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A. Die Festigkeit der Materialien.
32. Die charakteristischste Eigenschaft der festen Körper ist, wie mansah, ihr Widerstand gegen die versuchte Formänderung. Die Formände—

rung wird durch äussere Kräfte, welche auf den Körper wirken, ihn
beanspruchen, erzeugt. Die Art, wie äussereKräfte einen Körper be—
anspruchen, und die Zahl der Beanspruchungsformen, die er gleichzeitig
erfährt, können mannigfaltig sein. Die Kräfte können den Körper zu
zerreissen, zu drücken, zu biegen, zu verdrehen, zu scheeren, zuknicken u.s.w. streben, und ebenso viele Arten des Widerstandes gegen die
Formänderung werden in dem Körper erzeugt, welche als Festigkeitsarten be-
zeichnet und dementsprechend benannt zu werden pflegen. Man kennt also
Zug—, Druck-, Biege-, Verdreh—, Scheer-, Knick-Festigkeit u.s.w.

In der Festigkbitslehre werden alle diese Arten des Widerstandesgegen Formäuderungen und die theoretische Ableitung der Gesetze der
Formänderung aus einigen Grundeigenschaften des Stoffes entwickelt. Diese
Dinge als bekannt vorausgesetzt, wird es völlig genügen, wenn hier nurdiejenigen Begriffe festgestellt und näher betrachtet werden, welche für dieZwecke des Materialprüfungswesens nothwendig sind.

Hierbei muss aber auf einen Unterschied in der von uns angewendetenBetrachtungswcise gegen die Betrachtungswcise, die die Mathematik zurEntwickelung der Festigkeitslehre benutzt, aufmerksam gemacht werden.Die mathematische Festigkeitslehre behandelt vorwiegend die elastischenFormveränderungen der Körper, während hier ganz besonders auf dietechnologisch wichtigen Vorgänge bei der bleibenden Forniétnderung Rück—sicht genommen werden muss.

&. Zugfestigkeit und Druckfestigkeit.

l. Begrifi'entwickelungen.
Zugfestigkeit.

33. Denkt man sich auf einen sehr langen prismatischen Körper(Fig. 3) die beiden gleichen Kräfte P in der Richtung seiner Längsachsewirkend, so darf man annehmen, dass in den Quer-
schnitten aa und bb, deren Flächeninhalt gleich f sei, P
die Kräfte über diese Querschnitte gleichmässig ver- } T {theilt sind. Die auf“ die Querschnittseinheit entfallende . :Kl‘aftgrösse, die specifische Kraft oder die Bean- „ :spruchung, sei in Zukunft stets mit 10 bezeichnet; %es ist also

?
P=P/f.

Der Beanspruchung leisten durch sie im Körper
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erzeugte innere Kräfte Widerstand, die gleich aber 5 ‚| !entgegengesetzt gerichtet sind. Dieser Widerstand sei ‚' l? } Lmit 0 bezeichnet und Spannung genannt; es ist also lF ““““ J. _ 'auch:
: :

a=p=P/f . . . . . 1. Fig. 3.

Die Spannungen werden in der Regel in Kilogrammen für dasQuadratcentirneter oder Quadratmillimeter, oder auch wohl in Tonnen fürMartens, Materialienkundc.
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‚18 A. Festigkeit der Materialien. 7 (34—35)

das Quadratcentimeter ausgedrüth. In Folgendem soll stets das Kilo—

gramm und Centimeter als Einheit benutzt werden. Der Ausdruck wird

[mit Rücksicht darauf, dass technisch 1 Atmosphäre gleich 1 Kilogramm

für das Quadratcentimeter zu setzen ist] geschrieben werden:

kg/qcm oder at.

34. Unter dem Einfluss der Beanspruchung verlängert sich der Körper,

indem er zugleich seinen Querschnitt verändert. Die Länge 1 geht in die

Länge 11 über und die Verlängerung, die der Theil des Körpers zwischen

den Querschnitten cm und bb erfährt, beträgt:

}.:’ll-—l.

Die Verlängerung der Längeneinheit wird in der Folge stets mit

Dehnung benannt und mit 5 bezeichnet werden; es ist also:

e=Ä/l...........2.

In der Praxis ist es aber sehr gebräuchlich, die Dehnung in Pro—

centen der ursprünglichen Länge anzugeben; dies sei in der Folge durch

Anwendung der Schreibweise:

* ;. 11
=.510021100=17f1 100. . . . . . . 3.

Als Dehnungszahl al) sei die Dehnung bezeichnet, die der Körper

durch die Spannungseinheit erfährt; es ist also:

8 Ä 1 Ä ]“
a=—=—— =—-m . . . . . . . . . 4.

o l (7 [ P

Die Dehnung kann hiernach auch als das Produkt aus Spannung und

Dehnungszahl geschrieben werden:

8=C(U und

die Verlängerung des Stabes von der Länge l:

Ä=aol und

die Spannung eines Stabes kann man auch aus dem Bruch, Dehnung durch

Dehnungszahl d. h.:
a=e/a berechnen.

Den Ausdruck:

1 0
__:‚=_.___._.__5
(! 5

bezeichnet man in der lf‘estigkeitslehre als den Elasticitätsrnodul.

35. Während sich der Körper unter dem Einflusse der Beanspruchung

dehnt7 erfährt er zugleich eine Verringerung seiner Querabmessungen; der

ursprüngliche Querschnitt f geht in dem kleineren f1 über. Der Körper

erfährt eine Querschnittsverminderung, deren Grösse sich durch das

Verhältniss :

(p=fl/f‚ oder

in Procenten vom ursprünglichen Querschnitt:

Q=1001—‘/........6
ausdrücken lässt. ‘ ( fl'f)

1) Considére benutzt die in Frankreich auch sonst übliche Darstellung von 8 als

Verlängerung in m/ma, also die Dehnungszahl a (L 105 S. 10); er giebt
für Eisen a:0‚000048 bis 0,000052 und

für Stahl a=0‚000044 bis 0,000048.
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36. Streng genommen müsste man zur Errechnung der Spannungen 5
stets den neuen unter der jeweiligen Belastung P angenommenen Quer-
schnitt des Körpers in Rechnung stellen, aber es ist dennoch fast all—
gemein gebräuchlich, die Spannung stets mit dem ursprünglichen Querschnitt
zu errechnen. Dies geschieht aus Bequemlichkeitsrücksichten und ist zu-lässig, weil man es bei allen Konstruktionen immer nur mit so geringen
Formänderungen zu thun hat, dass die Querschnittsänderungen kaum noch
merklich sind, und weil unsere Rechnungen unnöthig verwickelt werden
würden‚_ wollten wir streng nach der Wirklichkeit rechnen. Bei der
Materialprüfung ist zuweilen in Vorschlag gebracht worden, die Bruch—
festigkeiten auch mit dem Endquerschnitt zu berechnen, aber dieser Vor-
schlag hat bis jetzt keinen rechten Erfolg gehabt. Hier soll deswegen nur
ausnahmsweise vom üblichen Verfahren abgewichen werden.

Wenn die Dehnungen e des Stabes für verschiedene Spannungen 6 bekanntsind, so kann für den Fall, dass ein Material vom Dichtigkeitgradel vorliegt,die Spannung 0, bezogen auf den jeweils erreichten Querschnitt f, aus a und 8unter der Annahme berechnet werden, dass bei der Formänderung der betrachteteStababschnitt seinen Rauminhalt i nur unwesentlich verändert. Unter dieserVoraussetzung ist für den Abschnitt von der Länge l:

u=»=a+enalso für die Längeneinheit:

n=nu+eund da:

_ 61:6f/f1
so Wird:

a, :o (1—[—.5).

‚Streng genommen wird durch diese Rechnung, da 8, wie später (Abschnitt 7)zu erörtern ist, die mittlere Dehnung für die angewendete Messlängel bedeutet,

 

       

,ma%rd'

‚ , ‚l ,

‚fefi+
‚m

,

400
400 ; ,

- Me,. ‚ ‚ ‘ _ ‚} ; i" „
.m ’—t

_ . £„. *
„„, 37 CF " $, „ ‚armer
„ . l ii, ‘ .‘If . ‚i, , ****tl «

„“ ‚l
20

+ I’“

10 ' ‘ ’ 7 ‘ _ i ' 7, „, +
q #,mo , ’ J ‘ „ — ,

ä-e„
' T

”a 101 10 30 aa .m w ;a ‚a y=.9a%
  

Fig. 4.

aHCh die Spannung 0, auf einen mittleren Querschnitt f, des gedehnten Probe—kprpers bezogen. Will man sie jedesmal auf den kleinsten Querschnitt be—mehen, so bleibt nichts über als die unmittelbare Messung. Ist aus einem Ver-
2*



20 A. Festigkeit der Materialien. (37)

such die gemessene Querschnittsverminderung q bekannt, so ergiebt sich aus

(Gleichung 6) :
q ;100 (1—fi/f)
f.=f<1—q/1OO>

und da:
01:6f/f17

so wird:

„ fif
"1 "1—q/100.

Aus der Querschnittsverminderung q lässt sich die dem kleinsten Ein-

schnürungsquerschnitt f1 entsprechende Dehnung €q wie folgt berechnen: da wie

weiter oben
fq : f/ (1 + Eqi

‘ 4_
q : 100 (1 _ Ü£fo@) = 100 —3

‚# ,Ä°„ _
f 100 — (]

Fig. 4 S. 19 giebt eine Gegenüberstellung der Werthe q, 6.1 und Sq.

l'q

Nunmehr sind die Beziehungen zu verfolgen, die zwischen den

Dehnungen und Spannungen in einem langen prismatischen Körper be-

stehen, wenn man die Beanspruchung soweit wachsen lässt, bis schliesslich

die Festigkeit des Stabes überwunden wird und der Stab reisst.

37. Erfahrungsgemäss zeigen viele der von uns zu Konstruktionen

verwendeten Stoffe die Eigenschaft, dass das Verhältniss zwischen Dehnung

und Spannung bis zu einem gewissen Betrage der letzteren konstant ist,

dass also die Dehnungen proportional den Spannungen sind d.h.

a= 5/0 = konst. d.h. auch‘

As » . . . . . . 7
a _E —— konst. J

das Verhältniss zwischen Dehnungszuwachs und Spannungs-

zuwachs ist konstant.

Wird die Spannung 0 noch weiter vergrössert, so ändert sich die

Dehnungszahl; sie nimmt bei den meisten Materialien zu. Diejenige

Spannung, bei welcher die Dehnung aufhört proportional der Spannung

zuzunehmen, wird die Proportionalitätsgrenze genannt; sie wird in

der Folge stets dadurch kenntlich gemacht, dass den Zeichen 0, e, 1, (5 u. s. w.
der Index P beigefügt wird, also:

m», 51), ‚ip, öp u. s. w.

Die Stoffe, bei welchen a in allen Spannungsgrenzen veränderlich ist,
wie z.B. Gusseisen, Magnesium u. a. haben keine Proportionalitätsgrenze,

oder wie in der Folge kurz gesagt werden wird, keine P-Grenze.

Der Ausdruck Proportionalitätsgrenze ist ein recht schwerfälliger, und

es würde mit Freude zu begrüssen sein, wenn hierfür ein trefl'ender kurzer
deutscher Ausdruck gefunden werden könnte. Ausserdem ist es nothwendig
darauf hinzuweisen, dass die Grenze, ebenso wie bei den später zu benutzenden

ähnhchen Ausdrücken, keine scharf bestimmte sein kann, weil die Zustands—
änderungen im Material stetig vor sich gehen. Auch die Frage, ob überhaupt
eine ganz strenge Proportionalitiit stattfindet oder nicht, lässt sich mit unsern

heutigen Hülfsmitteln nicht entscheiden, und wenn ich auch dazu neige, diese

Frage zu verneinen, so vermag‘" ich mich einstweilen doch nicht von der ein-

geburgerten Anschauung abzuwenden. Hiernach kann also nicht verkannt werden,

dass die P—Qrenze eigentlich Uebereinlumt'tssache ist, und dass ihre Grösse stets
von der Fernbeit der zu Gebote stehenden Messwerkzeuge und, wie noch ge—
zeigt werden muss, auch von den Gewohnheiten und Anschauungen des Beob—
achters abhängig ist.
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38. Für die weiteren Betrachtungen sei ein Körper mit deutlicherP—Grenze, z. B. Eisen, vorausgesetzt. Von den Vorgängen kann maneine bildliche Darstellung, ein Schaubild, entwerfen, indem man dieSpannungen 0 als Ordinaten und die zugehörigen Dehnungen als Abscissenaufträgt, wie es in Fig. 5 geschehen. '
Bis zum Punkte P herrscht Proportionalität. Die Linie ä’ ist alsoeine Gerade und. von Paus verläuft sie bis zum Punkte S mit einer sanftenKrümmung. Vom Punkte S ab nehmen die Dehnungen 8 gegenüber denSpannungen 0 sehr schnell [zuweilen plötzlich] zu; der Stab streckt oderfliesst. P ist also die Proportionalitätsgrenze und S nennt man dieStreck- oder Fliessgrenze.
Die Streck- oder Fliessgrenze ist also diejenige Spannung,bei welcher die Dehnungen bei stetiger Spannungsvermehrungsehr schnell wachsen. Bis zu diesem Punkte waren die Dehnungen ver-hältnissmässig klein, und in Fig. 5 mussten sie in sehr grossem Maass—stabe aufgetragen werden, um ein deutliches Bild zu liefern.
Man erkennt leicht und die Erfahrung bestätigt es jeden Tag, dass dieS-Grenze, ebensowenig wie die P-Grenze, ein genau charakterisirter Punkt ist.Es giebt verschiedene gebräuchlich gewordene Verfahren für ihre Maassbewerthungund diese liefern, wie noch zu zeigen sein wird, verschiedene Werthe.
39. Ruft man eine weitere Verlängerung des Stabes hervor, sowächst die [stets auf den ursprünglichen Querschnitt bezogene] Spannung 0.

0.‘

   
Fig. 5.

Fig. 6.

Ihr Wachsthum wird aber [beim Eisenl] stetig geringer, bis 0 einen Höchst—werth erreicht, um von hier aus bis zum Bruch wieder abzunehmen. Stelltman diesen Vorgang unter Benutzung eines kleineren Maassstabes für dieDehnungen & bildlich dar, so erhält man Fig. 6. Die Punkte P und Shaben die gleiche Bedeutung wie früher. Die Spannung im Punkte Bwird als die Höchstspannung 03 bezeichnet, die Spannung im Punkte Zals Zerreissspannung 02. Die zugehörigen Dehnungen sind:

61), es, 53 und cz.
Auf diese ist später noch näher einzugehen.

40. Unter Umständen ist es bequemer statt der Spannungen undDehnungen a und e die Belastungen, durch welche die Spannungen her-vorgerufen wurden und die zugehörigen Verlängerungen, also P und Ä,zur Verzeichnuug des Schaubildes zu benutzen. Man sieht ohne weiteresein, dass das Bild ein ähnliches werden muss, da die Spannungen mitgleichbleibendem Querschnitt aus P und die Dehnungen mit gleichbleiben-deml berechnet werden. Die Festigkeitsprobirmaschinen sind häufig mit
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Einrichtungen [Selbstzeiehnern] versehen, um Schaubilder der letzten

Art, also nach P und Ä, selbstthätig aufzuzeichnen.

Es ist freilich gebräuchlicher die Schaubilder nach P und }. zu verzeichnen,

und ich hätte der Einfachheit wegen von dieser Darstellungsweise ausgehen

sollen, aber man wird bald die Vortheile erkennen, die mit dem Aus—

gang von a und s geboten sind, wenn man bedenkt, dass nun bei Benutzung

immer des gleichen Maassstabes für die Aufzeichnungen, gleiche Materialien stets

gleiche auf dem ganzen Verlauf mehr oder weniger vollkommen zusammen-

fallende Schaubilder liefern. Der erste Blick lehrt den ganzen Charakter des

Materiales kennen und mitdem sich dem Gedächtniss schnell einprägenden Durch-
schnittsbilde vergleichen. Aus diesem Grunde habe ich bei den Uebungen in der
Versuchsanstalt und für deren Betrieb bestimmte Maassstäbel) zum Verzeichnen

der Schaulinien vorgeschrieben, und es ist gar nicht schwer sie nach den Proto-

kollen unter Benutzung des Rechenmaassstabes für die Umrechnung auf 0 ohne

weiteres aufzuzeichnen, wenn man nur den Kunstgrifl' braucht, die Dehnungs—

ablesungen in Procenten der Messlänge I, also in 100 s, vorzunehmen. Man Wählt

entweder für l ei‘ Vielfaches von 100 oder theilt besondere Maassstäbe für andere
Längen von Z nach Procentcn ein, wie später (137) noch zu beschreiben. Ja es

macht eigentlich gar keine besonderen Schwierigkeiten die Maschinen darauf

einzurichten, dass sie selbst bei Benutzung verschiedener Probenquerschnitte statt

der Belastungen 1’ die Spannungen 0 aufzeichnen. Das kann auf mannichfache

Weise geschehen und würde durchaus nicht unpraktisch sein, besonders wenn
die Maschinen so wie so nur für eine Art von Versuchen benutzt werden. Auf
(liesen Punkt komme ich bei der Beschreibung der Maschinen am Schluss des
Buches nochmals zurück.

41. Bis jetzt wurde eine stetige Vermehrung der Spannung voraus—
gesetzt und die. zugehörigen Dehnungen verzeichnet. Wenn man aber den

Vorgang dahin abändert, dass die Spann—

ung nach Erreichung von bestimmten Be—

trägen wieder auf Null zurückgehen kann,

d.h. wenn der bis zu einem gewissen Be—

trage der Kraft P belastete Körper wieder

bis auf P=O entlastet?) wird, so erhält
man bei Körpern mit ausgesprochener P—

Grenze, z.B. bei unserem Eisenstabe, ein

Bild, wie es Fig. 7 zeigt. _

Zu Anfang verliert der Körper die unter

der Spannung 0 angenommene Dehnung 8

ganz. Der Körper nimmt seine Gestalt voll—

kommen wiedcr an, er zeigt sich vollkommen elastisch. Entlastet man bei

immer höheren Spannungen, so wird von einem gewissen Augenblicke an der

Körpe‘ aufhören seine ursprüngliche Gestalt vollkommen wieder anzunehmen,

es bleibt ein gewisser Rest, der nicht wieder verschwindet, die bleibende

Dehnung oder der l)ehnungsrest genannt. Diesen Punkt bezeichnet man

als Elasticitéttsgrenze des Materiales, d. 11. als diejenige Spannung,

bei welcher der Körper anfängt bleibende Formänderungen zu

erleiden. Es herrscht vielfach die Ansicht, dass Elasticitäitsgrenze und

Proportionalitatsgrenzc zusammenfallen; indessen liegt, wie gelegentlich

gezeigt werden wird, kein zv.i“ngcnder Grund für diese Annahme vor; sie

 

 

1) Ich verwende quadratische Netze und mache das Maass für 021000 at gleich
dem Maasse für 6:0,100.
] h “‘) Bei Entlastungcn ist das unter Abschnitt 12, 314a in Anmerkung Gesag‘te zu
mac ten.
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bedarf jedenfalls noch einer eingehenden Prüfung. Die Elasticitätsgrenze
wird in Zukunft mit dem Index E bezeichnet werden, also:

UE und 81.7].

Hier ist der Ort um auf einen recht grossen Uebelstand aufmerksam
zu machen, der durch die Unsicherheit gegeben ist, die hinsichtlich der genauen
Festlegung des Begriffes Elasticitätsgrenze und der mangelhaften Auseinander-
haltung mit der Proportionalitätsgrenze und ganz besonders mit der Streckgrenze
besteht. Diese Unsicherheit ist keineswegs allein dadurch gegeben, dass diese
Punkte an sich keine festen Grenzwerthe sind, sondern nur angenähert durch die
zusammengehörigen o und 6 festgelegt werden; sie ist vielmehr ganz besonders
dadurch veranlasst, dass die beiden Grenzen ap und GE gegenseitig für einander
gesetzt werden und noch mehr dadurch, dass beide bei Versuchen in der
Praxis oft mit dem Werth 03, der Streckgrenze, verwechselt werden. Die
Praxis bezeichnet sehr häufig das, was wir Streckgrenze nennen, als Elasticitäts-
grenze, ohne eine Andeutung darüber zu geben, wie diese verstanden sein soll
oder festgestellt wurde. Oft kann man sich nur durch die beziehungsweise Lage
zur Bruchgrenze ein Urtheil über die wahre Bedeutung der Angaben bilden, und
zwar auch nur dann, wenn es sich um eine allgemein bekannte Materialgattung
handelt. Zuweilen kann man aus der allgemeinen Gepflogenheit eines ganzen
Landes einen Anhalt darüber gewinnen, was man einzusetzen hat, wenn in einem
Aufsatze schlechtweg von Elasticitätsgrenze gesprochen wird. Z. B. darf man an—
nehmen, dass wenn sich der Ausdruck in deutschen aus der Praxis stammenden
Artikeln findet, in der Regel die Streckgrenze gemeint sein wird. Das Gleiche
darf man im Allgemeinen auch bei englischen und amerikanischen Artikeln vor—
aussetzen; bei den Franzosen ist man schon öfter im Zweifel, weil sie häufig
wirklich OE meinen, wenn sie von der Elasticitätsgrenze sprechen. Hier liegt in
der That ein recht unangenehmer Uebelstand vor, denn durch die nachlässige Aus-
dr'ucksweise kann das Urtheil über die Materialqualität wirklich verschoben und zu-
weilen Unheil gestiftet werden. Die Sache gewinnt auch unmittelbar greifbare
praktische Bedeutung, wenn man z. B. vor Gericht als Sachverständiger die Ent-
scheidung zu trefl'en hat, ob in einem Vertrage mit dem Ausdrucke „Elasticitäts—
grenze“ GE, (IP oder gar as gemeint war. Man kann nicht oft und nicht dringend
genug wiederholen, dass hier mehr Klarheit und Bestimmtheit in der Ausdrucks-
weise geschaffen und beachtet werden möge, dass die Autoren nicht für sich selbst,
sondern für andere Leute schreiben, die Freude und Vergnügen daran haben,
wenn ihnen ihre Arbeit erleichtert wird.

42. Sobald man mit der Spannung über die Elasticitätsgrenze (GE)
hinausgeht, z. B. bis zum Punkte A oder A1 (Fig. 7), findet man bei der
Entlastung, dass die Dehnung von 8,1 nur bis zum Punkte 8’A zurückgeht.
Von der Gesaninitdehnung @; ist der Betrag e'A die bleibende Dehnung
oder der Dehnungsrest, und EA ——— s'A ist die elastische Dehnung oder die
Federung. Dem Dehnungsrest entspricht in einem nach P und }. ver—
zeichneten Schaubildc, die bleibende Verlängerung Ä’, der Federung die
elastische Längenänderung Ä — /l'.

Tragt man in das Schaubild (Fig. 7) die Federungen und Dehnungs—
reste für jede Spannung 0 ein, so erhalt man den fein gestriehelten
Linienzug, der am Ende mit 5' bezeichnet wurde; aus dem Schaubilde
geht alsdann das ganze elastische Verhalten des Materials beim Zug—
versuch hervor.

43. Während der Körper unter dem Einfluss der wachsenden Spannung
seine Länge nach den nunmehr bekannten Gesetzen änderte, veränderte er
auch seinen Querschnitt. Man kann hierbei, ebenso wie es mit Bezug auf
die Längenänderungen schon geschah, zwischen elastischen und bleib en-
den Querschnittsänderungen unterscheiden. Erfaln'ungsgeméiss stehen
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auch die elastischen Langen- und Querschnittsänderungen in einem gewissen

Zusammenhange.

Innerhalb der Elasticitäts- und Proportionalitätsgrenze [E- und

P-Grenze] ist dieses Verhältniss gegeben durch die Abhängigkeit der Quer-

zusammenziehung s., von der Dehnung s:

1
s,; = 6 ‚ , oder

m

der Zusammenziehungszahl von der Dehnungszahl:

1 .
aa = a , worin

m

m eine Konstante ist, die, aus zahlreichen Versuchen abgeleitet, für die

meisten Stofie zwischen 3 und 4 liegt, d. h. die unter bestimmten

Spannungen auftretende Querzusammenziehung ist gleich 1/3
bis 1/4 der zugehörigen Längsdehnung.

Unter dieser Umständen, d.h. innerhalb der E—Grenze, wiirde also

. 1 .
mit den Formänderungen s und s„ = e * auch eine Aenderung 77 des Raum-

m
inhaltes der Probe verbunden sein, die sich für die Raumeinheit einfach

ergiebt, aus:

7]=(1—89)2(1+6) -—1 d.h.

‚7=(1_;)1L8)2(1+5)_1.
44. Die bleibende Forinätnderung erfolgt wie früher (25) dar—

gelegt, bei den Stoffen vorn Dichtigkeitsgrade 1 in der Weise, dass der
Rauminhalt des Körpers nahezu der gleiche bleibt. Wahrend aber bei
einem langen prismatischen Stabe, wie er einstweilen bei allen Betrachtungen

noch vorausgesetzt wird, innerhalb der E- und P-Grenze und.

unmittelbar nach dem Ucberschreiten derselben der Körper auf

der ganzen der Betrachtung unterzogenen Länge den Quer-
schnitt gleichmässig ändert, kommt er bei weiterem Wachsen

der Spannung schliesslich in einen Zustand, in welchem sich"

der Querschnitt hauptsächlich in einem beschränkten Theil der
Länge ändert. Es bilden sich eine oder mehrere Einschnü-
rungen (Fig. 8) [bei weichen Materialien —— gegenwärtig ist immer
noch Eisen vorausgesetzt] und endlich erfolgt der Bruch in der
Nahe des engsten Theiles einer solchen Einschnürung.

Fig. 8. 45. Der Beginn der zum Bruche führenden Einschnürung
‘ fallt sehr nahe zusammen mit der Höchstspannung 03 des früher

verzeichneten Schaubildes, aus dem sich ergibt, dass die Spannung 0, also
auch die Kraft P, welche den Stab zu zerrcissen strebt, bei weiterer
Dehnung des Stabes abnimmt.

Fiir die praktische Verwendung des unseren Betrachtungen zu Grunde
gelegten Stoffes [Eisenl würde dies bedeuten, dass die höchste Last (Fig. 6
S. 21) den Stab unweigerlich zum Bruche bringt, wenn dem Stabe durch
die Eigenart der Konstruktion die freie Verlängerung bis zum Bruche
möglich ist, wenn z.B. die Last PB an dem Stabe frei aufgehängt ist.
Die Maschinen, mit denen die Festigkeit der 1\iaterizflien gemessen wird,
gestatten allerdings zuweilen auch die kleinere Kraft PZ (Fig. 6) zu be-
stimmen, die der Stab schliesslich noch unmittelbar vor dem Bru0h ZU.
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tragen vermag. Die Kenntniss dieser Kraft PZ und der durch sie imKörper erzeugten Spannung UZ hat aber praktisch nur in wenig FällenNutzen und man ist daher übereingekommen, die Höchstlast PB odervielmehr die Höchstspannung 03, als Maassstab für die Zug—festigkeit des Materiales anzunehmen; man bezeichnet sie auch alsBruchlast und Bruchspannung oder Bruchgrenze.
46. Die Zugfestigkeit, die bleibende Verlängerung oder Rest—dehnung nach dem Bruch und die Querschnittsverminderung derBruchflache bilden in der Praxis bisher den Hauptgütemaassstabfiir die Beurtheilung der Konstruktionsmaterialien. Zuweilen werden auchP- und S-Grenze mit herangezogen. Für den Konstrukteur hat aberunzweifelhaft die Kenntniss der P-Grenze und Dehnungszahl a innerhalbdieser Grenze am meisten Wichtigkeit, wenn sie auch (37, 38) schwer ganzzuverlässig zu bestimmen sind.
47. Man ist durch Gewöhnung und schliesslich durch Beschluss aufKonferenzen, die zur Vereinbarung einheitlicherPrüfungsverfahren berufenwurden, dahin übereingekommen, dass man der Höchstspannung 03 nichtdie zugehörige Dehnung 53, sondern die bleibende Gesammtdehnungnach dem Bruche, also e'Z, gegenüberstellt.
Dies hat den praktischen Grund, dass sich die zu der Höchstlast PBgehörige Verlängerung 13 sowohl mit den zur Verfügung stehendenPrüfungsmitteln als auch aus den Schaulinien [auch aus den von derMaschine selbst gezeichneten] oft nicht mit Sicherheit bestimmen lässt.Das ist leicht einzusehen, wenn man bemerkt, dass ja die Sehaulinie fürEisen (Fig.6 S.21) auf eine ziemliche Strecke mit der Tangente im Höchst—punkte zusammenfällt.
Die nach dem Bruche gemessene Verlängerung oder Dehnung pflegtin der Praxis stets in Procenten, bezogen auf eine gewisse vereinbarteursprüngliche Länge, ausgedrückt zu werden, worüber später sehr ein—gehend zu reden ist (Abschnitt7). Sie soll in folgendem stets als Bruch-dehnung oder Dehnbarkeit des Materiales durch 6 bezeichnet werden.Die für die Materialbeurtheilung benutzten und für den Material-verbraucher wichtigen Ergebnisse des Zerreissversuches sind in der hierangenommenen Bezeichnungsweise die Grössen:

Up, 05, 08, (SZ und q.

48. Erinnert man sich dessen, dass die Spannung eine Kraft dar-stellt, nämlich den Theil der Kraft P, der auf die Einheit der Querschnitt—fläche des Stabes entfällt, und bedenkt man ferner, dass die Dehnungeinen Weg bedeutet, nämlich den Weg, den die Endfläche des Körpertheilesvon der Länge 121 infolge der Einwirkung der Kraft () zurücklegt,‘so kann man aus dem Produkt von Kraft mal Weg die Arbeit finden,welche der Köpertheil entwickelt, indem er der versuchten Formänderungwidersteht.

Legt man der Rechnung die Spannung und die Dehnung zu Grunde,so erhält man die specifische Arbeit a, welehe die Raumeinheitdes Materiales der Formänderung entgegensetzt; es ist:

a=Zor.
Rechnet man dagegen unmittelbar mit den Kräften P und den durchSie erzeugten Verlängerungen, so erhält man die zur Erzeugung der Form-
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änderung am ganzen Stabtheil von der Länge rl erforderliche Form-

änderungsarbeit, nämlich:
A=ZPÄ.

Das Schaubild giebt für jeden Augenblick, oder besser gesagt, für

jeden Betrag der erzielten Forinänderung s oder 1, die zugehörige Spannung

0 oder Kraft P und wir können durch stetige

5 Summirung der Grössen leicht die bis zu einer

gewissen Formänderung gebrauchte Gesa1nrnt-

, arbeit 2a und EA bilden.

In dem Schaubilde der Spannungen und

Delmungen (Fig. 9) stellt die Dreiecksfläche

OPEp die Summe der specifischen Arbeit bis

zur 1’—(%1‘e11ze dar, das elastische Arbeits—

vermögen; es ist:

 

ap— ' 0p8p . . . 8.

2

Von anderer Seite z.B. von H. Fischer (L 106} Hartig u. a. sind diese

Begriffe noch weiter ausgesponnen, ich will aber diesem Beispiel nicht folgen,

weil ich aus meiner Vieljährigen Beschäftigung mit dem Versuchswesen und dessen

Ausnutzung für die Praxis die Ueberzeugung gewonnen habe, dass man die

Sache nicht verwickelter machen darf, als es unbedingt durch das Bedürfniss

gefordert wird. Da ich dieses Buch in erster Linie mit Rücksicht auf die praktische

Verwerthbarkeit schreibe, so muss ich mir ein näheres Eingehen auf die angedeutete

Richtung leider auch in solchen Fällen versagen, in denen sie mir an sich

interessant und wissenschaftlich wer-thvoll erscheint; ich möchte mich deshalb an

dieser Stelle davor verwahren, dass man mir etwa aus dem Uebergehen dieser

Dinge den Vorwurf der Nichtachtung macht.
Der Körper hört mit dem Ueberschreiten der P—Grenze keineswegs auf

elastisch zu sein, im Gegentheil die Federung kann sogar bis zum Bruch zu-

nehmen. Demgemäss leistet also der Körper, auch während er bleibende Form-

änderungen erleidet, noch elastische \Viderstandsarbeit. Den Betrag dieser Arbeit

kann man allerdings finden, wenn man den Versuch unter sehr häufiger Ent—

lastung zu Ende führt; aber hierbei erfahren, wie später gezeigt werden muss,

die meisten Stoffe erhebliche Zustandsänderungen, deren Betrag von mannigfachen

Umständen der Versuchsausführung abhängig ist.
Fischer stellt die elastische Gesanimtarbeit (i’e als Schaubild dar, indem für

jedes 0 die. zugehörige Federung aufgetragen wird. Er entwickelt hieraus den

Begriff des Elasticit'zttsgrades als das Verhältniss zwischen der specifischen

elastischen Gesammtarbeit a’„‚ und der specifischen Gesannntarbeit a’; der Elasti—

citiitsgrad ist also nach ihm : (U.;/d.
Die elastische Arbeit (L'e zerlegt Fischer in zwei Theile, in a”e und a”'m

nämlich in die Arbeit, die wiihrend der rein elastischen Dehnung verrichtet wird

und in diejenige, die nach dem Ueber-schreiten der Elasticitéitsgrenze geleistet

wird. Hierbei ist aber noch zu beachten, dass die Fischersche e-Grenze sich

mit unserer S-Grenze (lecken wird. Er benutzt nun auch noch das Verhältniss

w=a'”e/a”e zur Darstellung der Eigenschaften des Stoffes. Wollte man seinem
sonst beachtenswerthen Vorschlag-e folgen, so würde das eine erhebliche Mehr-

belastung des Versuchswesens bedeuten (314).

49. Die bis zur S>Grrenze oder bis zur B—Grenze (Fig. 9) zu über-

windende Widerstan(lsarbcit ist der li‘läicheninllalt 0PS£30 oder OPSBSBO-

Der Theil der Widerstandsarbeit, der nach Erreichung der Bruchgrcnze

bis zum Zerreissen des Stabes ”noch überwunden werden muss, ist, wie

schon angedeutet, fiir den Konstrukteur bedeutungslos. Fiir den Techno-

logen kann er unter Umständen aber von grossem Werth sein, und daher

darf er nicht ohne weiteres vernachlässigt werden; er ist gegeben durch

die Fläche 8„BZ.SZ. Die ganze schraffirte Fläche des Schaubildes
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(Fig. 9) giebt ein Maass für das gesammte Arbeitsvermögen,
welches die Raumeinheit des fraglichen Materiales der Form—
änderung bis zum Zerreissen entgegenzusetzen vermag. Freilich
darf hierbei nicht ausser Acht gelassen werden, dass dies für weiche Mate—
rialien, die eine Einschnürung und demgemäss einen Abfall der Schaulinie
von B nach Z zeigen, nicht ganz'streng gilt, denn an der durch die
Fläche 3 dargestellten Arbeit nimmt, wie später zu zeigen ist, immer nur
der beschränkte, der Einschnürung unterworfene Stababschnitt theil. Des—
wegen pflegt man auch wohl bei Berechnung von 20: für die Praxis die That—
sache des Abfalles zu vernachlässigen und den Zipfel 4 voll mitzurechnen.

Auch das Arbeitsvermögen a wird zuweilen als Gütemassstab fiir den
Werth des Materiales empfohlen.

50. Liegt ein Arbeitsschaubild vor, so ist es ein Leichtes, durch
Rechnung, durch Ausmessen mit dem Planimeter oder durch Auswägen
des aus dem Papier herausgeschnittenen Flächenstüekes den Flächeninhalt
zu bestimmen.

Um zugleich die Handhabung der Instrumente, ihre Fehlerquellen und. dieFehlerbestimmungen kurz zu erläutern und Gelegenheit zum selbstständigenArbeiten zu bieten, lasse ich bei den Uebungen solche Messungen, Auszählungenoder \Väguugen vornehmen. Will man sich mit einer praktisch ausreichendenGenauigkeit begniigen, so kommt man durch Auszäihlen der auf Netzpapier auf-getragenen Schaubilder schnell zum Ziel, wie folgendes Beispiel zeigt (Fig. 10),indem man sich das Bild durch einige Rechtecke so umschrieben denkt, dass dieüber die Linie hinausfallenden Zwickel gleich den einspringenden Zwickeln sind.Das lässt sich durch Augenmaass genau genug machen. Dann ergiebt eine kleineRechnung :

024000 at
Umschriebenes Rechteck a, = 3740 >< 0,880

 

 

  
 
   

 

  

 

 
     
  

cmkg
=1421a 3000

Fläche 1 _ 2600><0‚380= 988
2 _ 800 >< 0,320 = 256 m„ «
3- 340><0‚170: 58 ‚

Summe 3740 2a=130230"2;5 „mo , } , ( ,

_‚a.‚_1‚392_ .. : ' ;, : ; '; "“za—1421*079“' j , „ w ,
0 0,7 0,2 0,3 0‚'r=6

Fig. 10.

51. Nun pflegt man aber nicht innner eine Schaulinie zu verzeichnen
oder von der Maschine selbstthätig aufschreiben zu lassen, ja in den aller—
meisten FälIen nimmt man sich nicht einmal die Mühe, die zur Verzeich-
nung des Schaubildes erforderlichen Werthe für P und Ä oder 0 und 6
beim Versuch zu messen. Trotzdem ist man im Stande, ziemlich genau
das Arbeitsvermögen aus den beim Versuch gefundenen Endwerthen be—
stimmen zu können.

Hier hilft uns die Erfahrung, welche lehrt, dass das Verhältniss,
in welchem die Fläche des Arbeitsschaubildes [20] zur Fläche
[a,] des umschliessenden Rechteckes steht, für die meisten Mate-
rialien und Materialzustände eine Zahl ist, die ihren Werth nur
in sehr geringem Maasse ändert.
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Die Fläche des Rechteckes ist gegeben durch das allemal aus dem

Versuch bekannte Produkt: ‘
a1=oBez‚ oder

Bruchspannung mal Bruchdehnung.

Das Verhältniss zwischen der Schaubildfläche [Zu] und dem um-

schliessenden Rechteck nennt man den Völligkeitsgrad des Arbeits-

schaubildes; er ist stets kleiner als 1 und soll in Zukunft bezeichnet

werden als:
2a

£=——...........9

“1

Eiern-ach berechnet sich also das Arbeitsvermögen eines Mate-

riales aus Bruchspannung, Bruchdehnung und Völligkeitsgrad,

nämlich:
Za=oßezé . . . . . . . . 10.

Dieser Ausdruck bezieht sich auf ein kg/ccm.

Vielfach bezieht man das Arbeitsverrnögen anstatt auf 1ccm auch

auf 1 g des Materiales; man erhält dann:

 
1cmk°‘

Za'=oßezf „ b, . . . . . . 10a.
3 g

da 1 ccm lückenlosen Materiales s g wiegt [s=spec. Gew.].

52. Um ein erschöpfendes Bild von dem Verhalten des Materiales

beim Zerreissversuch zu gewinnen7 muss auf einen Fall zurückgegriffen

werden, der bereits besprochen wurde, nämlich auf das Verhalten des

Materiales beim wiederholten Be— und Entlasten. Zu dem Zwecke sei aber

als Beispiel vom Eisen auf einen. Stab aus Magnesium übergegangen, weil

dieses Metall die jetzt zu besprechenden Eigenschaften besonders deutlich

zeigt7 nämlich die sogenannten Nachwirkungserscheinungen.

53. Wenn man einen Körper schnell aber stossfrei belastet, so dass
er nicht in Längsschwingungen gerathen kann, so nimmt er nicht sofort
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genau die Länge an, die ihm nach der Grösse der Last und nach seinen
1 ‘ . . ). 4 . ‘ 1 r 'l<est1gkeitsc1genschait(.n zukommt. Wenn man ihn nach der Belastung
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sich selbst überlässt, so ändert er seine Länge unter dem Ein—
fluss der Last sekunden—, minuten-, ja tage- und wochenlang.

Ein ganz ähnlicher Fall tritt ein, wenn man den Körper ent-
lastet und ihn ohne Einwirkung der Last sich selbst überlässt;
er verkürzt sich im Laufe der Zeit. -

Diese Erscheinung der Formänderung im Laufe der Zeit nennt man
die Nachwirkung. Die Nachwirkungen entziehen sich in der Regel der
Wahrnehmung, denn man kann sie bei vielen Materialien nur mit sehr
feinen Messinstrumenten feststellen; bei manchen, z. B. beim gewalzten
Magnesium, treten sie deutlicher zu Tage, so dass man sie schon mit den
gebräuchlichen Feinmessapparaten verfolgen kann.

Hier sei nun an der Hand eines thatsächlich ausgeführten Versuches
(L 107) ein allgemeiner Ueberblick über den Verlauf dieser Erscheinungen
gegeben (Fig. 11).

Hat man zunächst die Spannung bis zum Punkte A anwachsen lassen,
so ist als Schaulinie der stetig gekrümmte Linienzug zu verzeichnen, weil
der geprüfte Stab aus gewalztem Magnesium keine P—Grenze zeigt. Wird
dann die Spannung bei A längere Zeit, z. B. 5 Minuten lang, gleichbleibend
erhalten, so streckt in dieser Zeit der Stab noch nach; bei dem aus-
geführten Versuch fand beispielsweise bei der Spannung 1270 at [oder
kg/qcm] ein Nachstrecken a" um 0,00075 cm statt. Das Maass der Nach—
streckung ist durch die Länge der stark ausgezogenen wagerechten Linie
bei A angedeutet. Geht man nach Verlauf der 5 Minuten mit der Span-
nung bis nach B voran, wartet dann wieder 5 Minuten, um hierauf den
gleichen Vorgang bei C zu wiederholen, so ist das Maass für das Nach—
strecken €" in der gleichen Zeit bei B etwas grösser als bei A, und bei 0
etwas grösser als bei B; ebenso würde man bei F, G und H immer mehr
ein Anwachsen der Nachstreckung wahrnehmen. Beobachtet man die Grösse
des Nachstreckens von Minute zu Minute,'so kann man das Gesetz, nach
dem die Nachstreckung 8” verläuft, übersichtlicher darstellen, wenn man
für jede Spannung von der Nulllinie aus nach rechts hin die Grösse der
Nachstreckung für jede Minute aufträgt. Man erhält eine Liniengruppe e"
1, 2, . . 5 u. s. w. (L 108, 1887, S. 72).

