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elektrischen Stromes an einem Deprez-d Arsonvalschen Galvanometer,
dessen Ausschlag proportional dem Wirmegrade ist, dem das Thermo-
element ausgesetzt wurde.

Auch diese Instrumente, insonderheit die verwendeten Thermoelemente,
werden auf Verlangen von der Physikalisch-technischen Reichs-
anstalt gepriift und beglaubigt; was man jedenfalls ausfiihren lassen
sollte, wenn es auf Zuverldssigkeit der Ergebnisse ankommt.

Man kann nach den Erfahrungen der Reichsanstalt und anderer
Forscher selbst hohe Hitzegrade, wie die Schmelzpunkte von Eisen, bis auf
wenige Grade genau bestimmen.

In der von Keiser & Schmidt in Berlin gefertigten Bauart (L 172)
ist das Instrument transportfihig und ausserordentlich bequem. Die Ab-
lesungen geschehen an einer Skala, die auf Grund der Aichungen der
Reichsanstalt ausser nach Volt, auch unmittelbar nach C.° getheilt ist. Die
Messungen reichen von Zimmerwirme bis zu 1500 C.%; die Ablesungen
konnen bis auf einzelne Grade geschiitzt werden; auch diese Instrumente
sollte man vor dem Gebrauch priifen lassen.

308. Fiir wissenschaftliche Zwecke und tiir die Kontrole der Fabri-
kation ist es bequem, die Angaben vom Instrument selbst aufzeichnen zu
lassen. Roberts-Austen theilt eine hiibsche Einrichtung fir photogra-
phische Aufzeichnung mit (L 171). Bei diesem Instrument wirft der in einer
kleinen Dunkelkammer stehende, mit festem und losem Spiegel versehene
Galvanometer durch einen schmalen Spalt Lichtpunkte auf das photo-
graphische Papier, das auf einen vom Uhrwerk bewegten Cylinder gespannt
ist; es entsteht hierdurch eine gerade Grundlinie und eine Kurve, deren
Abstand von der Grundlinie ein Maass fiir den Hitzegrad ist. Das In-
strument ist so eingerichtet, dass abwechselnd von mehreren Punkten (Oefen)
aus die dort herrschenden Hitzegrade aufgezeichnet werden konnen.

i. Dauerversuche.

1. Allgemeines.

309. Unter dem Namen ,Dauerversuche” pflegt man alle jene
Festigkeitsversuche zusammenzufassen, bei denen die Kérper nur mit ver-
hiltnissmiissig geringen Spannungen aber unter oftmaliger Wiederholung
beansprucht werden. Diese Versuche ahmen gewissermassen die Inanspruch-
nahme nach, welche das Material wihrend seiner Thiitigkeit als Konstruktions-
theil erfihrt. Ihre Ergebnisse bilden die Grundlage fiir die heutigen An-
schauungen iiber das zuldssige Maass der Materialbeanspruchung in allen
unsern Konstruktionen, und deswegen ist es nothwendig, dass die Art und
Ausfiihrung der Dauerversuche, sowie die wesentlichen Ergebnisse der bis-
herigen Versuche hier ganz kurz beriihrt werden; das tiefere Eingehen ist
Sache der Konstruktionslehre.

310. Wenn auch vor Wohler Andere schon sich mit Versuchen be-
fassten, die man zu den Dauerversuchen zihlen muss, so pflegt man ihn
doch immer als den eigentlichen Begriinder (L 174) zu nennen, nach dem
man diese Versuche auch wohl als Wohlersche Versuche zu bezeichnen
pflegt. Selbst die Wéhlersehen Konstruktionen fiir Dauerversuchmaschinen
sind vielfach von anderen Forschern tibernommen, und die alten von
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Wohler selbst benutzten Maschinen sind erhalten und dienen zur Fort-
fihrung der von ihm begonnenen Versuche in der Charlottenburger
Versuchsanstalt.

Unter den Vorgingern Wohlers will ich hier nennen Albert,
der 1829 schon Dauerversuche mit Forderketten anstellte (L 176), und
W. Fairbairn, der 1864 iiber Dauerversuche mit Briickentriigern be-
richtete (L 177). RNeuerdings sind die Wahlerschen Versuche vielfach
erweitert worden, und namentlich in Amerika scheint man ihnen mehrere
Stiitten ervffnet zu haben. Besonders hat Bauschinger die Wohlerschen
Versuche wesentlich ergiinzt; auf seine Arbeiten wird im folgenden Ab-
schnitt niher einzugehen sein.

