
6 T P 63 = =2 oo
gl
Sy :
=5 =1%o Bleibende
§ Verformung :
o g
U‘l by =+ zI
4=-005 E Ein Yoo g‘z 4 03‘ 6
=200 . e Tin%o ' _-62_ ;S_ :
Vergleichsdehnung : 7 =348 Jmax= 03 =04
G l/ ST T % Y 1 2
hest3 1 6, + 6, + 65-6,6, ~6,65-0,6, 5!‘85:}/%‘}/61!*5; +0,65 = Y% -V%)z+(%) -Q - % =2%o

G2 Y1+ 1+4-1v242" =257 2%,

Fliessgrenze : 6,2 %o
Proportionalitétsgrenze : G005 %o

Bild 13a. Vergleichsdehnung dres bei einaxigem Zug

Fliessgr'enze 2 7=273 = 346%0

Proportionalitétsgrenze : 3 = 0,05 Y3 = 6,087 %o

Bild 13b. Vergleichsdehnung dres bei reinem Schub
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