Wenn man von irgend einem Punkte, etwa E oder J aus, z.B. auf
die Spannung 80 at entlastet, so geht die Dehnung nach der gestrichelten
Linie auf den Punkt D oder H zurück und es erfolgt im Laufe der Zeit
eine weitere Zusammenziehung, deren Grösse durch die Längen der starken
Striche angedeutet ist. In gleicher Weise, wie vorher das Gesetz der Nach»
streckung, kann man auch die Nachverkürzung auftragen; man erhält als
Schaubild die gestrichelte Linie links von der Nulllinie.

Wie schon früher bemerkt, sind die Beträge des Nachstreckens und
Nachkürzens sehr klein. Um ein Bild hierüber zu geben, ist Tab.4 S. 30
entworfen, die diese Verhältnisse für einen Magnesiumstab enthält.

Die in Vorstehendem berührten Erscheinungen haben für Magnesium einesehr eingehende Behandlung in meiner Veröffentlichung (L 107) erfahren. Ausser-dem machte ich in den „Mittheilungen“ bei verschiedenen Gelegenheiten aufähnliche Erscheinungen an anderen Körpern aufmerksam (L 109 u. 110}. Aus denAusführungen über das Magnesium füge ich hier noch einige Bemerkungen hinzu,die zeigen sollen, in welchem Maasse die Erscheinung der Nachwirkungen unserInteresse verdient.
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Tabelle 4. Nachwirkungserscheinungen bei Magnesium.

 
 

 

 
 

 

 
 

 

    

0 s” in „.1? cm (: cm 10"’5) nach Minuten 8
1000 0

”t 7 cm 10—5

I i 2 i 3 i 4 7 5
7 3 ‘

1270 16 7‘ z 37 1 44 50 i 385
1350 20 1 29 7 36 46 51 417

1430 19‚J "3 SL„ „éäf‚_;_fiä_i_
80 7—4 i————IO 7—11 7——13 ‘—16 98

1430 il 33 ‘ 51 7 61 7 72 1 77 464

1510 ' 33 l 51 7 59 7 77 1 85 502
'590 1 47 ‘ 72 = 107 1 114 7 132 548
80 7#11 —17 «28 i——31 3—34 158

l_ 7 L ‚ ‚
1590 7 23 7 47 7 66 , 63 97 577
1670 7 30 7 63 ‘ 95 125 7 137 628

Der Einfluss der Nachwirkungsverkürzung lässt sich selbst durch den
folgenden Zustand der Nachstreckung infolge der Wiederbelastung des Materiales
hindurch erkennen (a. 0.0. 8.38), ebenso wie umgekehrt die Nachwirkungs-
streckung auch von Einfluss sein wird auf die Grösse der bei der folgenden

Entlastung vor sich gehenden Nachverkürzung. Mit anderen Worten, die Folgen
irgend einer Einwirkung auf das Material hören nicht sofort mit dem Aufhören
der Einwirkung auf, sondern sie beeinflussen auch die Folgeerscheinungen von

späteren entgegengesetzten Einwirkungen. Unser Altmeister Bauschinger (L 111)

hat auf ähnliche von der Zeit beeinflusste Erscheinungen, auf die zum Theil
später besonders einzugehen sein wird (Abschnitt i. 2. Abs. 313), mehrfach auf-
merksam gemacht.

Man erkennt den Einfluss (lerVorbehandlung deutlich, wenn man einen Versuch,
z.B. Zerreissversuch bei stufenweiser Belastung mit gleichen Laststufen ohne
Entlastungen, und einen zweiten mit ganz gleichem Material mit Entlastungen
nach je 3 bis 4 Stufen ausführt. Im ersteren Falle wird man ein stetiges Fort—
schreiten in den Dehnungsunterschieden bemerken, während in der zweiten Reihe,

die der Entlastung folgende nächste Stufe einen verhältnissmässig zu kleinen
Unterschied zeigen wird, die Folge der während der Entlastung sich abspielen
den Nachverkürzung, [Seite 69 des genannten Berichtes] (L 110). Diese Folge-

wirkungen laufen also, wenn man bildlich reden will, wie die Wellen auf der

Wasseroberfläche, oft deutlich erkennbar und gesetzmässig, übereinander. Dem
Betrage nach wiegt die Folgecrscheinung im Sinne des letzten Anstosses vor,
während die voraufgehende des früheren, älteren Anstosses beträchtlich gedämpft

wird und sich allmählich verliert.

Solche Vorgänge sind übrigens schon vielfach nachgewiesen worden.
E. Warburg berichtet z. B.:

r _„Beim ‚Kupfer zeigt sich die Schwingungsdauer [an anfgehängten, der
For51onsschwmgung unterworfcnen Drähten] abhängig von der seit einer
Spannungséinderung verfiossenen Zeit, und zwar mit wachsender Zeit abnehmend,
mochte die Spannungsänderung in einer Zu— oder Abnahme der Spannung be-
stehen. Dasselbe haben I’isati und P. M. Schmidt für die Dämpquf.g"skonsiialüfien
bei verschiedenen Metallen gezeigt.“ — „Wenn man einen Draht [Kupfer], dem
eine gewisse permanente Torsion ertheilt werden ist, belastet, so entzieht man
ihm dadurch, wie Wiedemann gezeigt hat, dauernd einen Theil seiner per-
manenten Torsion; bei einer folgenden Entlastung bleibt nämlich die verkleinerte
Torsion bestehen oder verringert sich noch mehr. Wiederholte Belastung und
Entlastung wirkt in demselben Sinne mit abnehmender Intensität und schliesslich
gelangt der Draht in einen Zustand, in welchem eine dauernde Aenderung der
permanenten Torsion durch Belastung und Entlastung nicht mehr eintritt.“
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Aehnliche Versuche anderer Forscher haben ergeben, dass die Schwingunge-
nulllage bei Torsionsschwingungen von Drähten nach der Richtung des ersten
Anstosses sich verschiebt, dass sie beim Anstoss in entgegengesetzter Richtung
sich im gleichen Sinne zurückbewegt, so wie dass der Sinn der voraufgehenden
Antriebe von Einfluss auf“ die Grösse der Wirkung der folgenden ist. Vergleicht
man hiermit die von Bach, Hartig u.a. neuerdings veröffentlichten Prüfungs-
ergebnisse an Mörteln, Beton, Leder und anderen Materialien, so kann es nicht
entgehen, welche Fülle von interessanten und praktisch bedeutungsvoll werdenden
Umständen das eingehendere Studium noch bringen wird (L 112).

54. Man sieht aus den voraufgehenden Darstellungen, dass die be-
sprochenen Nachwirkungserscheinungen, so interessant ja ihr Studium an
sich auch immer ist und so sehr sie vielleicht in der Folge auch bei den
Materialprüfungen beachtet werden mögen, doch in der Regel keine wesent—
liche Bedeutung für den Konstrukteur haben. Sie sind erstens an sich
nur von sehr kleinem Betrage und meistens noch viel geringfügiger als
beim Magnesium, und treten zweitens besonders erst unter solchen Span—
nungen merklich hervor, die oberhalb der in der Konstruktion benutzten
Grenzwerthe liegen. Für die genaue Erkenntniss der Stoifeigenschaften
behält ihr Studium natürlich seinen Werth.

Es giebt aber auch noch Nachwirkungserscheinungen, die sich bei
Beanspruchungen innerhalb der E- Grenze abspielen, die sogenannten
elastischen Naehwirkungen. Das Studium dieser Erscheinungen ist
nur unter Anwendung der allerfeinsten Hilfsmittel der Beobachtungskunst
möglich, es gehört unzweifelhaft zu den anregendsten Gebieten der Natur—
wi_ssenschaft, hat aber für den Konstrukteur bis jetzt noch keinen un-
mittelbaren Nutzen, und deswegen soll hier nicht weiter auf“ den Gegen—
stand eingegangen werden.

Druckfestigkeit.

55. Die Verhältnisse und Begriffe beim Druckversuch sind ganz
ähnlich denen beim Zugversuch; man hat sich nur die Kräfte in umge-
kehrter Richtung wirkend zu denken.

In Fig. 12 sei wiederum ein sehr langer, prisma—
tischer Stab vorausgesetzt, auf dessen ansgewähltem Ab-
schnitt cm, bb die Kräfte ——P (Fig. 12) zusammen—
drückend in der Mittellinie des Stabes wirken. Statt

 

3der Verlängerung Ä beim Zugversuch entsteht eine Ver—
kürzung —Ä, statt der Querschnittsverminderung eine Z’‚[
Querschnittsvergrösserung. Die Beziehungen zwi- , &
schen Kräften, Spannungen und Formänderungen sind ___L___
ähnlich wie bei der anbeanspruchung; führt man die b & —£

 

alten Bezeichnungen erforderlichen Falles mit nega-
tivem Vorzeichen ein, so lassen sich diese Beziehungen
wie folgt ausdrücken.

Die Beanspruchung in irgend einem Querschnitt f Fig, 12.
des prismatischen Körpers ist:

  “s

— =; oder
1’ f

die Spannung:
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Die Verkürzung, die der Körper unter dem Einfluss der Druck-

spannung erfährt, ist:

—Ä=l1 ——l.

Die Verkürzung der Längeneinheit, die Quetscliung, ist:

_ =l de l , 0 er

in Procenten der ursprünglichen Länge:

—/l I
—ö=—15100=7 100=(Tl—— ]) 100.

Die Quetsch un gsz ahl a, . d. h. die Quetschung der Längeneihheit
für die Spannungseinheit ist:

— 8 — Ä 1 — 1 f
a ===:=n —== _=f=- =_

> — o l — o I ——P
Aelmlieh wie früher, kann man auch schreiben:

—e=a——o, und

für die Quetsehung des Stabes von der Länge 1:

—l=a.——al, und
für die Spannung:

——5
—o== =.

a
Der Elasticitätsmodul für Druck ist demnach:

1 —o
===? =E.
a — e

Die unter dem Einflusse der Druckspannung erzeugte Querschnitts-
vergrösserung lässt sich durch:

S = f] /f, oder
in Procenten des ursprünglichen Querschnittes:

q = (% — 1 ) 100

ausdrücken.

Sollen die Spannungen, ebenso wie in Absatz 36 S. 19, für den Zugversuch
angegeben, auf den jeweils erreichten mittleren Querschnitt bezogen werden,d.h. also auf die Querschnittsfiäche eines pi'ism3‚tischen Körpers, dessen Inhaltgleich dem Körperinhalt des zusammengedrückten und ausgebauchten Probe-korpers ist, so kann man die Beziehung ohne weiteres schreiben

0, = U (1 — s).
56. Auch beim Druckversuch erweisen sich bei vielen Materialien

die Verkürzungcn anfangs als proportional den Spannungen, sie haben also
auch eine Proportionalitätsgrenze für Di‘n0kbeanspruchung (U );bis dahin ist:

_?
—Aa = „_, = konst.; d. li. auch a = ==6= konst.

‘ 0 ——A 0
Das, Verhältnis zwischen Verkürzungszuwachs und Span-

nungszuwachs ist gleichbleibend.r . ) .,. ‘ . v., . .
"

Aeielinet man im einen Immer mit deutlicher —P»Grenze‚ z. B. furEisen, em Schaubild (Fig. 13), indem man in E1‘gamz1mg zu dem Schau-‘ « " . '
" .

byilde zu1 Augspannung, die Druckspannungen nebst den zugehorlgenlerkurzungcii iii ncgat1vem Sinne auftritgt, so erhält man das Bild, wiees in Fig. 13 dargestellt ist.



(56—57} 1. Begriffentwickelung, Druckfestigkeit. 33

Die Proportionalitätsgrenze liegt bei —P, da wo die Schaulinie auf-
hört gerade zu sein. Sind die Dehnungszahlen des Materials für Zug und
Druck gleich, so wird die Strecke —POP eine Gerade. Die Streck— oder
Fliessgrenze für Druckbeanspruchung ist mehr oder minder deutlich aus—
geprägt; man bezeichnet sie als Quetschgrenze [—S]. . Die Bruch-
grenze für Druck [— B] ist nur bei spröden Stoffen, z.B. Gusseisen,
Stein, Zement u. a., deutlich ausgesprochen, während zahe und bildsame
Körper, wie z.B. Blei, Kupfer, Flusseisen u.a. nicht zu Bruche gebracht
werden können, da sie ganz ausserordentlich grosse Formänderungen unter

 

 

Druckbeanspruchung vertragen, ohne dass irgend ein Anzeichen von Bruch
auftritt. Bei diesen Körpern kann man die Druckkraft sehr stark stei-
gern, ohne Bruch zu erzeugen, wie dies durch den punktirten Verlauf
der Druckschaulinie (Fig. 13) angedeutet worden ist.

Die letzten Sätze sind aus den landläufigen Anschauungen und Erfahrungenabgeleitet, die sich eigentlich immer nur auf Körper von im Verhältniss zu ihremQuerschnitt sehr beschränkter Länge beziehen. Der einfacheren Darstellung anHand der täglichen Erfahrung zu Liebe wurde stillschweigend auf den kurzenStab zurückgegriffen. Es ist in der That sehr schwer, den Druckversuch mit;
Ausschluss aller Nebenbeanspruchungen am langen Stabe durchzuführen. Indiesem Falle würden aber die Verhältnisse sich wohl ein klein wenig anders
gestalten, insofern als beim langen Stabe die Tonnenform der gedrückten Körperin vielen Fällen örtlich eintreten würde, ähnlich wie die Einschnürung beim Zug-
probekörper.

57. Bei den Körpern, die beim Druck an sich nicht zu Bruch gehen,
kann man also auch die Höchstspannung (ZB [Bruchgrenze] nicht als Güte-
maassstab für das Material benutzen, weil sie nicht charakteristisch ist,
sondern nur davon abhängt, wie weit zufällig der Versuch geführt worden
ist. Für den Konstrukteur genügt es in den allermeisten Fällen die Lage
der Quetschgrenze zu kennen, bei welcher das Material anfängt unter der
Last in erheblichem Maasse nachzugeben. Als Gütemaassstab für die
zähen Körper muss man daher die Quetschgrenze einführen,
Während man für die spröden die Bruchgrenze zu benutzen pflegt.
Beide Maassstäbe sind also nicht unmittelbar vergleichbar; sie gelten,
jeder für sich, nur in seinem Bereiche.

Martens, Materialienkunde.
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34 A. Festigkeit der Materialien. (58—60) '

58. Bei elastischen Stofi"en macht sich die Eigenschaft der Elasticität

auch beim Druckversuch geltend. Man hat auch hier einen Abschnitt, in

dem der Körper in seine frühere Gestalt wieder zurückkehrt. Demgemäss

wird auch hier zwischen bleibender und elastischer Verkürzung

unterschieden; man kennt den Verkürzungsrest und die Federung.

Wie beim Zugversuch machen sich auch beim Druckversueh Nach—

wirkungserscheinungen bemerkbar. '

59. Ebenso folgt die Quersclinittsvergrösserung beim Druck—
versuch ähnlichen Gesetzen wie die Querschnittsverminderung beim Zug-

versuch; innerhalb der Elasticitätsgrenze gilt, wie dort:

1
s„ = ——e—‚ oder

an

1
a = a *
q m

worin m eine Zahl, die nach allgemeiner Erfahrung zwischen 3 und 4

liegt und bei gleichem Material für Zug— und Druckbeanspruchungen als

gleich angesehen werden darf.

Die bleibenden Formänderungen beim Druckversuch an Körpern vom

Diehtigkeitsgrade 1 erfolgen ebenfalls wie beim Zerreissversuch in der

Weise, dass der Rauminhalt des Körpers bei jeder Formä.nderung nahezu

der gleiche bleibt.

60. Wie beim Zugversuch kann man aus dem Produkt der Span-
nungen und zugehörigen Verkürzungen die Arbeit ableiten, welche irgend

ein Körpertheil entwickelt, indem er der versuchten Formänderung wider—
steht. Wie früher findet man die specifisehe Arbeit a, welche die
Raumeinheit des Materials der F01‘niänderung entgegensetzt:

(L=Zm—e.

Aus dem Schaubilde kann man, wie früher, die Gesammtarbeit
ableiten.

Die Dreieckfläche 0, -—P, E„ (Fig. 13) ist die Summe der speci-
fischen Arbeit bis zur —P«Grenze oder das elastische Arbeitsver-
mögen:

1
(IP:—U ‚€ _
— 2—P —P

Die bis zur Quetschgrenze [— S] oder bis zur Bruthrenze [— B] zu
überwmdende Widerstandsarbeit ist durch den Flächeninhalt O, —P‚ ——S‚
Es, 0 oder durch 0, —P, —S, —B, 8 0 (Fig. 13) gegeben. Wie_B!

aus dem Voraufgehenden einleuchten wird, hat für den Konstrukteur der
Theil jenseits der.Streckgrenzc verhältnissm%üg wenig Werth; nur bei
den wirklich zu Bruche gehend%l Körpern ist ein bestimmter Betrag an
Formänderungsarbeit dem Stoffe charakteristisch. Der Technologe wird
aber auch den Theil über —S hinaus nicht Ohne weiteres ausser Acht
lassen, weil er ihm in vielen Fallen Anhalt für die Beurtheilung der Ver-
arbeitungsfahigkeit des Materiales giebt.



(61—64) 2. Probirmaschinen und Messwerkzeuge. a. Probirmaschinen. 35

2. Das Wesen der Probirmaschinen und Messwerkzeuge.

61. Bisher wurde das Verhalten eines sehr langen Stabes betrachtet,der dem Zerreissversuch oder dem Druckversuch unterworfen ist. Zurpraktischen Ausführung des Versuches muss aber der Stab auf geeigneteWeise in die Maschine, mit deren Hülfe die Festigkeitsversuche auszuführensind, befestigt oder eingespannt werden. Weil aber dieser Umstand, so .wie die Art und Einrichtung der zur Versuchsausführung benutzten Ma-schine einen gewissen Einfluss auf das Versuchsergebniss haben, so ist esnothwendig, hier ganz kurz auf die Hauptanordnung der Maschinen undder Einspannvorrichtungen einzugehen. Aus gleichem Grunde ist esauch nöthig, schon an dieser Stelle einen ganz kurzen Ueberblick überdas Wesen der Messwerkzeuge für die Formänderung zu geben, obwohldie eigentliche eingehende Besprechung dieser Dinge und. der praktischenVersuchsausführung auf die letzten Abschnitte dieses Buches verschobenwerden soll.
Da die an dieser Stelle gegebene Beschreibung im Wesentlichen nurGesichtspunkte über die Versuchsausführung geben und als Ausgangspunktfür die Besprechung des Einflusses der Versuchsausführung auf das Er-

gebniss dienen soll, so gebe ich die Beschreibungen hier nur in schema-tischer Form, das nähere Eingehen für die späteren Abschnitte vorbehaltend.

a. Festigkeitsprobirmaschinen.

62. Die Festigkeitsprobirmaschine besteht in der Regel aus dreiHaupttheilen, nämlich aus
A) der Antriebvorrichtung oder dem Spannwerk; meistens

eine Schraube mit Schnecken und Wurmrad oder eine hydrau-
lische Presse;

B) der Kraftmessvorrichtung, Kraftmesser, Messwerk;‚
meistens eine Balken—, hydrostatische oder Federwaage;

0) dem Maschinengestell.
Die Aufgabe des Spannwerkes ist es, die Kraft auf den Probestab

zu übertragen, die in ihm die Spannung 0 erzeugt.
Aufgabe des Kraftmessers ist es, die Grösse dieser Kraft mit hin—

reichender Genauigkeit zu messen.
Aufgabe des Maschinengestells ist es, die von dem Kraftmesser

aufgenommene Kraft wieder auf das Spannwerk zurückzuführen und so
den Kreislauf zu schliessen.

63. Zwischen Spannwerk und Kraftmesser ist der Probestab einzu—
spannen. Zu dem Zweck sind sowohl Spannwerk als auch Kraftmesser
mit Vorrichtungen, den Spannköpfen oder Mäulern versehen, welche
die Probestäbe an deren Enden erfassen.

64. Um in der Ausdrucksweise kurz sein zu können und das Wesent-
liche einer Maschine oder das Gemeinsame in einer ganzen Maschinengruppe
leicht übersichtlich ausdrücken zu können, führte ich vor Jahren eine
schematische Darstellungsweise ein (L 113), die auch hier bei—
behalten werden soll, so lange nicht auf die Besprechung von Einzelheiten
eingegangen werden muss. Die zur Anwendung kommenden Bezeich-
nungen und Ausdrucksweisen sind folgende:

3*



86 A. Festigkeit der Materialien. (65—65b)

Die Bezeichnungen für die Art des Antriebes sind in Fig. 14 ge-

geben; es bedeutet Bild a eine Schraube, b bis d eine hydraulische Presse

mit Tauchkolben (b), mit Ringkolben (e) oder mit Liderkolben (d).

65. Von den verschiedenen Bauarten für die Kraftmesser seien

hier nur die Hauptarten in ihren wesentlichen Zügen angeführt und ihre

schematische Darstellungsweise in den Fig. 15—22 angedeutet.

Man kann zwei Hauptgruppen unterscheiden, eine, bei welcher die

auf den Probestab wirkende Kraft P [Belastung, Last] sprunngeise [stufen-

a‚ 3 0 {Z

Ei llfli @ ;..£.:;TL
Fig. 14. Fig. 15.

weise] erhöht und eine, bei der die auf den Stab wirkende Kraft P

stetig erhöht wird.

In der ersten Gruppe wächst das Moment Pa=pb (Fig. 15 und 16)

sprungweise; man kann hierbei zwei Hauptarten unterscheiden:

65a. Hebelwaage, Fig. 15 [zweiarmig, einarinig, Winkelhebel].
Das Uebersetzungsverhältniss (t/I) des Hebelwerkes ist gleichbleibend; die
Kraft 13 ist vei‘éindcrlich; Aufsatzgewichte von Hand bethätigt [die ein-
fache Hebelwaage findet sich z.B. an den Maschinen von W’erder, Rude-
loff, Mohr & Federhaff].

651). Hebelwaage mit mechanisch aufsetzbaren Gewichten,
Fig. 16. Das Gewicht 1) ist stufenweise veränderlich, das Ueberset-zungs—
verhältniss a/b gleichbleibend [solche Einrichtungen finden sich an deli
Maschinen von Emery, Gollner, Martens].

Die Gewichte [Scheiben]p werden durch irgend eine mechanische Ein-
richtung aufgesetzt, die eine meistens hin— und hergehende Bewegung [durch

a ?)

  
Fig. 17.

den nebengesetzten Doppelpfeil angedeutet] ausführt. [Die mit dem Ma-
sehinengestcll fest verbundenen Theile (Stützpunkte, Führungen u. s. W.)
sind in allen schematischcn Zeichnungen durch Schraffirung gekennzeichnet].

Die Einrichtungen zweiter Art haben gewöhnlich den Vorzug, dass die
Gewichte stossfrei aufgesetzt und keine heftigen Stösse und. Ersehütterungen
auf den Probestab übertragen werden können; man kann auch nicht so
leicht Irrthümer beim Aufsetzeva und Auszäihleu der Gewichte begehen.
Ferner kann man leichter als bei den Einrichtungen erster Art Ent—
lastungen vornehmen. Man muss aber, wenn nicht die Einrichtungen gar
zu. verwickelt werden sollen, zur Erreichung feinerer Abstufungen auch
bel Einrichtung 1; noch mit kleineren Aufsatzgewichten arbeiten.



(656—653) 2. Probirmaschinen und. Messwerkzeuge. a. Probirmaschinen. 37

Bei der zweiten Gruppe der Kraftmessvorrichtungen erfolgt einestetige Vermehrung der Belastung P; das kann auf verschiedene Weisegeschehen.
650. Laufgewichtswaage, Fig. 17. Hierbei ist a und p gleich—bleibend und das Uebersetzungsverh'adtniss a/b veränderlich. Das Lauf-gewicht }? kann von Hand verschoben werden, so dass entweder stufenweiseBelastung [entsprechend den Fällen a und b] erfolgt, oder stetige, so dassder Hebel immer in der Gleichgewichtslage bleibt. Diese Arbeit wirdhäufig auch durch mechanische Einrichtungen allerverschiedenster Art selbst-thätig von der Maschine bewirkt. Hierbei Wirkt die Maschine meistensals Relais zur Auslösung und Steuerung der Bewegungsvorrichtung für dasLaufgewicht [Laufgewichtswaagen haben die Maschinen von Riehlé, Olsen,Wicksteed, Martens].
65d. Neigungswaage, Fig. 18. Hierbei istp gleichbleibend und a1und 171 sind veränderlich, wenn man mit al und b1 die mathematisch in Be-tracht kommenden Hebellängen bezeichnet. Setzt

man die übrigen Bezeichnungen als aus der Fig. 18
bekannt voraus, so kann man die Theorie der
Neigungswaage in Kürze schreiben:

Pa1=Pb1; a1=a cos (p; bl=b sinm

 

b b sin<p bF: _1= _ = —t
pa1 pa cosqp pa 990

Pa %
t =———_——— d

gt}! 17 b m 0 er

 

b
F: „(L), d. i. abgekürzt

P=na.

Der Ausschlag n, gemessen auf einer Geraden im Abstande m vomHebeldrehpunkt, ist also das Maass für die Belastung des Probekörpers.Wie man erkennt, kann man durch Auswahl von m die Konstanten derMaschine, d.h. den Maassstab für % verändern. Hierdurch hat man es beigenügender Anordnung in der Hand, zu erreichen, was unter Absatz 40,S. 22 angedeutet wurde, nämlich den Maassstab für verschiedene Stab—querschnittsgrössen f so zu wählen, dass die Theilung für die Kraft-anzeigenach Spannungen [0] ausgeführt werden kann. Man kann aber auch durchgeeignete Uebertragungen die Kraftanzeige in vergrössertem Maassstabeoder in wechselndem Uebersetzungsverhältniss wiedergeben. [Die Neigungs—waage findet sich bei den Maschinen von Pohlmeyer, v. Tarnogrocki,Schopper.]
658. Federwaage, Fig. 19. Bei der Federwaage wirddie elastische Spannkraft der Feder zur Erzeugung der verän-derlichen Kraft }; benutzt, die meistens gleich der BelastungPist, weil diese in der Regel unmittelbar an die Feder angreift.Der Weg, den das lose Federende zurücklegt, die Formände- Prung der Feder, dient als Maassstab für die Kraft }) bezw. Be—lastung P. Die Federwaage ist fast nur für geringe Kraftäusse- Fig. 19.



38 A. Festigkeit der Materialien. (65f—65g)

rungen [Belastung P] in Benutzung, weil bei starken Federn die Form-

'a'mderungen zu klein und die Fehlerquellen zu gross werden. [Federwaagen

sind in Benutzung bei zahlreichen älteren, sogenannten Dynamometern,

Dasymetern u. s. w., bei den Festigkeitsprobirmaschinen für Papier, Gewebe,

Drähte u. s. w., z. B. bei den Apparaten von Hartig-Reusch, Wendler,

Martens]
65f. Hydrostatische Waagen, Fig. 20 u. 21. Bei diesen Waagen

wird die Kraft }) durch den Druck einer Flüssigkeitssä.ule gemessen, deren

Höhe das Maass dieser Kraft, also auch von P ist. Die Ueber-tragung und

  
Fig. 20. Fig. 21.

Vergrösserung von ]) auf P geschieht dann meistens auch auf hydrau—

lischem Wege. Es möge genügen, hier zwei Formen dieser Art der Kraft-

messung zu erwähnen.

Bei beiden Wirkt die Kraft F unmittelbar, oder mittelbar durch

Hebelwerk, auf den Kolben [Deckel] eines Gefasses, dessen Flüssigkeit

meistens mit einem Quecksilbermanometer in Berührung steht. Bei der

einen Bauart (Fig. 20) steigt die Quecksilbersäule im feststehenden Rohr

[Maschinen von Amsler—Laffon, Chauvin & Marin l)arbel, Maillard,

Emery].

Die Steighöhe IL ist das Maass für P. Bei der anderen Bauart (Fig. 21)
wird das Quecksilbergefäss gehoben, bis das Einspielen einer Marke anzeigt,
dass die Gleichgewichtslage herbeigeführt wurde. Die Erhebung h ist das
Maass für P.

Es ist gegeben durch

11

%6
worin F die wirksame Kolbenfiäche des Gefässes und die Zahl 76 der
Höhe der Quecksilbcrsäiule für 1at : lkg/qein entspricht [Maschine von
Martens].

659. Federmanometer, Fig. 22. Man kann statt der Quecksilber-
manometer Federmanometer anwenden und bekommt dann eine Bauart,

bei welcher eigentlich der unter 6 genannte Grundsatz

benutzt wird, mit dem Unterschiede nur, dass statt

des unmittelbaren Angrifl'es an die Feder eine Wasser-

Uebertraguug stattfindet. Diese Art der Kraftmessung
‘P ’ wird in der Praxis viel gebraucht. Für Probirmaschinen

Fig. 22_ ist’sie namentlich bei der grössten bis jetzt bekannten
' Maschine in Phönixville, Nordamerika, angewendet.
[Sonst findet man sie noch bei Maschinen von Whitworth, und Schmier-
ölprobirmaschinen von Napoli, Martens. In der Versuchsanstalt zu

P: - F,

   



(66—69) 2. Probirmaschinen und Messwerkzeuge. ß. Einspannung, Zug 11. Druck. 39

Charlottenburg ist sie bei Maschinen zur Gesteinsprüfung in Gebrauch.Die hydraulische Uebertragung und Kraftverkleinerung benutzt Emeryin Verbindung mit einer Wage nach dem Grundsatz 65 b Fig. 16.]

ß. Einspannen der Probekörper.

66. Um die Probekörper in die Mäuler der Maschine einspannen zu
können, werden sie entweder mit sogenannten Köpfen oder Schultern
versehen, oder sie werden als prismatische Stäbe ohne Köpfe in Einspann—
vorrichtungen eingelegt, die den Stab mittelst Reibung an seiner Ober—fläche erfassen und ihn so fest halten. Man pflegt für die Zerreiss-
versuche meistens Stäbe von kreisförmigem oder rechteckigem Querschnitt,
Rund— oder Flachstäbe, zu verwenden; bei Druckversuchen pflegt man
die prismatischen Körper mit ebenen Endfiächen zwischen ebenen Platten
der Einspannvorrichtung der Maschine zu prüfen.

Einige charakteri$tische Formen der Einspannung seien in Folgendem
angeführt; die Einzelheiten werden später am Schluss des Buches mit-
getheilt werden.

Einspannung für den Zugversuch.

67. Rundstäbe werden entweder nach Maassgabe von Fig. 23 u. 24
mit dickeren Ansätzen, Köpfen, versehen, oder man lässt die Stäbe ganz
und gar cylindrisch.

' 68. Bei Benutzung von Köpfen geschieht die Uebertragung der
Kraft vom Maul auf den Stab entweder mit Hülfe der Ansatzfiéiche am
Kopf, oder vermittelst eines Schraubengewindes, welches auf die Mantel—
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Fig. 23. Fig. 24. Fig. 25.
fläche des Kopfes aufgeschnitten ist. Im ersten Falle (Fig. 23) wird die
Verbindung zwischen Stab und Maul vielfach mit Hülfe von getheilten
Einlagestücken a bewirkt. Im zweiten Falle (Fig. 24) besorgt eine zweck-
mässig geformte Mutter die Verbindung zwischen Stab und Maul.

69. Die Einspannung eines völlig cylindrischen Stabes mit sogenannten
Beisskeilen a ist in Fig. 25 gezeigt. Sie gleiten mit dem Rücken auf
ebenen schrägen Flächen des Maules und pressen sich auf diese Weise bei
wachsender Zugkraft immer fester mit den Zälmen ihrer Greifflächen in
die Staboberfläehe ein. Diese Greiffiächen sind mit Feilenhieb versehen,
der, ganz fein anfangend, nach dem Stabende hin immer gröber wird.



40 A. Festigkeit der Materialien. (69—70)

Wenn nun in Folge mangelhafter Bearbeitung oder in Folge mangel-

hafter Wirkung des Maules die Auflagefläche in Fig. 23 nicht senkrecht

zur Stabaehse steht, oder wenn in Fig. 24 die Mittellinie des Gewindes

nicht mit der Mittellinie des Stabes zusammenfällt, oder wenn in Fig. 25

die Keile nicht so wirken, dass die Resultante aus allen Kräften mit der

Stabachse zusammenfällt, so findet eine schiefe Beanspruchung statt.

Hierdurch werden Biegungen im Stabe erzeugt und das Prüfungsergebniss

kann erheblich beeinflusst werden. Man darf also die Einspannvorrichtungen
Fig. 28—25 nur anwenden, wenn man sauber bearbeitete Probestäbe und
gut konstruirte Maschinen hat, sonst aber muss man Vorkehrungen treffen,

die solche sehiefen Beanspruchungen möglichst aussehliesscn.

70. Eine viel benutzte Einrichtung dieser Art ist die Lagerung in
Kugelflachen. Anfangs erzeugte man die Kugelfiächen unmittelbar an den
Stabköpfen (Fig. 26), aber wenn die Flächen genau werden sollten, war
das keine leichte Arbeit, und Stäbe, die an anderen
Orten angefertigt waren, passten sehr selten in die
Hohlkugelfläehen der Einspannmä.uler der Maschinen.
Deswegen ist man jetzt allgemein zu Formen über
gegangen, die der in Fig. 27 gegebenen ähnlich sind.
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Fig. 27. Fig. 28. Fig. 29.

Hierbei hat man die Kugel 1) für sich aus gutem Stahl hergestellt; sie
passt in eine entsprechende Hohlfläehe des Maules c. Der Stab wird mit
zwei halben Stahlringen a in der Kugel befestigt. Stäbe mit Gewinde an
den Köpfen (Fig. 24), pflegt man in Muttern einzuschrauben, die die Kugel-
fiaehen an sich tragen (Fig. 28). Auch die Einspannung mit Beilagekeil hat
man vielfach ähnlich ausgebildet, wie es beispielsweise Fig. 29 zeigt.

_ In einem in den „Mittheilung‘en“ (L 114) veröffentlichten Gutachten überdie Ausführung von Festigkeitsversuchen sagte ich über die Kugellager Folg‘6nd65:
„Das Kugellager hat zwei Aufgaben zu erfüllen. Erstens soll es etwaigeUngenarugkeiten in der Bearbeitung des Kopfes am Probestab ausgleichen, undzweitens soll es den etwa beweglichen Theilen der Einspannvorrichtungen derMaschinen gestatten, sich in die Zugrichtung so einzustellen, dass kein biegendesMoment auf den Stab ausgeübt wird. Letztere Bedingung ist übrigens wegender Reibung in den Kugelflächen überhaupt nicht vollkommen zu erfüllen, und esdurfte daher nicht unzweekmässig sein, von der Einschaltrmcr von beweglichenGliedern soviel wie möglich Abstand zu nehmen und. die An3rifl'stheile des An—tr1ebes und der Kraftmessvorriehtung gegen Seitenbewettun‘ä'éi o-anz zu sichern.Die beweglichen Glieder bringen häufig mehr Unsicherhci°it atl‘s Nätzen.“. „Die Berührung zwischen Vollkugel- und Hohlkugelfläichen darf nicht derartsem, dass die eine oder die andere an zwei getrennten, womöglich gegen einanderverschiebbaren Körpern gebildet ist; der Kugelkörpm- und: die°K?l°'ßl$0hälßmussen vielmehr jede für sich ein Ganzes bilden. Beide Thebile müssenderart geformt sein, dass mit Sicherheit darauf gerechnet werden kann, dass die
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Kugelfiächen als solche vollkommen sind und dass sie zusammenpassend geschliffenoder geschabt werden können. Die Kugelbewegung darf auf den Probestab keinenanderen Zwang ausüben als denjenigen, der durch die Reibung in den Kugel-flächen bedingt ist; sie muss daher so konstruirt sein, dass bei allen vorkommen-den Verschiebungen der beiden Flächen gegen einander die Mittelachse desStabes durch den Kugelmittelpunkt geht.“ Bei der in Fig. 27 gegebenen An-

  
Fig. 30. Fig. 31.

ordnung sind diese Bedingungen gewahrt. „Je näher die eigentliche Anlageflächedes Stabkopfes dem Kugelmittelpunkt liegt, desto grösser kann die Verschiebungder Kugel in ihren Hohlflächen sein, bevor die Stabmittellinie um ein bestimmtes[aber immer noch kleines] Maass aus dem Kugelmittelpunkt herausrückt; eindesto grösseres Maass von Ungenauigkeit des Kopfes vermag die Kugel aus—zugleichen.“
„Bei dem in Fig. 30 gezeichneten Kugellager liegt die Angritfsfläche desStabes tief unter dem Kugelmittelpunkt und die Vollkugelfläche ist schwer genauher'zustellen. Diese Einrichtung hat aber den praktischen Vortheil, dass der Stabeine grössere freie Länge für die Messung während des Versuches darbictet. Umdiese bei der in Fig. 30 gegebenen Einrichtung so gross wie möglich zu machen,muss das Maass c möglichst klein gehalten oder der Stabkopf wie in Fig. 28gezeichnet, unmittelbar mit dem Kugellager verschraubt werden“ [was aber nurausnahmsweise geschehen sollte, denn das Gewinde wird nur dann mit hin—reichender Genauigkeit passend zu machen sein, wenn es genau nach Original-lehren hergestellt wird].

71. Stäbe init kreisrunden Querschnitten können immer nur aus
hinreichend dicken Stücken entnommen werden. Soll man aber Bleche

  
    

Fig. 32. Fig. 33.
oder andere dünne plattenförmige Körper auf ihre Zcrreissfestigkeit
prüfen, so pflegt man dem Probekörper einen rechteckigen Querschnitt zu
geben, (1. h. Flachstäbe zu benutzen.

Flachstäbe erhalten in der Regel eine gleichmässige Dicke, und die
Köpfe werden breiter als der prismatische Theil gemacht. Der Kopf
wird zuweilen mit einem genau in die Stabmittellinie fallenden Loch ver—
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sehen, mit dessen Hülfe der Stab durch den Bolzen a (Fig. 31) in das

Maul eingespannt wird. Man kann auch, wie in Fig. 32 gezeigt, den Stab

an seinem breiten Kopfe mit Beisskeilen fassen, oder ihn mit eingefrästen

Nuthen versehen. Die Beilagekeile werden im letzteren Falle mit dem

gleichen Fräser hergestellt, so dass sie ganz genau passen. Alsdann

brauchen die Beilagen eigentlich nicht keilförmig konstruirt zu sein, weil

ja diese Keile auch ohne den Seitendruck schon den Stab sicher halten.

Man kann aber durch die keilförmigen Beilagen die Einspannvorrichtung

für Stäbe von verschiedener Dicke benutzen. In Fig. 33 ist die gleiche

Möglichkeit auf etwas andere Weise erreicht worden.

Die Einspannung mit gefrästen Nuthen hat durch Bauschinger sehr
viel Empfehlung erfahren, und man hat sich gegen die sogenannten Beisskeile
häufig stark ablehnend verhalten. Ich glaube nach meiner Erfahrung verpflichtet
zu sein, über diese Frage mich dahin zu äussern, dass jede dieser Einspannungs
arten, rechtzeitig und am rechten Ort angewendet, ihre praktischen Vortheile hat.

Die Beilagen mit emgefrästen Nuthen können nur dann fehlerfrei, d.h. ohne
Biegungsspannungen auf" den Stab auszuüben, wirken, wenn nicht nur die Nuthen,
sondern auch die Beilagen ganz genau gearbeitet sind. Das ist aber fast ein Ding
der Unmöglichkeit, was einleuchten wird, wenn man die Entstehung bedenkt.

Zur Herstellung der Nuthen am Stab muss man in der Regel den Stab viermal
umspannen, ihn jedesmal sehr genau ausrichten und darf ihn nicht verspannen,

wenn die Nuthen ganz genau senkrecht zur Stabachse und auf den beiden Seiten
einander genau gegeniiberliegen sollen. Man kann ja bei einem genau mit
parallelen Flächen bearbeiteten Stabe durch besondere Einspannvorrichtungen an

der Fräsemaschine und durch Anbringung von Anschlägen einen ziemlich hohen
Grad von Genauigkeit in oben genannter Beziehung erreichen, so lange man es

immer mit Stäben bestimmter Form zu thun hat, aber auch dann wird die Sache
sofort bedenklich, wenn die Fräser stumpf werden und nachgeschlifl‘en werden
müssen. Die Anfangs sehr gut passenden Beilagestücke passen nicht mehr,
einzelne Nuthcnflächen liegen an, andere nicht, und das satte Anliegen wird erst

erzielt, wenn an den zuerst angreifenden Flächen die Quetschgrenze des Materiales
erreicht ist. Dieser Vorgang kann aber nicht ohne voraufgehende Biegungs-

beanspruchungen verlaufen. Wie wird nun die Sache erst da, wo keine guten

Maschinen und sorgfältig geschulten Arbeiter zur Verfügung stehen? Aber selbst
der ganz sorgfältig und genau hergestellte Stab wird mit den Beilagen nur
ausserhalb der Maschine genau passen, denn es ist ja wieder ausserordentlich
schwer, die vier Anlageflächen für die Beilagen so herzustellen oder in dem Zn«
stande zu erhalten, dass sie alle gleichzeitig und voll zur Wirkung kommen. Die
Beilagen mit eingefrästen Nuthen müssten ähnlich dem Kugelgelenk in den

Mäulern gelagert sein, so dass sie hier sich selbstthätig einstellen können, dann

könnten sie vielleicht die Fehler der Einspannung im Maul beseitigen, aber immer
noch nicht etwaige Fehler in der Bearbeitung des Stabes ausgleichen.