311. Je nach der Art der Beanspruchung unterscheidet man ver-
schiedene Formen des Dauerversuches, n#mlich Dauerversuche mit Be-
anspruchung auf Zug, Biegung in einer Ebene, Biegung nach allen
Richtungen, Verdrehung, Zug und Biegung, Schlagwirkung unter
Zug-, Druck-, Biegungs-, Verdrehungsbeanspruchung .S, W.

312. Fir alle diese Beanspruchungsformen ergiebt sich, dass sie den
Probekérper nur dann durch eine sehr grosse Zahl von Wieder-
holungen zu Bruche bringen, wenn die jedesmal erzeugte Span-
nung [im Folgenden die Anspannung 0, genannt] iiber ein gewisses,
dem Material eigenthimliches Maass hinausgeht. Diese Grengz-
spannung nannte Launhardt die Arbeitsfestigkeit oy des Materiales.

2. Die 'Veriinderliehkeit der Proportionalitiits- und Streckgrenze.

313. Seitdem man begann, Festigkeitsversuche mit einjger Genauig-
keit auszufiihren, ist es' eine bekannte Thatsache, dass die Beanspruchung
eines Korpers iiber eine gewisse Grenze hinaus eine Verédnderung der
Eigenschaften des Materiales im Gefolge hat. Diese Verdnderungen
erstrecken sich ganz besonders auch auf die Lage der Proportionalitiits-
und Streckgrenze. Schon bei der kurzen Besprechung der Nachwirkungs-
erscheinungen, dass néimlich das Material nach Hervorbringung eines neuen
Spannungszustandes keineswegs sofort zur Ruhe kommt und den dem neuen
Spannungszustande zukommenden Gleichgewichtszustand durchaus nicht
sofort annimmt (G s 28), wurde erwiesen, dass Minuten, Tage, Monate, Jahre
dariiber vergehen, bis das Material seine Liinge nicht mehr verindert.

314, Die Erscheinungen, die ich Jetzt zu besprechen habe, sind #hnlicher
Natur. Fiir unsere Zwecke sind sie besonders anschaulich von Bauschinger
(L 111. 178) bei seinen Versuchen an Schweisseisen, Flusseisen und anderen
Metallen beobachtet und dargestellt. Andere Forscher haben frither und
spiter #dhnliche Erfahrungen gesammelt und dariiber berichtet. Hier soll
in erster Reihe auf die Bauschingerschen Versuche eingegangen werden,
weil sie besonders geeignet sind, die an sich friiher festgestellten Erfahrungen
Wéhlers verstindlich zu machen. Ich darf es aber nicht unterlassen, von
vornherein hervorzuheben, dass die nachfolgend ausgesprochenen Bau-
schingerschen Sitze nicht verallgemeinert werden diirfen, sondern als Kr-
fahrungssiitze streng genommen nur auf die von ihm gepriiften Material-
gattungen angewendet werden sollten, wenn auch die Wahrscheinlichkeit
vorliegt, dass andere Materialien ihnen folgen.

a) Wenn ein Korper mit Kriften auf Zug beansprucht wird,
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die von Null anwachsend Spannungen erzeugen, welche grosser
als die Proportionalititsgrenze des Materiales sind, so wird diese
Grenze geindert, sofern sich das Material nicht bereits in einem
kiinstlich verinderten Zustande befand. Wenn das Material sofort
nach der Entlastung wieder gepriift und die neue P-Grenze festgestellt wird,
so findet man diese hoher liegend als die urspriingliche P-Grenze. Lésst
man, den Versuch immer wiederholend, die Spannung, welche die Er-
hohung erzeugte, allmihlig anwachsen, so wird man eine weitere
Erhohung der P-Grenze finden, bis zu dem Augenblick, in welchem
die Spannung die Streckgrenze des Materiales erreicht oder um ein Ge-
ringes tiberschreitet?).

Nennt man diejenige P-Grenze und diejenige S-Grenze, von der wir
ausgingen, die urspriingliche Proportionalitéits- oder Streckgrenze, opy
und og,, bezeichnet man ferner zur Kklareren Unterscheidung diejenige
Spannung, welche diese Grenzen veréindern soll, als die Anspannung o4
und nimmt man bei allen folgenden Betrachtungen als Grundbedingung an,
dass die urspriinglichen Grenzen dem Material in seinem gewohnlichen
Zustande eigen sind, dass sie also auf keine Weise bereits kiinstlich
verindert waren, so kann man ein Schaubild von dem soeben entwickelten
Gesetz entwerfen.