Einen Fehler kann man bei Anwendung gefräster Nuthen allerdings ver-
meiden oder auf ein sehr geringes Maass zuriickführen, der bei Benutzung der
Beisskeile namentlich die Feinmcssungen sehr erheblich beeinträchtigen kann, das
ist das ruckweise Vorgehen der Keile

Gegen die Beisskeile hat man hauptsächlich eingewendet, dass sie das
Material durch den starken Seitendruck und das Eindringen der Zähne schädigen
und dass sie sehr leicht zu schiefen Beanspruchungen Anlass geben, weil sie an
der einen Stabkante mehr zur Wirkung kommen können als. an der anderen.
Das kann alles nicht bestritten werden, wenn man schlecht konstruirte und
schlecht benutzte Keile annimmt. Aber durch geschickte Wahl der Verhältnisse
lässt sich vieles erreichen, und fiianche von den Einwendungen beruhen auf
Vorurtheil.

„Was den Einwand wegen zu starken Seitendruckes angeht, so ist er unter
Umstanden nicht unberechtigt, aber gegen den Seitendruck sind erstens die
Materialien in verschiedenem Maasse empfindlich und zwar besonders die Weichen,
w1e z.B. Zink (L115}, und zweitens kann man ja diesen Druck durch Ver-
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grösserung der Angrifl‘sflächen am Beilagekeil vermindern, auch selbst den Druckdurch Wahl der Konstruktion so vertheilen, dass die Pressung gegen das Stabendehin allmählich zunimmt. Auch bei sehr hartem Material, z. B. hartem Stahl oderBronzedrähten reissen die Proben häufig am Ende im Beginn der Einspannung;ich komme auf diesen Punkt noch zurück. Das Beschädigen der Proben durcheindringende Zähne lässt sich ja vermeiden, indem man ihre Form, Zahl undGrösse dem zu prüfenden Material anpasst. Wer Zinkblech prüfen will, wird dieKeile vorn ganz glatt lassen und die weichbleibenden Flächen hinten nur ebenmit der Feile aufrauhen. '
Der schiefe Angriff kann allerdings eintreten, wenn nicht die Beisskeileso konstruirt sind, dass sie, ähnlich wie das Kugellager, sich den Ungenauigkeitenam Probestab und den Anlageflächen im Maul der Maschine anpassen können.Das lässt sich aber, wenigstens bis zu einem ziemlich befriedigenden Grade er-reichen, wie aus Folgendem hervorgehen wird.

72. Um auch beim Flachstabe die Ungenauigkeiten der Stabform,
die zu schiefen Beanspruchungen Anlass geben könnten, möglichst aus—
zugleichen, benutzt man auch hier vielfach die Kugellagerung. Siekann etwa die in Fig. 34 angedeutete Bauart haben. Indessen kannman bei derartigen Einrichtungen immer nur verhältnissmässig schmaleStäbe prüfen, weil sich sonst leicht ungeschickte Abmessungen ergeben
würden.

In der Praxis kann man nun nicht immer eine saubere Bearbeitungder Stäbe in allen Flächen eintreten lassen. Man findet daher vielfach

 

 

 

   

 

Fig. 34. Fig. 35.
Einspannvorrichtungen, die es gestatten, selbst Stäbe mit Köpfen ein»
zuspannen, die einen trapezförmigen Querschnitt haben, wie z. B. Stäbe,
die aus den Schenkeln von Profileisen herausgeschnitten sind und roh
geprüft werden sollen. Als Beispiel sei hier die Einrichtung von Mohr &
Federhaff (Fig. 35) angeführt. Bei ihr wird der Stabkopf mit einem
Loch versehen, in das der Bolzen des einen Beisskeiles passt, der zugleich
auch in das Loch des zweiten Keiles eingreift. Hierdurch werden beide
Keile vor der Verschiebung gegen einander und gegen den Probestab
bewahrt. Dabei ist es aber den Keilen durch Drehung um den Bolzen d
ermöglicht, auf den schiefen Seitenfläichen des Probestabes sich so ein—
zustellen, dass die Rückenflächen der Keile sich genau den Maulflächen
des Einspannkopfes anpassen.
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Es giebt aber noch einen anderen Weg, der in der Charlotten-

burg—er Versuchsanstalt seit Jahren mit praktischem Erfolge benutzt wird.

Hier werden breite Keilbeilagen mit Feilenhieb benutzt, welche an die

mittleren Kopffiächen angreifen, die durch ganz geringes Abfräsen an den

Flanken des Kopfes entstanden sind (Fig. 36).

Bei der eben besprochenen Einrichtung ist dem Kopf seine Aufgabe gewahrt
geblieben, nämlich das Abreissen des Stabes in seiner Mitte hervorzurufen, und
die Möglichkeit ist ausgeschlossen, dass der Kraftangrifl' wesentlich ausserhalb

der Mitte stattfinden kann. Bei den alten Beisskeilen, die namentlich dann, wenn

die Mäuler bei häufiger Benutzung kleine Formänderungen erlitten hatten und
wenn etwas schwache Beisskeile verwendet wurden [also bei dicken Stäben, die

grossen Kraftaufwand erfordern], kam es vor, dass die an beiden Schmalseiten

angesetzten Spiegelapparate verschiedene Dehnungen auf beiden Seiten anzeigten,

ein Zeichen also, dass einseitige Inanspruchnahme erfolgte. Seit Anwendung des

neuen Verfahrens hat sich die Sache wesentlich gebessert. Man muss sich hierbei

nur hüten, die mittleren Angriffsfläehen gar zu schmal und die Köpfe zu kurz
zu machen, denn uann tritt in den Köpfen örtliche Ueberlastung ein, die be-

treffenden Stellen kommen zum Fliessen und beeinflussen [übrigens auch schon
vorher] die Spannungsvertheilung im Versuchsquerschnitt, so dass die Spannung,

also auch die Dehnung in der Mittelfaser, grösser wird als die der Seitenfasern.
Praktisch wird man verlangen müssen, dass die Abmessungen so getrofl'en werden,
dass die vorher ebenen Endfiächen der Köpfe nach dem Versuch höchstens eine

eben merkliche Ausbauchung zeigen. (Fig. 86).

Einspannung‘ für den Druckversuch.

73. Den Druckversueh kann man nicht, wie den Zerreissversueh, an

verhältnissmässig langen Körpern ausführen; man muss sogar den Körper

 
 

   
 

 

    
Fig. 86. Fig. 37. Fig. 38.

recht kurz machen, damit nicht verwiekelte Vorgänge eintreten und der
Körper nicht seitlich ausbiegt oder knickt.

In der Regel giebt man den für den Druckversueh bestimmten Kör-
pern mit parallelen Endfläehen einen kreisförmigen oder quadratischen
Querschnitt und pflegt dann die Länge nicht viel grösser als den doppelten
Durchmesser oder die doppelte Seitenlänge zu machen. Der Versuch wird
zwischen zwei parallelen, hinreichend harten ebenen Flächen der Maschine
ausgeführt, die also an Stelle der Einspannmäuler treten. Um eine ganz
vollkommene Anlage dieser Druckfiäehen an die Endfläehen der Probe-
körper zu erzielen, pflegt man eine oder beide Druckflächen einstellbar zu
machen, indem man sie in einer Kugelfl'atehe drehbar anordnet (Fig. 37
und 38). Uni die Druekfläehen namentlich in wagereeht angeordneten
Maschinen parallel einstellen und erhalten zu können, werden die Hinter-
lager mit 3 oder 4 Schrauben versehen (Fig. 38), deren Kuppen gegen
das Druckstüek wirken.
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Ein Fehler, den man bei vielen Maschinen, namentlich bei häufig benutzten,findet, ist der, dass die die Mäuler tragenden Glieder, oder die Mäuler selbst, mehroder minder beträchtliche Seitenbewegungen zulassen. DieserFehler kommt besondersbei den Druckversuchen leicht zur Geltung, weil ja hier so zu sagen ein labilerZustand herrscht, der den Theilen das Streben nach seitlicher Ausweichungvon der Druckmittellinie giebt, während beim Zugversuch sich die Theile in dieZugmittellinie einzustellen streben. Er tritt beim Druckversuch um so mehrstörend hervor, als er auf kurze Probestücke einwirkt. Diesem Fehler muss manselbstverständlich in erster Linie durch Verbesserung der Konstruktion derMaschine zu begegnen suchen, aber ein umsichtiger Beobachter wird ihn stets alsvorhanden annehmen und ihn auszuschliessen streben. Besonders störend tritt erbei Versuchen zur Feststellung der elastischen Formänderung bei Druckver—suchen hervor.
Für die mechanisch—technische Versuchsanstalt zu Charlottenburg konstruirteich deswegen den in Fig. 39 angegebenen Apparat, der die beiden sauber ein—geschlifi'enen Druckstempel in einem gusseisernen Rahmen so

führt, dass jede Seitenbewegung der Druckflächen ausge-
schlossen ist. Damit aber auch der Maschinendruck möglichst
centrisch übertragen und genau die Kraft P gemessen wird,
werden die Stempelenden selbst in Kugelschalen gelagert. Das
Streben nach Seitenverschiebung in den Maschinentheilen ist
vermindert, weil der Abstand der ausweichenden Punkte [Pro-benlänge plus Länge beider Stempel bis zu deren Kugelmittel-
punkten] wesentlich grösser ist, als wenn nur die Probenlänge
in Betracht kommt.

Einen Fehler hat übrigens auch diese Einrichtung, der
aber praktisch wohl von unwesentlichcr Bedeutung sein dürfte.Bei solchen Körpern, die nicht homogen sind, würde bei An-wendung einer [reibungslosen] Kugelbewegung die Druckfläche,
entsprechend dem verschiedenen Widerstande der Körpertheile,sich neigen. Das ist natürlich bei der Konstruktion nach Fig. 38ausgeschlossen; man kann indessen hierfür durch Anbringungeines Kugellagers im unteren Stempel nach Maassgabe von Fig.37Gelegenheit geben. Aber dabei muss man beachten, dass die Fig. 39.Reibung im Kugellager auch hier hindernd wirkt. Die Ein-richtung, Fig. 39 hat sich bei zahlreichen, zum Theil schwierigen Untersuchungenbisher gut bewährt.

 

y. Formänderungs-Messung und. Messwerkzeuge.

74. An dieser Stelle soll auf die bei der Materialprüfung vorkom—
menden Messungen und die hierzu benutzten Messwerkzeuge nur ganz kurz
und. nur so weit eingegangen werden, als dies für die Entwickelung der
folgenden Absätze nothwendig ist.

Ueber die Ausführung der Messungen werden im Laufe der folgenden
Absätze gelegentlich weitere Bemerkungen cinfiiessen müssen; über die
verschiedenen Bauarten der Instrumente im Einzelnen und über die Fehler-
quellen soll später im Zusammenhange noch ausführlicher gesprochen
werden.

Man kann unterscheiden zwischen den gewöhnlichen groben Mes—
sungen zur Feststellung der Abmessungen und der Formänderungen an
Probestäben und den sogenannten Feinmessungen, bei denen es sich zu—
meist um die Feststellung von Längenänderungen mit, Ablesungen bis auf
weniger als 0,001 cm [oder 10‚u; ‚u= 0,001 mm: mm 10—3] handelt. Auch
die Selbstaufzeichnung der Schaulinien der Maschinen könnte man hier in
Betracht ziehen; indessen wird vorgezogen, sie am Schluss des Buches aus—
führlicher zu behandeln.
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75. Die groben Ausmessnngen zur Festlegung der Stababmes-

sungen werden mit den als bekannt vorauszusetzenden Messwerkzeugen,

Anlegemaassstäben, Tastern, Schublehren, Schraubenlehren

u. s. W. ausgeführt. Die Ablesungen an den Theilungen erfolgen in der

Regel bis auf 0,01 oder 0,001em, und Zehntel dieser Theile pflegt man

zuweilen noch zu schätzen. Die Messwerkzeuge dürfen selbstverständlich

keine groben Fehler haben, was vor der Benutzung festgestellt werden
muss, und die Messung selbst muss mit Vermeidung der beim Messen leicht

vorkommenden Fehler ausgeführt werden.

Für die Ausmcssung der Formänderungen_ muss man meistens

schon besondere Vorkehrungen treffen, sobald man sie während des Ver-

suches feststellen will.

Hierbei soll man im allgemeinen als Grundsatz festhalten,

dass die Formänderungen, wenn irgend möglich, unmittelbar

am Probekörper selbst und nicht mittelbar als Verschiebungen der

Maschinentheile [Mäuler‚ Querhäupter u. s. W.] gegen einander, gemessen

werden sollen. Letzteres ist nur dann zulässig, wenn praktische Rück-

sichten zwingend sind und wenn man sich über die Fehler, die begangen

werden können, völlige Klarheit verschafft hat. Diese Fehler können durch

Verschiebungen der Maschinentheile gegen einander, durch elastische Forin-

änderungen dieser Theile und andere Ursachen entstehen; sie müssen durch

den blinden Versuch festgestellt oder berechnet werden, wenn sie von

beträchtlichem Einfluss sein könnten. War der Stab mit Keilbeilagen

eingespannt, so können die Rutschungen beim Anziehen der Keile in die

Messung als Fehler eingehen. Wenn der Stab mit Uebergängen zum
Kopf (Fig. 36, S. 44) versehen ist, oder sonst von der prismatischen Form
abweicht, so ist die wahre Länge 1, auf welche die gemessene Fornr

änderung sich bezieht, meist nicht klar zu ermitteln und. ändert sich dann

auch während des Versuches. Die gefundenen Zahlen-

werthe können hierdurch wesentlich beeinflusst sein.

76. Die groben Messungen unmittelbar am

Stab geschehen meistens durch Ermittelung der Ver-

änderungen des Abstandes zweier Marken am Probe-

körper.

In Charlottenburg werden für Zugversuche An-

%
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Fig. 40. Fig. 41.

 

legemaassstäbe benutzt, die in Millimeter oder in Procente der ursprünglichen
Länge l [Messiätnge] getheilt und an der Anlegeseite mit einer Nuth ver-
sehen sind. Solche Holzmaassstätbe werden nach Fig. 40 mit einer Draht-
klemme a am Stab befestigt, so dass die Nulhnarke mit einer Strichmarke
am Stabe zusammenfällt, während die andere Stabmarke als Zeiger die Ver-
längerung in Millimeter oder in Procent der Länge l anzeigt. Man hat darauf
zu achten, dass der Nullstrich auf der Endmarke verbleibt, was durch ein
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kleines Stückchen an dieser Stelle untergelegten Wachses leicht erreichtwerden kann. Ein ähnlicher, sehr praktischer Maassstab, aus dünnen Blech—streifen verfertigt, ist in Fig. 41 angegeben; er legt sich mit seiner messer-artigen Endschneide in. die Strichmarke ein und wird bei in wagerechterLage zu prüfenden Flachstäben einfach aufgelegt und. nöthigenfalls beia— etwas beschwert. An senkrechten Stäben wird er mit Drahtklemmenbefestigt. So lange die Theilungsgrösse zwischen 0,07 bis 0,15 cm bleibt,kann man Zehntel, also gegebenen Falles Zehntel Procente noch recht gutschätzen, ‘was ja für sehr viele Zwecke völlig ausreichend ist.
77. Zu Druckversuchen werden meistens so kurze Probestücke be—

nutzt, und die Druckplatten der Maschinen sind oft mit Rücksicht darauf,
dass sie für alle möglichen Fälle geeignet sein müssen, so gross, dasseine unmittelbare Messung am Probekörper ausgeschlossen ist. Sehr
viele der hierfür gebauten Messinstrumente beruhen daher auf Messung
der gegenseitigen Bewegung der Druckplatten, wobei diese Platten natürlich
ihre parallele Lage nicht ändern dürfen, oder Vorsorge getroffen sein muss,
dass etwaige Aenderungen gemessen oder unschädlich gemacht werden.

Einen einfachen Messapparat konstruirtc Bauschinger (L 116).
Dieser für wagerechte Anordnung besonders praktische Apparat ist nach
dem in Fig. 42 gegebenen Grundsatz gebaut, den man natürlich in
mannigfacher Form abandern kann. Auf die eine Druckplatte wird eine
Schneide a gesetzt oder mit etwas Wachs befestigt,
auf die andere ein Körper, der eine zwischen
Spitzen laufende Rolle trägt. Auf Schneide und
Rolle wird ein Holzstab ?; gelegt, der nöthigen—
falls noch etwas beschwert wird. Da die Reibung
über der Schneide a grösser ist als die Rollen—
und Spitzenreibung in 7, so wird beim Zusammen-
gehen der Platten der mit der Rolle fest verbundene
Zeiger auf dem Bogenmaassstab diese Bewegung
in starker Vergrösserung anzeigen. Man kann das
Verhältniss zwischen Rollen— und Messbogenhalb- Fig.42»
messer sowie die Theilung des Bogens leicht so
wählen, dass der Apparat 0,01 cm ohne weiteres anzeigt und 0,001 cm
noch schätzen lässt. Die Uebertragungen erfolgen erfahrungsmässig mit
recht grosser Sicherheit, und daher ist der hier benutzte Grundsatz vielfach
angewendet worden.

 

In den Uebnngen, zu denen die jungen Leute leider meistens recht unvor-bereitet kommen, pflege ich, nachdem sie die Arten der Versuchsausführungenund Messungen durch eine Reihe von Schauversuchen kennen lernten, einen oderzwei Tage auf die Ausführung der Fehlerbestimmungen an Maassstäben undMesswerkzeugen zu verwenden. Hierbei werden die Fehlerquellen kurz erörtert,zugleich wird die Gelegenheit zu den ersten eigenen Arbeiten im Laboratorium
gegeben.

78. Die Feinmessungen dienen vorwiegend zur Feststellung der
elastischen Eigenschaften der zu prüfenden Körper und dann auch zur
Bestimmung der S°Grenze. Für sie gilt nicht nur der bereits ausgesprochene
Grundsatz, dass die Messungen unmittelbar am Probekörper selbst
vorgenommen werden müssen, sondern ganz besonders auch der
fernere, dass sie stets mindestens an zwei gegenüberliegenden
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Fasern des Körpers vorzunehmen sind. Dies ist nothwendig, um die

immer vorhandene geringfügige schiefe Einspannung, das Krummwerden

der Stäbe oder Ungleichheiten im Material zu erkennen oder unschädlich
zu machen. Diese Ursachen veranlassen nämlich, dass die Ablesungen an

den beiden Apparaten verschieden ausfallen. Zugleich aber werden auch

durch die Mittelbildung die entstehenden Fehler in der Bestimmung der

Längenänderung ausgeglichen, wenn sie nicht zu erhebliche Beträge er-

reichen.

Die Zahl der für die Ausführung von Feinmessungen konstruirten

Apparate ist sehr gross; hier kann daher nur auf das Wesen der Haupt—

arten eingegangen werden, und zwar seien für die Betrachtung Mikro—

meterschrauben und Spiegelapparate herausgegriffen.

79. Die elastische Dehnung der Materialien ist fast immer klein, und
da man auch die Probestäbe möglichst klein zu machen pflegt, um an

Material, Bearbeitiihgs— und Betriebskosten für die Maschinen zu sparen,

so müssen die Instrumente für die Feinmessungen sehrkleine Längen-
ätnderungen mit grösster Zuverlässigkeit zu messen gestatten.

Die kleinste Dehnungszahl, die bei den Materialprüfungen vorzu—

kommen pflegt, ist wohl diejenige für harten Stahl; sie wird kaum unter:

a : 0,0000003 : 3 .10*7
fallen.

Führt man den Zerreissversuch mit Belastungsstufen von 1 kg/qmm

= 100 at aus, wie es praktischen Verhältnissen entspricht, so ergiebt sich

für jeden Centimeter Messlänge eine Dehnung:

e=aa= 3 710_7- 102 =0,00003 ein.

80. Mit einer feinen Mikrometerschraube, die 5 Schraubengänge

auf 1 mm, also 50 auf 1 cm enthält und deren Trommel in 100 Theile

getheilt ist, kann man bis auf:

30T41‘(707:2'10«4:m [Messwerth einer Theilung]

messen und bis auf 0,1 m, also bis auf 0,00002 cm schätzen; die Schätzungen
würden aber schon mit merklichen Fehlern behaftet sein.

Wollte man also mit einer solchen Mikrometerschraube die Ver-
längerung für A0=100 at bei hartem Stahl mit einiger Zuverlässigkeit
messen, so müsste die Verlängerung A1 für 100 at ein hinreichend grosses
Vielfaches von m betragen, damit nicht die Messfehler ein zu grosses
Gewicht bekommen. Nimmt man an, dass 5 m bereits genügen, so Würde
für A0 = 100 at werden müssen:

Al=5m=ö.2.10—4=10'8cm.

Um diese Verlängerung zu erhalten, müsste die Entfernung der Marken,
zmschen denen die Feinmessung ausgeführt werden soll, die Messlänge
für die Feinmessung, werden:

10—3
8 —WF oder 00 33 ein.

Mikrometerschrauben mit so feinem Gewinde sind aber unpraktisch
fur die Handhabung, ihre Prüfung und Fehlerbestimmung ist sehr zeit-
raubend und die Erhaltung des Apparates in tadellosem Zustande ist bei

‚nv[€: ‚5,733 _
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so feinem Gewinde sehr schwierig. Deswegen wendet man in der Regelgröbere Gewinde von 1/2 oder 1 mm Steigung an. Dann muss natürlichdie Messlänge 12 oder die Spannungsstufe Aa entsprechend vergrössertwerden. Der Apparat bleibt aber immer bedenklich, weil er wegen derMesstrommeln sich nur schwerfällig am Probestab befestigen lässt (vgl.Fig. 43), weil diese Befestigung eine sehr sichere sein muss und weildennoch, wegen der unvermeidliehen Berührung des Apparates durch dieHand, bei jeder Messung seine Einstellung gefährdet erscheint.
Die Messung der elastischen Formänderungen mit Mikrometerschraubenist in England und in Amerika vielfach im Gebrauch. Diese Instrumentedürften sich dort hauptsächlich aus dem

‘ Grunde eingebürgert haben, weil man
bisher auf Feinmessungen im Allgemei—
nen weniger Werth legte als in Deutsch-
land.

  
81. In Deutschland hat Bauschinger im Jahre 1873 eine Mess—methode eingeführt, bei der die Gausssche Spiegelablesung benutzt wird;man pflegt die nach diesem Grundsatz erbauten Instrumente im Material-prüfungswesen kurz als Spiegelapparate zu bezeichnen. Die Bau—schingersche Methode hat sich als sehr praktisch erwiesen und ist beiuns in allen öfl°entlichen Prüfungsanstalten und in vielen Staatswerk-stätten u. s. w. im Gebrauch.
Bei den Spiegelapparaten wird die Längenänderung des Stabesin eine Drehbewegung des Spiegels übertragen, und man liest nunmit Hülfe eines Fernrohres diese Drehbewegung an einem in gehörigerEntfernung aufgestellten Maassstabe ab. Diese Apparate werden fast immerzu zweien am Probestab befestigt, so dass die Längenänderungen in zwei

gegeniiberliegenden Fasern gemessen werden.
82. Bei dem Spiegelapparat von Bauschinger ist der auch beimRollenapparat (77) benutzte Grundsatz der Vergrösserung durch Rollen zurAnwendung gekommen. In einem Bügel, der mit zwei einander gegen—überliegenden Schneiden am Probestab festgeklemnit wird, sind zweiRöllchen 7 (Fig. 44) in feinen Spitzen gelagert, deren verlängerte Achsendie Spiegel 8 tragen. Gegen die Röllchen legen sich die Federn f, diemittels Schraubenbügel b mit ihren Schneiden gegen den Probestab und.

 

1) Die Messlänge Z.; ist in Fig. 44 mit l bezeichnet.
Martens, Materialienkunde.

4
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mit den anderen Enden gegen die Rollen 7' gepresst werden. Erfährt nun

die Messlänge Ze eine Verlängerung7 so werden die Röllchen infolge der

Reibung an den Federn in Drehung versetzt. Die Federn Wirken also an

einem Hebel von gleichbleibender Länge7 nämlich dem Rollenhalbmesser r,

und die Anzeige erfolgt gewissermassen mit einem langen gewichtslosen

Hebel, dem Lichtstrahl, der wegen der Spiegelwirkung den doppelten Winkel

durchläuft wie die Rolle. Deswegen ist die Lange dieses idealen Hebels

gleich dem doppelten Abstande A des Maassstabes Mvon der Drehachse

des Spiegels.

Das Uebersetzungsverhältniss und damit die Vergrösserung, in welcher

der Apparat die Verlängerung‘ Ä des Stabes anzeigt, ist also das Ver-

liältniss r/2 A. Dies Würde ganz streng der Fall sein, wenn der Maassstab

M Theil eines Kreises um den Rollenmittelpunkt wäre. Da aber bei kleinen

Drehungen der Rolle der Fehler, den man bei Ablesung am geraden Maass—
stabe begeht, klein ist und für unsere Zwecke, bei denen es sich meist auch

nur um Vergleiche handelt, praktisch als versehwindend klein betrachtet

werden darf, so zieht man es aus Bequemlichkeitsrücksichten vor, den

geraden Maassstab anzuwenden. Diesen kann man dann in jeder belie-

bigen Entfernung vom Rollenmittelpunkt aufstellen. Hierdurch hat man

die anzuwendende Vergrösserung von Ä ganz in der Hand.

83. Als das Ucbersetzungsverhiiltniss des idealen Hebelwerkes ist

also einzuführen:
* ‚.
7L—fi,

und da immer zwei Apparate gleichzeitig angewendet werden, so giebt die

halbe Summe beider Ablesungen a+ “1‘

 

Der Maassstab ist in Millimeter [oder in Procente der Messlänge le]

gctheilt. Soll die Ablesung (a+a,):l min, d. i. 0,1 cm, einer Verlänge—

rung des Probestabes Ä=0,000I ein entsprechen, d.h. in dem unter 80

(S. 48) erläuterten Sinne der Maasswerth einer Maassstahtheilung

M: 10_* cm

sein, so ist bei einem Rollenhalbmesser r=0‚3 cm:

10'1- 3 - 10“1

T
oder der Abstand des Maassstabes vom Rollenmittelpunkt:

A=äfiil
4 . 10*4

84. Ist die Vergrösserung des Fernrohres so gewählt, dass das Bild
der Maassstabtheilung gegen die scheinbare Fadenkreuzdicke hinreichend
gross erscheint, so kann man mit grosser Sicherheit noch Zehnteltheilungen
schätzen. In dem vorgenannten Falle würde Sich also, da m=10_4 cm,
die Schätzung von Ä auf m/1C}f= 10*"’ cm erstrecken. Man kann nach den
Erfahrungen vieler Anstalten darauf rechnen, dass oft wiederholte Ab-
lesungen niemals um mehr als etwa 0,3 Theilungen [d.h. also im vor—
liegenden Falle 3-10” cm Verlängerung] von einander abweichen. Man
erkennt also aus diesen Erfahrungszahlen leicht, dass nicht nur die

m=(a+al)zrÄ oder 10“*=

: 75 em.
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Schätzungen noch grosse Sicherheit haben müssen, sondern dass auchdie Uebertragung der Bewegung durch die Reibung zwischen Feder fund Rolle r (Fig. 44) recht sicher erfolgt.
85. Legt man nun, wie bei der Betrachtung des Mikrometers, fürdie Spannungsstufe AG: 100 at Wiederum den fünffachen Betrag von mzu Grunde, so muss bei dem gleichen Stahlstabe die angewendete Mess—länge:

5.10—4le=5_8"1=3_—10f5 oder 00 17 cm

betragen. Wegen der grossen Sicherheit der Ablesungen kann man aberdie Messlänge in der That noch erheblich kleiner machen.
86. Streng genommen ist, wie schon angedeutet, die Gleichung:

’)"

271
für das Uebersetzungsverhältniss des Apparates nicht richtig. Es ist nöthig,sich ein Urtheil über die Grösse des etwa begangenen Fehlers zu ver-schaffen.

Ist a der Drehwinkel der Rolle (Fig. 45) und
A die Maassstabentfernung, so Würde die wahre Ab-
lesung die Länge des Bogenstiickes a' sein, Während
in Wirklichkeit eine andere Länge 11 an der Tan—
gente abgelesen wurde. Es ist:

”=.

’a=Atg2a, oder=tg-2a für A=1.
Die Bogenlänge für den Halbmesser 1 und einen

Bogengrad ist:

 

‚ 2 . 1 n
.

Berechnet man für verschiedene Rollendrehungen (: die Werthc a=tg-2a und a' und drückt den Unterschied zwischen beiden Werthen inProcenten von a' aus, so erhält man die Fehler, um welche a gegen dieAblesung a' zu gross gefunden wird, wie folgt:

Tabelle 5. Fehlertabelle fiir Spiegelablesung am geraden Maassstab.

 

 
    

   0,36397 0,57735

0,34906 0,52359}

0,06993

0,0698!

0,03492 0,10510   

  

   
a = 0,0349! 0.10472

 

  

0/o
 

  

0,03 ' 0,17 l 0,36 . 0,66 ’ 1,03 ) 4,27 ' 10,27

Will man auf Grund der bisherigen Ueberlegungcn sich ein Bild von derGrösse der etwa. bei einem praktisch durchgeführten Zcrreissversuch begangenenFehler machen, so kommt man auf folgende Verhältnisse.
Liegt bei dem oben betrachteten Stahlstabe die P—Grenze bei 3000 at undwar le=15 cm, so wird für 41:3 .10*7

Ä=aole =3 .10*7 .3000.15=135.10"4cm.
4*
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Wenn weiter der Rollenhalbmesser T: 0,3 cm und U: 2 -0,3 -3,14= 1,88 der
Rollenumfang ist, so wird der Winkel a, um den sich der Spiegel für Ä : 0,0135 cm

drehen muss: } 0 0135 ’
' ‚_ “ __ ’ 9 ._f) 0</( a_Ü 360 1,88 .J60 „,58

Der bei der Ablesung am geraden Maassstab begangene Fehler wird also
nach Tab. 5 kleiner als 0,4 0/0.

Kommt es wirklich einmal auf grössere Genauigkeit an, so ist es ein Leichtes,
die Korrektur mit Hülfe der Rechnung oder durch Entnahme aus den für die

Gausssche Ablesung vielfach herausgegebenen Fehlertabellen vorzunehmen.

Wie sich aus Fig. 45 ohne weiteres einsehen lässt, kann man den Fehler auf

weniger als die Hälfte bringen, wenn man den Maassstab so aufstellt, dass An-

fangs— und Endablesung gleich weit vom Fusspunkt des Lothes aus Spiegelmittel-
punkt auf Maassstabebene absteht. Ausserdem liesse sich, wenn diese Arbeit

erspart werden soll, der Fehler durch geringe Veränderung von A in der Weise
verkleinern, dass man ihn für einen Theil der in Frage kommenden Ablesungen

negativ macht.

87. Der Lauschingersche Apparat wird durch seine Befestigungs-

einrichtungen etwas schwer; er ist, weil in erster Linie mit Rücksicht auf
die Verhältnisse der Werderschen Prüfungs1naschine konstruirt, namentlich

in senkrechten Maschinen schwieriger zu handhaben. Fiir die Charlotten—

burger Anstalt, die viel mit Maschinen letzter Art arbeitet, war es des-

wegen erwünscht, einen Apparat zu besitzen, der leicht, handlich und. für

möglichst viele Zwecke benutzbar ist. Dies war für mich Veranlassung,

eine Reihe von Spiegelapparatcn nach folgendem Grundsatz zu entwerfen

und von dem Anstaltsmechaniker ausführen zu lassen.

88. Bei dem Spiegelapparat von Martens ist an Stelle der Rolle
ein Stahlkörper von rhombischern Querschnitt angewendet, der die Spiegel

  
Fig. 46.1) Fig. 47.

trägt [Fig. 46]. Dieser Körper wird mit der einen Schneide 0 in eine

Nuthe der Feder f eingelegt und stützt sich mit der anderen Schneide

gegen den Probestab, gegen den er mittelst Federklemmen b durch die
Messfedern f angepresst wird. Das andere Ende der Feder stützt sich
mit seiner Schneide gegen den Probestab. Der Rollenbügel des Bau-
schingerschen Apparates fällt hier also ganz fort. Bei der Verlängerung
des Stabes machen die Spiegel eine Drehung, die, wie beim Bauschinger-
schen Apparate, mittelst Fernrohr F am Maassstab M abgelesen wird. Die

1) Die Messlänge le ist in Fig. 46 mit Z bezeichnet.
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Entfernung der beiden gegenüberliegenden Schneidenkanten des Spiegel—körpers giebt hier das Maass für T. Die Spiegelfläche liegt in der Dreh-achse 0 [Fig. 47].
Wenn der Spiegelkörper um 0 den Winkel (1 durchläuft, so durcheiltder Lichtstrahl wieder den Winkel 2a. Es wird also:

Ä= 7" sin a und

a= A tg 2a oder
das Uebersetzungsverhältniss:

„_Ä_ rsina

—a—Atg2a'
Da es sich nur um kleine Winkel a handelt, so kann man für n an—genähert setzen:

Da auch hier mit zwei Apparaten gleichzeitig gearbeitet wird, sofolgt, dass, durch die Summe beider Ablesungen a und “1 ausgedrückt:
a+a 7

Ä=7—fl=(a+al)4—A

wird, wie beim Bauschingerschen Apparat.
89. Berechnet man, um einen Ueberblick über die bei Benutzungder Gleichungn=r/2A begangenen Fehler zu bekommen, für die gleichenWinkel 0, wie beim Bauschingerschen Apparat, eine Fehlertabelle, soerhält man folgende Werthe:

Tabelle 6. Fehlertabelle fiir den Spiegelapparnt von Martens.
 

  

 

  

  

'U‘ebep“
' ‘ Wiisetzungs- a: I 2 3 4 5 10 15verhältniss _}

}
angcnähertes

!„ = 1 (1) 0,5 0‚5 0,5 0,5 0,5 { 0,5 0,52 A
‘, , „, __ A , „ , _, ,_, „, ‚l„ , _ _wahres
„, : sina(1) 0,49977 0,49909 0,49798 0,49637 ] 0,4943! \ 0,47710 0,44829tg2a A

}
Also Ablesungs-

‘ ffehlern’—n 0,05 0,18 0,41 0,73 1,15 4,80 11,54°/0—T ' 100
[

J 

  

Um die Beträge der letzten Reihe sind die wahren Werthe für Äkleiner als die nach der angenäherten Formel berechneten.Man sieht beim Vergleich. dieser Zahlenreihe mit derjenigen aus Ta-belle 5, S. 51, dass dieser Apparat, bei Anwendung der angenähertenGleichung und unter Benutzung gleicher Werthe von r, theoretisch un-genauer arbeitet als der Bauschingersche. Aber durch seine sonstigenEigenschaften kann man praktische Vortheile erzielen und durch die ge—schickte Auswahl von r und geringe Aenderung von A [wie im Absatz 86gesagt] kann man ihn in gleichem Maasse fehlerfrei machen, als es der
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Bauschinger-Apparat ist, trotzdem theoretisch noch weitere Fehlerquellen

in Betracht kommen.

a. Es ist nämlich nicht leicht, beim Anbringen des Apparates an den Probe—

stab die Schneiden stets in die gleiche Anfangslage zu bringen, und man muss

p
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Fig. 48.

daher untersuchen, welchen Einfluss es hat, wenn die Schneide schon von vorn-
herein einen V\’inkel [? gegen die Normale zum Probestab einschliesst. Dann
wird nach Fig. 48:

Ä : r (sin (a + ß) — sin ß), wenn Fall I, oder

11:4' (sin (a — ß) + sin ß), wenn Fall II vorliegt.

Es wird also, da a=A tg2a bleibt:

2 _ r (=j£3(éßlisin &H:*—**
a A tg 2 a.

Rechnet man unter gleichen Verhältnissen wie früher und mit den Winkeln

520,1, 2 und 3° nach Fall I und II die proccntischen Abweichungen der wahren

Ucbersetzungsverhältnisse "’ gegen die bei Benutzung der angenäherten Gleichung

angenommenen IVerthe %: <Ä)- ‘/.2 aus, so erhält man die Tabelle:

Tabelle 7‚ Fehler des Martensschen Spiegelappamtes in Folge falscher
Anfangsstellung.

(a. :: Ausschlagwinkel des Spiegels, ß :\Vinkel um den der Körper falsch angesetzt wurde.)
 

n n „
\Verthe von f,? - 100 fur

71
 

 

 

 

  
  

a : 1 ( z ‘ 3 , 4 ‘ 5 ' 10 ’ 15 "

Fall 1. (Fig. 48): [€ : 3 0,23 0,41 0,70 1,07 1,54 5,43 12,47

w : 319(5L+ 5): Bill? (’) 2 "” %o 0,56 0,92 1,37 549 “=,“
mm A 1 0,06 0,21 0,46 0,80 1,25 4,98 11,81

[310 0,05 0,18 0,41 0,73 1,15 4,80 11,54

Fall II (Fig. 48): p‘ : 1 0,06 0,18 0,39 0,69 1,09 4,66 11,30
n' : s_1n (ag—— ß) —]» si11ii (1) 2 0,06 0,18 0,39 0,68 1,06 4,55 I 1709

tg 2a A " 3 0,12 0,21 , 0,41 0,69 1,06 4,46 10,89     
. Aus Tab. 7 ergiebt sich, dass die Aufstellung II die günstigere ist, Aus

diesem Grunde_empfiehlt es sich, die Entfernung zwischen Nuthe und Schneide an

der Federf (hg. 46) ein klein wenig grösser zu machen als die anzuwendende
Messlänge le am Probestabe.
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b. Nimmt man etwa die bei den Apparaten der Versuchsanstalt vorhandenenAbmessungen als Ausgangspunkt an und rechnet wie beim BauschingerschenApparat— den Winkel a aus, der unter den gleichen Voraussetzungen wie dort(86 S. 51) sich ergiebt, so findet man, wenn
ap=3000 at; le=15 cm; a = 3 ' 10 “7;

und wenn wie dort: Ä = 135 ' 10_4 cm bei einer Schneidenbreite r = 0,4 cm:
. A 1351044 _ _ 0s1na=?_m oder äia—l,56

Der bei der Ablesung am geraden Maassstab und bei Benutzung des angenähertenWerthes n=0,5 begangene Fehler wird nach Tab. 7 selbst bei einer sehr un-günstigen Anfangsstellung (ß=3°) 0,4% nicht übersteigen; man arbeitet alsounter eben so günstigen Verhältnissen wie beim Bauschingerschen Apparat,Was, wie man sieht, durch die Möglichkeit der Anwendung eines grösseren rbedingt ist.
Ich will an dieser Stelle nicht auf die mannigfache Verwendungsfähigkeitdes von mir benutzten Grundgedankens eingehen, sondern begnüge mich damit,

hier nur besonders darauf aufmerksam zu machen, dass ich dort auch Mittel und

90. Neben den einseitig auftretenden Fehlern der Theorie kommenbei beiden Formen von Spiegelapparaten noch die Fehler der Instru-mente und der Beobachtungsmethode, sowie die durch äussere Ein—flüsse bedingten Fehler in Betracht. Es kann indessen nicht Aufgabedieses Handbuches sein, die ganze Reihe dieser Fehlerqucllen erschöpfendzu besprechen, aber es ist doch vielleicht wünschenswerth, auf die wichtigsteneinzugehen, weil manchem Beobachter seine Arbeit erleichtert und ihmgelegentlicher Verdruss erspart werden wird, wenn er kurz auf Dinge ver-wiesen wird, die man zu Anfang leicht zu vergessen oder zu überschéitzenpflegt. Es ist ja die vornehmste Kunst des Beobachters, die Fehlerquellenthunlichst zu vermeiden und sie in ihrer Wirkung so klein wie möglichzu machen.

91. Der Genauigkeitsgrad, mit dem der Spiegelapparat wirkt, istin erster Linie davon abhängig, dass die beiden Hauptfaktorcn, nämlichdie Grössen ?“ und A, mit ausreichender Genauigkeit gemessen werden, unddass die Maassstabtheilung richtig ist.
Die Länge A kann man sehr leicht bis auf 0,05 cm genau messen.Die Genauigkeit beträgt danni- 0,05/A, oder wenn man den thatsächlichenVerhältnissen entsprechend A etwa zu 100 cm annimmt, so wird der Ge—nauigkeitsgrad der Messung von a=0,05/100=1/2000. Will man für dieMessung von 1” gleiche Genauigkeit anstreben, so wird man bis auf 7/2000genau messen miissen, d. h. wenn T: 0,4 cm, so muss 7 bis auf 0,4- 1/2000=1/5000 cm ausgemessen werden.
92. Hierzu sind natürlich wieder besondere Feinmessinstrumente er—forderlich, deren Fehler genau bestimmt und die unter beständiger Kon—trole gehalten werden müssen. Instrumente dieser Art sind später amSchluss des Buches beschrieben, sie sind kostbar, und nur wenige öffentlicheAnstalten sind mit ihnen ausgerüstet. Wer sie nicht besitzt, thut gut, seineSpiegelapparate von Zeit zu Zeit in einer solchen Anstalt vergleichen zulassen, denn es ändern sich nicht sowohl die Durchmesser der Rollen amBauschingerschen, als auch die Schneiden beim Martens schen Spiegel-apparat Während des Gebrauches. Beim ersteren ist die Veränderung der
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Rollen meistens nicht äusserlich erkennbar, während man Aenderungen an

den Schneiden in der Regel mit dem Auge wahrnehmen wird; die anfänglich

scharfen Kanten werden blank. Dieser Zustand kann ziemlich weit vor—

schreiten, ehe man messbare Aenderungen wahrnimmt.

93. Die Rollen des Bauschingerschen Apparates hat man noch

daraufhin zu untersuchen, ob sie überall genau gleichen Durchmesser haben

und ob der Rollenmantel genau centrisch zu den Spitzen der Achse ist.

Beim Martensschen Apparat ist festzustellen, ob die beiden Schneiden-

kanten in einer Ebene liegen und überall gleichen Abstand von ein-

ander haben. „ '

94. Die spiegelnde Fläche soll bei beiden Apparaten möglichst

in der Drehachse liegen, denn wenn sie excentrisch sitzt, so wird, wie

aus Fig. 49 erkannt werden kann, die Ablesung entweder zu klein (a,)
oder zu gross (ae). In Fig. 49 ist m das Mass für die Excentricität der

Spiegelfläche 5 übertrieben gross gezeichnet und angenommen, dass die

Fläche einmal richtig im Drehpunkt (Index 0), im andern Falle (Index 1) gegen
den Maassstab hin und im dritten Falle (Index 2) vom Maassstab abgerückt

 

 

liegt. Die Abstände A werden in der Regel nach dem Ansetzen der Ap-
parate an den Probestab durch Anlegen eines Kontrolmaassstabes eingestellt.

Der Kontrolstab legt sich mit dem einen Ende fest gegen den Ablese-

Maassstab, während mit dem andern, aus einem Stück Aktendeckel gefertigten

Ende unter Verschiebung des Ablesemaassstabes so lange getastet wird,
bis die Spicgelfiäche vom Papier gerade berührt wird. Die Entfernungen
A0, A1 und A._, können also bei unserer Betrachtung in allen Fällen als gleich
angenommen werden. Sei nun in allen drei Fällen die Spiegeldrehung a, so
wird der vom Fernrohr kommende Lichtstrahl den vom ausgezogenen Pfeil
bezeichneten Weg machen; es ergeben sich die Ablesungen %, a„ ag, von
denen % der richtigen Aufstellung entsprechen würde. Würde die Drehung
der Spiegel 81 und 32 um den Winkel (1 in den ursprünglichen Auftreff-
punkten 1 und 2 stattgefunden haben, so würden die Ablesungen nach den
gestrichelten Linien erfolgt uiid in allen drei Fällen gleich ao geworden
sein. Wegen der Excentricität findet aber eine andere Ablesung “1 und a2
statt, die die Fehler Aa bedingen; a1 ist zu klein, co., zu gross gefunden.
Man erkennt leicht, dass man in der Art der Aufstellung der Spiegel ein
Mittel haben würde, um die in den Sätzen 86 und 89 entwickelten Fehler
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der Annäherungsrechnung und der “Ablesung am geraden Maassstab zumTheil zu beseitigen. Das würde aber geringen praktischen Werth haben,wie später gezeigt werden wird.

a. Die Spiegelapparate von Bauschinger und Martens sind so ein—gerichtet, dass die Spiegel um ihre parallel zum Maassstab stehende Axe [senkrecht
können, so dass man die Absehlinie auf die Längsaxe der Theilung einstellenkann. Ist es gelegentlich nothwendig, die Neigung der Spiegelfläche gegendie Drehaxe beträchtlich zu machen, so darf man bei genau auszuführenden
Diese Neigung wird nothwendig, wenn die Aufstellung von Fernrohr und Ablese—maassstab sich weit von der durch die Spiegelmitte gehenden zur Drehaxe senk—rechten Ebene entfernt. Der Ablesestrahl bleibt dann nicht hinreichend genau indieser Ebene, sondern läuft auf einer krummen Fl"che, deren Durchdringung mit derBildfläche des Ablesemaassstabes eine paraboliysche-Linie wird, anstatt einer Geraden.Es ist zu beachten, dass der entsteheridéTehler noch vergrössert wird, wenn man Abei einer stark von der Normalebene abweichenden Aufstellung der Stäbe vomSpiegel bis zum Maassstab messen wollte. A muss vielmehr stets als senkrechterAbstand von der Drehaxe gemessen werden. Dann wird auch bei ziemlichstarker Abweichung aus der Normalebene der Fehler keinen allzugrossen Betrag

Probestabes geschieht, bei denen aber die Uebertractung eine solche ist, dass dieAblesung an einem einzelnen Spiegel erfolgt, so dass also auch nur eineinziges Ablesefernrohr benutzt wird. Die Sache erscheint auf den ersten Blick

ihnen keine Veränderung von A verbunden ist. Drehbewegungen der Probe mitden Apparaten in irgend einer anderen Ebene werden ja ohne weiteres als Seiten-verschiebung der Maassstabbilder gegen das Fadenkreuz erkannt. Die Dreh-bewegungen in der Normalebene geben sich dadurch zu erkennen, dass sichdie Ablesungen im einen Spiegel um eben so viel vergrössern, als siesich im anderen verkleinern; sie können also das Ergebniss nicht trüben,wenn zwei Spiegel benutzt werden.
Wendet man nun nur einen Spiegel an, so giebt man diesen Vortheil aufund verliert die Möglichkeit, die begangenen Fehler sofort zu erkennen.

meisten Maschinen nicht ganz ausgeschlossen sein. Die Maschinen mitseitlich unbeweglichen Einspannvorrichtungen sind hier im Vortheil; aber beigenauen Messungen soll man auch ihnen nicht ohne weiteres trauen.
95. Da es sich bei den Feinmessungen stets darum handelt, kleineLangenandemng<m an Körpern von verhältnissmässig grosser Länge zumessen, so darf man in den Fällen, wo es auf grosse Genauigkeit ankommt,auch die Längenänderungen in Folge etwaigen \Värmewechselsim untersuchten Körper und im Spiegelapparat nicht vernachlässigen.Nimmt man als Beispiel hierfür den bereits mehrfach besprochenen Stahl—stab, dessen Längendehnungszahl für eine Wärmeänderung von 1 C.0ß= 124- 10‘7 gesetzt werden kann, so wird die scheinbare Längenändcrungder Messlänge l„=15 cm für jeden 00 Aenderung im Wärmeunterschiedezwischen dem Probestab und der Messfeder:

Ale=ßle= 124‘10_7- 15=0,00019 ein.
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Wenn das Uebersetzungsverhältniss des Spiegelapparates, wie früher,

71: 1/1000 ist, so würde die Summe der Ablesungen am Maassstab für Al,

19 ° 10_5- 1000= 0,19 cm sein.

Hunderte] Centimeter können aber mit ziemlicher Sicherheit geschätzt werden;

man begreift also, dass Aenderungcn im Wärmezustand zwischen Stab und

Feder von nur 1/90 00 bereits die Messungen zu beeinflussen be-

ginnen. »

Aus diesem Grunde darf man bei feinen Untersuchungen den Versuch

erst beginnen, wenn unter der Nulllast der Spiegelapparat während 10 Mi-

nuten keine Ablesungsunterschiede mehr zeigt, d. b. wenn die durch das

Anfassen der Theile beim Ansetzen des Apparates erzeugte Wärmeänderung

völlig ausgeglichen ist.

96. Man kann übrigens den Einfluss der Wärme auf die Federn des
Spiegelapparates durch die "Wahl geeigneten Materials selbstverständlich

verändern, wenn man Materialien mit geringer Wärmedehnungszahl, oder

Stoffe anwendct, die die Wärme langsam aufnehmen. Ich benutzte z. B.

für die später beschriebenen Spiegelapparate zu der 500 t—Masehine

der Versuchsanstalt Federn von kastenförmigem Querschnitt aus Holz,

und H. T. Bovey hat die Feder seines Unwinschen Spiegelapparates

(Schluss des Buches) aus Holz hergestellt, das zur Vermeidung des Ein-

flusses der Feuchtigkeit mit Paraffin getränkt wurde. Bovey will den

Einfluss der Wärme hierdurch auf 1/15 gegeniiber demjenigen der vorher

benutzten Feder herabgedrückt haben. Man darf indessen hierbei nicht
vergessen, dass nicht allein die Feder die Fehlerwirkung wegen

der VVé’trmeänderung bedingt, sondern muss dessen eingedenk bleiben,

dass auch der zu prüfende Körper dem Wärmewechsel unterworfen ist.

Was die Messung fehlerhaft beeinflusst, ist immer nur eine Aenderung

des gegenseitigen Warmezustandes zwischen Feder und Probe.

Die Darstellung der Fehlerquellen der Spiegelapparate und Mikrometer-
schrauben gebe ich in meinen Vorlesungen hinreichend ausführlich, aber keines-
wegs erschöpfend, um in den jungen Leuten von vornherein das Bewusstsein zu
erwecken, dass alle unsere Messverfahren und Apparate mit Fehlern behaftet sind
und dass in allen Fällen, wo Zahlen durch Beobachtung in der Praxis gewonnen
werden, diese Zahlen stets mit Fehlern behaftet sein müssen. Die Rechnung aus
den theoretischen Grundsätzen kann mit aller Schärfe durchgeführt werden; die
Ergebnisse dieser Rechnung können richtig sein, wenn die Grundsätze richtig
waren. Aber man kann nicht erwarten, dass Zahlen, welche beim Versuch ge-
wonnen wurden, ganz vollkommen mit den aus der Theorie gewonnenen überein—
stimmen, selbst wenn die Theorie richtig und der Versuch ganz einwandfrei
durchgeführt wurde. Die Kunst des Beobachters besteht in allen Fällen darin,
den Versuch so vollkommen zu gestalten, dass alle methodischen
Fehler vermieden werden und das Ergebniss womöglich nur mit den unver-
meidlichen zufälligen Fehlern behaftet bleibt. Diese kann man, was aber praktisch
in den allermeisten Fällen unnöthig ist, nach den Methoden der Ausgleichs-
rcchnung (L 103. 101 u. a.) behandeln und hierbei sich ein Urthcil über die Sicher-
heit der Beobachtungen verschaffen.

Der Beobachter muss sich stets ein klares Urtheil über die mögli0hen und
wahrscheinlichen Fehler der von ihm gefundenen Zahlenwerthe bilden. Wer klar
erkennt, mit welchen Fehlern die“ von ihm gewonnenen oder von Anderen ge-
fundenen Zahlen behaftet sind oder behaftet sein müssen, der wird ganz gewiss
nicht den leider Viel betriebenen Unfug begehen, den zuverlässigen Zahlen nichts—
sagende, einzig aus der Rechnung hervorgchende Ziffern oder Decimalcn anzu-
hä.ngen oder gar mit solchen Zahlen zu rechnen. An solchem Gebahrcn wird gar
zu leicht erkannt, wess Geistes Kind der Urheber ist.
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97. Glücklicherweise ist nun für das Materialprüfungswesen an sichdie Sachlage bei weitem nicht so schwierig, wie sienach der voraufgehendenDarstellung der Fehlerqnellen erscheinen könnte. Die zu prüfendenKörper sind an sich schon so ungleichmässig, dass es überhauptkeinen Werth haben würde, jeden für sich mit den feinsten physikalischenMethoden zu untersuchen, oder gar alle Korrektions— und Ausgleichsrech—nungen durchzuführen. Auch unsere Maschinen haben hinsichtlich desGenauigkeitsgrades der Kraftmessung keine allzu hohe Leistung aufzuweisen,wie sich aus einer eingehenden Prüfung leicht ergiebt. Wenn wir dieSpannungen Up, 03 und 03 bis auf 10 at mit Sicherheit bestimmthaben, dürfen wir sehr zufrieden sein, denn schon das wird that—sächlich selten erreicht. In diesem Werke werden diese Ergebnisse, wiedas auch sonst fast allgemein gebräuchlich ist, stets auf 10 at abgerundetgeschrieben, wenn sie nicht als Mittelwerthe aus einer grossen Reihe vonVersuchen hervorgegangen sind.
98. Die Anwendung von Feinmessinstrumenten bei den Material—prüfungen hat übrigens nur sehr selten den Zweck, eigentliche Längen—messungen im absoluten Maass auszuführen; in diesen Ausnahmefällenmuss man allerdings alle erwähnten Fehlerquellen sorgfältig in Rechnungstellen. Die Spiegelapparate dienen vielmehr in den weitausmeisten Fällen, wie das Galvanoskop dem Elektriker, eigentlich nurals ein.sehr empfindliches Anzeigemittel für die Ueberschreitungder Proportionalitäts- und Streckgrenze. Diese Bestimmung könnteman aber schliesslich, wie ja aus der Begriffserklärung (37 und 38)der P- und S-Grenze ohne weiteres hervorgeht, auch vornehmen, ohne dieVerlängerung Ä in absolutem Maasse zu messen, man könnte sie auchdann finden, wenn das Uebersetzungsverhältniss des Spiegel—apparates gar nicht bekannt ist.
Die Bestimmung der Dehnungszahl a und des Elasticitätmoduls Eerfordert allerdings streng genommen die Feststellung im absolutenMaass, indessen ist bei reinen Materialprüfungen diese Zahl von unter—geordneter Bedeutung, und man kann sich in den allermeisten Fällen mitdem Genauigkeitsgrad begnügen, den die Apparate bei gewöhnlicher Sorg—falt ohnehin gewähren.

3. Einfluss der Stabköpfe.

99. Bei der Ausführung eines Festigkeitsversuchcs ist nun der imAbsatz 33 gemachten Voraussetzung eines Stabes von sehr grosserLänge im Verhältniss zum Querschnitt nicht mehr zu entsprechen. DieStäbe müssen vielmehr nicht nur verhältnissmässig kurz, beim Druck-versuch sogar sehr kurz genommen werden, sondern sie müssen beim Zer-reissversuch, zwecks Einspannens in die Maschine, auch noch mit Köpfen(68) versehen werden, an deren Stelle beim Druckversuch die dieKraft P auf den Körper übertragenden ebenen Flächen (73) treten.Diese Formen der Einspannung üben immer einen Einfluss auf die Ergeb-nisse des Versuches aus, und es ist daher nöthig, sich ein Urtheil über dieeinschlägigen Verhältnisse zu bilden.
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Zugversuch.

100. Wenn der Probestab lang und der Einspannkopf (Fig. 50) nicht
vorhanden wäre, so würde der Querschnitt [z.B. der Durchmesser des

gezeichneten Rundstabes] unter der Wirkung der Kraft P sich vermindern;
d würde in d" übergehen (35). Wenn aber ein Einspannkopf vor-
handen ist, so kann das Material unmittelbar am Kopf nicht frei

nachgehen (L 105, 118 21.119), es bilden sich widerstehende Kräfte @, die

veranlassen, dass in der Auflagerfiäche des Kopfes nur eine sehr kleine,

praktisch unmerkliche Querschnittsverminderung eintritt. Im nächstfolgenden .

Stabquerschnitt e f kommt die Wirkung des Stabkopfes schon weniger zur

Erscheinung. Die Querschnittsverminderung wird daher stärker hervor—

treten, die Punkte 6 und f werden nach e' f' wan-
i dern. Hierbei bleiben die Körperinhalte der Ab-

schnitte @ b e f und a b e' f", sofern ein Material

[ vom Dichtigkeitsgrade 1 vorliegt, gleich gross. Die

 

   
 
 

  

9 a Ea ibm; & 9 der Querschnittsveränderung widerstrebenden Kräfte g'

e ll l ,‘l f‘J , im Querschnitt e' f" sind kleiner als @. Vergl. Barba
9’ LT } “9 (L 118, S. 686; 119, S. 1—75).

f’_"l— , Ist der Stab lang genug, so werden die Kräfte @
[ ä : schliesslich bei grosser Entfernung vom Kopf ver-

}. ”« schwindend klein und der Stabquerschnitt nimmt als—

'_l‚_' dann diejenige Grösse an, welche ihm zukommen

' würde, wenn der Stabkopf gar nicht vorhanden wäre.

"'d "" Ohne den Einfluss des Kopfes wären die Punkte a

119 und Z; nach a" und b", die Punkte 8 und f nach 6"
Fig. 50_ und f” gewandert, so dass der Inhalt 11" b" e” f" =

a b e f blieb.

Die in Wirklichkeit unter dem Einfluss der Kraft P eintretende Form
eines Rundstabes mit Köpfen ist also keine vollkommen cylindrische; der
Stab bildet vielmehr einen Umdrehungskörper, dessen Erzeugende durch
den Punkt (L geht und den idealen Cylinder a" e" b” f" vom Durchmesser d"
in der Mitte des Stabes berührt, falls die benutzte Stablänge dies noch
zulässt, d.h. hinreichend gross ist.

101. Die Kraft F, welche für den vorausgesetzten Zustand des
Stabes auf alle seine Querschnitte gleichzeitig wirkt, muss in den einzelnen
Querschnitten, wegen deren verschiedener Grösse, verschiedene Spannungs—
zustände hervorrufen. Obwohl dies nicht ganz zutreffend ist, sei zunächst
angenommen, dass die Kraft P über jeden Querschnitt gleichmässig ver-
theilt sei. Ueber die vergleichsweise Grösse der Beanspruchungen in den
einzelnen Stababschnitten kann man sich dann ein Bild machen, ohne sie
gerade rechnerisch zu verfolgen.

Entwirft man nach den voraufgchenden Annahmen zunächst über der
Linie A (Fig. 51) als Nulllinie, ein Schaubild von der zu jedem Stabquer-
schnitt gehörenden Flächcngrösse f und Dehnung £, so erhält man für die
Darstellung von f die Linie f1 /12723 und von e die Linie 61 82 83. Wegen
der Voraussetzung V=ef'zkoflSh muss 81283 versehwindend klein Sein,
weil sich am Kopf der Querschnitt nur ausserordentlich wenig ändert;
ferner muss 32 für das mittlere Stabeleinent ein Maximum sein, weil f2 ein
Minimum ist. Durch Division der Kraft P durch die Fläche f erhält man
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die Spannung 0; man kann also auch diese in einem Schaubild mit derLinie CD als Nulllinie darstellen. Hierin muss 02>(01=03) werden.

  

 

101a. Die aus der Einwirkung des Kopfes entstehenden Spannungen @sind in den Querschnitten 1 und 3 am grössten und im Querschnitt 2 klein,oder verschwindend klein, wenn der Stab sehr lang ist. In der Stab—mittellinie ist aber ofi"enbar Q in allen Querschnitten gleich Null; @ wirdalso in allen Querschnitten von der Staboberfläche gegen die Stabmitteabnehmen müssen, wie dies durch die Schaubilder über den Linien 1 und4 als Nulllinie für die Stabquerschnitte 1 und 4 dargestellt ist.Denkt man sich nun in irgend einem Meridianschnitt des Stabes allediejenigen Punkte verzeichnet, die ursprünglich in gleichem Abstande vonder Mittellinie lagen [Fasern], so kennen wir bereits die von der äusserenund der mittleren Faser nach geschehener Formänderung angenommeneGestalt. Fiir die Spannungen, welche die einzelnen Fasern in ihrer eigenen

 
 

 

 

Fig. 52.
Richtung erfahren, kann man Wieder die Schaulinien für jeden Stabquer-schnitt verzeichnen, indem man die Spannungen a und die Kräfte @ überGH (Fig. 52) verzeichnet und sie für jeden Punkt des Stabhalbmessersnach den herrschenden Faserrichtungen zerlegt. Man erhält das SchaubildG ?: b'M', in dem a a' die Richtung der Randfaser, ]) b' diejenige der Mittel-
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faser MM' darstellt; (1 ist der Neigungswinkel, den die Fasern in irgend

einem Punkte des Halbmessers mit der Stabmittellinie MM' bilden; er ist

am grössten für die äusserste Faser. Die Konstruktion der beiden Schau-

bildflächen für o„ und g„ dürfte wohl ohne weiteres aus der Fig. 52 ver-

ständlich sein.

Ueber die absolute Grösse der Kräfte o, 9 und (0„+9„) sagen die
Sehaubilder nichts aus; auch die Frage kann nicht entschieden werden,

wo in einem Querschnitt die Maximalspannung herrscht. Die Spannung in

der Mittellinie ist in allen Stabquersehnitten =(; und demnach relativ am

grössten in der Stabmitte. Die Spannung der äussersten Faser ist abhängig
von dem Verhältniss @ zu 0 und dem Winkel (1. Da in der Stabmitte

[Querschnitt f,] überall a=0, so ist hier die Spannung in jeder Faser,

auch in der äussersten :o, und diese ist ein Maximum, weil der Quer-

schnitt ein Minimum ist. Ob in der äussersten Faser, ebenso wie in der

mittleren, die Spannun—r nach den Stabenden hin abnimmt, kann man eben-

falls nicht mit Sicherheit sagen; man darf dies aber wohl annehmen, weil

es Thatsache ist, dass bei fehlerfreien Zerreissstäben sich Einschnürungen

[und Bruch] immer nahe der Stabmitte bilden (L 119, S. 1—75).

102. Man kann aus den obigen Ueberlegungen und aus dieser That—
sache den praktisch wichtigen Schluss ziehen, dass wie auch immer die

Einspannvorrichtung und das Stabende konstruirt ist, die Haupt—

aufgabe beider die Verhinderung der Querschnittsverminderung

am Uebergange von der Einspannstelle zum zu prüfenden Stab-

theil ist.

103. Da wegen 1} =konst. die Querschnittsänderung und die Längen-
änderung Hand in Hand gehen, so erfüllen auch diejenigen Ein-

spannvorrichtungen ihren Zweck, welche die Lätngen-änderung

des Stabes innerhalb der Einspannung verhindern. Aus diesem

Grunde gelingt es leicht, auch Stäbe ohne Köpfe z.B. zwischen Beisskeilen

so einzuspannen, dass sie im mittleren freien Theil des Stabes zerreissen.

Diese Einspannungsweise kann aber zuweilen aus anderen Gründen (71)

das Versuchsergebniss beeinflussen, so dass man die Beisskeile im All-

gemeinen nur zu rohen Versuchen zulassen will. Unter Absatz 71 ist aber

schon darauf aufmerksam gemacht, dass hier manches Vorurtheil unterläuft.
Die Emerysche Einspannung [Beschreibung am Schluss des Buches] ist ein

Beweis, dass der vorgenannte Grundsatz der Aufhebung der Längendehnung

mit Vortheil benutzt werden kann.

@. Den Einfluss des Einspannkopfes sollte man übrigens auch schon inner-
halb der Elasticitätsgrenze nachweisen können, wenn man mit sehr empfindli0hen
Messinstrumenten und unter Anwendung kleiner Messlängen le einmal hart am
scharf angesetzten Kopf und einmal in Mitte eines langen Stabes misst. Ich ver-
suchte dies, bisher aber nicht mit durchschlagendem Erfolg, an Flusseisenstäben.

Die Nebenspannungen oder die Ungleicht'örmigkeiten im Material müssen den
Einfluss des Kopfes überwiegen, denn ich fand mehrfach bis zu mehr als 1 Proeent
kleinere Dehnungen am Kopf, während zuweilen sogar grössere Werthe als in
Stabmitte gefunden wurden.

Bauschinger hat bei seinen Gesteinsuntersuehungen [Druckversuche]
deutlich die Wirkung der Einspannflächen auf die elastische Zusammendrückung‘
nachgewiesen.

„ b. Die vorhin gepflogenen Ueberlegungen führen aber noch zu anderen
Schlussen‚ auf die hier kurz eingegangen sein möge. In Folge der Wirkung der
Stabkopfe wurde man in einem cylindrischen Stabe die Querschnittsverminderung,
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und damit die Längendehnung veringern und zugleich die Festigkeit er—höhen können lediglich dadurch, dass man den Stab in kurzenAbständen mit einigen Wulsten versieht. In einer so verstärkten Stangemüsste der Bruch immer innerhalb derjenigen Strecke stattfinden, die die grössteLänge Z von einem Wulst zum andern hat. Die Wirkung des Gewindes auf einer[durch schneidende Werkzeuge hergestellten] Schraube ist eine ganz ähnliche; dasGewinde oder die in stetiger Folge neben einander eingedrehten Ringe vongleichem Querschnitt (Fig. 53 bis 55) übernehmen hier die Rolle der Stabköpfeund daher ist die Schraube fester als der Cylinder vom Durchmesser des Kernesaus gleichem Material. Die Schraubenspindel [Flusseisen vorausgesetzt] erfährtaber Während des Versuches eine ziemlich bedeutende Verlängerung. Macht mandiese Verlängerung an einzelnen Stellen durch Aufschrauben von gut passendenMuttern unmöglich, so erreicht man wiederum eine Erhöhung der Festigkeit desVersuchsstückes‘) [wenn sie auch durch den Versuch schwerlich noch festgestellt

       . 4 f ‘ .Fig. 53. Fig. 54. Fig. 55.
werden kann]. Zugleich kann man aussagen, dass nunmehr der Bruch innerhalbder längsten Strecke zwischen zwei Muttern erfolgen muss. Thatsache ist jeden—falls und in der Praxis wohl bekannt, dass nur auf Zug beanspruchte Schraubenfast niemals innerhalb der Muttern abreissen.

0. Warum sind einzelne Stoffe beim Zugversuch so wenig empfindlichgegen geringe Querschnittsverletzungen, während andere fast immer an diesenStellen zu Bruche gehen? Warum sind ganz besonders harte und spröde Körperso empfindlich gegen Einspannung mittelst Keilen? Warum reissen harte Körpermehr ausserhalb der Stabmitte und häufiger neben oder in den Einspannvorrich—tungen als weiche? Ein Theil der Ursachen ist; hierbei als „Wirkung der Köpfe“anzusehen.
Die geringe Querschnittsverschwächung braucht nicht noth-wendig eine Festigkeitsverminderung im Gefolge zu haben. Davonkann man sich bei der Ausführung von Zerreissversuchen jeden Tao" überzeugen.In sehr vielen Anstalten versieht man ja die Stäbe mit einer ganzen Reihe vonQuerstrichen [der Theilung (13714. 156)]; ja es ist sogar gebräuchlich die Marken zumAnsetzen der Spiegelapparate rings um den Rundstab einzureissen. Trotzdemkommen Brüche in diesen Theilmarken so selten vor, dass die doch gewiss mitaller Vorsicht arbeitenden öffentlichen Anstalten dieses Verfahren ohne Be-denken ausüben.
Dass harte und auch spröde Körper so leicht nahe oder in den Ein—Spannungen reissen, ist neben anderen Ursachen besonders darin begründet,dass hierbei weder die Köpfe noch die Einspannvorrichtungen in ausgesprochenemMaasse die „Wirkung der Köpfe“ zur Geltung bringen können. Da diese Körpereine geringe Dehnbarkeit haben, ist die Querschnittszusarnmenziehung eine geringe.

  

 

1) Wegen der Verkürzung der freien Stablänge zwischen den Spannköpfen [Muttern],wodurch die Kräfte @ (Fig. 50 S. 60) in der Mitte der durch die aufgeschraubten Mutternabgegrenzten Stabtheile grösser werden als in der Mitte des langen Stabes; es bleibt alsoauch ]" grösser, und 03 muss deswegen ebenfalls grösser werden.
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Die Wirkung der Köpfe kann also nicht stark hervortreten, eben so wenig kann
auch die Verhinderung der Längenänderung in den Einspannungen zum Ausdruck
kommen. Besonders schon aus diesen Gründen ist also die Einspannung von
Material mit geringer Dehnbarkeit [hart gezogene Drähte, Gusseisen u. s. w.]
schwer; sie vertragen aber auch sonst die kaum zu vermeidenden geringen
Biegungsspannungen und die geringfügigen Beschädigungen nicht, weil bei ihnen
jede Beschädigung sofort als Querschnittsschwächung zum Austrag kommt. ’

Weiche Körper sind besonders empfindlich gegen zu starken
Seitendruck. Wenn die Einspannbacken so starke Seitenpressung ausüben, dass
unter der gleichzeitig 'Wirkendfsn Zugspannung Fliessen in der Einspannvorrich-
tung entsteht, so kann diese ihren Zweck — Verhinderung der Quer- oder Längs-
dehnung (103) natürlich nicht erfüllen. Zink, Papier, Leder usw. sind empfind—
lich gegen Seitendruck, daher müssen die Druckflächen gross gemacht werden.

d. Die vorstehend erwähnten Thatsachen finden zum Theil durch die Ver-
suche Tab. 8 eine Bestätigung.

Tabelle 8. Zugversnche mit Schrauben und Stäben mit eingedrehteh Ringen.
Material: Flusseiscn. Die Zahlen sind Mittelwerthe aus je 2 Versuchen.
(Nach Marte».s, Einfluss der Gewindeform auf die Festigkeit der Schranbenbolzen.

Ztschr. (1. V. (1. Ing. 1895 S. 505.)
 
 

Kerndurchmesser f\./ 2,4 cm Kerndurchmesser f\/ 1,3 cm
Art des GCWiIIÖCS G8Wllld0f01'lll Bruchspannungeni Verhältniss— Bruchspannungcni Verhältnis«

1: Län e des 63 ' zahlen OB zahlen
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Ringo Gewinde Stab 5 = 100 Ringe Gewinde Stab 5 = 100    

 
 

(Fig. 56 bis 59) Stabtheiles) a b 1 a‚ b,
nt 1, at a l 17 at at a, b]

l l1’) scharf unter 55° >11: 0 4390 1 4330 116,8 115,2 5000 4960 114,9 114,0
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Die Versuche wurden ausgeführt um den Einfluss der Gewindeform

auf die Festigkeit der Schrauben festzustellen. Dem entsprechend wurden
auf der Drehbank die in Fig. 56 bis 59 dargestellten Gewindeformen in Stäbe vom
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Fig. 56. Fig. 57. Fig. 58. Fig. 59.
Kerndurchmesser 2‚fi und 1,3 cm sowohl als Gewinde eingeschnitten als auch alsRinge angedreht. Die mit solchen Stäben gewonnenen Ergebnisse sind dann mit den
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an glatten Stäben gleichen Durchmessers verglichen. Die Art des Bruches undder Formänderungen geht aus der Fig. 53 bis 55 S. 63 [Ringe] hervor.Aus den Verhältnisszahlen sieht man sofort, dass die Wirkung der Ringeauf 9—17°/0 Festigkeitserhöhung und diejenige des Gewindes auf 10—19°/„ Ver—.anschlagt werden darf.

104. In der Praxis sucht man den Einfluss des Kopfes auf einmöglichst geringes Maass zu beschränken. Zu dem Zweck giebt man demStabe einen allmähligen Uebergang vom Kopf zum Versuchs—querschnitt, wie es in Fig. 60 für den Rundstab angedeutet ist.Ausserdem stellt man die Längenmessungen nicht an der ganzen “Stablange [Gebrauchslänge] an, sondern benutzt nur einen Theilder prismatischen Stablänge hierzu.
a. Auf Grund der dem Absatz 103 angeschlossenen Betrachtungendarf man wohl die Frage aufwerfen, ist es denn überhaupt rich—tig, den Stab mit einem allmähligen Uebergange zum Kopfzu versehen?

Fig. 60.Diese Frage lässt sich allerdings nur bedingungsweise beantworten.Für Materialien mit geringer Dehnbarkeit wird nach Voraufgehendem der sanfteUebergang zum Kopf immerhin Nutzen haben, weil hierbei den als Folge mangel-hafter Einspannung auftretenden schädlichen Wirkungen von Biegungsspannungenin gewissem Maasse entgegengewirkt wird. Bei dehnbaren Körpern wird der all—mählige Uebergang nichts nützen, weil ja in dem konischen Theil wegen der.allmähligen Querschnittsvergrösserung die Spannung 0 sowie damit die Verlänge—rung i. schnell abnehmen und nun ein ganz ähnlicher Vorgang sich abspielenwird, wie vom Kopf des Stabes aus.
Ich liess, um dies festzustellen, eine Anzahl von Versuchen ausführen, undzwar eine Reihe A an Stäben mit schlankem Uebergange zum Kopf, wie etwa inFig. 60 gezeigt, und eine Reihe B, bei der der cylindrische Schaft unmittelbar inden Kopf überging, scharfer Uebergang. Die Stäbe hatten gleichen Durchmesser(2,0 cm) und waren aus ganz gleichem Material unmittelbar neben einander ent—nommen; sie waren mit Centimetertheilung versehen, deren Länge vor demVersuch und nach dem Bruch ausgemessen wurde. Die Mittelwerthe für dieDehnungen 6 in den Eintheilungen der Stäbe sind in Fig. 61 mit einander ver—glichen, indem diese Dehnungen als Abscissen [über den einzelnen Theilungs-punkten] aufgetragen wurden.
Man erkennt, dass in beiden Fällen die letzten Theilungen [in A unmittelbar-am Beginn des Ueberganges zum Kopf, in B unmittelbar neben dem Kopf selbstgelegen] wesentlich geringere Dehnun- .gen zeigen, und dass die Dehnungen

gegen die Stabmitte [mit wachsenden
Theilstrichnummern] wachsen; ganz so
wie in Absatz 101 vorausgesetzt. Ver
gleicht man die Linien A u. B, so ist zwar
die Wirkung des scharfen Ueberganges
[Linie B] schwach zum Ausdruck ge-
kommen [6 ist um etwa 2°/0 geringer
als bei A], aber schon in der zweiten
Theilung hört der Unterschied auf.

13. Man würde ofl‘enbar den Einfluss 7der Einspannköpfe auf die Dehnbar—
keit bei diesem weichen Material [Fluss Fig. 61.eisen von 03:4000 at] besser aus-
geschlossen haben, wenn man den cylindrischen Theil um die Längeder konischen Uebergänge bis zum Kopf [sie betrug bis zum 3,5fachenDurchmesser an jedem Ende] länger gemacht hätte. Den hierdurch erzieltenErfolg kann man ungefähr aus Fig. 61 ermessen, wenn man weiss, dass dieursprüngliche Grösse der Theilungen 1,0 cm [bei 2,0 cm Stabdurchmesser] betrug.Es wären also 7 Theilungen an jedem Ende zur Stablänge hinzugekommen,und da in Fig. 61 der Einfluss des Kopfes schon bei den Theilstrichen 2—4 geringMartens, Materialieukunde.
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ausfällt [die Linien sind nur sehr wenig gegen die Nulllinie geneigt], so würde

durch Anwendung der einfachen prismatischen Fortsetzung statt der
komischen, trotz gleicher Stablänge jedenfalls ein Vortheil erzielt
worden sein.

Man braucht wohl kaum nochmals darauf aufmerksam zu machen, dass der
Einfluss der Köpfe bei verschiedenern Material verschieden stark bemerkbar wird.

Druckversuch.

105. Wie man’gesehen, haben die Einspannköpfe oder die ihre Stelle

ersetzenden Einspannvorrichtungen einen Einfluss auf die Spannungsver-

theilung und auf die Formänderungen in einem auf

 

 

    

Zerreissen beanspruchten Stabe, und es liegt nahe
, -9 1-9 zu fragen, wie steht es um den Einfluss der Ein-
363 d i“; spannvorrichtungen auf die Ergebnisse des Druck—

{: ‘L 17 {\ versuches?
ll,+__ 52 j} Beim Druckversuch, der ja fast immer mit
kg„ _ 1i__ kurzen prismatischen Körpern zwischen den ebenen

—°' " * ;: Druckfiétchen der Maschine ausgeführt wird, wirken
?) ‘ A 7, diese Endfläehen auf den Körper ein, indem

T sie der Querschnittsvergrösserung einen
Fig. 62. ‘ Reibungswiderstand entgegensetzen. Ein cy—

lindrischer Probekörper aus Flusseisen wird bei—
spielsweise, wenn er die Verkürzung —Ä=l,—l (Fig. 62) erfährt, nicht,
wie es den Betrachtungen in Absatz 55, S. 31 entspräche, einen neuen
Cylinder bilden, dessen Durchmesser, sofern die Elasticitätsgrenze nicht
überschritten wurde,

1
d1 =da,=defl—Z

sein würde, und dessen Rauminhalt nach dem Beginn der bleibenden Form—
äinderung nahezu konstant bliebe, nämlich

. ._,n nz=d,zl=dzzl, d.h.

Der Körper wird vielmehr unter der Einwirkung der an der Druck—
fläche auftretenden Reibung, durch welche die nach dem Mittelpunkt der
Endfli'tche gerichtete Spannung —Q hervorgerufen wird, in eine Tonnen-

form vom Rauminhalt i übergeführt, derart dass an den
Druckfläehen die Durchmesservergrösserung erheblich ge—
ringer ist, als in der Mitte des Körpers.

Ueber die Spannungsvertheilung im Körper könnten
ähnliche Betrachtungen angestellt werden, wie es im Ab-
satz 101 über die gleichen Verhältnisse in einem dem Zug—
versuch unterworfenen Körper geschah. Aber es ist wohl
ohne weiteres klar, dass es nicht möglich ist, einen Druck—
versuch ganz der Theorie gemäss und ohne die Wirkung

Fig. 63. der Einspannfläehen, oder wenn etwa die Probe nach Fig. 63
geformt sein sollte, ohne die Wirkung der Einspannköpfe

auszuführen. Also auch der Druckversuch ist in Wirklichkeit,
ebenso wenig wie der Zugversuch, ein ganz einfacher Vorgang.
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a. Auch bei den auf Druck beanspruchten Körpern kann man, wie bereitsBauschinger und Andere nachgewiesen haben, durch die Feinmessungen mitdem Spiegelapparat den Nachweis liefern, dass die Zusammendrückungen fürgleiche Belastungen in den verschiedenen Körper-theilen verschieden gefundenwerden. Bei der Prüfung des elastischen Verhaltens von Steinprismen erhältman z.B. merklich andere Werthe, wenn man an kurzen Messlängen in derNähe der Druckplatten misst, als wenn man mit gleichen Messlängen die Ver-kürzungen in der Probenmitte bestimmt; man erhält selbst etwas verschiedeneWer-the, wenn man in der Probenmitte einmal mit kleiner und ein andermal mitmöglichst grosser Messlänge arbeitet. Alles dieses ist bedingt durch die ungleicheSpannungsvertheilung in Folge der Wirkung der Stabköpf .
b. Die Beschaffenheit der Druckflächen ist von wesentlichem Einfluss aufdas Ergebniss des Druckversuches. Bauschinger hat diesen Gegenstand seit1873 (L 2} wiederholt behandelt. Er hat besonders nachgewiesen, dass die Druck—flächen eben bearbeitet [gehobelt, geschliffen u. s. w.] sein müssen, und zwarsowohl die Endflächen am Probekörper als auch die Druckflächen derMaschinen. Die letzteren müssen besonders hart sein, wenn sie fiir alle Fälleausreichen sollen. Weiche Druckflächen, etwa durch Zwischenlage vonweichen Materialien erzeugt, würden das Ergebniss der Bruchfestigkeitin schwer kontrolirbarer Weise beeinflussen, sobald sie so weich undnachgiebig sind, dass beim Versuch ihre Quetschgrenze überschritten wird undsie vom Mittelpunkt der Druckflächen nach dem Umfang zu fliessen beginnen.Liegt die Quetschgrenze der weichen Zwischenlagen hoch genug, so wird derKörper, etwa ein unvollkommen bearbeiteter Steinwürfel, in fast gleicher Weisezu Bruche gehen, wie wenn er mit ebenen Flächen bei voller Anlage beanspruchtwar; die Brucherscheinungen werden ganz ähnliche und die Festigkeit erscheintwenig beeinträchtigt. Liegt dagegen die Quetschgrenze der weichen Zwischen-lage verhältnissrnässig tief, so werden die Bruchformen wesentlich andere, unddamit.wird auch die Festigkeit verringert. Dies geschieht sowohl in Folge derVeränderung der widerstehenden Kräfte @ (Fig. 62), die in den Auflagerfiächendie Querausdehnung zu hindern streben, als auch in Folge der sprengendenWirkung der als zähe Flüssigkeit wirkenden weichen Zwischenlagen, die die etwazugänglichen Vertiefungen und Höhlungen ausfüllend den Körper gleichsamdurch inneren Druck auseinander sprengt. Durch das seitliche Auseinanderfliessender Zwischenlagen können die Kräfte @ nicht nur den Betrag Null erreichen, siekönnen sogar ihre Richtung umkehren und müssen dann eine beträchtliche Ver—minderung der Druckfestigkeit hervorrufen. „Daher kann es kommen [sagtBauschinger], dass Beilagen aus einer und derselben Bleiplatte die Druckfestig-keit eines weichen Sandsteines gar nicht ändern, die eines härteren‚ festerenSandsteines oder eines weicheren Kalksteines nur wenig und dagegen die einesGranites sehr bedeutend, bis auf die Hälfte, verringern können, wobei sich inersterem Falle immer Pyramiden, im zweiten Pyramiden oder solche mit Lamellengemischt und im dritten Falle stets Lamellen als Bruchstücke bilden. In letzterenFällen ist dann selbstverständlich auch die Druckfestigkeit von der Höhe derProbestücke bis zu einem gewissen Grade nach auf- und abwärts unabhängig“(L 2 Heft 18).

4. Fliesserscheinungen bei der Formänderung.
106. Bei Erreichung der Streekgrenze oder gleich nach dem Ueber—schreiten derselben treten, namentlich bei den Metallen, häufig sehr regel—mässige und eigenthümliche Erscheinungen auf, die zum Theil sich auf dieWirkung der Einspannköpfe [Abschnitt 3 S. 59] zurückführen lassen.
Beim Zugversuch wirft beispielsweise ein noch mit der vom Auswalzenherrührenden Hammerschlagschicht versehener Eisenstab diese Schicht indem Augenblick ab, in welchem er anfängt zu fliessen. Diese Schichthat nämlich eine geringere Dehnbarkeit als das Metall selbst, und deswegenspringt sie ab, sobald ihre eigene Dehnbarkeit überschritten wird; mansagt, der Stab wirft ab. Das Abwerfen beginnt in der Regel an den

5*
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Köpfen und schreitet gegen die Stabmitte vor; beim Flachstab bildet die
fortschreitende Grenze meistens einen Winkel von etwa 45 bis 60° gegen
die Stabaxe.

Ein blank polirter oder mit feinem Schmirgel abgezogener Eisenstab
bekommt nach Ueberschreiten der S—Grcnzc eine matte Oberflache,
während ein harter, wenig dehnbarer Stab [z. B. Gusseisen oder harter
Stahl] seine Oberflache bis zum Bruch fast gar nicht verändert und blank
bleibt. Die matt gewordene Oberfläche sieht aus, als ob sie mit einem
feinen Hauch oder Than bedeckt ware. Meistens wird der Than allmählig
gröber, die Oberfläche bekommt ein narbiges Aussehen, das bei gleich-
massig weichen Materialien [weiches Flusseisen, Kupfer u. s. w.] schliesslich
in langliche runzelige Körperchen gleichlaufend mit der Stabaxe, oder
in Längsfurchen und Fältelungen übergeht. Bei anderen Metallen
bekommt die Staboberfiäche ein ganz unregelmässiges eigenthümlich
knitteriges Aussehen.

Aehnliehe Erscheinungen machen sich auch beim Druckversueh geltend.
Es ist praktisch und erleichtert das gegenseitige Verständniss ganz

wesentlich, wenn man sich daran gewöhnt, gleichartige und immer
wiederkehrende Erscheinungen in den Versuchsprotokollen und
Veröffentlichungen stets wieder mit der gleichen Benennung
zu belegen. Deswegen seien die hier genannten Erscheinungen auf
Taf. 1 dargestellt und die in der Charlottenburger Anstalt üblichen,
zum Theil von anderen Anstalten übernommenen und in weitere Kreise
eingebürgerten Bezeichnungsweisen hier mitgetheilt.

Den Eintritt der Thaubildung und sehr feiner Narben bezeichnet man:
der Stab wird krispelig (Fig. 1 und 2 Taf. 1). Werden die Körnchen

 

Fig, 64.

gröber, so sagt man: der Stab wird narbig; er bekommt Längsfurchen
oder Faltclungen (Fig.9 Taf. 1); er wird knitterig (Fig. 64).

107. Bei den Metallen, namentlich bei Benutzung blank bearbeiteter
Flachstétbe, kommen häufig noch andere ausserordentlich charakteristisehe
Erscheinungen, die sogenannten Fliessfiguren vor. Diese Erscheinungen
sind deswegen von grösserem Interesse für den hier zu behandelnden
Gegenstand, weil sie wieder Einblick geben in die Wirkungsweise der
Spannköpfe und zugleich überzeugend darthun, dass die Spannungsvertheilung
in einem Zerreiss— oder Druckprobekörper durchaus keine so einfache ist,
wie es vielfach angenommen zu werden pflegt. Zugleich giebt die genaue
Beobachtung und das Studium dieser Erscheinungen nicht nur zu inter-essanten theoretischen Forschungen Anregung, sondern sie hat für das
Materialprüfungswesen eine praktische Bedeutung, indem sie
Licht auf manche Vorkommnisse bei Ausführung der Feinmes-
sungen wirft, die sonst wohl unverstanden bleiben würden. Sehr grossen
praktischen Nutzen kann auch die Kenntniss und Beachtung dieser Er—scheinungen gewähren, weil man auf überanstrengten Konstruktion5-theilen zuweilen ähnliche Erscheinungen bemerken kann und
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diese dann ein Warnungszeichen oder ein Beweismaterial für dieArt der geschehenen Ueberanstrengungen werden können.Solche Fliessfiguren sind auf Taf. 1 mehrfach abgebildet. Es istübrigens schon an dieser Stelle darauf aufmerksam zu machen, dass sienicht blos beim Zug— und Druckversuch, sondern auch bei allen anderenArten von Festigkeitsversuchen bemerkbar werden, und dass aus diesenbei den Metallen beobachteten Erscheinungen schliesslich gewisse Folgerungenauf andere Körper übertragen werden können, bei denen Fliessfigurennicht aufzutreten scheinen.

108. Man kann unter den beim Zerreissversuch auftretendenFliessfiguren mehrere Gruppen unterscheiden, die in der Charlotten-burger Anstalt mit verschiedenen Benennungen belegt sind, um sich kurzausdrücken zu können.
In der Regel tritt [beiFlachstäben aus Flusseisen] eine Gruppe vonFliessfiguren, von den Köpfen aus beginnend, auf, deren ersteAnzeichen durch einen schmalen, am Ende spitzen Streifen gegeben werden,der, an den Kopfecken [bei scharf angesetzten Schultern, Fig. 15, Taf. 1]beginnend, die breite Stabfiäche unter einem Winkel von etwa 450 durch-schiesst. Von diesem schmalen Streifen aus schieben sich in mehr oderminder regelmässigen Abständen ähnliche in Spitzen auslaufende Streifenvor, die senkrecht zur Stabaxe verlaufen und an den Enden oft wiederin der Richtung von etwa 45° zur Axe einlenken (Fig. 14—20).Im weiteren Verlauf entsteht nun entweder ein Streifennetz, das sichunter nahezu rechten Winkeln kreuzt und zuweilen ausserordentlich regel—mässig gebildet ist (Fig. 3, 14—20), oder die Streifen schieben sich, nur vonder einen Ecke des Stabendes ausgehend, unter einem Winkel von 45—600gleichlaufend zu einander von dem Kopf aus gegen die Mitte des Stabesvor (Fig. 5), indem eine Linie vor der andern, immer durch eine schmalenicht veränderte Fläche von einander getrennt, entsteht. Diese trennendenFlächenstreifen werden dann von senkrecht zur Stabaxe auftretendenLinien in mehr oder minder regelmässigen Abständen durchbrochen (Fig. 15).Die zuletzt geschilderten Erscheinungen dürften die Regel bilden; siesind auch die Ursache für das vorhin besprochene Abwerfen des Zundersnach Grenzlinien, die unter 45 bis 600 zur Stabaxe verlaufen. Manbezeichnet diese Gesam-mtheit der Erscheinungen, wegen der besonders her—vortretenden Linien, als Diagonallinien oder als Netzbildung; das Netzwird als engmaschig oder weitmaschig benannt.

109. Zuweilen treten aber auch vorwiegend senkrecht zur Stabaxeverlaufende Streifungen auf, die entweder flammenförmig vom Rande aus—laufend [Randflammen] vorschreiten (Taf. ], Fig. 6, 10), oder sich ausden vorbeschriebenen Erscheinungen entwickeln und als deutliche Quer-streifungen oder Querlinien hervortreten (Fig. 6).
Im weiteren Verlaufe des Versuches verschwinden die Fliessfigurenmeistens ganz vollständig.
110. Man kann, wie dies von Pohlmeyer geschehen, diese Erschei-nungen an Eisenstäben, deren sauber geschlichtete Oberfläche man durchGlühen in Vi’asserdampf mit der Barfschen Oxydsehicht bedeckte, ganzbesonders deutlich sichtbar machen, indem dann beim Fliessen an so vor—bereiteten Stäben die blauschwarze Oberfläche von silberweissen Adern
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durchzogen wird. Vor kurzem wurde mir ein Buch von L. Hartmannl)
(L 120) bekannt, welches sich eingehend mitden Fliessfiguren beschäftigt
und eine sehr grosse Zahl von Abbildungen giebt, die die bei allen mög-

lichen Beanspruchungsformen auftretenden Fliessfiguren nach Zeichnungen

darstellen. Leider habe ich diese werthvolle Arbeit nicht mehr bei meiner

Erläuterung des Gegenstandes berücksichtigen können.

a. Ich machte ‚weiter oben auf die praktische Bedeutung der Fliessvorgänge

für die Versuchstechnik aufmerksam und möchte hier den Nachweis für meine
Worte bringen, indem ich eine verdienstvolle und leider nicht genug beachtete
Arbeit von B. Kirsch zum Theil wörtlich wiedergebe. Diese Arbeit fasst, unter
Hinzufiigung von theoretischen Betrachtungen, die Ergebnisse langjähriger Be-
obachtungen und Erfahrungen zusammen, die von dem Personal der Versuchs-
anstalt in Charlottenburg und besonders von Kirsch, bei Ausführung sehr
umfangreicher Versuche mit Eisenbahnmaterial (L 122) gemacht wurden.

Kirsch schreibt etwa Folgendes (L 108):

„Die treffe-.de Bezeichnung „Fliessen“ ist von Tresca (L 123) „für die
unter dem Einfluss 2iusserer Kräfte bei bildsamen Körpern stattfindende Ver-
sehiebung der Massentheilchen“ eingeführt werden. Kick (L 100 S. 75) bemerkt

hierzu, dass nicht blos fiir bildsame Körper von einem Fliessen gesprochen werden
kann, „man kann vielmehr auch bei spröden Körpern, wenn dieselben von einer
genügend festen Hülle umschlossen sind und mit dieser der Formänderung unter—
worfen werden, ganz wohl von einem Fliessen der Theilchen reden, denn auch

solche Körper lassen eine Verschiebung ihrer Theilchen in ganz gleichförmiger
“leise wie die bildsamen Körper zu; auch spröde Körper können ihre Form
bleibend verändern, ohne dass dadurch ein Zusammenhang der Theilchen auf-
gehoben wird“ (L 124).

Kirsch stellt dann 6 Sätze über den Fliessvorgang auf, wie er verläuft,

wenn man, wie in der Versuchsanstalt, die Maschine mit gleichbleibender Ge-

schwindigkeit vorgehen lässt, so dass der Stab um 1 Procent in der Minute

[lo/O/min] gedeth wird. Der Inhalt dieser Sätze ist zum Theil früher schon

besprochen, zum Theil wird das später geschehen müssen; hier möge nur Platz
finden, was gerade in diesen Abschnitt gehört.

b. In Satz 60 wird darauf aufmerksam gemacht, dass „das Fliessen im

Allgemeinen vom Kopf des Stabes seinen Anfang nimmt“ und dass man
dies oft durch Feststellung der Breitenunterschiede in den geflossenen und
nicht gefiossenen Theilen des Stabes feststellen kann, die zuweilen 0,03 bis
0,04 cm auf 4,0 cm Stabbreite betragen.

0. Satz 6d lautet: „Am besten ist der Fliessbeginn natürlich mit Spiegel-
apparaten zu beobachten. Die nachfolgenden Bemerkungen beziehen sich aus-
schliesslich auf die Anwendung des Bauschingerschen Spiegelapparates. Man
hat, um ein klares Bild über die Vorgänge der Maassstabbewegung [scheinbare]
zu erhalten, auf verschiedene kleine Umstände zu achten. So ist die Trägheit
der anzuhebenden Gewichte und etwaige Undichtigkeit am hydraulischen Kolben
der Maschine von Einfluss auf diese Bewegung. Wenn nämlich ein Fliessen noch
nicht stattfindet und eine bestimmte Last einsPielt, so wird eine Undichtigkeit am
Kolben den Hebel langsam zum Sinken bringen, ohne dass der Stab durch
Fliessen nachgiebt. Der niedergehenden Bewegung der Gewichte entspricht
wegen der Trägheit eine geringe Entlastung, ein geringes Zurückweichen der
Spiegel, bis die Wagschale des Gewichtshebels zum Aufsitzen kommt, worauf sich
der Stab, wenn man lange genug wartet, langsam bis zu dem Beträge der
Reibung des hereingehenden Kolbeus entlastet. Ist also die, Dichtung des
Kolbens keine ganz vollkommene, so ist eine genaue Beobachtung
des Fliessbeginnes allein am Hebel der Maschine undurchführbar.
Wird nun der gesunkenewHebffl wieder bis zur GleichgeWichtslage angehoben,
so ist die wegen der Trägheit der Massen entstehende Vergrösserung der Last
unterhalb der Fliessgrenze unschädlich, d. 11. ohne Einfluss auf die Richtung der

1) Man vergleiche auch D. Kirkaldys Abbildungen der Fliessfiguren bei Zerreiss-versuchen mit N1etverbindungen (L 121).

„45?
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Ablesungen, wenn man mit den Ablesungen wartet, bis der Hebel nicht mehrschwingt. Befindet man sich dagegen direkt vor dem Fliessbeginn, so kommt esgar nicht selten vor, dass die Lastvergrösserung wegen der Trägheit der Massendie thatsächliche Belastung des Stabes über seine Fliessgrenze hinaussteigert; der Stab fliesst dann ein wenig während des Anhebens, und es ver—ändert sich an den Ablesungen nichts mehr, wenn der Hebel einspielt, weil danndie wirkliche Belastung unterhalb der Fliessgrenze liegt. Ist dann der Hebelnach einiger Zeit wieder wegen Undichtigkeit gesunken und man hebt nochmalsan, so fliesst der Stab wiederum ein wenig. Man kann das fünf—, sechsmal hinter—einander machen und jedesmal ein Stück strecken. Ist der Kolben voll-ständig gedichtet und hat man die erste Laststufe hinter der Fliessgrenzeerreicht und zum Einspielen gebracht, so muss der Hebel langsam sinken, gleich—viel ob der Stab innerhalb oder ausserhalb der Messlänge fliesst; zum Unterschiedgegen das Verhalten der Spiegel bei Undichtigkeiten müssen sich aber jetztgleichzeitig die Ablesungen ändern, und man beobachtet die Fälle:1) beide Spiegel gehen vorwärts;
2) beide Spiegel gehen rückwärts;
3) einer geht vorwärts, der andere rückwärts.“

0. „Im ersten Falle fliesst der Stab innerhalb der Messlänge, und esist in der Versuchsanstalt die Bestimmung getrofl'en, dass auf den Protokollen dieFliessgrenze als erreicht zu verzeichnen ist, wenn innerhalb einiger Zeit, etwaeiner Minute, eine rücksiehtlich der Genauigkeit der Ablesungen (2.10_5 cm)sichtbare Aenderung nach vorwärts sich zeigt.“
d. „Im zweiten Falle fliesst der Stab ausserhalb der Messlänge.Hierbei lässt sich eine nicht uninteressante Beobachtung machen. Man kannnämlich, wenn die Laststufen nicht zu gross sind, noch eine geringe Zahl der-selben zum vorübergehenden Einspielen bringen, ehe das Fliessen in die Mess—länge eintritt und auf diese sich verbreitet. Hält man eine derselben im Einspielen,

Spannungen. Der thatsächlich vom Stabtheil innerhalb der Messlänge getrageneTheil der Zugkraft ist also kleiner, als die aufgesetzten Gewichte anzeigen. DieVerlängerung der Messlänge muss demnach für die letzte Last—vergrösserung eine kleinere sein als bei der gleichen Lastver-grösserung vor dem Fliessbeginn.“
„Das nachstehende Protokoll [Tab. 9 S. 72] zeigt dies ganz deutlich:6. „Jetzt bleibt noch der dritte Fall zu besprechen, in dem ein Spiegelvergeht, der andere langsam zurückweicht, und zwar während die Lastim Einspielen gehalten wird. Dies ist der meist vorkommende Fall. Wenn manlange genug wartet, so ändert sich diese Bewegung häufig derart um, dass dereben vorgegangene Spiegel stehen bleibt und dann zurückweicht, während derandere umkehrt und sich jetzt vorwärts bewegt. Noch später tritt ein Augenblickein, in welchem beide Maassstabbilder sich rasch vorwärts bewegen. Diese Vor-gänge sind leicht erklärlich, wenn man berücksichtigt, dass das Fliessen untereiner schrägen Richtung sich fortpflanzt (Taf. 1. Fig. 5). Ist z. B. das Fliess—gebiet a b (Fig. 65) rechts (R) mit der Spitze a in die Messlänge vorgeschritten,

 

 

Fig. 65.

so bewegt sich der rechte Spiegel vorwärts, während für die linke Seite desStabes (L) noch Fliessen ausserhalb der Messlänge herrscht. Durch diese Un—gleichmässigkeit auf beiden Seiten bewegt sich erstlich der Stab im Ganzen nachrechts herüber, dann aber dreht sich auch der ganze Spiegelapparat um die Be-
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festigungsschneide &. Beide Bewegungen äussern sich links in einer Abnahme
der Ablesung, rechts in einer Zunahme; dass die im Fernrohr beobachtete Maass-
stabbewegung wirklich links eine rückgängige werden muss, erklärt sich also
sofort daraus, dass die Messlänge, so lange ?) ausserhalb bleibt, bei einspielender
Last unverändert bleibt, oder sogar, durch Vorwärtsgehen des Punktes b und dem
damit verbundenen lebhafter werdenden Fliessen ausserhalb entsprechend, noch
allmählig mehr entlastet wird, wodurch gleichfalls Rückgang entsteht. Das
WechsehN) der Spiegelbewegung aus rechts vor, links zurück in rechts zurück,
links vor erklärt sich dadurch, dass das Fliessen am Kopfe bei a b vorübergehend
aufhört und dafür ein eben solcher Fliessbereich mit c d von der anderen Kopf-
seite in die Messlänge eindringt.“

„Bei rasche1n Vorwärtsgehen beider Spiegel ist entweder der eine Bereich
auch mit dem zurückliegenden Punkt in die Messlänge gelangt, oder beide
Spitzen a und d gehen gleichzeitig vor; jedenfalls steht fest, dass ein
Fliessen der Messlänge als des eigentlich geprüften Materialstückes
schon bei raschem Vorwärtsgehen eines Spiegels stattfindet“ [bei ein—
spielender Belastung !].

fabelle 9. Fliessen ausserhalb der Marken.

  

 

 

  

f. Kirsch schliesst hieran
ziehungen zwischen dem Fliessen u
verweisen möchte, weil darin
Betrachtungen kommen
die auf einen Massen
fester Körper dar
welcher er ins Fliessen komm

‘) Bei Rundstäben verursacht
wärtsneigen des Apparates, d.h. He

 

  
Lage zur Stabaxe sich finden kann.

2) Streckt, Skalen sinken (Fliessen ausserhalb).

 
auf zurückzuführen ist,
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Fliessen

eine theoretische Abhandlung über die Be—
nd den Spannungen an, auf die ich den Leser

einige hübsche Gesichtspunkte gegeben sind. Diese
, unter Benutzung der Mohrschen Darstellungsweise für

punkt wirkenden Kräfte, darauf hinaus, „dass das Fliessen
dass an der Stelle des Körpers, an

t, die Schubfestigkeit z überwunden wird und dass

die schräge Richtung häufig nur ein Vor- oder Rück—
ben oder Senken der Maassstabbilder, weil sie in jeder
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bei Auftreten eines Bruches in der Bruchfläche die Zugfestigkeit a über—wunden wurde.“

111. Aus den beim Fliessen an der Staboberfläche auftretenden, vor—aufgehend beschriebenen, mehr oder weniger ähnlichen Erscheinungen kannman zuweilen auf die Behandlung schliessen, die das Material vor derBearbeitung des Probestabes erfahren hat, ja zuweilen giebt sie sich sogarganz unmittelbar zu erkennen.
Hat beispielsweise ein Flachstab aus Flusseisen beim Richten vor demAbschlichten der Oberfläche einzelne Schläge mit dem Hammer er—fahren, deren Spuren nach dem Schlichten gar nicht mehr erkennbar zusein brauchen, oder hat auf den Stab ein Seitendruck gewirkt, der ihnörtlich bis über die Quetschgrenze beanspruchte, so kommen diese Stellenbeim Fliessen wieder zum Vorschein. Es bilden sich schliesslich förmlicheKnoten, von denen aus die Streckfiguren mehr oder minder regelmässigauslaufen, ähnlich wie an den Köpfen. Die betreffenden Stellen sindschwerer dehnbar als das umgebende Material, sie treten deswegen erhabenhervor und behalten einen grösseren Querschnitt als die geflossenen Stab—theile (Taf. 1, Fig. 11). Eingeschlagene oder eingewalzte Zeichen oder dieZähne der Schraubstockbacken, können vollkommen Wieder sichtbar werden(Taf. 1, Fig. 13 u. 12). Flachstäbe, die aus dem Fuss von Schienen ent—nommen wurden, welche vorher dem Biegeversuch unterworfen waren,liessen beim Zerreissversuch deutlich die Stellen erkennen, mit denen siebeim Biegeversuch auf den Auflagerrollen aufgelegen hatten (Taf. 1, Fig. 11).Unter diese durch die Vorbehandlung des Materiales bedingten Fliess-erscheinungen hat man auch zu rechnen, was auf Tafel 1, Fig. 7 dargestellt undvon mir früher wie folgt beschrieben wurde (L 122 S. 20).„Moiré. Mit dieser Bezeichnung wurden einstweilen, in Ermangelung einerbesseren und gleichzeitig kurzen Ausdrucksweise, Erscheinungen belegt, welchenamentlich an sauber geschlichteten Flachstäben aus Schienenstegen und Füssenauftreten. Sie stellen sehr zarte Zeichnungen dar, welche den Zeichnungen aufdem bekannten, „Moiré antique“ benannten Zeugstoffc ähnlich sind. Diese Zeich—nungen verdanken der Wirkung der Walzen auf das Material ihre Entstehung,indem beim Fliessen unter der Walze, ganz ähnlich wie beim Fliessen unter derWirkung der Zugkraft, der Bewegungszustand des Materiales kein stetiger ist.Beim Verlassen der Walze und beim Abkühlen werden die entstandenen Ungleich—förmigkeiten im Material nicht völlig ausgeglichen; sie werden deswegen beimZug-versuch später zum Ausdruck kommen müssen und die Bewegung der Theil—chen beim Fliessvorgang beeinflussen. Die Folge ist, dass die genannten Zeich—nungen auf der Oberfläche entstehen, und. zwar werden die schwerer fliessbarenTheile an der Oberfläche Erhöhungen, die leichter flicssbaren, Vertiefungen bilden.Hierbei spielen selbstverständlich auch noch die Unebenheiten der Walzenober-fiächen eine Rolle, indem ihre Erhabenheiten einen stärkeren Druck auf dasMaterial, also dessen schnelleres Fliessen, ihre Vertiefungen aber einen geringerenDruck, also langsameres Fliessen unter der Walze erzeugen; die am meisteng'cdrückten Stellen erscheinen dann beim Fliessen auf der vorher polirten Stab-oberfiäche als Erhabenheiten.

112. Auch aus den vorbesprochenen Erfahrungen erkennt man leichtden Werth, den das Studium der Flicsserscheinungen beim Zcrreissversuclihaben kann, denn es ist klar, dass Stäbe, die die beschriebenen örtlichenErscheinungen zeigen, nicht die ganze Dehnbarkeit des Materiales entwickelnkönnen, also gewissermassen zu ungünstiger Beurtheilung führen müssen.Man erkennt aber auch schon an dieser Stelle, dass die Vorbearbeitung,die das Material vor der Herstellung der Probestäbe zum Festigkeitsversucherfuhr, von sehr grossem Einfluss auf das Prüfungsergebniss sein muss.
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Auf die Fliesserscheinungen an den Stabeberfläehen ist von manchen
anderen Beobachtern auch früher schon aufmerksam gemacht werden,
indessen wird an dieser Stelle wohl das bisher Mitgetheilte genügen.

5. Einselmürung.

113. Führt man den Zugversuch über die Streck- oder Fliessgrenze
hinaus, so erhalt man, wie bereits mitgetheilt (44), bei weichen, dehnbaren
Materialien vor dem Eintritt des Bruches eine Einschnürung, indem das
Material an dieser Stelle schneller zu fiiessen beginnt, als in allen übrigen
Querschnitten des Stabes, wo dann bald ein Stillstand eintritt. Die benach-
barten Stabtheile übernehmen gewissermassen die Rolle des Stabkopfes,
indem sie der Einschnürung einen Widerstand entgegensetzen. Betreibt
man die Maschine, wie es bisher stillschweigend vorausgesetzt wurde und
wie es in der Regel geschieht, derartig, dass die Stabverlängerung 1 mit
gleiehförmiger Geschwindigkeit vor sich geht, so muss nach Ueberschreiten
der Höchstlast die Kraft P abnehmen, wenn die Streckgeschwindigkeit gleich
bleiben soll, und in diesen Zeitpunkt pflegt auch der Beginn jener Ein—
schnürung zu fallen. Wegen der schnell wechselnden Kräfte und Quer-
schnitte, deren gegenseitiges Verhältniss beim Versuch ausserordentlich
schwer fortlaufend festzustellen ist, kann man sich kein ganz klares Bild
von den Spannungszuständen während der Einschnürung verschaffen.

Barba (L 105, 118) hat durch folgende Betrachtung versucht, einen
Einblick in die Vorgänge und in das Wesen der Einschniirung zu gewinnen.
Er denkt sich, wie es in Absatz 101, S. 60 geschah, den Stab in einzelne
Längsfasern zerlegt und schliesst, da die äusseren Fasern wegen ihrer
Krümmung grössere Länge haben als die gerade gebliebene Mittelfaser, dass

sie deswegen auch die grösste Spannung haben und

daher eher zu Bruche gehen müssten. Nun sei es

aber Thatsache, dass der Bruch immer von der

Mittelfaser aus erfolge. Daher müssten in der Ein—

schnürstelle die Aussenfasern auf die Mittelfaser einen

Einfluss ausüben, der veranlasse, dass die Mittel—

faser am stärksten gespannt sei. Er versucht dies
wie folgt zu erklären.

114. Irgend ein Element A (Fig. 66) der Aussen-
faser im Meridianschnitt ist von zwei gleiehen aber
entgegengesetzten Kräften }) beansprucht, die ent—
sprechend der Faserkrümmung einen Winkel mit ein-
ander bilden. Damit Gleichgewicht bestehe, müssen
die Na ehbartheilchen eine Kraft p, auf das Element A
ausüben, welehe gleich der Resultante aus den Kräf—
ten p ist. Indem man diese Betrachtung nach ein-

} ander auf alle Längsfasern desselben Schnittes an—
Fig. 66. wendet, findet man, dass die Mittelfaser eine Summe

VDH Reaktionskraften p, aufzunehmen hat, deren Kom—
ponenten p" sich wegen der Symmetrie zur Stabaxe aufheben, während
die Komponenten 1)' sich summiren und der als Folge der Zugbeanspruchung
auftretenden Spannung 0 entgegenwirken oder sich zu ihr addiren, ‚je nach
der Krümmungsforrn der Längsfasern in dem betrachteten Querschnitt.
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Hieraus würde sich ergeben, dass im Beginn der Einschniirungdie Mittelfaser die geringste Beanspruchung [kleiner als 0] erfährt,dass an der Stelle, wo die Fasern ihre Wendetangente haben, die Spannungder Mittelfaser gleich 0 ist, und dass im mittleren Theil der Einschnü—rung, wegen der Umkehr der Richtung der Komponente p', die Spannungder Mittelfaser grösser als 0 wird, dass also der Bruch von derMittelfaser aus erfolgen muss.
115. Die Thatsache dieser Erscheinung kann man an Stäben mitrechteckigem Querschnitt ganz leicht beobachten, wenn man die Bruchendenwieder an einander zu fügen versucht. Stark eingeschnürte Stäbe werdenin der Mitte stets mehr oder weniger auseinander klafl‘en. [Unter Anderenbildete Gollner (Technische Blatter 1892) solche Stäbe ab.]
Howard fand (L 125) nach einem Bericht von Ledebur, dass beiStaben mit grosser Querschnittsverminderung, welche in hoher Temperaturgeprüft wurden, sich feststellen liess, dass der Bruch nicht

plötzlich erfolgt war, sondern in der Mitte des Quer-
schnittes begonnen und von hier aus bis zum
Rande sich fortgesetzt hatte. Als man einen Ver—
such bei etwa 800 C0 unterbrach, nachdem die Quer—
schnittsverringerung 94 0/0 erreicht hatte, und dann den
Rand wegfeilte, zeigte sich im Innern der zusammenge-schnürten Stelle ein Hohlraum.

116. Ueber die Spannungsvertheilung kann man sichebenfalls durch den Versuch einen Ueberblick verschafl‘en,wenn man den Stab, wie das von vielen Autoren aus-geführt worden ist, mit einem Liniennetz oder mit Kreisenversieht und deren Formänderung während des Versuchesoder nach dem Bruch studirt. Man wird dann finden,dass die Linien ursprünglich gleichen Abstandes nachdem Bruch solche Forniätnderungen erfahren haben, dassneben der Bruchstelle (Fig. 67) der Abstand a a,< a' a'1
[ohne die Rissbreite verstanden], Während in den folgenden Stabtheilen um-gekehrt ab>a'b' ist, was also ganz unserer Ableitung entsprechen würde.Unter Anderem findet man derartige mit Netzen versehene Bruchstücke beiBarba (L 118, Taf. 6) abgebildet und in dem genannten Aufsatz eingehenderläutert.

 

6. Bruehformen.

Zugversueh.
117. Von besonderer Vi’ichtigkeit für die Beurtheilung der Güte undtechnischen Verwendungsfähigkeit eines Materials sind oft die Erscheinungenan den frischen Bruchfiächen. Daher ist in die Aufzeichnungen über denVerlauf des Zerreissversuehes regelmässig auch eine möglichst leicht ver»ständliche Beschreibung der Bruchformen und Bruchfiäehen aufzunehmen.Wenn es auch nicht möglich ist, hier die typischen Formen für alle Mate-rialien zu beschreiben, so muss doch auf die wichtigsten Erscheinungenbei den Metallen eingegangen werden, weil sie uns wieder einen Schrittweiter in der Erkennung der Spannungsvertheilung im Probestabe führenwerden, und ganz besonders um die Nothwendigkeit und den Nutzen füreine einheitliche Bezeichnungsweise darzuthun.
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Da ein Theil der Brucherscheinungen nicht als besondere Eigenthüm-
lichkeit des Materiales an sich aufgefasst werden kann, vielmehr der Art
und Weise, wie der Bruch erzeugt wurde, oder der zufälligen äusseren
Form des Probestückes zugeschrieben werden muss, so soll an dieser Stelle
besonders über den letzteren Theil gesprochen werden, während die durch
besondere Materialeigenthümlichkeiten bedingten Bruchformen später zu
behandeln sind.

118. Die grösste Einschnürung geben sehr zähe und weiche
Materialien, wie Blei, Zinn, Pech, hellglühendes Eisen u. a., die geringste
Einschnürung aber die spröden Körper, wie Glas, harter Stahl, Gusseisen,
Steine u. a.

Bei sehr zähen Materialien ziehen sich die Rundstäbe vollkommen
zu Spitzen aus, Flachstétbe erhalten sehneidenförmige Querschnitte,

Stäbe mit dreieckigem oder qua-
dratischem Querschnitt nehmen
kreuzförmige Gestalt an, wie es

in Fig. 68 in dicken schwarzen

Strichen angedeutet wurde. Bei

sehr spröden Körpern bemerkt man

fast gar keine Aenderung der Quer-

schnittsform; nur die Querschnitts-

grösse ändert sich um ein Geringes.

Zwischen diesen beiden End—

formen giebt es Uebergänge jeder

Abstufung. Gewöhnlich zeigt der

Bruch eines Rundstabes eine kreis—
förmige ebene Grundfläche, um welche Zacken stehen geblieben sind. Wenn
der Bruch ganz vollkommen ausgebildet ist, so findet man, ausser der ebenen
Grundfläche, an dem einen Bruchstücke einen rundherum laufenden hervor-
ragenden Rand, an dem anderen einen Kegel (Fig. 69). Dieser Erscheinung
entsprechen die Zacken (Fig. 70) des unvollkommenen Bruches. Sie be—
weisen, dass die Trennung der Theile, wenn sie ganz vollkommen ausfällt,
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Fig. 69. Fig. 70. Fig. 71.

 

eigentlich drei Bruchstücke, nämlich zwei Kegel und einem Ring ergebenmüsste (Fig. 71). Die Grundfläche hat nun, je nach den Materialeigenthüm-lichkeiten, einen kleineren oder grösseren Antheil an der Bruchfiäche. Manfindet zuweilen fast vollständige Trichter- und Kegelform (Fig. 72), zuweilenaber nur einen ganz schwachen (Fig. 73), oft kaum sichtbaren Rand an derebenen Bruchfläche. Diese Erscheinung wird als Trichterbildung‘ [wobeider Kegel als selbstverstétndlieh zugehörig betrachtet wird] und als Rand-
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bildung oder Bruchrand bezeichnet; man sagt auch wohl: Trichter mitebenem Grund (Taf. 2, Fig. 9. 10), wenn die Trichterfläche den grösserenAntheil an der Bruchfläche hat, oder Bruchfläche eben, mit Rand,Wenn die ebene Grundfläche vorherrscht. Rand zackig (Taf. 2, Fig. 18)schreibt man in beiden Fällen, wenn der Rand theils an dem einen, theilsan dem anderen Bruchstück sitzt. Es kommt auch wohl vor, dass die eine

//

  
Fig. 73. Fig. 74. Fig. 75.

Hälfte des Bandes an dem einen, die andere Hälfte an dem anderen Bruch-stück sitzt (Fig. 74) und dass gleichzeitig die Grundfläche nur klein aus—fällt. Dann ist der Charakter der Trichterbildung fast verschwunden undauf den ersten Blick oft kaum noch zu erkennen (Fig. 75).
119. Dies tritt namentlich bei Flachstäben leicht ein, bei denenübrigens die Trichterbildung (Taf. 2, Fig. 1—8) ebenso scharf ausgesprochenvorkommt, wie bei den Rundstäben, nur sind die Formen ein wenig anders(Fig. 76). Die ebenen, einwärts gekrümmten Langseiten und bei Ueber-

  
Fig. 76. Fig. 77.

schreitung eines bestimmten Verhältnisses von Breite zur Stabdicke, aus-wärts gekrümmten Schmalseiten entsprechen den äusseren Umgrenzungendes Bruchquerschnittes und der in Fig. 68d gegebenen Endform für weicheKörper.

Auf eine andere Eigenthümlichkeit der Einschnürung an Flachstäbenmuss übrigens noch aufmerksam gemacht werden. Bei stark einschnüren-dem Material bildet sich nämlich das sogenannte Einschnürungskreuzderart, dass die Dicke in den beiden punktirtcn Linien aa und a'a' (Fig. 77)am geringsten ist; sie ist also in den Punkten a kleiner als in denPunkten 12.

Auch auf Flachstäbe wendet man die vorhin bereits benutzten Be—zeichnungsweisen an. Sitzt die eine Hälfte des Randes am einen, und die
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andere am andern Bruchstück (Fig. 76), so pflegt man zu sagen Bruch
schief zur Axe [des Stabes], obwohl dies streng genommen nicht ge-

schehen sollte, weil diese Bezeichnungsweise die Vorstellung erwecken kann,

als ob hier eine besondere Erscheinung vorliegt, während man es mit einer

ganz regelrechten Trichterbildung auch dann zu thun hat, wenn die ebene

Grundfläche kaum noch zu erkennen ist.

a. In den voraufgehenden Absätzen 101 bis 104 und 106 bis 110 ist schon
mehrfach darauf hingewiesen, dass die Spannungsvertheilung in einem auf Zer-
reissen beanspruchten Probestabe keine einfache sein kann. Dies erkennt man
bei aufmerksamer Betrachtung leicht auch aus den gesetzrnässigen Erscheinungen
an den Brüchen und auf den Bruehflächen. Von den Köpfen ausgehend und mit
ihrer Spitze gegen die Stabmitte gekehrt, geben, in einem Rundstabe aus durchweg

gleichartigem Material, Kegel- oder Trichterflächen die Flächen

grösster Schubspannung an. Diese Kegel liegen von den

Köpfen ausgehend mit ihren Spitzen in den Stabaxen, sich

gegenseitig durchdringend, wie es in Fig. 78 angedeutet ist.

b. Kirsch unternahm es in den früher schon ange-

führten Aufsätzen (L 108. 1889. 8.11), diese Anschauungs—
weise und die Trichterbildung näher zu begründen. Er ver-
sucht die durch Beobachtung feststellbare Thatsache klar zu
machen, dass der Bruch in der Einschnürung von der Axe
aus beginnt und sich dann zunächst über eine Kreisfiäche,
der ebenen Grundfläche des Trichters, fortsetzt, um darauf,

den Flächen gleicher [grösster] Schubspannung folgend, die

Triehterfiäichen zu bilden; es wird also in dem mittleren ebenen

Theil die Zugfestigkeit o und in den Kegelflächen die Schub-
festigkeit z überwunden. In welchem gegenseitigen Maass—

stabe die eine oder die andere Erscheinung eintritt, ist von den Materialeigen—
thümlichkeiteni abhängig.

Zuweilen findet man in den Bruchflächen auch die Gegenkegel ganz deutlich
ausgebildet, indem von der einen Seite aus der Hauptkegel sich bildet und von
der anderen Seite her sich der Gegenkegel in die Spitze des ersteren einsenkt.
Ein derartiger Bruch ist auf Taf. 2 Fig. 6 und 7 abgebildet.

 

120. Das Aussehen der regelrechten Bruchfl'achen ist aber, abgesehen
von der Form, auch sonst noch ganz besonders kennzeichnend für die
Art der Inanspruchnahme des Probestiickes, und man kann sich deswegen
die charakteristisehen Formen nicht scharf genug einpräigen, weil man, ganz
abgesehen von den eigentlichen Materialprüfungen, aus dem Bruchaus-
sehen zerbrochener Maschinentheile häufig auf die Bruchursachen schliessen
muss. Aber man sollte auch aus anderem Grunde keine Gelegenheit ver-
säumen, die hier behandelten und namentlich die weiterhin noch zu be-
sprechenden Erscheinungen, auf Grund von Musterstücken zu studiren,
denn sie lassen sich durch Beschreibung und Zeichnung nicht vollkommen
darstellen. Wo Gelegenheit zur Ausführung vieler Versuche gegeben ist,
sollte man nach bestimmten Gesichtspunkten geordnete Sammlungen von
allen Arten der Brucherscheinungen anlegen. Dies dürfte um so nöthiger
sein, als in der Praxis recht häufig Brucherscheinungen dem
Material als Ungleichartigkeit oder Ungätnzen zur Last gelegt
werden, die durchaus nothwendige Felgen des Prüfungsvor-
ganges, beziehentlich der Inanspruchnahme während desselben,
sind und keineswegs als Fehler des Matcri.qles gelten können.

Auf Grund solcher Sammlungen lassen sich dann leicht bestimmte
einheitliche Ausdrucksweisen fiir die Bruchbeschreibung aufstellen, und es
empfiehlt sich.sehr, auch hier eine gewisse Einheitlichkeit anzustreben, da
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man alsdann kürzer und allgemeinverständlicher sein kann. Eine guteund wirklich werthvolleBruchbeschreibung zu geben, ist keines-wegs leicht, und. deswegen wurde beispielsweise für die CharlottenburgerVersuchsanstalt nicht nur eine wohl geordnete Sammlung von Bruchstückenangelegt, sondern es wurden mit Rücksicht auf das häufig wechselndePersonal auch besondere Regeln für die Bruchbeschreibung aufgestellt(L 122, S. 22 und Vorbemerkungen zu den Tabellen). Hiernach ist dieReihenfolge: Farbe, Korn, Glanz, Gefüge, Bruchform, Fehler inne—zuhalten und als Hauptausdrucksweisen sind die im voraufgehenden undin den folgenden Absätzen gesperrt gedruckten Bezeichnungen gebräuchlich.121. Der Grund der Bruchfläche [bei Metallen] kann mehr oderweniger eben sein. Ist er uneben, so pflegt er zugleich ein mattes Aus—sehen zu haben. Dieses ist, abgesehen von etwaigen besonderen Material-eigenthümlichkeiten, meistens dadurch entstanden, dass sich in der Flächeäusserst zahlreiche kleine Trichter (Fig. 79) bildeten. Hat das Material ansich krystallinisches Gefüge, wie z. B. Stahl, Flusseisen u. a. in., so er—scheint der Grund krystallinisch, und zwar in der Regel in der Mitte matterals nach dem Rande zu, wo sich häufig auch bei sonst matter Fläche [beiFlusseisen u.s.w.] glänzende Punkte finden. Der dunklere Kern in derMitte ist oft ziemlich scharf abgegrenzt. Man bezeichnet diese Erscheinungenin den Bruchbeschreibungen zweckmässig mit: Grundfläche matt, oder
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krystallinisch—giänzend, mit 1nattem oder dunklerem Kern u. s. w.Taf. 2, Fig. 11, 12, 15—17 zeigen derartige Brüche.
122. Die Trichterflächen [Randfiächen] haben immer eine mehr oderminder rauhe, zackige, stets etwas glänzende Fläche; ein Aussehen, wiees später als den beim Schecrversuch gewonnenen Bruchflächen eigen-thümlich erkannt werden wird.
Sehr häufig bemerkt man auf der Grundfläche feinere oder gröbere,meist radiale Strahlen (Fig. 80), die ebenfalls eine Folge der Vorgängebeim Zerreissversuch sind, und deren Ursache erst später erklärt werdenkann; hier sei nur auf Folgendes aufmerksam gemacht. Die Strahlenlaufen nicht immer in der Mitte der Fläche zusammen; sie strahlen zu—weilen auch von einem seitlich gelegenen Punkte aus, Fig. 81 (Taf. 2,Fig. 14). In diesem Falle wird man bei aufmerksamer Untersuchungdes Bruchstückes in dem Strahlungspunkte fast immer eine Fehlstelle imMateriale entdecken, die die Ursache für das Eintreten des Bruches imgegebenen Stabquerschnitte war. Die Strahlung geht immer von derStelle aus, in welcher der Bruch zuerst eintrat. In der Char-lottenburger Anstalt Wurden aus diesem Grunde die ErscheinungenBruchlinien (Taf. 2, Fig. 11, 14, 16, 18 u. 19) benannt.Eine andere Erscheinung, deren Ursache noch nicht genau erkanntist, stellt sich, wie in Fig. 82 gezeichnet, als ebenfalls radial verlaufende
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Erhöhungen dar, von denen die eine Fläche in der Regel senkrecht, die

andere geneigt zur Grundfläche steht (Taf. 2, Fig. 13). Diese Strahlen
pflegte man bisher als grobe Bruchlinien zu bezeichnen.

a. Diese zuletzt genannten Vorkommnisse, die besonders stark aus-
geprägten Kernbildungen und andere Erscheinungen, pflegt man in der
Praxis häufig als Materialfehler zu betrachten. Man muss hiermit indessen
vorsichtig zu Werke gehen; sie sind meistens Eigenthümlichkeiten, die durch den
regelmässigen Gefügebau bedingt sind. Das wird man leicht erkennen, wenn
man an der Hand einer nach den Brucherscheinungen geordneten Sammlung sich

unterrichtet. Hierbei wird sich ergeben, dass die Bruchlinien und Kernbildungen
sich z.B. in einem Rundstabe genau ebenso symmetrisch zur Stabmittellinie ent-
wickeln, wenn man die Probe aus dem Rande eines grossen Körpers herausschneidet,

als wenn man sie aus einem Rundstabe entnimmt, der aus einem grossen ausge-

walzten Block entstammt. Im letzteren Falle könnte man sichja denken, dass nament—

lich die groben Bruchlinien (Fig. 82) nichts weiter seien, als die Ueberbleibsel der
Blasenzone im Blockquerschnitt. Denn wenn ein solcher mit einem Ring von

Blasen behafteter Stahlblock (Querschnitt Fig. 83) zum Rundstabe ausgewalzt wird,
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so werden hierbei die Blasen nach der \Valzrichtung gestreckt, ihre VVandungen
flach gedrückt, und diese flachgedrückten Wandnngen können sich im radialen
Sinne symmetrisch zur Stabaxe einstellen. Beim Bruch solcher blasiger Stäbe
erhält man dann auch scharf begrenzte, senkrecht zur Bruchebene stehende (Spalt—)
Flächen. Es fehlen dann aber meistens die daran anstossenden schrägen Flächen.
In der Regel wird man die durch die Blasen erzeugten Linien und Flächen von
dem, was oben als grobe Bruchlinien bezeichnet wurde, leicht unterscheiden können.

b. Kirsch (L 108. 1889 S. 15) glaubt die groben Bruchlinien wie folgt er-
klären zu können, er sagt:

„Ist das Material sehr gleichmässig, wie ausgeglühtes Flusseisen oder Kupfer,
so können sich die elementaren Trichter [K. nimmt an, dass die ebene Grund—
fläche des Bruches unter Umständen aus lauter neben einander liegenden elemen—
teren Trichtern gebildet ist (121)] in sehr verschiedener Weise zu ganzen schrägen
Trennungstlächen gruppiren. Es giebt neben dem Flächenelement einer Trichter—
fiäehe in jedem Punkt derselben noch zwei Flächenelemente, welche die gleiche
Schubspannung haben und sowohl zu einander, als auch zu dem Trichterelement
senkrecht stehen; die Gesammtheit dieser Flächenelemente bildet zwei Schaarcn
von Schraubenregelfiächen, die dem Stabe coaxial sind und die Staboberfläohe in
Sehraubenlinien schneiden. Diese Schraubenlinien kommen bei Festigkeitsversuchen
Vielfach zum Ausdruck. In Taf. 2 Fig. 24 ist das Bruchende eines Kupferstabes
abgebrldet, welches deutlich neben der auf der einen Seite der Bruchstelle zum
Ausdruck gekommenen Doppeltrichterbildung zwei Solche schraubige Flächen,
sogar ein bedeutendes Stück in den Stab hinein fortgesetzt, als Trennungsfiächen
besrtzt.‘) Die in Taf. 2 Fig. 18 abgebildete Bruchfiäche von Flusseisen zeigt diese
Sehraubenflächen an ihren Ausmündungen und in ihrer radialen Anordnung
gleichfalls sehr deutlich,”) solche Brüche zeigen regelmässig auch noch Trennungs—
ebenen, welche durch die Stabmittellinie radial verlaufen.“

1) Die eine Linie zog ich mit der Reissnadel, soweit als sie deutlich erkennbar war,
etwas nach, weil sonst nicht beide Risse zu gleicher Zeit sich photographiren liessen.

2) Kirsch meint die schrägen („schraubigen Flächen“), die weiter oben Fig. 82
als grobe Bruchlinien bezeichnet wurden.
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123. Abgesehen von den besprochenen Erscheinungen, die gleichnach Ueberschreiten der Fliessgrenze an der Oberfläche von Metallstäbengleichmässigen Gefüges auftreten und abgesehen von der Krispelung, Run-zelung, Knitterung u. s. w. (106) kommen häufig, z.B. bei Stahl, Eisenu. a., ganz regelmässig in Reihen angeordnete Querrisse vor, deren Auf—treten wieder einen Beleg für die vorhin entwickelten Anschauungen überKegel— und Trichterbildungen geben und. deswegen hier kurz angeführtseien. Diese Erscheinungen, in Charlottenburg Längsnähte genannt,sind in Fig. 84 (und Taf. 1, Fig. 2, 4 u. 8) dargestellt. In meinem Berichtüber Versuche mit Eisenbahnmaterialien (L 122, S. 23 u. f.) sagte ichhierüber:

124. „Wenn in einem Stahlblock eine harte Stelle, hartes Korn,Härteknoten u. s. w. vorhanden ist, so wird sie beim Walzen in die Längegestreckt und eine zur Schienenachse gleichlaufende Faser bilden. Sind
die Härteunterschiede gross, so wird die
Schiene schon beim Walzen unganze Stellen
erhalten, sind sie hingegen gering, so wird
man diese harten Adern in der Regel kaum
bemerken, auch nicht auf den Schnittflächen

  
Fig. 84. Fig. 84a.

der Schienen. Beim Zerreissversuch treten sie aber unverkennbar auchdann hervor, wenn sie noch mehrere Millimeter unter der Staboberflächeliegen. Während des Fliessens sieht man die Härteadern oder das Mate-rial über denselben anquellen. Die Ader tritt, wenn auch nur äusserstwenig, aus der Oberfläche heraus [vergl. Querschnitt in Fig. 84]. Dies isteine nothwendige Folge der grösseren Härte, welche veranlasst, dass dasMaterial der Adern schwerer fliesst als die weiche Hauptmasse; die Quer-schnittsverminderung der harten Theile ist eine geringere als diejenige derWeichen; das harte Material hat eine geringere Dehnbarkeit als das weiche.Die Folge dieser Eigenschaften ist eine ungleiclnnätssige Spannungsverthei—lung. Das harte Material ist hierbei stärker beansprucht als das weiche,Weil es den Massenbewegungen des weichen Theiles nicht folgen kann.“In der Ader treten alsdann Querrisse ein, die in ganz bestimmtenAbständen auf einander folgen müssen, deren Grösse durch die Festigkeits—verhältnisse der harten Adern zum weichen Material und durch die Grösseder Reibung in der Berührungsfläche zwischen den beiden Materialien ge—geben ist, wie es Kirsch in seiner Besprechung dieser Erscheinungen (L 1087Martens Materialieukunde.

6



82 A. Festigkeit der Materialien. (124—126)

1888, S. 44 u. 45) folgendermaassen entwickelte: „Aber auch das weiche
Material wird in dem Augenblick des Entstehens dieser Risse durch die nun—
mehr schnell eintretende Bewegung örtlich überanstrengt; es bilden sich kurze
Trennungsfugen nach den Kegelfiächen gleicher Schubspannung‘. Da diese
Kegel die Staboberfläche in regelmässiger Aufeinanderfolge durchkreuzen,
so gewinnt das Oberflächenaussehen den in Fig. 84 gezeichneten Ausdruck.
Das Auftreten der Querrisse hört man oft beim Zerreissversuch als knistern-
des oder klingendes Geräusch auch dann, wenn die Risse äusserlich nicht
bemerkbar sind.“

Dass die Längsnähte und damit die Härteadern nicht immer unbedingt
gefährliche Stellen des Materiales bilden, führte ich im weiteren Verlauf meiner
oben wiedergegebenen Auslassungen an (L 122 S. 26). An anderer Stelle be-
handelte ich aber einen Fall, der recht deutlich auch den verderblichen Einfluss
feiner Querrisse im Material zeigte (L 126 S. 60 uf), indem ein Gussstahldraht
im Inneren zahllose Höhlung‘en in regelmässigen Abständen von einander aufwies.

Druckversuch.

125. Wenn ein Cylinder aus sprödem Material, z.B. Marmor oder
Gusseisen, durch Zerdrücken zum Bruch gebracht wird, so erhalt man in
der Regel die in Fig. 85 dargestellte Bruchform.

An den Druckflétchen D bildet sich der Druckkegel, der in den
Bruchstücken sehr deutlich erkannt werden kann, wenn es gelingt, die
Stücke vor der Zertrümmerung durch die Schlagwirkung zu schützen, die
beim plötzlichen Bruch in Folge der Auslösung der elastischen Spannungen
in den Gliedern der Probirmaschine entsteht. Aehnlich wie beim Zerreiss—
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versuch bilden sich bei diesen spröden Körpern beim Druckversuch zwei
Kegel und ein Ring R, der aber selten in grösseren Stücken zusammen—
hängend bleibt; beim Zerreissversuch haftet er ganz oder zum Theil an
der einen Probenhälfte, beim Druckversuch wird er mehr oder weniger
zertrüminert und fortgeschlcudert.

126. Zuweilen, namentlich wenn die Spannköpfe der Maschine sich
ein wenig seitlich verschieben können, schieben sich auch beim Druck-
versuch die beiden Probenhgilften von einander ab und bilden, wieder
ähnlich wie beim Zerreissversuch, einen Bruch schief zur Achse (Fig. 86).
Häufig findet man, namentlich in letzterem Falle, auch Risse in der Mantel—
fiache des Cylinders, die, mehr oder minder regelmässig, sich unter
Winkeln von etwa 900 [45° zur Mittellinie des Körpers] schneiden.
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127. Bei würfelförmigen Körpern aus sprödem Material, z.B. Ge—steinen und Zement, gehen die Druckkegel in die Druckpyramidenüber, und auch die Ringstücke sind entsprechend geformt.Man erkennt also, dass das in Folge der Reibung in den Druck-flächen an der Querausdehnung verhinderte Material über diesen Druck-flachen sich staut und, indem es den Druckkegel bildet, den Mantelringzersprengt.
Der Ring wird bei diesem Vorgange mehr oder weniger ausgesprochenauch auf seine Zugfestigkeit beansprucht, derart, dass in irgend einemKörperelement A (Fig. 87) des Mantels die Druckspannungen —0 wegender gewölbten Form die Zugspannungen +0 erzeugen. Die Zug— undDruckspannungen rufen nun Diagonalrisse hervor, sobald die Komponentenrder Kräfte +0 und —0 so gross werden, dass sie die Schubfestigkeit desMateriales überwinden; nach der Richtung senkrecht zum gezeichneten Risstritt die gleiche Komponente '! auf, daher entstehen die unter 90° sich

kreuzenden Risse. Ist die Zugfestigkeit
des Materiales in der Richtung des Pro-
benumfanges gering, z.B. bei sehnigem
Schweisseisen7 so bringen die Zugspan—
nungen +0 Mantelrisse parallel zur Pro—
benachse hervor.
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128. Dass aber auch bei bildsamen Materialien der Stoff über derDruckfläche nahezu in Ruhe bleibt, kann man nachweisen, wenn manmehrere Platten aus weichem Material, z.B. Blei oder verschieden ge—färbte Schichten gleichen Materiales, z.B. Thon, zu einem Druckprobe—körper zusammenschichtet. Man findet dann beim Zerschneiden nach demVersuch die beiden äussersten Schichten plankonvex und die mittelstebikonkav (Fig. 88), und erkennt in den einzelnen Schichten, in welcherWeise das Material aus der Mitte heraus nach aussen gedrängt wurde.Die Rauminhalte der Scheiben sind vor und nach dem Versuch die gleichengeblieben, sobald ein Material vom Dichtigkeitsgrad 1 verwendet wurde.

7. Bestimmung der Dehnbarkeit.

a. Art der Messung.
129. Abgesehen von den Fehlern der Messinstrumente können dieUmstände, unter denen die Messungen der Formänderungen ausgeführtwerden, von Einfluss auf das Messungsergebniss sein. Hier soll besondersuntersucht werden, welchen Einfluss diese Umstände auf die Bestimmungder für die Praxis als Gütemaassstab für viele Materialien wichtigen blei—
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84 A. Festigkeit der Materialien. (129—133)

benden Formänderungen nach dem Bruch haben. Diese Besprechungen

beziehen sich, wie hier vorausgeschiekt sein mag, ausschliesslich auf" den

Zugversuch und im Wesentlichen auf weiche und verhältnissmässig dehn—

bare Metalle, die mit mehr oder weniger deutlicher Einschnürung reissen.

Für den Druckversuch hat die bleibende Verkürzung nach dem Bruch nur

untergeordneten praktischen Werth, weil sie bisher selten als Gütemaass—

stab für die Beurtheilung der Materialien benutzt worden ist.

130. Wie in einem späteren Abschnitt (13) zu zeigen ist, ist die ur—
sprüngliche Länge l , die Messlänge, an welcher die Bruchdelmung [die

bleibende Dehnung nach dem Bruche] gemessen wird, von Einfluss auf das

Ergebniss dieser Messung. Deswegen ist man durch stillschweigende oder

ausgesprochene Uebereinkunft bald dazu übergegangen, für die Messlängel

bestimmte Grössen anzuwenden. In den meisten Industriestaaten ist heute

die Messlängc Z: 20 oder 10 cm gebräuchlich, entsprechend 8 oder 4 Zoll

englisch; am meisten verbreitet dürfte 20 cm und 8 Zoll englisch sein. Der

prismatische Theil des Stabes, die sogenannte Gebrauchslänge lg, pflegt

etwas grösser zu sein.

131. In der Praxis ist es vielfach noch jetzt gebräuchlich, die
Delmungen nach dem Bruche zu messen, indem man unter Aneinander-

fügen der beiden Bruchstücke feststellt, um wieviel sich die durch

zwei eingeschlagene Körnerpunkte oder eingerissene Strichmarken bezeich—
nete Messlängel verlängert hat. Diese Verlängerung, ausgedrückt in
Procenten der Messlänge, wurde früher (34. 47) als Bruchdehnung oder
Dehnbarkeit 6 des Materiales bezeichnet.

Diese in der Praxis viel benutzte Art der Dehnungsmessung ist aber
mit merklichen Fehlern behaftet, die unabhängig von den Fehlern der an-
gewendeten Messwerkzeuge sind und als Fehler des Verfahrens bezeichnet
werden müssen. Sie müssen vermieden werden, will man nicht sich selbst
oder Anderen Unrecht thun.

In Absatz 115 wurde schon hervorgehoben, dass Flachstäbe in ihren
Bruchflächen nicht vollkommen mehr in einander passen, sondern in der
Mitte merklich klafl‘en können, besonders bei weichen Metallen; auch Rund-
stäbe kann man nicht mehr genau zusammensehieben. Man erhält also
bei dieser Art zu messen stets zu grosse Dehnungswerthe.

132. Um den Fehler zu verringern, hat man vorgeschlagen, die
beiden Körner [oder Strichmarken] auf einem Längsriss aufzusehlagen und
dann nach dem Bruch auf diesem Riss von einem Körner bis zum Bruch—
rand, vom anderen Bruehrand bis zum zweiten Körner zu messen und
aus der Summe die Dehnung 5 zu berechnen.

Hierdurch wäre allerdings der vorgenannte Fehler vermieden, aber
die von der Praxis immer noch gebrauchte Messmethode führt
auch noch zu anderen Fehlern, die, namentlich bei weichen
Metallen, z. B. Flusseisen und Kupfer, wesentlich grösser sind
und stets einseitig zu Ungunsten des Lieferanten ausfallen
müssen, weil sie die Dehnbarkcit immer zu klein erscheinen
lassen. „ '

133. Bereits in den Absätzen 100 u. 113, bei der Besprechung des
Einflusses der l*linspannköpfe und der Einschnürung, wurde die Ueber-
zeugung gewonnen, dass die Dehnungen in den einzelnen Stab-
theilen je nach ihrer Entfernung von der Bruchsthle ganz er-
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heblich verschieden sind. Aus diesem Umstande kann die Unzuläng-lichkeit des praktischen Messverfahrens leicht abgeleitet werden.Um hierüber einen klaren Ueberblick zu geben, sei aus meinem Be-richt über Kupferuntersuchungen die Fig. 89 mitgetheilt (L 110, Taf. III,Fig. 36). Hier ist eine Reihe von Dehnungsschaubildern aufgetragen,welche die Dehnungen aller einzelnen Theile von Probestäben gleicherQuerschnittsform [Rechteck f=1,0><3‚0=3 qcn1] darstellen. Um dieseErgebnisse zu erzielen, wurden die Probestéibe vor dem Versuch, wie diesin allen öffentlichen Prüfungsanstalten geschieht, auf der ganzenLänge in gleiche Abschnitte eingetheilt. An dieser Theilung wurden nachdem Bruch alle Verlängerungen der einzelnen Abschnitte gemessen und in
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Procenten der ursprünglichen Länge angegeben. Aus den so gewonnenenZahlen ist Fig. 89 entworfen. Die Linien gelten aber, wie nicht vergessenwerden darf, für Versuchsstäbe von verhältnissmässig kurzer Länge; sieenthalten also den Einfluss der Stabköpfe (104, Fig. 61).

134. Stellt man sich dagegen das Dehnungsschaubild für einenStab von sehr grosser Länge vor, so nehmen die Linien die in Fig. 90gegebene allgemeine Form an, und an der Hand dieser Zeichnung kann

stelle gegenüber den Endpunkten der Theilung auf die Messung der Dehn-barkeit des Stabes haben muss. In Fig. 90 sei mal die ursprünglicheLänge7 die Messlänge l [z. B. = 20 ein], auf welche die Bruchdehnung ö
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bezogen wird. Offenbar ist die Dehnbarkeit dieses Theiles gleich der
mittleren Dehnbarkeit aller eingeschlossenen Stabtheile und deswegen durch
die Grösse der Schaubildfiäche über der Strecke aa, gemessen, deren
mittlere Ordinatenlänge = (3 ist. Wäre nun aber der Bruch nicht in der
Mitte, sondern nahe dem einen Ende der Messlänge erfolgt, so dass die
Lage der Endmarken von Z in die Punkte b und b, fallt, so würde nun-
mehr das Maass für die Dehnbarkeit durch den schraffirten Flachentheil
über bb1 gegeben sein, und von diesem kann ohne weiteres ausgesagt
werden, dass er kleiner sein muss als die Fläche über aa], denn die hin-
zukommende schraffirte Fläche über ab muss kleiner sein als die ausfallende
unschraffirte über a1 b,. Man kann auch ohne weiteres einsehen, dass für
die gleiche Länge l die Fläche und damit die gemessene Dehnbarkeit
des Probestabes, ein Höchstwerth sein muss, wenn der Bruch in
der Mitte der Messlänge 1 liegt, und ein Kleinstwerth, wenn er
gerade in der einen Endmarke aa, liegt. Man sieht also hieraus
überzeugend klar, dass selbst bei einem und demselben Stabe die
Bruchdchnung oder Dehnbarkeit des Materiales verschieden ge—
funden werden muss, wenn nicht die Messung stets in der

 

Fig. 91.

 

gleichen Weise, und zwar symmetrisch zur Bruchstelle erfolgt.
Liegt der Bruch ausserhalb “der Mitte von I, so kann die Bruchdehnung,
wenn sie einfach zwischen zwei Körnern gemessen wird, wie es in der
Praxis ausserordentlich oft geschieht, nicht anders als zu klein ge-
funden werden, und da die Dehnbarkeit als Güteinaassstab für die Kon-
struktionsmateriahen im Gebrauch ist, so wirkt, wie gesagt, die in der
Praxis gebräuchliche Messmethode stets zu Ungunsten des Er-
zeugers.

135. Man hat natürlich gesucht, ob es nicht möglich sei, diesen
offenbaren Fehler der Messmethode auszuschliessen oder ihn zu vermindern,
und dies kann nach dem. in Absatz 137 entwickelten Verfahren geschehen.

Wenn man die in Fig. 89 gegebenen Linienzüge betrachtet, die, wie
schon gesagt, an Stäben von beschränkter Länge gewonnen sind, so be—
merkt man, dass, abgesehen von kleinen örtlichen Abweichungen, die
Linienzüge zu beiden Seiten der Bruchstelle nahezu gleichen Verlauf haben.
Dies beweist, dass man in der That die Formänderungen zu beiden
Enden der Bruchstclle symmetrisch annehmen darf, was ja bei
einem ganz gleichmässigen Material an Sieh wahrscheinlich ist und auch
früher schon mehrfach stillschweigend vorausgesetzt wurde. Wesentliche
Abweichungen von dieser Regel bemerkt man, ausser unter den oben
angedeuteten zufälligen und durch Ungleichmässigkeiten im Material be-
dingten Umständen, nur bei solchen Linienzügen, die Stäben entsprechen,
welche ganz nahe an der einen Endinarke, also auch nahe dem Stabk0pfe
zu Bruche gingen (Fig. 91).
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Man kann aber bei allen Linien, die aus Versuchsergebnissen ab—geleitet sind, den früher (100) besprochenen Einfluss der Einspannköpfedeutlich erkennen, wenn man sich die stark ausgezogene Linie Fig. 92als diejenige Linie denkt, welche die Dehnbarkeit bis zum Beginn derEinschnürung vorstellt; sie entspricht ganz der früher (Fig. 51) S. 61 überden Einfluss der Spannköpfe entworfenen Schaulinie. Die der Einschnürungentsprechende punktirte Linie schmiegt sich der stark ausgezogenen un—mittelbar an, sobald der Bruch in der Mitte erfolgt (a, Fig. 92); die Linieist dann in der That symmetrisch zur Bruchstelle. Sobald aber der Bruchnahe beim Kopf erfolgt (%), ist die Symmetrie zu beiden Seiten des Bruchesnicht mehr streng erfüllt, weil die Wirkung des Kopfes auf die Einschnü-rungsform am kurzen Bruchende grösser ist als am langen Bruchstück,wo sie ja ganz aufhören muss, da das Material zwischen Einschnürstelleund Kopf dort nach Beginn der Einschniirung gar nicht mehr an der Ver—längerung theilnimmt. Die Form dieser Seite der Einschnürung musssich daher fast genau so ausbilden, als wäre sie an einem Stabe vongrosser Länge entstanden. Kurz, die Form kann nicht mehr symmetrischzur Bruchstelle sein, sobald der Bruch nahe dem einen Stabende erfolgt,

 

wie dies in Fig. 92 bei a, angedeutet ist. Diese Abweichungen von derSymmetrie sind aber in der Regel nicht gross und können praktisch ver-nachla'ssigt werden.

136. Macht man also die praktisch zulässige Annahme, dassdie Formänderungen symmetrisch zur Bruchstelle verlaufen, sogiebt es ein Messverfahren, das unter allen Verhältnissen dieDehnbarkeit des Materiales, abgesehen von den jedenfalls gering-fügigen Fehlern der Annahme, in richtigen Zahlen ergiebt. Denktman sich die Dehnungsschaulinien eines mit Centimetertheilung versehenenStabes, der nahe dem Endpunkte “1 (Fig. 93) der Messlänge l zu Brucheging, so kann man das Schaubild durch die punktirte Linie al a,_‚ erweitertdenken. Dann Würde der Flächeninhalt über l=—bb1 ein Maass für diewahre Dehnbarkeit des Materiales sein. Dieses kann man aber offenbarauch am unsymmetrisch gerissenen Stabe ermitteln, indem man denfehlenden Theil dieser Faehe, nämlich den über a1 111 liegenden,durch Ausmessung des entsprechenden Theils über be am anderenBruchende ergänzt. Das Maass für die wahre Dehnbarkeit ist alsoauch gegeben durch die Grösse der Fläche über bot1 + der Flächeüber be.

137. Um diesen Vorgang praktisch ausführen zu können, versehendie öfi°entlichen Prüfungsanstalten und wissenschaftlichen Versuchsstcllendie von ihnen zu zerreissenden Stäbe mit einer Theilung [zur Zeit
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meistens Centimetertheilung], die entweder mit dem Doppelkörner Fig. 94
aufgekörnt, mit der Theilmaschine eingerissen, oder mit einer besonders
hierfür geeigneten Lehre Fig. 95 übertragen wird. Erfolgt nun der
Bruch in irgend einer Stelle dieser Theilung, so kann
man durch Auszählen der Theilungsmarken immer die-
jenigen Punkte festlegen, die ursprünglich in gleicher

Entfernung von der Bruchstelle sich be-
fanden, und kann nun leicht unter An-
wendung dcs vorbeschriebenen Verfahrens
die Dehnung des am kurzen Bruchstücke
fehlenden Theiles durch Ausmessen des
entsprechenden Theiles am langen Bruch—
ende ergänzen. Ist beispielsweise, wie

4. :
| I
u

. |
v .
u_—VZ£—vw

Fig. 94. Fig. 95. Fig. 96.

 

in Fig. 96, der Stab zwischen den Theilstrichen 0 und 1 gebrochen, so
giebt für I: 20 Theilungen die Summe der Ausmessungen zwischen den
Theilungen

(0 bis 10+0 bis 3'+8 bis 10) —l
. Ädie Verlängerung Ä, aus welcher ö=T—IOO zu errechnen ist.

a. Auf den „Konferenzen zur Vereinbarung einheitlicher Prüfungsverfahrenfür die Untersuchung von Bau- und Konstruktionsmaterialien“ (L 128) hat mansich wiederholt mit der Bestimmung der Bruchdehnung beschäftigt und das soebenentwickelte Messverfahren empfohlen. Bei dieser Gelegenheit wurden auch einigeandere Formen von Anreissmaassstäben vorgeschlagen, z. B. von Prof. Belelubski.Die Versuchsanstalt in Charlottenburg benutzt einfache Stäbe, wie sie in Fig. 95dargestellt wurden, nur wird auf die eine Flachseite noch eine schmale Schienegeschraubt, wie im Querschnitt Fig. 97 gezeigt. Diese Schiene sichert die guteAnlage beim Anreissen eines Rundstabes; zum Anreissen des Flachstabes wird dieandere Seite benutzt. Das Anreissen wird mit einer flachen messerförmig‘ ge—

 

 

 

   

 

 

 

 

 

Fig- 97- Fig. 98.

schlifi'enen Nadel so besorgt, dass die Nadelfläche sich satt an die Anreissflächenoder an die unteren Kanten des Maassstabes anlegt. Auf diese Weise vermeidetman am besten die Fehler, die aus unsicherer Nadelführung entstehen-b. Flachstäbe werden an beiden Schmalseiten mit; Theilungen versehen. InCharlottenburg benutzt man die in Fig. 98 dargestellte Einrichtung, um beideTheilungen genau in der gleichen Querschnittsebene beginnen zu lassen. Siebesteht aus einer Holzunterlage, auf Welcher Anschläge a und c die gegenseitige
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Lage vom Stab d und Anreissstab 6 sichern, und Anschlag b die Lage des Stabes abestimmt. Die Anschläge a und 17 können den verschiedenen Stababmessungenentsprechend in Schwalbenschwänzen verschoben werden.0. Um über die bei solchem Verfahren sich einstellenden Fehler einen Ueber—blick zu gewinnen, liess ich einen solchen Anreissmaassstab A, der zur Anbringungeiner Theilung von der Theilungsgrösse lg=7mm angefertigt war, zuerst auf derTheilmaschine mit dem Normalmassstab der Versuchsanstalt vergleichen, dann mitdem Maassstabe eine Theilung B auftragen und diese wieder mit; dem Normal-maassstab vergleichen. [Dieser Versuch übt die Studenten in der Ausführung vonmikrometrischen Messungen und führt sie zur Beachtung der Fehlerquellen beimGebrauch der Instrumente und Maassstäbe.] Die Ergebnisse der Messungen sindin Tab. 10 S. 90 u. 91 mitgetheilt.
Wie man aus den Fehlerreihen A und B ersieht, sind die Abweichungengegen den Normalmaassstab fast alle positiv und nahezu gleich gross. Ein fort-schreitender Fehler [die Theilung des Anreissstabes war von einer Schraubekopirt] war also nicht vorhanden. Da auch die Ablesung für den Nullstrich alsmit Beobachtungsfehlern behaftet angesehen werden muss, (1. h. der Ablesung unddem Unterschiede Null kein grösseres Gewicht beizulegen ist, als allen anderenZahlen, so erhält man die eigentlichen Fehler der Theilung B, indem man denmittleren Fehler von B (+10,2) von allen Einzelfehlern von B abzieht, also ge—wissermassen die hergestellte Theilung gegen den Normalmaassstab so verschiebt,dass alle Theilstriche sich mit der Solltheilung so vollkommen wie möglich decken.Die dann noch bestehen bleibenden Fehler der Theilung [unterste Reihe derTabelle] erscheinen nunmehr positiv und negativ und haben Grösstwerthe, die0,1 mm nicht überschreiten. Der Fehler bleibt fast immer erheblich unterdiesem Wer-the.

d. Die Ausmessungen am Probestab erfolgen aber in der Regel entwedermit dem Anlegemaassstab oder mit dem Zirkel und sind, den Verhältnissen ent—sprechend, selten genauer als bis auf 0,2 mm zu machen. Das in Vorschlaggebrachte und. auch vielfach im Gebrauch befindliche Verfahren desAnreissens am Anreissmaassstab ist also mit praktisch ausreichenderGenauigkeit ausführbar, wenn die Anreissstäbe genau genug ge-arbeitet sind.
e. Die oben genannten Konferenzen haben sich aber auch anderweitig mitder Frage der Dehnungsmessung beschäftigt. Es ist bekannt und eine imAbsatz 115 S. 75 schon besprochene Thatsache, dass der Stab von der Mitte be-ginnend reisst, und dass bei Flachstäben in der Nähe des Bruches die Dehnungauf den schmalen Seiten des Stabes grösser ist als in der Mitte der Breitseiten.Diesem Umstande entsprechend wurde gemäss dem Vorschlage v. Tetmajers aufder Berliner Konferenz beschlossen, die Dehnbarkeit an Flachstäben durchAusmessung an gleichen Theilungen auf beiden Schmalseiten [wie esfrüher in der Charlottenburger Anstalt üblich war und meistens auch heute nochgeübt wird] und an einer Breitseite zu ermitteln. Ich liess selbstverstéind—lich dieses Verfahren sofort nach dem Beschluss in der Versuchsanstalt ausführen.Wenn auch die hiermit verbundene Mehrarbeit in sehr vielen Fällen praktischkaum lohnend ist, so giebt doch die vermehrte Sicherheit bei der dreimaligengetrennten Erhebung des gleichen Maasses immerhin einen Anlass, das Verfahrenin den öffentlichen Versuchsanstalten festzuhalten. Es ist aber jedenfalls fürdie Praxis von Werth, Klarheit darüber zu gewinnen, wie weit sie mitder Vereinfachung ihrer Messverfahren gehen kann, ohne sehrfalsche Dehnungswerthe zu erhalten. Ich theile deswegen hier eine Zu-sammenstellung der Messungen mit, wie sie an Kupferflachstäben von 0‚7><2‚1 cmQuerschnittsabmessung erhalten worden sind (Tab. 11 S. 90).Der Fehler bei Ausmessung an der Breitseite gegenüber der Messung an derSchmalseite beträgt bis zu 0,8 O/„; die Messung als Mittel aus den Schmalseiten,gegenüber dem Mittel aus allen 3 Messungen, weicht bis zu 0,4 0/0 ab.In Tab. 12 lasse ich einen Auszug der Mittelwerthe der Abweichungen m—yfolgen, die von je 5 ganz gleichen Flachstäben aus Kupfer, von den in der erstenSpalte angegebenen Breitenverhältnissen des Stabquerschnittes7 gewonnen wurden,indem die Dehnung einmal an der Messlä.nge l=je 5 l; und das anderemal anI: je 10 lt bestimmt wurde.
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Tabelle 10. Vergleich des Anreissstabes und der erzeugten

Mit A ist der Anreissstab,
 
 

 
 

       
 

  

Theilst1'ich No. 0 i 1 i 2 3 4 5 6 7 8

Solltheilung nun 0 i 7 [ 14 21 28 35 42 49 56

Ablesung für A 0 6,97 ‘ 13,99 21,01 28,01 35,10 42,06 49,08 56,11

„ „ B 0 7,03 , 14,04 21,09 28,06 35,09 42,09 4999 56,14
\

. [fürA o i—3J—I +11+11+1o +6 +8 —|—11
Abwe1chungen , „ B 0 3_,_3 , _,_4 , _,_9 , +6 ,+ 9 _,_9 , _,_9 +14

W Mittel der Fehler
DaherFehlerrestfürB —10,"—7,—6,—1,-—4,_1 l_1‘_1‘+4

Tabelle 11. Unterschied der Dehnungen uuf_der Sehmal- und Breitseite von
Flachstäben aus Kupfer.

Bruchdehnungen in Procenten gemessen auf je 10 Theilungen vom Bruch.
 
 

 

 
 

 

 
 

Querschnitt ‘ Sehnml—V Breit-
f „‚ f „ >01ten Si‘ltc w_ 1+y

a><b all) i, “mim y y T Stabzeiehen
ein „ 0/„ 0/0 0,10 0/0

l ‘

.7><21 x/3 li — ‘l — — _ D21
“ 467° l 4615 " —075 46,3 D 22
‘l 49,2 1 43,5 , +0‚7 48,9 D 23

1i 5098 i 5071 i “li—0,7 50,5 E 21
'f 4916 1 48:9 l + 018 49,3 E 22

, 1 4516 1 4514 ‘ +0.2 , 45,5 E 23

r 1 3573 ‘ 35,[ i +O‚2 35,2 F 21
28,6 27,7 ’ +o‚g 28,2 F 2

l l 23,3 \ 22,9 + 0,4 23,1 F 23 
Tabelle 12. Unterschiede zwischen den Dehnburkeiten, bestimmt auf beiden

Sehmulseiten (aa) und auf der Breitseite (y) von Kupferstäben.

 
 

 

 
 

 

 

 

(Auszug aus L 110 S. 92—97. Tab. %)
Bruchdelmungen in Zehntel-Procenten.

B 1 e e 11 A B D E F

Stabform 5 i 510 55 i 610 55 i 510 Ö, ‘ 510 55 ; 510

1,0 >< 3,0 cm a 9 — 1 7 12 9 3 _ _ _ _ _— —o,7><2,1 „ b 8 5 7 ‘ 3 5 0 16 ‘ 12 4 3 I 6
°v7 x 017 „ C — — — — — — o , o 2 1 — 3 — I
077 x 315 71 d _ — — — __ _ 6 , 4 ? 7 5 5

077><770 17 € _ _“ _ i _ _ 22 i 9 13 9 8! 2   
Man sieht aus den beiden Tabellen 11 und 12, dass die Messungen an denSchmalseiten stets grössere Werthe geben als an den Breitseiten, und aus Tab. 12,dass die Unterschiede bei kleiner Messléinge grösser sind als bei grosser Länge.Schon in den Mitteln aus je fünf Versuchen kann der Unterschied bei sehr breitenStäben mehr als 2 Einheiten von 5 (d. i. 0/0) betragen; bei den einzelnen Stäbenist er natürlich noch grösser. Für die Stäbe mit dem Breitenverhältniss 1/3 findet
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Theilung lg: 7 mm mit dem Normalmaassstabe von Bamberg.
mit B die Theilung bezeichnet.
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man Abweichungen von über 10/0; am kleinsten sind die Unterschiede beim Ver—hältniss 1/, [Quadrat] und am grössten beim Verhältniss 1/„,. Noch eingehenderhabe ich diese Thatsachen in meinem Bericht über Kupferuntersuchungen belegt.(L 110, S. 81 n. f.)
Wie man aus diesen Ergebnissen sieht, darf man bei Benutzung vonFlachstäben, deren Breitenverhältniss den Werth 1/, nicht über-schreitet und bei denen die Messlänge [ hinreichend gross ist [worüberspäter noch zu reden ist], nur dann die Messungen an einer einzigenTheilung in der Mitte der Breitseite ausführen, wenn man gelegent-liche Fehler von mehr als 1°/0 Dehnbarkeit in den Kauf nehmen darf.Dieser Fehler tritt natürlich nur bei solchem Material merkbar hervor, das stark ein-schnürt.'Die Messungen müssen selbstverständlich auf einem Längsriss von den Bruch—rändern aus geschehen (131). Ich darf nicht unterlassen, darauf aufmerksamzu machen, dass der Abnehmer des Materiales den Erzeuger jedenfalls nichtschlecht behandelt, wenn er zugiebt, dass die Dehnungsmessungen bei Flach—stähen als Mittelwerthe der Messung an beiden Flaehseiten erhoben werden.

138. Aus dem früher (135) über die-Wirkung der Stabköpfe Ge—sagten können sich immerhin Zweifel darüber ergeben, ob es nicht theo—retisch richtiger sein würde, die Ergänzung des am kurzen Bruchendefehlenden Theiles durch doppelte Ausmessung des entsprechenden Theilesam langen Ende auszuschliessen und einfach
die Ausmessung ein für allemal nur am langen
Bruchstück auszuführen, indem man die Dehn—
barkeit für die halbe Messlänge am langen
Stabende ermittelt, denn nach der früheren
Annahme ist die Formänderung an der Ein- _'_'—‘_"_'_'_“'schnürungsstelle am langen Stabende durch
die Wirkung des Stabkopfes am wenigsten be-
einflusst. Der Bruchrand liegt aber nicht immer
in der Mitte einer Theilung, und man müsste Fig. 99'gewissermaassen eine Fehlerrechnung für diesen
Umstand einführen, wenn man streng verfahren wollte. Hat der Bruch starkausgeprägte Trichterform, so fällt die engste Stelle @ (Fig. 99) d. h. diejenige,welche den Höchstwerth der Dehnbarkeit zeigt, nicht mit dem Bruchrand@, zusammen, sie kann sogar noch erheblich hinter dem Trichtergrundeliegen, und man kommt nun in Zweifel, welchen Punkt man bei dieserArt der Messung als Ausgangspunkt wählen soll. Benutzt man das beiden öffentlichen Prüfungsanstalten praktisch im Gebrauch befindliche Ver—
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fahren der Ergänzung des fehlenden Theiles am längeren Stabende, so
umgeht man diese Zweifel.

139. Man hat viele Versuche ausgeführt, um die Grösse des Feh-
lers in der Dehnbarkeitsbestimmung nach der praktischen Me-
thode des Messens zwischen zwei Endmarken, gegenüber dem wahren
Dehnbarkeitsbetrage zu ermitteln. Man kann sich aber an der Hand eines
einzigen Versuches, auf Grund der Ausmessungen an der Stabtheilung,
leicht davon überzeugen, dass der Fehler mehrere Einheiten der Dehn—
barkeit ausmachen kann. In Tab. 13 A sind die bei solchen Messungen
als Mittel aus mehreren Versuchsreihen mit gleichartigem Material. ab-
geleiteten Dehnungswerthe verzeichnet. Die Bruchstelle ist immer auf die
Theilung 18 verlegt. Aus den aufgeführten Zahlenreihen sind die Deh-
nungen unter verschiedenen Voraussetzungen berechnet, nämlich so, als ob
der Bruch möglichst nahe dem einen Ende stattgefunden hatte, und so,
als ob er in 1/4, 1/3 oder 1/_;‚ der Länge erfolgt Wäre. Stellt man die ge—
fundenen \Verthe (Tab. 13 B) einander gegenüber, indem man jedesmal
die für Bruch in der Mitte oder 1/2 der Messlänge gefundenen Zahlen

Tabelle 13. Einfluss der Lage des Bruches und der Messliinge l auf die Bestimmung
der Dehnharkeit.
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= 100 setzt, so bekommt man eine Uebersicht, wie sie in der zweitenGruppe unter Tab. 18 B angegeben ist.
140. Diese Zahlen gelten für weiches Flusseisen, wie es für Kon-struktionszwecke im Hoch- und Brückenbau meistens verwendet wird. Manerkennt aus den Zahlenreihen ohne weiteres den grossen Einfluss, dendie Lage des Bruches innerhalb der Messlänge auf den Grössen-werth von 6 ausübt. Fällt der Bruch in das mittlere Drittel der Mess—lange, so können immer noch Fehler bis zu 4°/0 des Werthes von 6 vor—kommen. Um nun wenigstens den grösseren Fehler auszuschliessen,sollte man

bei Anwendung des Messverfahrens zwischen zwei End—
marken die Dehnbarkeit nur an solchen Stäben bestimmen,
die innerhalb des mittleren Drittels der angewendeten
Messiänge gerissen sind.

Durchaus nothwendig ist diese Maassregel allerdings nur bei Material,das stark einschnürt, bei dem also die Dehnungen in den einzelnen Stab-theilen erheblich verschieden sind. Aber es muss schon hier betont werden,dass der wissenschaftliche Werth der Angaben über die Dehn—barkeit stark einsehnürender Körper ein sehr zweifelhafter ist,wenn nicht zugleich angegeben ist, wie die Zahl gewonnen wurde.Dies sollte bei jeder passenden Gelegenheit ausgesprochen werden, weildie Ueberzeugung von der Tragweite dieser Thatsache bei weitem nochnicht Allgemeingut geworden ist.

a. Es giebt aber noch einen anderen Grund, der die soeben ausgesprocheneRegel rechtfertigt, die Dehnbarkeit nur an Stäben zu messen, die im mittlerenDrittel zu Bruche gingen. Das ist die bereits mehrfach besprochene Thatsache,dass bei den Stäben, die nahe am Ende reissen, die früher gemachte Voraussetzungder Symmetrie der Formänderungen zur Bruchstelle oft nicht mehr zutrth(135 Fig. 92). Es ist zu vermuthen, dass bei dem unter Absatz 140 vorgeschlagenenAusschluss der nicht im mittleren Drittel gerissenen Stäbe, der immerhin nochverbleibende Fehler unter Umständen sogar noch kleiner sein wird,als der bei dem umständlichen Verfahren der Versuchsanstalten immernoch begangene Fehler, welcher beim Bruch am Ende wegen der Wirkungder Stabköpfe vorhanden ist. Hierüber müssen aber noch sehr eingehende Ver-suche gemacht werden. Immerhin war besonders auch diese Ueberlegung dieUrsache, dass ich dem Verein deutscher Eisenhüttenleute die in Absatzl40beschriebene Maassnahme vorschlug.
I). Ich muss hier noch einen anderen Vorschlag besprechen, der von vielenSeiten, unter Anderen auch von v. Tetmajer vertreten werden ist. Man istvielfach der Meinung, dass die Formänderung neben der Bruchstelle, die eigent-liche Einschnürung, auszuschliessen sei, weil man sich die Dehnbarkeit des Stabes

rungsstelle‚ der nur die Dehnbarkeit eines engbegrenzten Theiles des Stabes zeigt,und aus einem zweiten, an dem die ganze Länge des Stabes gleichmässig Theilnehmen soll. Nur den letzteren wollte man zur Bewerthung der Materialeigenschaftenbenutzen._ Nun ist aber die Voraussetzung, dass die Dehnung in irgend einem Ab-schnitt des Versuches für die ganze Messlänge 1 konstant sei, angenähert nur dannerfüllt, wenn man einen Stab von sehr grosser Gebrauchslänge lg voraussetzt.

Stabtheil, bei dem die Dehnbarkeit auf“ grosser Länge konstant ist. Hat mandies aus Versuchen abgeleitet, so kann es sich dabei nur um Zufälligkeiten odernicht ganz einwandfreie Benutzung der Zahlenwerthe handeln. Wenn aber die
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Hauptvoraussetzung des hier besprochenen Vorschlages nicht zutrifft, so fragt essich, wie gross sind die Fehler des in Vorschlag gebrachten Verfahrens, und
was bietet es uns Neues und Vortheilhaftes für die Erkenntniss der Material-eigenschaften ?

(

ß. Einfluss der Messlänge [.

141. Wenn man die Dehnbarkeit an einem mit Theilung versehenen
Stabe nach dem Verfahren der öffentlichen Prüfungsanstalten an verschie-
denen Messlängen, d. h. an einer verschiedenen Anzahl von Theilungen
symmetrisch zum Bruch misst, so bekommt man bei Stäben mit starker
Einschnürung erheblich verschiedene Werthe, wie ja aus der Betrachtung
der Dehnungsschaulinion, z.B. aus Fig. 89 S. 85 ohne weiteres einleuchtet,
und auch beim Vergleich der Werthe in Tab. 13B sofort erkannt wird.
Stellt man die Schlusswerthe dieser Tabelle mit einander in Vergleich, in-
dem man die für l=201‚ gefundenen Werthe gleich 100 setzt, so be—
kommt man folgende Uebersicht, Tab. 14.

Tabelle 14. Einfluss der Messlängen auf die Werthe für die Dehnbnrkeit.
Dehnungen in Procenten von Z, bezogen auf Bruch in der Mitte.

(1,20; l; . 10 und h—5 entspricht den Verhältnissen n=l/Vf=ii,3; 8,5 11. 3,5 (159).)
 

) 

 
 

 

!

 

„ _ 20 , ' 10 , _5 (Er bezogen auf”
S t a b fo r III (Flusseisen) 0 to 2 l lt ' 2° : I°° __ „ /0 /0 /o ‘ h>10 ‘ lt- 5

11) Mittel von Rundstäbcn‘) 31,1 38,4 49,5 123,5 159,2bl „ „ Flachstäbenfi 33,4 “ 42,0 54,6 125,7 163,7@) „ „ Rundstäben 1) 29,0 37,5 52,8 129,2 182,0d,) „ „ Flachstäben‘fi 29,9 l 38,2 50,8 127,2 169,7e) „ „ Flachstätben 2) 35,4 , 48,0 68,6 135,5 193,7

142. Aus dem in den voraufgehenden Absätzen Besprochenen ist
bereits hervorgegangen, dass man sich die Gesammtverlängerung als die
Summe aus der Verlängerung des Stabes vor dem Eintritt der Einschnü-
rung und aus der Verlängerung der Einschnürstelle zusammengesetzt denken
kann. Sobald der Stab sehr lang ist, d. h. sobald man die Wirkung der
Einspaanöpfc vornachlasägon kann, darf man annehmen, dass der Stab-thcil ausserhalb der Einschnürung bei der Querschnittsverringerung nahezuseine prismatische Gestalt bcibehält, d.h. eine gleichmässige Verlänge—rung in allen Theilen erfährt. Ist }? die Dehnbarkeit der Längeneinheitdes Stabes bis zum Eintritt der Einschnürung, so ist bis dahin:

oder in Procenten der Messlänge:

_ßl
Ö—z‚
 100=ß 100;

ß ist eine Konstante, die dem Material eigenthiimlich ist.

‚‘) Nach eigenen Versuchen.
2) Nach Versuchen Bauschingers (Mitthlg. München XXL S. 22).



(143—146) 7. Bestimmung der Dehnbarkeit. y. Einfluss der Querschnittsgrösse. 95

Tritt nun die Verlängerung der Einschnürung & hinzu, so wird:

1=ßl+1.
oder in Procenten von Z:

1ö=1oo(ß+—f) . . . . . -. . 10.

Es kommt ein von der Messlänge l unabhängiges Glied hinzu.
143. Wegen der Wirkung der Einspannköpfe, die bei Aufstellungdieser Formel ausser Acht gelassen wurde, kann diese nicht für jede Länge lstreng gültig sein. Die Wirkung der Spannköpfe ist aber um so wenigerbemerkbar, je länger der Stab ist. Bei kurzen Stäben, wie sie bei der

Materialprüfung benutzt werden müssen, wenn die Versuche nicht unnöthig
theuer werden sollen, tritt die sogenannte gleichniässige Dehnbar-
keit nicht mehr klar getrennt von der örtlichen Dehnbarkeit in
der Einschnürung hervor. Der Uebergang zwischen beiden verwischt
sich um so mehr, je kürzer der Stab wird.

144. Da die örtliche Einschnürung es ist, die den Einfluss der Proben—länge auf die Dehnbarkeitsmessung bedingt, so ist klar, dass harte undweiche Körper, d.h. wenig dehnbare und stark dehnbare, einen erheb-lichen Unterschied zeigen 1nüssen. Bei den weniger dehn baren istder Einfluss der Pi‘obenlänge auf das Messungsergebniss natur-gemäss geringer, als bei den stark dehnbaren und meistens auchstark einschnürenden. So lange als das alte Schweisseisen llllt seiner meistgeringen Dehnbarkeit und Einschnürung das Hauptmaterial für Eisen—konstruktionen bildete, wurde daher der Einfluss der Probenlänge auf dasMessungsergebniss in der Praxis fast gar nicht beachtet. Je mehr manaber zur Verwendung des stark dehnbaren weichen Flusseisens mit starkerQuerschnittseinschnürung übergeht, desto mehr wird man gezwungen werden,diesen Einfluss sorgfältig zu studiren und Maassregeln zu treffen, die ihn
ausgleichen.

y. Einfluss der Querschnittsgrösse.

145. Wenn ein in sich gleichmässiges Material vorausgesetzt wird,darf man wohl erwarten, dass unter ähnlichen Umständen das Materialauch stets ähnliche Formänderungen erfahren wird (L 100, 102, 118, 123,129, 130), wenigstens liegt kein zwingender Grund für eine andere An—nahme vor, und die Erfahrung hat diesen, wie es scheint von Lebasteurund Marié 1878 (L 102, Bd. I, S. 120) für kreisförmige Querschnittezuerst aufgestellten und von Barba 1880 auf rechteckige Querschnitteübertragenen „Satz der Aehnlichkeiten“ innerhalb weiter Grenzenbestätigt, wie weiter unten noch nachzuweisen ist.
Aehnliche Querschnitte und lange Probestäbe vorausgesetzt,hat man also zunächst keinen Grund anzunehmen, dass die Querschnitts-grösse auf die gleichmässige Verlängerung ßl oder auf die gleich-mässige Dehnbarkeit 1003 des Stabes einen Einfluss ausüben wird.
146. Von der örtlichen Dehnbarkeit kann man erwarten, dasssie bei ähnlichen Querschnittsformen und gleichem Matrial pro—portional den Querschnittsabmessungen, also proportional der



96 A. Festigkeit der Materialien. (146—147)

Q u e r s e h n i t t s gr ö s s e W e r d e. Auch diese Voraussetzung ist durch Ver-
suche vielfach bestätigt (L 2, Heft 6 u. 2 1—1 31).

Man darf mit Bauschinger annehmen:
‘ A.

Äe=yvf

worin y zufolge der gemachten Voraussetzungen als eine dem Material
eigenthümliche Konstante aufgefasst werden muss:

1. *
($.—: 100 7— —— 100 y #;

hiernach wird sein:

.....11.5=100<ß+fi%3

Für einen zweiten Stab aus gleichem Material aber mit anderem
Querschnitt würde man hiernach:

VfL)öl=100 (ß+yfll

zu setzen haben, und wenn 5 in beiden Fällen gleich gross gefunden
werden soll, so muss:

 

/_‚ _
ö=ö1 oder 100<ß+7%£>=100<‚3+71/1f1>

oder: * \
1

VT/:yl£’ d. i. l:ll=V7:\/Tl . . . . . 12.
1

werden; die Messlängen müssen sich wie die Wurzeln aus den Quer-
schnitten verhalten, wenn ähnliche Stäbe aus gleichem Material,
aber von verschiedener Querschnittsgrösse, gleiche Dehnungs-
werthe liefern sollen.

Dieser Satz gilt selbstverständlich nur für Stäbe von grosser
Länge. Fiir Stäbe von kleiner Länge muss auch hier die Wirkung der
Einspannköpfe in Betracht gezogen werden.

5. Einfluss der Querschnittsform.

147. Ueber den Einfluss der Länge und der Querschnittsgrösse
konnte man sich unter der Voraussetzung solcher Stäbe, bei denen der
Einfluss der Einspannköpfe nicht mehr in Betracht kommt, aus allgemeinen
Herleitungen auf Grund von Annahmen Aufklärung verschaffen, diean sich grosse Wahrscheinlichkcit für sich hatten, aber auch durch vieleVersuche bestätigt sind. Ueber die Wirkung der Querschnittsformen kannman sich nur an der Hand von Versuehsergelmissen unterrichten. Wirhaben aus unserer letzten Betrachtung gesehen, dass man sich hierbeian vergleichbare Stabformen, d.h. an solche halten muss, derenMesslé‘tngen Z sich wie die Wurzeln aus den Querschnittsflä0henverhalten.' Ausserdem sind natürlich noch die Voraussetzungen zu er-füllen, aus denen die Formeln horvorgingen7 d.h. man hat möglichstlange Stäbe aus ganz gleichem Material zu wählen und mit Hülfeder vor dem Versuch angebrachten Theilung die Dehnbarkeit 5an Strecken zu ermitteln, die symmetrisch zur Bruchstelle liegen.
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Hiernach müssen daher die Messlängen sich verhalten:

 

_ 0 _ __‚;
G W; V f Vf1 ' ‚

148. Wenn man nach diesen Grundsätzen beispielsweise die vonBauschinger zur Erforschung der Gesetze über die Wirkung der Stab—formen erhobenen Versuchsergebnisse (L 2, Heft 21, Tab. I u. II) als Schau—linien aufträgt, so findet man, dass die nach dem Verhältniss l/VTgeordneten Dehnbarkeiten (Fig. 100), trotz der verschiedenen
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Fig. 100.
Flusseisscn. Einfluss der Stabform auf die Dehnhnrkeit.
Gruppe A: . Flachstiibe gleicher Dicke und b,’a=2,5; 2,1; 1,8,- 1,4.x Flachstähe gleicher Breite und bla : 30; 2,1; 1,7; 1,3.. v+ Flachstähe iihnhch Querschnittc und b,’a : 1 7:o Rundstäbe von 2,5; 2,0; 1,5; 1,0 cm Durchmesser,Gruppe B: (um 10°/0 nach oben verschoben gezeichnet).. Flachstiibe mit; Walzhaut; anderes Material,

Querschnittsformen [Kreis bis zum Rechteck vom Verhältniss b/a=3]und trotz der sehr verschiedenen Querschnittsgrössen, die Werthcmit praktischausreichender Annäherung sich an eine gemein—same Ausgleichlinie anschmiegen, von der nur wenige Punkte etwasstärker abweichen.

Bauschinger hat alle mit dem Verhältniss Z/VT=8‚5 gewonnenenDehnungswerthe aus seinen vorhin angeführten Versuchsreihen mit denDehnungen verglichen, die das gleiche Material an einem Normalrundstabcvon 2,0 cm Durchmesser bei Anwendung einer Messlänge von 15 cm, alsobei Benutzung des gleichen Verhältnisses l/VT=S‚5 ergab. Stellt mandie hierbei gewonnenen Werthe für (3 nach wachsenden Querschnittsgrössenzusammen, wie es in Fig. 101 geschehen ist, so erkennt man, dass dieQuerschnittsgrösse innerhalb der angewendeten Grenzen undfür das untersuchte Material nur einen sehr geringen Einflussauf die Dehnbarkeit gehabt hat. Man kann aus Fig. 101 allenfallsMartens, Matcriztlienkunde.

7
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eine ganz geringe Abnahme der Dehnbarkeit (5 mit wachsender Quer—
schnittsgrösse ableiten.

149. Bildet man aus den Ergebnissen7 die mit Steben von gleichem
Verhältniss b/d [Breite zu Dicke] gewonnen wurden, Mittelwerthe und ordnet
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Fig. 101.
Flusseiscn. Einfluss der Stabform auf die Dehnbarkeit,

Dehnhnrkeiten & ermittelt an Stiiben verschiedener Querschnittsgrösse und Querschnittsform, aber vom
Verhältniss „T: 8,5.

Gruppe a:
„ b:

„ c:
d:„

Ausgezogene Linien: Stäbe bearbeitet.
Gestrichelte Linien: Stäbe mit \anzhaut (anderes Material)

Rundstäbe von 1,0 bis 2,5 cm Durchmesser.
Fliiehst‚äbe ähnlichen 0uersehnittes 11/11: 1,7.
Flachstiibe gleicher Breite und b5‘a = 3,0 bis 1,3.
Flaehstäbe gleicher Dicke und b„‘a : 2,5 bis 1,3.

diese nach wachsenden Werthen von b/a, so kann man aus den Bau-
schingerschen Tabellen 1 und II für Stäbe vom Verhältniss l/Vf'=n=
8,5 folgende Uebersicht ableiten (Tab. 15).

Tabelle 15. Einfluss der Querschnittst'orm auf die Dehnbarkeit.

Dehnbarkeiten 5 bestimmt für ZNF= 8,5.
 
 

  

 

 

 
 

 

  

Bausehingers Rundstäbe Flachstäbe b/a=
Mittheilungen \ *“ ‚ " f— ‘

Heft 21 °_ 173 ‘ 1,4 ‘ 1,5 ‘ 177 [ 1:3 271 2,5 3:0

Tabelle 1 F i f ’ ’

Dehnharkeit & in 0/0 32,9 ; — ‘ 31,0 ‘ — ‘ 31,7 i 33,0 31,8 (29,9) 32,0
l l

Zahl der Fälle 7 i — ‘ ‘ 1 1 __ , 4 I 2 I I
\

Tabelle 2 f l i \ l
| ‘ ‘ '

Dehnbal‘kelt 5 111 0/0 — ’ 33‚2 l ; 333 i 33,5 i — 33‚2 — 34,5
Zahl der Fälle — i 2 i — 1 5 _ ‘ 1 1 — 1l l \

  



(149—150) 7. Bestimmung der Dehnbarkeit. ö. Einfluss der Querschnittsform. 99

Man sieht aus diesen Zahlenreihen, dass die Querschnittsform inner—halb der Grenzen des Versuches keinen erkennbaren Einfluss gehabt hat.Obwohl die für gewöhnlich benutzten Stabformen innerhalb der von Bau—schinger benutzten Grenzen liegen, wird es doch nothwendig sein, dasBeobachtungsmaterial zu häufen und besonders auch die Versuche unterähnlichen Gesichtspunkten und mit weiteren Grenzen auf andere Materialienauszudehnen.

150. Die ähnlichen älteren Versuche von Barba (L 118 u. 119) sindnach etwas abweichendem Plane ausgeführt und gestatten daher keine soübersichtliche Darstellung in der vorhin gegebenen Auffassungsweise. IhrStudium ist aber werthvoll und sei daher dringend empfohlen. Hier seiauf Fig. 102 verwiesen7 welche in gleicher Weise wie bei Fig. 101 die

 

 

 

   

 

Fig. 102.
Flusscisen. Einfluss der Stabform auf die Dehnburkeit.Linien a—c: Rundstäbe

a) Flusseisen (as : 2480; “B = 3740 at) von 0,5; 1,0 und 2,0 cm Durchmesser 1 = 11,2 {FI)) Flusseisen (OS : 2400; UB : 4130 at) von 0,7 bis 3.1 cm Durchmesser ‚c) Flusseisen (US : 3701; «73: 6360 at) von 0,7 bis 3,1 cm Durchmesser I l = 812 \f>Linie d: Flachs’täbe
d) Flusseisen (”S = 1820; ”B: 3740 at) von 11/11 = 4; l = 5 \/7‘f

Dehnungen darstellt, die Barba an Stäben verschiedenen Querschnittes ausFlusseisen fand, bei denen die Messlänge proportional dem Querschnittcwar. Ausserdem möge noch einer seiner Versuche besprochen werden,weil er sehr lehrreich den Einfluss der Einspannköpfe auf die Grösse derDehnbarkeit Ö zeigt.
Barba prüfte aus gleichem Material [Flusseisen] eine Reihe vonStäben gleichen Durchmessers, aber von verschiedener Gebrauchslänge,denen er gleiche Köpfe gab, und. verglich die gefundenen Werthe von 6(Fig. 103, Linie A) mit den Werthen von 6 (Linie B), die er mit Zugrunde—legung verschiedener Messlängen an einem Stabe von grosser Gebrauchs-länge fand, der gleichen Durchmesser wie die Stäbe zur Reihe A hatteund vorher mit einer Theilung versehen war.
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Die Dehnbarkeit wurde also nach Fig. 103 bei den Barbaschen
Versuchen durch die Wirkung der Stabköpfe ganz erheblich ver—
mindert, aber um so weniger, je länger der Stab war. Man er-
kennt also hieraus die Wichtigkeit der vorhin gemachten Ein-
schränkungen bezüglich der Gleichungen über den Einfluss der Längen
und Querschnitte auf das Ergebniss der Dehnbarkeitsmessungen. Auch
ergiebt sich klar, dass man die an langen Staben für kurze Mess-
längen gewonnenen Dehnbarkeiten noch keineswegs mit den an
kurzen Staben mit gleichen Messlängen gewonnenen Dehnbar-
keiten vergleichen darf, wenn auch die Werthe von l/\/‚T, sowie die
Querschnittsgrösse und Querschnittsform einander gleich sind; denn bei
Zugrundelegung des Normalstabes von 2,0 cm Durchmesser und Z: 20,0 ein,
also l/Vf=ll,3, erhielt Barba beim langen Stabe Ö=34,5 und beim

 

 

 20   
Fig. 103.

Flusseisen. Einfluss der Stnbköpfe auf die Dehnbarkeit (Barba).

 kurzen Stabe (5—28,30/0, also einen Unterschied von 100 zu 82. Hier
liegt ein scheinbarer Widerspruch mit den im Absatz 148 und 149 be—
sprechenen Bauschingerschen Ergebnissen vor, welche erwiesen, dass
bei gleichem Z/Wr selbst für verschiedene Querschnittsgrössen und Quer-
schnittsformen die Dehnbarkeit Ö als gleich befunden wird. Man erkennt
also leicht, dass man nothwendiger Weise auch noch solche Be—
stimmungen iiber die Versuchsanordnungen treffen muss, die den
Einfluss der Stabköpfe ausgleichen, wenn man mit Stäben von an-
deren Abmessungen die gleichen Dehnungswerthe erhalten will, wie sie das
gleiche Material mit einem Norrnalstabe von 2,0 cm Durchmesser und
20,0 ein Mesdänge liefern würde.

Es liegt nahe, die Versuchscrg‘ebnisse unmittelbar auf die Erfüllung der inAbsatz 146 S. 96 gegebenen Gleichung 11:

ö =100»(ß + 7 VE!)
zu prüfen. Dies ist in Fig 104 mit den bereits vorhin benutzten Ergeb-nissen von Barba, Bauschinger und anderen von Martens versucht werden;die Versuche beziehen sich auf Stäbe von sehr verschiedener Form und Quer-schnittsgrösse aus Flusseisen verschiedener Festigkeit und auf mehrere Kupfer—arten. Man sieht, dass im Grossen und Ganzen die einzelnen Linien durch Geradeausgeglichen werden können. Es el'giebt sich hieraus, dass die Annahme von
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Einflusslosigkeit der Querschnittsform, innerhalb der praktischenGrenzen, im Allgemeinen bestätigt ist. Immerhin zeigen die Linien 0 am Endeschwer erklärba.re Abweichungen. Auch die Linienzüge h sind auffallend. Siestellen die beiden von Barba (Fig. 103) gefundenen Linienzüge dar (vergl. 150);h’ entspricht den Dehnungen, wie sie an den einzelnen Abschnitten am langen

   J   

 

10 
   0,2 0,3 

‘" ”».v’ ”WV?
Fig. 104.

Einfluss der Stabform und des Verhältnisses 71! = V; auf die Dehnbarkeit.
Linien a—h Flusseisen.

a) Barba: 03 = 3370; UB = 5960 at; l = 10 cm Rundstiibc; d = 0,5; 1,0 11, 2,0 cm.17) „ ”S = 2500; UB = 3720 at; l = 10 cm Rundstäbe; d = 0,5; 1,0 11. 2,0 cm.B) „ “S = 2470; GB = 3870 at; l = 5 u, 10 cm Flachstäbe b;’a = 1 bis 8.d) „ “S = 2770; UB = 4140 at; 1 = 10 cm Flachstiihe; b/a = 2 bis 10.e) Bauschinger:
f) 71

g) Hackney:
h) Barba (aus Fig. 101 abgeleitet):

Linien i=l Kupfer.
1?) Barbn: US = 830; GB = 2360 at; l = 10 cm Flaohstäbe fja = 2 bis 10,k) Martens: as = 680.- aB = 2290 at ] Fla0hst‘ibe ’ _ 1 l)‘ 'l) „ Us = 1770,— aB : 2370 at ; " f‚a '“ ‘s “'

Stabe (50 cm = lg) und h den Dehnungen, wie sie an kurzen Stäben, bei gleicherMesslänge in beiden Fällen, ermittelt wurden; bei den kurzen Stäben musste dieWirkung der Stabköpfe mehr zum Ausdruck kommen.

6. Das Gesetz der Aehnlichkeit.

151. Bei Besprechung des Einflusses, den die Einschnürung auf dieGrössenwerthe von 6 nahm, wurde bereits von der Ueberlegung Gebrauchgemacht, dass bei langen Stäben aus ganz gleichmässigem Material die
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Formänderungen ähnliche werden müssten, wenn die Querschnittsformen
ähnliche sind. Man sah, dass innerhalb der von Bauschinger benutzten,
d.h. der praktisch im Materialprüfungswesen vorkommenden Grenzen für
die QuerschnittSabmessungen, die Quersclmittsgrösse und die Querschnitts-
form keinen wesentlichen Einfluss auf die Dehnbarkeit hatte, wenn die
Messlänge proportional der Wurzel aus dem Querschnitt gemacht wurde.
Baus ehinger benutzte aber vorwiegend Stäbe, bei denen die Geb rauehs-
lätnge, d. h. die Länge des prismatisehen Stabtheiles, die Messlänge nur
um weniges überschritt und bei denen die Köpfe angenähert ähnlich ge—
formt waren.

Das Gesetz der Aehnlichkeiten, wie es Barba (L 118 u.119)
nannte, oder das Gesetz der proportionalcn Widerstände, wie es
Kin (L 100) allgemeiner bezeichnet, kann man für den vorliegenden
Fall etwa wie folgt, ausdrücken:

Geometrfieh ähnliche Körper aus gleichem Material er-
fahren unter gleiehen Umständen durch die gleichen
Spannungen geometrisch ähnliche Formé'tnderungen.

Man hat also zu erwarten, dass innerhalb der Fehlergrenzen der Ver—
suehsausführung und innerhalb der unvermeidlichcn Verschiedenheiten des
Materiales, bei gleichen Spannungen auch gleiche Dehnungen an zwei
Probestäben erhalten werden, wenn alle Abmessungen, also auch die—
jenigen der Stabköpfe, der Uebergänge vom prismatischen Stabtheil zum
Kopf, die Gebrauchslänge, die Messlängc und die Theilungen innerhalb der
l\’[esslänge in gleichem Verhältniss bemessen wurden. Streng genommen
müssen auch alle Nebenumstäinde dem Gesetz der Achnlichkeiten Rechnung
tragen, die Einspannung muss z.B. unter ähnlichen Verhältnissen bewirkt
werden u. s. w. Diese Dinge machen es zuweilen schwer, die Ursachen der
Abweichungen von dem Gesetz aufzuh'nden, wenn gelegentlich die Er—
fahrungen dem Gesetz zuwiderlaufen.

152. Die allgemeine Ableitung des Gesetzes und Bewahrheitung durch
Versuchsergebnisse würde zu weit führen; es wird wohl genügen, wenn
die Arbeiten von Barba (L 118. 129), Bauschinger (L 2), und Kick
(L 100) hier genannt werden, die auch auf die einschlägige Literatur ver—
weisen und zum Theil auf sie eingehen.

Fiir die hier verfolgten Zwecke mag es genügen, an der Hand von
Fig. 105 den i'aelnreis zu erbringen, in wie hohem Maasse die Ueber-
einstinnnung der Dehnungen selbst in den einzelnen Stabthei-
lungen hcrvortritt, wenn man die Verlängerungen an geome-
trisch ähnlichen Theilungen geometrisch ähnlicher Stäbe misst.
Die Sehaulinien stellen die Längenéinderungen dar, die jeder einzelne Stab—
thcil bis zum Bruch erfährt, in Proeenten von Z„ und zwar beziehen sich
die ausgezogenen Linien auf ganz unbearbeitete Rundstäbe oder auf Flach-
stäbe, denen an den Breitseiten die VValzhaut belassen wurde; die punk-tirten Linien beziehen sich auf allseitig bearbeitete Stäbe. Das Material
ist weiches Martinflusseisen. Die 'ausgezogenen Linien [grosse Querschnitte]
und die punktirten Linien [kleine Querschnitte] decken sich so vollkommen,
wie man es fiir solche Versuche nur immer erwarten kann. Dass aberauch in dieser Beziehung die Einflusslosigkeit der Querschnittsform
und Querschnittsgrösse sich zu erkennen giebt, leuchtet aus Fig. 105
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ebenfalls ein, wenn man die Liniengruppe D betrachtet. Gruppe D giebtdie ohne Rücksicht auf die Stababmessungen gebildeten Mittelwerthe ausGruppe A [Rundstäbe], Gruppe B und C [Flachstäbe]; lt wechselte zwischen0,56 und 0,43 \/f, war also nicht vollkommen gleich.

In meinem Bericht über Versuche mit Kupfer (L 110 S. 98 u. f.) habe ich diein den voraufgehenden Abschnitten behandelten Dinge sehr eingehend besprochen,durch viele Beispiele belegt und besonders hervorgehoben, dass, wenn das
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Fig. 105.

Dchuungsschaulinieu geometrisch ähnlicher Stäbe
Gruppe A: Linie ausgezogen: Rundstäbe unbearbeitet, 2,0 cm Durchmesser lt = 1,0 cm..„ punktirt: Rundstäbc bearbeitet 1,3 cm Durchmesser 7! = 0,65 ein.Gruppe B: Linie ausgezogen: Flachstäbe nur an den Sehmalsciten bearbeitet, 1”: 4,0 X 1,3 cm; It : 1,0 cm.„ punktirt: Flachstäbe bearbeitet, f = 3,4 >< 1,2 cm; Z! = 0,85 cm.Gruppe C: Linie ausgezogen: Flachstäbe an den Schmalsciten bearbeitet, f = 4,0 X 1,3 0111; Z, = 1,0 cm.„ punktirt: Flachstiibc bearbeitet, f = 3,4 >< 1,2 cm; lt = 0,85 cm.

Bei den Rundstiiben ist also die Theilung lt = 0,56 (fi bei den Flachstiiben It = 0,43 "?

Gesetz der Aehnlichkeiten ganz streng erfüllt ist, auch die nach aund s verzeichneten Schaulinien für verschiedene, aber geometrischähnliche Stäbel) in allen ihren Theilen vollständig" zusammenfallenmüssen. Beim weichen Kupfer wurden Abweichungen in dieser Beziehung nach-gewiesen, die noch nicht aufgeklärt sind; bei hartem Kupfer war die Forderungnahezu erfüllt.

1) Nach den Auslassungen in den Abschnitten ;» und 6, gilt dies aber auch allgemeinfür Stäbe, bei denen gleiche Bedingungen l=n ?, erfüllt sind und der Einfluss der Köpfeeinigermaassen ähnlich Wirkend gemacht wurde.
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8. Einfluss der Stabformen auf die Spannungen Op, es und 03 und auf
die Querschnitt-sverminderung g.

€

153. Nachdem man kennen lernte, welchen erheblichen Einfluss
die Stabform auf die Grösse der Dehnbarkeit eines Materiales
hat, bleibt zu untersuchen, ob auch auf die Spannungen an der Proportio-
nalitäts—‚ Streck- und Bruchgrenze (Op, 03 und 03), sowie auf die Quer
schnittsverrninderung q ein ähnlicher Einfluss ausgeübt wird.

Benutzt man wiederum die Versuchsergebnisse, die Bauschinger
(L 2, Heft 21) an Flusseisen und Schweisseisen mit Rundstäben und Flach-
stäben von verschiedener Querschnittsgrösse erhielt, und trägt man sie
nach der Querschnittsgrösse geordnet auf, so erhält man die in Fig. 106

75%
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Fig. 106.
Einfluss der Querschnittsgrösse nut die Ergebnisse des Zerreissversuehes.

Gruppe I: Flusseisen (Sehürbeln) Rund- und Flaehstäbe.
„ II: Flusseisen (Stangen) Rund— und Fiuehstiibc

gegebene Uebersicht. Bei den Flachstäben wechselte das Verhältnis derQuerschnittsabmessungen b/a zwischen den Wertheu 1,3 bis 3,0. AlleWerthc von 6 sind auf Messlätngen Z= 8,5 \/Vfl bezogen, sie müssen daher nach
Frühcrem (Abschnitt 7) innerhalb jeder der beiden Gruppen gleich gross aus—
fallen7 sobald auch die Gebrauchslänge lg der Stäbe nach einem bestimmtenVerhältniss von U“? gewählt und die Kopfformen einander ähnlich waren,was bei den Bauschingerschen Stäben allerdings nicht ganz streng derFall war. Die Gebrauchslänge wechselte etwa zwischen lg/Jf=8 bis 17;einmal kommt 24,7 vor.
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Aus beiden Gruppen in Fig. 106 ergiebt sich, was übrigens hin—sichtlich der Spannungen durch zahlreiche Versuche älterer und neuererAutoren vollauf bestätigt wird, dass der Einfluss des Stabquerschnittes undder Stabform innerhalb der Grenzen der praktisch gebräuchlichen Abmes—sungen und innerhalb der Grenzen l=(8 bis 17)‘/7 auf alle gemessenenGrössen, d. i. auf die Spannungen E, Op, 03 und 03, sowie auf die Form—änderungen q und 5 nur sehr gering ist, sobald man 6 an Messlängen be—stimmt, die bei allen Stäben proportional \/7 sind. [NB. Es ist aber hier—bei nicht zu vergessen, dass diese Erfahrungen nur auf die Materialienbeschränkt bleiben dürfen, an denen sie gewonnen wurden.]
154. Auch wenn man die Bauschingerschen Versuche nach wech—selnden Grössen von IN? einordnet, kommt man zu dem Ergebniss, dassder Einfluss der Querschnittsgrösse und Querschnittsform, sowie das Ver—hältniss der Gebrauchslänge zur Querschnittsgrösse, innerhalb der von ihminnegehaltenen Grenzen, praktisch keinen Einfluss auf die Spannungen E,Up, 03 und 03 hat. Dagegen erscheinen alsdann die Dehnbarkeit 6 und dieQuerschnittsverminderung q [d. h. also die Formänderung] etwas beeinflusst,indem sie mit wachsendem Verhéiltniss lgN? um ein Geringes zuzunehmenscheinen, was wiederum das früher gefundene Gesetz über die Wirkungder Einspannköpfe bestätigen würde, denn es wird ausgesagt, dass die anproportionalen Messl‘angen (l=8,i'n/f) gewonnenen Dehnbarkeiten um sogrösser werden, je grösser das Verhältniss von lg/l wird.
Will man die Gesetze über den Einfluss der Stabform aus Versuchenklar erkennen, so muss man die Formen in iibertriebenem Maasse V81“ändern; Versuche in dieser Richtung sind aber bisher noch wenig aus-geführt. Einigen Anhalt gewähren die Versuche von Barba, deren Er—gebnisse ich in Tab. 16 zusammenstellte.

Tabelle 16. Versuche Barbas über den Einfluss der Stabform (Flusseisen).
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Man erkennt, dass, je stärker die Wirkung des Kopfes zum Aus—
druck kommen kann, desto geringer wird die Querschnittsverminderung;
ist diese ganz unmöglich, wie bei den Formen d, e und f, wo 1 nahezu 0,
so wird auch:die Dehnbarkeit unmessbar, ob unmessbar gross oder un—
messbar klein, kann man nicht ohne weiteres entscheiden. Aus Früherem
ergab sich, dass die Dehnbarkeit bei abnehmender Messlänge wächst; es
ist die Frage, ob dieses Gesetz uneingeschränkt gültig ist. Eine Be-
schränkung würde man aus dem gleichzeitig gültigen Gesetz über die
Wirkung der Einspannköpfe wohl ableiten können, welche darauf wirken,
die Dehnbarkeit zu verringern. Je weniger der Stab in Folge des Ein—
flusses der Einspannköpfe dem Streben zur Querschnittsverminderung Folge
geben kann, desto grösser findet man die Bruchfestigkeit. Die aus den
Baus chingerschen Versuchen abgeleitete Thatsache der Einflusslosigkeit
des Querschnittes auf die Spannungen E, Up, 05 und 03 wird also auch
nur innerhalb beschränkter Grenzen richtig sein.

Ueber ähnliche in Charlottenburg ausgeführte Versuche berichtete ich
schon in Absatz 105%] (L 132). Bei diesen Versuchen an Staben mit ring-
förmigen Eindrehungen oder Schraubengewinden konnten Festigkeits—
zunahmen bis zu 19°/0 nachgewiesen werden.

9. Ueber die bei Zcrreissversuchcn anzuwendenden Stabformen.

155. Wie in den voraufgehenden Abschnitten schon mehrfach er-
wähnt, hat die Erkenntniss, dass die Stabform nicht ohne Einfluss
auf die Ergebnisse des Zerreissversuchcs bleibt, schon bald nach
der allgemeinen Einführung des Zerreissversuches in das Materialprüfungs—
wesen zur Festsetzung bestimmter Stabfornien geführt. Diese Formen
Wurden zunächst in kleinen Kreisen gebraucht und entstanden an zahl—
reichen Stellen; sie waren dementsprechend mannigfaltig, so dass ein ein-
wandfreier klarer Vergleich der an verschiedenen Stellen gewonnenen
Versuchsergebnisse nicht möglich war. Die Eisenbahnverwaltungen, die
grossen technischen Staatsbetriebe, die grossen, die Interessen der Material»
erzeuger oder der Materialverbraucher vertretenden technischen Vereine
suchten immer grössere Kreise auf die von ihnen gemachten Vorschläge
zu vereinigen. Schliesslich traten die mehrfach schon genannten Kon—
ferenzen zur Vereinbarung einheitlicher Prüfungsvcrfahren in
Deutschland und ithiiliehe Vereinigungen in andern Ländern zusammen,
die versuchten, die Verhälltnisse in den einzelnen Ländern und womöglich
auch international zu regeln. Die Ingenieurwereine der verschiedenen,
Länder haben fast alle den lebhaftesten Antheil an diesen Fragen ge-
nommen, und neuerdings hat sich ein grosser Internationaler Verband
für die Materialprüfungen der Technik gebildet, der bereits über
1200 Mitglieder in 21 Ländern hat. Der Verband erstrebt die Verein—
heitlichung und Förderung des gesammten Materialprüfungswesens.

156. Wie schon mehrfaclf angeführt, hat zur Zeit die meiste Ver-
breitung der Rundstab von 2,0 cm Durchmesser und 20cm Messlänge.
Dieser Stab hat auch in Deutschland sich gegenüber dem vorher wohl mehr
verbreiteten Stabe von 2,5 cm [1 Quadratzoll englisch entsprechend] immer
mehr Geltung verschafft, weil der stärkere Stab auch stärkere Zei'reiss-
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maschinen erforderte, was sich namentlich nach der immer mehr umSich greifenden Verwendung des festeren Flusseisens lästig bemerkbarmachte.

a. Ich möchte nun, um nicht gar zu weitschweifig zu werden, nicht auf allebisher für die sogenannten Normalstabformen gemachten Vorschläge eingehen,sondern mich hier darauf beschränken, die in den voraufgehenden Abschnittengewonnenen Anschauungen benutzend, die Stabformen mitzutheilen, welche die vonmir geleitete Königliche mechanisch-technische Versuchsanstalt inCharlottenburg ihren Arbeiten zu Grunde legte (L 133). Dabei ist man vondem Normalrundstab als Ausgangsform ausgegangen und verwendet dem-entsprechend Flachstäbe von gleicher Querschnittsgrösse, wobei das Breiten—verhältniss b/a nicht grösser als 5 werden soll. Wenn die Probestäbe aus irgendeinem Grunde grössere oder kleinere Querschnitte als 3,14 qcm haben müssen,so werden, entsprechend den Abmessungen des Normalrundstabes, alle Stab-a.bmessungen nach Vf— als Einheit verändert. Die Stäbe mit dem Querschnittf=3,14 qcm und b/a:1 bis 5 werden als Normalstäbe, die Stäbe mitabweichendem f, aber proportionalen Abmessungen, nach dem VorgangeBauschingers als Proportionalstäbe bezeichnet. Diese Proportionalstäbewerden nun nicht mit beliebigen Querschnitten ausgeführt, sondern man lässt dieQuerschnittsgrössen so wachsen, dass die ebenfalls proportional ausgeführtenTheilnngsgrössen l; um ein ganzes Vielfaches von 0,1 cm wachsen.6. Zum Auftragen dieser Theilungen ist dann eine Reihe von entsprechendenAnreissstäben (siehe Fig. 95) angefertigt, und zum Messen der Verlängerungwerden Anlegemaassstäbe (76) benutzt, die nach Procenten der Theilung ll getheiltsind, so dass also ganz ohne Rechnung stets die Dehnung s, beziehentlich 100 8,für die Längeneinheit, gemessen wird. Entsprechende Maassnahmen sind auchfür die Feinmessungen getroffen werden, indem die Ablcsemaassstäbe auch nachProcenten der Messlänge le getheilt wurden. Alle Ablesungen sind also bereits aufdie Längeneinheit zurückgeführt, und es bedarf nur noch der Einrichtung, dass manan den Maschinen, statt der Kräfte P, ohne weiteres die Spannungen 0 mit ausreichen-der Zuverlässigkeit abliest oder Schaubilder nach 0 und s verzeichnen kann. Dassdies möglich ist, habe ich später zu zeigen. Den grossen Nutzen solcher Einrich—tungen wird man leicht einsehen, wenn man bedenkt, dass man unter Erleichterungder ganzen Rechenarbeit einen ausserordentlich raschen und vollständigen Ueber—blick über das geprüfte Material bekommt, denn gleiche Materialien müssenbei Anwendung vergleichsfähiger Stabfornien für gleiche SpannungenWährend aller Versuchsabschnitte gleiche Dehnungen € liefern unddie nach a und s verzeichneten Schaulinien müssen zusammenfallen.
157. Sollen Stäbe, die von den Abmessungen des Normalrundstabesabweichen, praktisch die gleichen Versuchsergebnisse liefern wie dieserStab, so müssen sie Querschnittsgrössen und Abmessungen haben,die nach dem Aehnlichkeitsgesetz und nach der Erfahrung vonder Einflusslosigkeit der Querschnittsform gewählt sind.Der Normalrundstab der Charlottenburger Versuchsanstalt hat die inFig. 107 [linke Seite] angegebenen Abmessungen. Die nach ihm aus—zubildenden Proportionalstäbe erhalten hiernach die auf Vf als Einheitbezogenen Abmessungen, wie sie auf der rechten Seite von Fig. 107 ein-getragen sind.

Der Normalflaehstab wird auf“ den Querschnitt 3,14 qcm bearbeitet,wobei das Breitenverhältniss b/a nicht über 5 steigen soll, man kann also,wenn es gewünscht wird, den Stab meistens so wählen, dass bei derPrüfung von Blechen die Walzhaut auf zwei Stabflächen erhalten bleibt.Wenn man sich diese parallel zur Zeichnungsfiäche denkt, so ergiebt sichaus Fig. 107 unten die Form der Seiten [in \Valzfiäche] und die An—ordnung der Querschnitte. Die Art der Einspannung [gefrästc Zähne oder
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Beisskeile], wie sie in Charlottenburg bewirkt wird, ist am linken Kopf
angegeben. Die gef1‘ästen Zähne oder der Angriff der Beisskcile soll iiber
die als Grenze angegebene Linie NN nicht hinausgehen. Die Abmessungen
fiir die Proportionalflachstäbe sind wieder in der rechten Seite von
Fig. 107 B gegeben; hierzu ist noch zu bemerken, dass die Kopfabrnessungen
als Vielfaches von der Breite 1) des Stabquerschnittes gebildet wurden, und
dass der Uebergang zum Kopf nach dem Halbinesser der zur Bearbeitung
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Fig. 107.

benutzten Fräse bemessen ist. Der Fräsendurclnnesser ist zu 7 cm an—
genommen; cr darf aber zwischen 6 und 8 cm liegen.

158. Sollen prismatische Stäbe [Rund— oder Flachstäbe] ohne Köpfe
zerrissen werden, so macht man zweckméissig die freie Stablänge zwischen
den Einspanntheilen L=2O V]? und benutzt als Messlänge l=11,3fi
und als Länge der Theilung l,:0,565 Vf, wie beim Proportionalrundstab.

«. Zweifellos würde man, wenn die Wahl der Stabform ganz planmässig‘geschehen könnte und man nicht in gewissem Grade an das gebunden wäre, wasin der technischen Welt zur Zeit weit verbreitet und zur Gewohnheit geworden
ist, die Grundlage für das eben entwickelte System einfacher gestalten können.Insonderheit könnte man aber die Querschnittc der Normalstäbe unserm Gewichts—system besser anpassen, indem man 2, 2,5 oder 5 qcm als Fläche wählt, so dasssich die Umrechnungen der Kräfte in Spannungen schnell im Kopf machen oderdurch Anbringung der entsprechenden Bezeichnung auf den Gewichtsstückenohne weiteres vermeiden lässt. Leider ist aber 7”: 2 qcm reichlich klein, f: 5 qcmerfordert kräftigere Maschinen und f=2‚5 qcm bringt Unbequemlichkeiten be—züglich der Gewichtsstücke mit sich.

_b. Die oben entwickelten Stabformen erscheinen auf den ersten Blick sehrmannrgfaltig und praktisch schwer benutzbar. Die Sache macht sich aber inWirklichkeit nicht so schwierig, wie sie erscheint. Fiir die einzelnen Abmessungender _Normalfiachstäbe und ebenso für die nach Wale, Einheit bemessenen Pro—portronalstäbe werden Tabellen aufgestellt und Lehren für die Hauptabmessung'enangefertigt. Diese Tabellen und Lehren werden wenig zahlreich, da man nichtJeden.beliebigen Querschnitt für defi Proportionalstab benutzt, sondern die Quer-schn1tte stufenweise variirt. Die Stabformen bekommen dann nach diesenStufen Nummern, die auch in die Lehren, Anreissstäbe und Procentmaassstäbe fürdie Dehnbarkeitsmessungen eingeschlagen sind, so dass die Handhabung und dieProbenbearbeitung keine Unbequemlichkeiten bietet, nachdem man sich mit demSystem ein klein wenig vertraut gemacht hat.
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c. In Wirklichkeit wird man immer mit dem Umstande zu rechnen haben,dass die Stäbe niemals genau nach Vorschrift bearbeitet werden; man muss alsodie Querschnitte immer nach den Abmessungen feststellen. Um die Rechnungenthunlichst abzukürzen ist in der Literatur (L 206—208) eine Reihe von Tabellen-werken aufgetaucht, die für verschiedene Stabquerschnitte und Belastungen gleichdie Spannungen aufzuschlagen gestatten. Will man sich mit Annäherung-en zu-frieden geben, so genügt zur Ausrechnung der gewöhnliche Rechenschieber; manmuss eben bedenken, dass eine Genauigkeit von etwa i 10 0 für die meisten prak—tischen Fälle vollkommen ausreichend ist.

159. Aus den voraufgehenden Abschnitten ist klar zu erkennen,
dass man die wahre Bedeutung der Ergebnisse der Zerreiss-
versuche nur dann erkennen kann und dass die Veröffentlichungen, ganz
besonders der Werthe fiir die Bruehdehnung, eine wissenschaftliche Be-
achtung nur dann verdienen, wenn sie erkennen lassen, auf welche
Weise und unter welchen Verhältnissen sie gewonnen Wurden.
Auch die im vorigen Absatz vorgeschlagenen Maassnahmen würden
werthlos und übertrieben peinlich erscheinen müssen, wenn man den
Dehnungswerth ohne Angabe der angewendeten Messlänge ab—
geben oder veröffentlichen wollte. Deswegen schlug ich in meinem Berichteüber Kupferuntersuchungen (L 110 S. 107) vor,

dass man allgemein dem VVer-the 6 für die Bruchdehnung die
Verhältnisszahl

n=l/Vf
als Index beifügen, (1. h. schreiben möge ö„=x. Für den Normal—

stab würde also zu setzen sein ön‚3=x.
Wenn ich auch schon mehrfach andeutete, dass sich alle Auslassungen inden Abschnitten 1 bis 9 im wesentlichen auf die Verhältnisse beziehen, wie siebeim Zerreissversuch mit Metallstäben vorliegen, so will ich dies hier doch noch—mals besonders betonen, um nicht auf falsche Bahnen zu leiten. Für andereMaterialien und für andere Verhältnisse wird man überlegen oder durch denVersuch feststellen müssen, wie weit die in dem Voraufgehenden entwickeltenGesichtspunkte anwendbar sind.
Für Holz, Leder, Seide, Papier [Körper vom Dichtigkeitsgrad b<l] sindz.B. andere Gesichtspunkte maassgebend. Steine, Cement, Beton u. s. w. wirdman auf Zug an anderen Körperformen prüfen als die Metalle; Gewebe, FädenFasern oder Leim, Löthmaterialien u. s. w. erfordern besondere Maassnahmen unddie Ergebnisse sind von anderen Faktoren beeinflusst, als sie in den voraufgehon-den Abschnitten in Betracht gezogen werden konnten.
Es würde zu weit führen, wollte ich an dieser Stelle auf alle diese Punkteeingehen. Ich behalte mir vor, auf die wichtigsten Dinge bei Besprechung derEigenschaften der einzelnen Materialien später zurück zu kommen.

10. Einfluss der Stabform auf (ZS, 919 und —ö.

160. Auch für die Druckspannungen gilt das Gesetz der Achnlich-keiten. Man kann es aussprechen:
Geometrisch ähnliche Körper aus gleichem Material

erfahren unter gleichen Umständen durch die gleichen
Spannungen geometrisch ähnliche Formänderungen; sie
haben also auch gleiche Quctsch— und Bruehgrenzen.

Hieraus kann man im Besonderen ableiten, dass bei Versuchen mitWiirfcln von verschiedener Seitenlänge aus dem gleichen Material beigleichen Spannungen —0 auch die gleichen Höhenvermindcrungen —8‚
ausgedrückt in Procenten der ursprünglichen Höhe, erhalten werden. Also
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auch die Zusannnendrückbarkeit beim Bruch —ö muss die gleiche sein,
gleichgiltig wie gross die VVürfelseite gewählt wurde.

Das Aehnlichkeitsgesetz kann natürlich streng nur für solche
Körper gelten, die in sich völlig gleichartig aufgebaut sind, d.h. auch
geometrisch ähnliche Gefügeverhältnisse besitzen. Es kann beispielsweise auf
Holz nur übertragen werden, wenn auch die \Vachsthumsverhältnisse in den ver-
glichenen Proben dem Gesetz der Aehnlichkeiteu entsprechen. Diese Ueberlegung
war der Grund, weshalb ich z.B. für die von der Versuchsanstalt zu Char-
lottenburg und von der Forstakademie zu Eberswalde gemeinsam unter—
nommene Untersuchung über die Festigkeitseigenschaften der Holzarten Preussens,
die Entnahme von VVürfeln vorschlug, derart, dass mit Scheiben aus verschiedenen
Stammhöhen die Druckfestigkeit solcher Würfel mit einander in Vergleich gestelltwerden konnte, deren eine Kante in die Rindenschicht und deren gegenüber—
liegende Kante in die Stamnnnitte fiel. Hierdurch konnten freilich die Forderungendes Gesetzes nicht streng erfüllt werden, aber es war ihnen doch möglichst weit-gehend Rechnung getragen; 1nan hat dabei allerdings die sehr verschiedenenGrössen der Würfel in den Kauf nehmen müssen.

161. In dm' That beweisen die Versuche von Gauthey, Souf'flot,
Perronnet (1774), Rondelct, Vicat (vor 1833), Bauschinger u. A. m.
(L 2 Heft 6 — L 134) die Richtigkeit des Gesetzes der Aehnlichkeiten hin-
sichtlich der Spannungen. In Tab. 17 sind einige Ergebnisse dieser

Tabelle 17. Druckfestigkeit geometrisch ähnlicher Körper.
 

   

 

 

 

  

 

 

  

  

 

  

 

  

   

 

   

_ . U 'Versuche I Abmessungen 1n cm * —-B 111 ai B k
Z , “ „ ‚g ; emer ungenVon G 1 71 l f l\Ülvf/l % 331 l l s 5‚_t;-: -_, , ‘f ;_%

S. Rondelet (vor1833) 1 3 i3 3 l 9 3 [1 269 Gestein
‘ 2 4 ,l4 4 l16 4 71 266
_i 3 5 75 5 ,25 5 1 266
7 4 6 ,6 6 ,36 l6 l1 271 268
‚ \ „_, ‚7_„3 _* „__
5 3 [3 l3 9 3 1 „7 Anderes Gestein

6 4 14 ’4 I6 4 71 114
7 5 ‘s 15 25 5 I [25
8 6 lt”) 6 26 6 1 123 120

l *“ *r** **
’ 9 3 ‘3 3 , 9 3 I 55 Anderes Gestein
‘IO 4 4 4 116 4 1 55
“ 5 5 l5 725 5 I 55
12 6 ,6 6 30 6 1 56 55

Vicat (vor 1833) ‘13 2 2 2 l 4 le 1 74,0 Gips No.4
im 3 3 3 9 3 1 73,9 74,0
l15 1,0 'I,o 1,0 1,00|1‚0 [ 53,1 Feiner Sandstein
l10 115 185 HS 2,2515 1 5210 5216„ „ ‚ „„„_„ , „_f‚_
117 1 ,1 ,1 ,l 1 1 1 3 3, 5 Luittrockener Ziegelthou
,!8 2 12 2 ,‘ 4 2 I 33,4 33,5

‘19 il ll ’ I I ! 18,0 Mörtel aus Fettkalk und20 2 72 2 ‘ 4 2 1 17,0 17,5 sand
Bauschinger (1872) 21 5,20 5,20 5,Q;‘27,o4‘5‚20‘1,03 690 1 sehr feiner gmublauer

22 6100 5785 5,70l35‚10 5,93ll,04 670 Schweizersandstein,23 6,70 6,7°l6,55l44,89‘6,70 1703 680 , Ilir11c.lf senkrecht zum
724 8,40l8,20l8,50768,8878,30l0‚98 710 age!125 8‚50,8‚5018‚7072,2518‚5070‚98 708 1126 9,9519‚8579‚60 98,0I 9‚9° I‚O3 680 ‘27 10,00,9,85,9,70,98,50 9,92,1,02 685 3689
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Tabelle 17. Fortsetzung.

 

  

 
 

  

 

    

 

   

 

 

 

 
 

  

 

 

 

 

  

  

   

 

 

 

 

  

Versuche Abmessungen in cm 93 in at. °_\‚
.{ _,3 . 5 ; Bemerkungenvon z„,„ foJf/lä fe .‚ _Ä } i ;; ä __

\‚_\\Vica‚t 28 1 ii ’2 x ,‘r io,50 42,0 [Gips
29 2 2 4 4 2 io,so 41,3 41,7

30 1 1 (0,5 ,i 1 1 2,00 46,3 Gips,31 2 2 1,0 , 4 2 2,00 43,1 44,7. \ \BaUSChlnger 32 6,60}6750i417542190 6755 1,38 676 i Sehr feiner gmnblauer33 9,95,‘9,8017,00 97,51 9,87,I,4I 677 ‘677 Schweizersandstein
Rondelet 34 1,75 _ _ 2,41 —[ — 14,5l Gips35 2,25 — — 3v98l' —[ — 14,0} 14,3

(34 bis 39 kugelförmige 36 1,78 _ _ 2,49 — _ 10,1, Lufttrockener ZiegelthonKörper; 1“: Meridianschnitt) 37 2,28 _ —— 4,08 _ __ 9,9} 10,0
‘ „7\‘‚_ ,fA, _ _ < ‚

‚38 1,70, —, — 2,27 — , — 6,02l Kreide und Sand
,39 2750‘ —‚f — 4‚91 —; — 5,66,‘ 5,84. \ , \. ‚ . ‘ 044\ i 45 5‘40 bis 43 P5mm1denstumpfe 40 1,00 _" _“ I;00 f_ i _{ 20:0i 46’2 Kreide a : a, : l' “‘ ' 1 00 6 8 : - .' r“ “7 “ —{ 2:25i}— ‘ —{ 20:8‘J20‚4 4° »l

| " “* [‘, “f
‘ 1 oo , 8- a - ,‘42 2:00i _ * , 4joo,i} { zii? 83,0 Gips No, 4,

__ J 225. 814 ' für42u.43=r:o,5 :1,5;I43 3’00 9Zooif { 20,3 20’    

 

Versuche angeführt; weitere Bestätigungen sind in den Arbeiten vonBauschinger (L2 Heft 6) und von mir (L 135) zu finden; auch Kick(L 100) theilt mehrere mit.
162. Schon die genannten französischen Autoren haben durch Ver-suche erwiesen, dass die Druckfestigkeit von der Gestalt der Querschnitts-fläche und. von der Länge des Prisnias abhängig ist. Bauschinger leitetefür Prismen ähnlicher Querschnittsform aus den Arbeiten dieser Forscherund aus seinen eigenen (L2 Heft 6) die folgende Abhängigkeit zwischender Druckfestigkeit (ZB, Probenlänge l und Probenquerschnitt f ab:

93=a+ßVf/1..........13.
Hierin sind a und ß Materialkonstanten, die aus Versuchserg‘ebnissenzu bestimmen sind.
163. Für den Vergleich von Prismen unähnlicher Querschnittsformhat Bauschinger (L2 Heft 6) bei Prismen von nicht zu kleinen Ver—hältnissen VF/l (nicht kleiner als 1/5) aus den im vorigen Absatz genanntenVersuchen die Beziehung:

qB=(a+ßV7'/l) V%
abgeleitet; worin % der Umfang der Querschnittsfiäche ist. Als An—näherungswerth führt Bauschinger an Stelle von:

\/ Vi den Werth VJ; ein.„/4 u/4

Um eine etwas kürzere Schreibweise zu haben, sei im Folgenden
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für den ersten Werth das Zeichen y, für den angenäherten das Zeichen y'
und für das Längenverhältniss Vf/l das Zeichen l/n (vgl. 149) gesetzt, so
dass die Gleichung alsdann lautet:

‘ 9B=<a+ß%>;f.
Der von der Querschnittsform abhängige Werth y, beziehentlich 7'

nimmt für die bei Materialprüfungen allenfalls in Betracht kommenden
Fälle folgende Werthe an:

für den quadratischen Querschnitt y=1‚000 y'=1,000
für den kreisförmigen Querschnitt =1,062 — 1,128
für das gleichseitige Dreieck =0‚937 — 0,877
für das Rechteck mit dem Seitenverhältniss a/b wird für a: 1

]: L—\//V b oder ’— \—/B „„ „ else} u/4 2(b+1) 7 _ ’ c
[ 7’f '2*(b+1)
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y= i‚ooo‘o‚g7i io,g3r 0,894l0‚863io‚837 o‚813 0,730
f l

l ‘
1‘ \ !

I,ooolo‚943‘o‚866l0‚80010‚745io‚7ooio‚662io,629‘0‚600r‚575io‚553'0‚533
‘ i ‘

 

0,793 ‘ 0,775 0,758 0,744
 
   

 
 

Aus der Form der Gleichung:

1
91; = ( a + ß ;) 7

ergiebt sich, dass die Ausgleichlinien durch eine Reihe von Beobachtungs-
ergebnissen an Pris1nen gleichen [bez. geometrisch ähnlichen] Querschnittes

  

G

“B 0 oder y= 1,062
/ m oder T‘ 1,000

%:w
/5/m 065. r=0,730

(3
,/ _L_

// '
///////„/ i

, /‚/’ @
F“a@£*77Z/-—- » |
./ ";

31 0 / fi/b‘/’*L 
„Fig. 108,

von verschiedener Länge7 aber aus gleichem fehlerfreiem und ganz gleich-mas51gem Material durch eine gerade Linie gegeben ist und dass jeder
Querschn1ttsform eine bestimmte Linie entspricht; man erkennt auch, dassdiese Linien nach Maassgabe von Fig. 108 von einem Punkte M ausstrahlen
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müssen, vorausgesetzt, dass die Bauschingersche Form der Gleichungstreng richtig ist. Die an Prismen quadratischen Querschnittes von ver-schiedenem Längenverhältniss gewonnenen Werthe würden in die mit einemQuadrat bezeichnete stark ausgezogenc Linie und die an Cylindern ge-wonnenen Werthe in die mit einem Kreis bezeichneten Linien fallen müssen,während alle Werthe für Prismen mit rechteckigen Querschnitten in dendurch die Linie 11/11 = 1/ 12 begrenzten Raum eingehen müssten. Die Werthea und ]? würden an der Linie für den quadratischen Querschnitt unmittel—bar abzulesen und die Lage von JP! nach Fig. 108 durch m=a/ß, alsodurch das Verhältniss der beiden Materialkonstanten gegeben sein. DieFestigkeit eines Würfels (d. h. Vf/l=l) von beliebiger Grösse würde ohneweiteres gleich der Summe a+ß der Materialkonstanten sein.164. Zieht man über das im Absatz 161 Gesagte die von mir in‚meiner Arbeit „über den Einfluss der Körperform auf die Ergebnisse vonDruckversuchen“ (L 135) zusammengestellten Versuchsergebnisse zu Rathe,so findet man eine ziemlich allgemeine Bestätigung dafür, dass die Bruch-festigkeiten proportional dem “’erthe 1/n=VF/ l wachsen.
Aus den in der Quelle gegebenen Tabellen stelle ich folgende Werthe(Tab. 18, S. 114) zusammen.
In dieser Tabelle ist zugleich eine Uebersicht über die Grösse derAbweichungen zwischen den beobachteten Werthen für 138 und für die

nach den nebengeschriebenen Ausgleichsformeln berechneten Werthe ge—geben. Die von Bauschinger nach der Methode der kleinsten Quadrateermittelte Formel stimmt nicht immer mit der von mir unter den in derQuelle (L 135) bezeichneten Umständen aus dem zeichnerischen Aus—gleich gewonnenen Formeln überein, aber die Abweichungen sind keineübermässigen, und ich glaube für den zeichnerischen Ausgleich den Vor—theil der grösseren Anschaulichkeit und der ungezwungenen Berück-sichtigung des Gewichtes der Einzelwerthe in Anspruch nehmen zu können,wenigstens so lange es sich um die praktische Verwerthung der Ergeb-nisse handelt.

165. Die Bestätigung der in Absatz 163 angeführten Formen derGleichung für die Umrechnung der an Prismen von beliebiger Form ge—wonnenen Ergebnisse auf das Prisma von quadratischem Querschnitt hatsich nicht ganz allgemein ergeben. Die Versuche müssen vielmehr nachdieser Richtung noch erweitert werden; vielleicht spielt doch nicht alleindie Querschnittsform eine Rolle, sondern die Eigenart des Materials machtsich auch noch geltend.
a. Meine eigenen Versuche (L135) zur Bestätigung der BauschingerschenForm für den Werth 7, die ich mit Gusseisenprismen von verschiedenen Quer-schnittsformen und von verschiedenen Längenverhältnissen anstellte, gaben mirAnlass, die, folgenden Beziehungen aufzustellen.
Ein Versuch, das zeichnerische Ausgleichverfahren zur Bestimmung derWerthe von y nach Anleitung von Fig. 108 zu benutzen, lieferte bei Verwerthungder Bauschingerschen Versuchsergebnisse für Prismen von quadratischem undkreisförmigem Querschnitt aus einer Platte feinkörnigen gelben Buntsandsteines[Versuche 68 bis 85 Tab. 3 und Fig. 7c der Quelle] für

das Quadrat 05 : 353+ 111 l I
'n a
1 m = 7 = 3,18

den Kreis 00 : 392 + 122,3 „] /
und dementsprechend für das Verhältniss: _

Martens, Materialienkunde.
8



114 A. Festigkeit der Materialien. (165)

Tab elle 18. Druckversuehe mit Pris1nen ähnlichen Querschnittes von verschiedenem
Längenverhältniss 1 /n.

Gegeniiberstellung der beobachteten und berechneten W'erthe.
 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

       

r
.Ver— Querschnitts- 0 Bereqchnet Abweichungen] n. 111

such ‚ ‘ "e°b‘ ** ** Bemerkungen„ _ a nchtete Bm1- Sclmu— „ „
No torm ‘ „ “ schinger linie ‚ „ . 100 77 . 100

[ b ' 0, at 172 at

35 935 [] 1 444 374 l 437 119 102 [7355555553555]; 5915 fseiner36 0,50 „ 470 432 ‘ 474 I“ 99 itäth-Lllälhehl; thfllil {Edm-37 0‚69 „ 557 482 , 522 115 106 Lage}.38 1,02 ,. 602 588 604 102 100 _ '39 1102 „ 587 588 , 604 100 97 Ausgle1ch nach Bunsfhmger:
40 1,41 „ 677 713 726 95 .93 932262+320;«114I ‘ää 17 676 704 634 96 97 Ausgleich nach Schaubild:42 17 11 755 793 7 4 95 99 ,- 143 1,30 „ 659 838 799 78 l 83 “‘°°+ 249’4 71 “°44 2,12 „ 890 935 877 95 1 10245 2,19 „ 1145 962 ‘ 898 119 l 127
46 3,36 1 „ 1540 1332 1187 116 130

51 0,98 E] ‘ 1 705 648 670 108 105 Bausehi_ugerg derselbe52 0,98 „ 7 10 648 , 670 109 , 106 zslrl‘ll:)ndblffll'läl Druck senkrecht
53 1,02 1 „ 685 662 682 104 J 101 ‘E' '54 1,03 1 „ 680 665 685 102 99 Ausgleich nach Bauschinger:55 1,03 , „ 680 665 685 102 99 „ :310+315i „56 1,03 ‘ „ 690 665 685 104 , 101 & >13. " . _57 [704 „ 670 669 689 100 , 97 . usgluch nach Sehzmlnld.
58 2,31 „ 910 1106 , 1090 82 ‘ 83 360 + 31711“59 2,34 „ 1130 1110 1100 102 ‘ 10360 2,39 „ 1080 1135 ‘ 1115 95 9761 2,98 „ 1880 1685 1620 112 11662 4,18 „ 1750 1750 1680 100 10463 4,32 „ 1950 1800 1720 108 114

68 0,25 D 1 381 377 377 101 701 lel1ächi]131ggr; ffinlförniger„“ „ . ge wr un Sun: 5 em von69 0797 ” 38? 386 325 99 , 99 Heilbronn in Württemberg.70 0540 „ 393 395 395 100 100 Druck parallel zum Lager.71 0,47 „ 418 404 403 104 1 104 . .72 0,73 „ 440 435 434 101 , 101 Ausgleich nach Bausehmger:

73 1115 „ 440 487 484 92 ‘ 92 gB=847+12171111
74 I 54 463 2 0 8 1 3 .7 11 534 53 7 1 7 Ausglereh nach Schaubild:75 2‚36 „ 628 632 627 99 , 100 „ 7 115 2 176 3,37 „ 799 755 1 747 105 ‘ 106 '" + J’ ?“
77 0,23 f) _ 451 « 2 „ l I 6 Bnusrhinger; derselbe78 0,28 , _ 457 ig? ‘ 133 1 I; , 138 Snn(lst]ein‚ Cylin(ler; Druck79 0,35 ‚* 464 409 , 441 ' 13 105 pnlalle zum Lager.

20 014I — 427 416 ‘ 448 103 ‘ 95 Ausgleich nach Bauschinger:1 0 67 _ 62 (. > _, r L
82 1310 _ 388 44135 535 135 , 87 gB—369+11.1n m
83 1731 ‘ 494 520 i 552 95 90 Ausgleich nach Schaubild:

184 2,04 _ 602 004 1 537 100 1 95 400 + 116,4 7i at85 2,70 , _ 806 680 714 118 , 113

0 392 122 3£—=„:_ _‚:_1:1,11(ID 353 111also nahezu die von Bauschinger gegebene Annäherung 7’=1‚13.Fur Hartb101 fand ich nach eigenen Versuchen, wenn ich die beobachteten
Werthe für Würfel und Cylinder vom Verhältniss —17=1 benutze:

71

g„ _ 830
7:05 _?7321’07
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und —ö. 11 5

und wenn ich die aus der Ausgleichlinie entnommenen VVe1-the (UB : 663 + 130,4 %)einsetze:

‘Ln ___8_30 _ -o„ _ 663 + 130 —1’0°'b. Meine Versuche mit Gusseisen (L 135) lieferten mir die folgendenGleichungen :

% = 4190 + 1437% und

% = 4320 + 1417 %.
Diese beiden Gleichungen können also an sich schon die BauschingerschenWerthe ;» nicht liefern; man kommt, wenn man die an Prismen rechteckigenQuerschnittes erhaltenen VVerthe mit in die Betrachtung hineinzieht, sogar zu derAnschauung, dass die Gleichungen nach meinen Versuchen eine andere Form  annehmen müssen, wenn sie den gefundenen Werthe ' ' ermassen genügensollen. '

'gte, dass die inden einzelnen Grup , " -' on verschiedenem Breiten—

Fig. 109.
Gusseisen. Abhängigkeit von a und ß vom Snitcnverhii.ltniss bs'a des rcclitckigr:nQuerschnittes.

verhältniss zwischen b/a=l bis 12 gefundenen Ausgleichlinien nahezu paral»Ielen Verlauf hatten. Die einzelnen Versuchsreihen ergaben folgende Aus-gleichungen für:

b/a : 1,00 0:4190+1437 %

b/(L : 1,00 o = 4250 + 1557 7%

b/a : 1,15 l;:4570+1403 £

b‚"a : 2,00 .; : 4280 + 1467 )}
b/a : 4,00 a: 3900 +1533 ‚%
b/a = 8,00 [die Versuchsreihe zeigt ganz abweichende Werthe]

1b/a : 12,00 a = 3460 + 1417 ;{
Trägt man die Werthe von a und ;? nach wachsendem Breitenverhältniss 6,14in Fig. 109 auf, so erkennt man leicht die gesetzmässige Veränderung in denLinien 11 und ‚3, namentlich aber von 11. Den Werth ß darf man vielleicht alsunabhängig von b/a betrachten. Der Mittelwerth für ;? ergieht sich aus der vor—stehenden Reihe zu:

ß=1469
8*
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und wenn man versucht, wie sich nach dem Bauschingerschen Werth ;» der

Werth a mit wachsendem b/a verändern würde, so kann man unter Zuhülfe-
nahme der Tabelle für y (S. 112) und des schätzungsweise angenommenen Werthes

a = 4400 at für, den quadratischen Querschnitt, die in Fig. 109 punktirt eingetragene
Linie für die Werthe a errechnen, die ziemlich gut mit den durch das zeichnerische

Ausgleichverfahren ermittelten VVerthen stimmt. Man darf hiernach als rohe An-
näherung für das untersuchte Gusseisen [gewöhnlicher Maschinenguss] also wohl
setzen (für a: 1):

GB:ay+/fäund zwar:44001/1 VÖ. +1469ä—-
-2—(b—1—1)

0. Mit röhrenförmigen Körpern, aus der gleichen Gusseisenplatte geschnitten,
sind von mir mehrere Versuchsreihen gemacht, bei denen in einer Reihe der äussere
Durchmesser d gleich blieb, Während die Länge 1 des Prismas und der innere
Durchmesser d1 sich änderte, und in der zweiten Reihe beide Durchmesser in
der Weise wuchsen, dass die Ringfläche f und die Länge l die gleiche Grösse
beibehielten [L 13 Versuche 198 bis 231]. .

Behandelt man die Ergebnisse dieser Reihen ebenso wie die voraufgehend
besprochene, so erhält man aus dem zeichnerischen Ausgleich die folgenden
Werthe für die erste Reihe:

 

für d,=0‚00 cm: 03:4160+1382%

d, =0,55 cm: OB=4130+120471

d,:1,10 cm: °324120:1040%

d,=1‚69 cm: 03:4520+ 662%

d, : 2,26 cm: UB = 4220 + 600 %

Man sieht, hier bleibt offenbar a unveränderlich und {3 wird veränderlich
[nur die vorletzte Reihe giebt etwas abweichende Wer-the]. Versucht man ähnlich
wie in Fig. 109 einen Ausgleich für ß, so erhält man (Fig. 14 der Quelle) die
Ausgleichung:

_ 1 i;7l,'_ ‚ 1 aid,„B _a+ß%‚\/fdf _4230+13805‘/ d—

worin 4230 der Mittelwerth aus der obigen Zusammenstellung ist.
Aus der Reihe, die mit Röhrchen von gleichem f und 1, aber wechselndem

d und d1 angestellt wurden, leitete ich die Ausgleichung:

o„ : 4400 + 1400 ; Vi; d' ab. 

Stellt man die für den kreisförmigen und ringförmigen Querschnitt gefunde-nen Glemhungen zusammen, so ergiebt sich:

für den Kreis UB : 4320 + 1417 ii

fiir den Ring 03 : 4230 + 1380 :» Vt;fia

desgl. “ aB :4400+14003£ „_

und wenn man die Mittelwerthe der Konstanten bildet, so erhält man:
a : 4317 und ß =1399.

f" Nach meinen Versuchen mit Gusseisen würde sich also [als rohe Annäherung]ur den quadratrschen Querschnitt ableiten lassen:
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GBD=ay+ß%=44OO.I—,LI4GQ$-

und für den Cylinder:

aßo=a+ß% =4317+1399%.1.

Für das Längenverhältniss 1/n =1 würde sein:
0° _ 4317 + 1399 __ 5716 _ 0 9,4
a—4400+1469 _5869_ ’ ’

während für die drei unmittelbar vergleichbaren beobachteten Werthe sichergiebt für:

 

=0‚20 1,00 und 2,00

3
]
*
-
‘

Q
l
Q°=0,945 1,23 und 0,954.

J

Man sieht also, dass für Gusseisen der Vergleich zwischen dem kreisförmigenund quadratischen Querschnitt noch nicht nach den Bauschingerschen Zahlen—werthen vorgenommen werden kann. Es bedarf jedenfalls weiterer Versuche umdie bestehenden Widersprüche aufzuklären, Versuche die jedenfalls auch aufandere Materialien auszudehnen sind.
166. Nach dem Gesetz der Aehnlichkeiten müssen geometrisch ähn—

liche Körper unter den gleichen Spannungen geometrisch ähnliche Form—änderungen, d. h. also beim Druckversuch gleiche Verkürzungen —— 6 er-fahren. Kick (L 100 S. 43) hat einige Beobachtungen hierüber mitgetheilt,die in der folgenden Tabelle wiedergegeben seien.

Tabelle 19. Verkürzung geometriseh ähnlicher Körper unter gleicher
Druckspannung‘.

Die Kickschen Beobachtungswerthe sind auf —0 und —€ umgerechnet.
a) Cylinder aus bildsamer Porzellanmasse d:5,1 und 3,5 cm und l: 6,6 und 4,4 cm.
 
 

 

Druckspannungen

—0 at :

verkürzung #;‚\ ‚_ '‚ , ;, ’‚ ; ,; f_ f„*‚ ‚f * T

—e für d=5,1 0,000 1 0,050 ‘ 0,119 , 0,203 ,‘ 0,297 , 0,396 , 0,474 0,525 ,‘ 0,563 l0,592 0,614

  

‘ \d=3.5 0,00070‚054 0.125 0,213 0.31010‚409,0‚473 0.516‘O‚548,0‚57470,598
\ l e

 

b) Cylinder aus Kupfer d: 1,8; 1,5 und 1,0 cm und l: 1,8; 1,5 und 1,0 cm.

1 1
0 , 1000 2000 ‘ 3000 ! 4000 ‘ 5000 ‘ 6000 \ 7000 7870 8000

 

Druckspannuugen

—0 at :

 

 

Verkürzung , , , ‘ .
—s für d : 1,8 0,00010,027 {0,069 0,132 0,208 { 0,284 0,35810,420%,45710,462‘

d: 1,5 Das Schaubild fällt nahezu mit demjenigen fiir (l = 1,8 cm zusammen‘) d:l,0—‘—‘—l—‘—i—j—l—‘O,;LÖO,—J
.

‘l\

Es ist jedenfalls erwünscht, auch hier die Zahl der bestätigenden
Versuche zu vermehren.

In den Uebungen liess ich durch die Studirenden folgende Aufgabe be-arbeiten.
Aufg‘abe: An Cylindern und. Prismen von quadratischem Querschnitt aus

1) Die einzelnen Beobachtungswerthe sind im Original nicht mitgetheilt.
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Flusseisen soll der Einfluss der
versuches festgestellt werden.

Zur Verfügung standen 3 Probenreihen mit den Verhältnissen

Probenform auf das Ergebniss des

„ _ v“f]l=0‚2; 0,4; 0‚8; 1,0; 1,33 und 2,0,

Davon Reihe a mit quadratischem, Reihe Z; und e mit ey
Die Querschnitte in Reihe a und 1) waren nahezu
6,76 qem7 und in Reihe 0 war f
Beobachtern die Sache nicht zu
auf der 100 t—Pohlrneyer-Mase
Probestab unmittelbar, sondern als Tischversehiebungen gemessen werdenIn diese Messungen mussten also selbstv
des Querhauptes und der Zugstangen bis zum Ablesepunkt7 sowie die Zusdrückungen der Druckplatten eingehen7 indessen ist der Einfluss dieserquellen ein gesetzmässiger, der zur N
des Ergebnisses berechenbar gewesen wäre. Ich gebe hier die EndergebnVersuche7 ohne Berücksichtigung der genannten Fehlerquelle.

Wie man aus Tab. 20 erkennt, sind die an geometr
(b und c) ermittelten Verkürzunan ——s für gleiche Spannungen — 0gleich. Sie sind kleiner beim Kreisquerschnitt, als bei Kür
Längenverhéiltniss 1/77 in quadratischem Querschnitt.

lindrischem Que

gleich, nämlich f:

Wenn sich die Körp

oth leicht bestimmbar und bei Bear

(166)

Druck-

rsehnitt.

6,71 bis
=8,50 bis 8,55 qc1n. Uni den immerhin ungeübten
erschweren, wurde angeordnet, dass die Versuche
hine ausgeführt und die Verkürzungen nicht am

sollten.
erständlich die elastischen Formänderungen

amn1en»

Fehler-

beitun

isse d

8.

er

isch ähnlichen Prismen
nahezu

pern von gleichem
er nicht

Tabelle 20. Einfluss der Probenform auf die Verkürzungen —s beim Druckversueh.
  

  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Reihe albic albiularb‘c afblc‘a}blclal fc4»fV:;\„_l ? f‚ ‚ ;4‚4‚4„ ;;T ‚ : ‚f-; ‚ gt ;722::__Q11cr- 1 7 l ‘ ‘
schnit;sfusm [] O 0 Ü ‘ (D ‘ O [___] O 0 El 0 ‘ [) D 0 i O i] O l 0
@ otcr1 ;

‘
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1) Unsicher, wahrscheinlich schon überschritten.

 



(166—167) 10. Einfluss der Stabform auf °‘s’ 33 und —6. 119
sehr weit vom Längenverhältniss l/n : 1 entfernen, so ist die. Verkürzung — s wenigbeeinflusst. Bildet man aus dreien hierfür in den Reihen a bis (: gefundenenWerthen Mittelwerthe durch Ausgleichung auf zeichnerischem Wege [Ueberein—anderzeichnen der einzelnen Schaulinien in den Gruppen a, b oder c und Ein-zeichnen der Ausgleichlinie nach dem Augenmaass] Fig. 110, so findet man, dassdie Linien für 17 und c zusammenfallen und a ähnlichen Verlauf hat. In Fig. 110
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Fig. 110.
Einfluss der Probenform auf die Verkürzungen We beim Druckversuch.

sind für gleiche Spannungen auch die Verhältnisse von —€o/—SD eingeschrieben;man findet: —so / —eÜ zwischen 0,82 und 0,97, mit der Spannung — a Wachsend.Das Verhältniss der Spannungen für gleiche Formänderungen Würde also an-genähert sein:

—— 00 1 11713:Ü2 bis 0,\97:1722 bis 1,03,

was also ungefähr den von Bauschinger aufgestellten Werthen von ;» ent-sprechen würde.

11. Ueber die bei den Druckversuchen anzuwendenden Stabforn1en.
167. Druckversuche pflegt man in der Regel mit würfelf'örmigen oderCylindrischen Probekörpern anzustellen; letztere werden dann meistens miteiner Länge l gleich dem Durchmesser d angewendet. Aus den vorauf—gehenden Betrachtungen wird aber einleuchten, dass man einen wesent-lich besseren Einblick in die Materialeigenschaften bekommt, wenn dieProbenf'orm so gewählt wird7 dass sich aus den Versuchen dieMaterialkonstanten a und 5 ergeben. Hierzu würde es ausreichendsein, wenn man mit einer Reihe von 5 Probekörpern vom Längenverhältniss



120 A. Festigkeit der Materialien. (167)

1/72=0,25; 0,5; 1,0; 2,5 und 5 d. h.

l: 4, 2, 1, 0,4 und 0,2 W
arbeitet. Um „einen zuverlässigen Mittelwerth zu erzielen, muss man ja
ohnehin eine grössere Anzahl Körper [für Metalle zweckmässig fünf, für
Gesteine und Bindemittel ‚zehn Stück] prüfen. Da ist es dann meistens
nicht umständlicher Körper der obengenannten Abmessungen zu ver-
wenden, als gleichgestaltete Körper zu benutzen. Kann man die Ge-
legenheit haben, so sollten sowohl Körper von qu-adratischem als auch
von kreisförmigem Querschnitt geprüft werden; der quadratische verdient
den Vorzug als Normalform, wenn auch die Herstellung meistens ein
wenig umständlicher sein wird als diejenige der Cylinder.

Die Grösse der anzuwendenden Querschnitte ist nach der zur Ver—
fügung stehenden Kraftleistung der Probirmaschine und der Eigenart des
zu priifenden Materiales zu bemessen. Fiir Metalle pflegt man 2 bis 3 ein
Seitenlänge zu benutzen; für Bindemittel ist 7 cm Seitenlänge bezw. 50 qcm
Druckfläche gebräuchlich, für Gesteine werden entsprechend der Festigkeit
kleinere Würfel bis zu 5 cm Seitenlänge benutzt, und Ziegel pflegt man

 

Fig. 111.

entweder als Ganzes von der grossen Seite aus zu drücken, oder man zersägt
sie in zwei Hälften und mauert sie dann mit reinem Portlandcernent auf
einander, so dass sie nahezu einen \\7ü1‘felförmigen Körper bilden. Das
letztere Verfahren ist zur Zeit auf Grund der Empfehlung der „Kon-
ferenzen zur Vereinbarung einheitlicher Prüfungsverfahren“
in unseren öffentlichen Priifungsanstalten fast allgemein eingeführt. Beton
sollte man niemals an kleineren Körpern als von 20 cm Seitenlä.nge prüfen
und wo es die Maschinen zulassen immer noch grössere Körper anwenden.
Die CharlottenburgerVersuchsanstalt benutzt, wenn irgend möglich,
Würfel von 40 und 50 em Kantenléinge. Bach (L 136) wendet Cylindel‘
von 25 cm Durchmesser und 25 oder 100 0111 Länge für die Bestimmung
der elastischen Eigenschaften von Beton an.

a. Wie schon im Absatz 104 angedeutet, spielt die Beschaffenheit der Druck-flächen eine grosse Rolle bei den Druckversuchen. Diese Flächen müssen ebenbearbeitet oder sauber abgeglichen sein. Deswegen pflegt man Steine mit rauherporöser Oberfläche oder solche Steine mit unebcnen Flächen, deren Eigenschaftenman durch Hobeln oder Abschlcn'fen verändern würde, mit einer Decke von
Mörtel oder Cement abzugleichen, um so eine ebene Druckfläche zu schaffen.Dies geschieht besonders bei der Prüfung von Ziegeln. Hierbei legt man [nachBauschingers Vorschlag] die aus den zersägten Steinen durch Aui'einandel'-
mauern gebildeten Ziegelwürfel nach Maassgabe von Fig. 111 auf“ eine ebeneTischplatte zwischen zwei Bretter, deren gerade Oberkanten parallel zur Tisch-



(167—168) 11. Ueber die bei den Druckversuchen anzuwendenden Stabformen. 121

fläche sind. Die Bretter werden an den Steinen so festgeklemmt, dass die Brett—oberkanten etwas überstehen. Die auf die Steinoberflächen gebrachte Schichtvon Portlandcementbrei wird dann nach dem Anziehen des Cementes über denBrettkannten mittelst Lineals eben gestrichen, so dass sich eine oben ebeneSchicht von etwa 0,5 bis 1 cm Stärke auf den Steinen bildet. Nach dem Erhärtenwerden die gemeinsam bearbeiteten Körper durch Zerschneiden der Cementscliiclitin den Fugen getrennt und dann die ganzen überliegenden Druckflächen derWürfel in derselben Weise abgeglichen. Beide Flächen werden hierauf eben-geschliffen.
b. Bei der Benutzung dieses Verfahrens darf man indessen nicht ausser Achtlassen, dass mit der Herstellung und Benutzung solcher wiirfelförmiger Probe—körper noch keineswegs ohne weiteres die Gewinnung gleicher Druckfestigkeitenverknüpft ist, wie sie an einem einheitlichen Würfel aus dem gleichen Ziegel—material gefunden sein würde. Geometrisch ähnliche Körper aus gleichem Material

Stück, das andere Mal aus mehreren Stücken zusammengesetzt sind.Vicat, Bauschinger u. A. (L 185) haben diesen Fall untersucht. Vicat.
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fand z. B. an Würfeln aus Gips, die er nach Maassgabe von Fig. 112, 113 und 114bildete, die Druckfestigkeiten gegen diejenige des Wiirfels aus einem StückWürfel aus 1 2 4 8 Stücken
Verhältnisse fiir EB :1 0,94 0,89 0,88

Ob bei fester Verbindung der Theile durch ein Bindemittel die Unterschiedein den Druckfestigkeiten zusammengefügter und einheitlicher Körper ganz ver-schwinden, kann nur an der Hand von Versuchen entschieden werden.Ueber solche Versuehe spricht Bauschinger (L 2 Heft 10, S. 7 u. f.). Ersagt, dass er zuweilen beim Zerdrücken von Würfeln aus zwei auf einander ge—maucrten Ziegelsteinhälften grösserc‘) Bruchfestigkeiten gefunden habe, als anSteinen, die er nach dem Abgleiehen der Druckflächen mit Ccmentmörtel undunter Benutzung von Filzzwisehenlagen am ganzen Stein gefunden hat. „Dieses,auf den ersten Anblick auffällige Resultat“, sagt Bauschinger, „erklärt sichwohl aus dem Gebrauch von Filzbeilagen bei meinem älteren Verfahren und viel—leicht auch aus der anderen Beschaffenheit der Mörtelbiinder“ [reiner Cement beiden würfelähnlichen Proben und Mörtel aus 1 Cement + 8 Sand bei seinen älterenVersuchen]. Das weitere Studium dieser Frage würde, wie man sieht, von grossemNutzen sein. (Vergl. auch 105.)

b. Biegungsfestigkeit.

1. Begriffsentwiekelungen.
168. Für das eigentliche Materialprüfungswesen werden Biegevcrsuchenur in beschränktem Maasse angewendet, und man sucht in diesen Fällenden Vorgang so einfach wie möglich zu gestalten. Es wird also genügen,

1) Nach dem in Absatz 162 S. 111 Gesagten müsste mit abnehmendem 1/71 auch<_1B kleiner werden.