Die zeichnerische Darstellungsweise soll auch fiir die Versinnbildlichung
der folgenden Gesetze angewendet und gleiche Vorginge sollen immer in
gleicher Weise gezeichnet werden. Dabei werden die Belastungsarten (An-
spannungsarten) durch strichpunktirte Pfeile, die hierdurch erzeugten Ver-
inderungen der P-Grenzen durch feingezeichnete und diejenigen der S-Grenzen
durch stark gezeichnete Pfeile gekennzeichnet werden. Die durch Zug-
beanspruchungen erzeugten Verdinderungen der P- und S-Grenzen werden
durch ausgezogene, die durch Druckbeanspruchungen erzeugten, durch
punktirte Linien angedeutet. Die Spannungen werden, wie friher, die Zug-
spannungen nach oben, die Druckspannungen nach unten aufgetragen.

Unter diesen Voraussetzungen ist das oben unter @) ausgesprochene
Gesetz durch Fig. 208 bis zur Grenze a dargestellt.

b) Bei wachsender Anspannung (Theil @, Fig. 208) wachst die
P-Grenze bis zu einem Maximum, und in dem Augenblick, in
welehem die Anspannung die urspriingliche S-Grenze (Su) erreicht,
nimmt die P-Grenze ganz erheblich ab. Bei stidrkerer Hehen
schreitung der S-Grenze kann die P-Grenze bis auf Null herab-
sinken (Theil b, Fig. 208).

¢) Ueberlisst man den Stab nach der Entlastung der Ruhe,
so erhebt sich mit der Zeit, erst schnell, dann langsamer die
P-Grenze; sie kann im Laufe der Jahre bis tiber die urspriingliche
S-Grenze und unter Umstinden selbst bis iiber die Hohe der vor-
ausgehenden Anspannung anwachsen (Theil ¢, Fig. 208).

d) Durch die Anspannung iiber die urspriingliche S-Grenze
hinaus wird auch diese gehoben und zwar schon unmittelbar

1) Man kann aus dem Satz a) den fiir das Materialpriifungswesen unter Umstinden
wichtigen Schluss ziehen, dass es schon unzuléssig ist, innerhalb der P-Grenze
Entlastungen vorzunehmen, wenn die Bestimmung der P-Grenze Aufgabe des Versuches
ist. Es giebt aber auch andere Griinde, die die Entlastung wiithrend des Versuches unter
Umstinden misslich erscheinen lassen.
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nach der Anspannung. In der Ruhe nach geschehener Entlastung
hebt sich die Streckgrenze im Laufe der Zeit bis iber die An-
spannung hinaus (Theil d, Fig. 208). Diese Hebung ist sechon nach einem
Tage sehr gut bemerkbar, dauert aber Wochen, Monate und Jahre fort.

¢) Durch die Anspannung iiber die urspringliche S-Grenze
hinaus wird auch der Elasticititsmodul lla=F erniedrigt [d. h.
die Dehnungszahl a vergrossert], Fig. 209. In der Ruhe nach geschehener
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Fig. 209.

Entlastung hebt sich der Elasticitdtsmodul, aber langsamer als
die P-Grenze. Nach mehreren Jahren findet er sich betrichtlich iiber
seine urspriingliche Grosse erhoben, [NB. Bauschinger fiihrt Ausnahmen
hiervon an.]

f) Wenn durch Anspannung iiber die urspriingliche Streckgrenze hin-
aus und darauf folgende Ruhe nach der Entlastung, die P- und die S-Grenze
gehoben sind, so werden durch heftige Erschiitterung des Stabes,
z. B. Himmern im kalten Zustande, die P- und S-Grenzen wieder er-
niedrigt, Fig. 210. Hierbei sinkt die S-Grenze nur wenig und bleibt
héher als die urspringliche S-Grenze (¢ Fig. 210). Die P-Grenze geht ganz
bis auf die urspringliche P-Grenze zuriick, wenn beim Himmern keine
Verlingerung des Stabes erzeugt wurde (b Fig. 210). Wenn aber beim
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Fig. 210. Fig. 211,

Hémmern eine Verlingerung eintritt, s0 wird die P-Grenze nur etwas, aber
nicht bis zur urspriinglichen P-Grenze erniedrigt’) (¢ Fig. 210).

g) Wenn durch Anspannung iiber die urspriingliche Streckgrenze

) Das ist schwer verstindlich, wenn man bhedenkt, dass die Verlingerung heim

Himmern ja die gleiche Wirkung haben musste, wie die Formiinderung beim Zugversuch.

Deswegen sollte nach Gesetz b erst recht eine erniedrigende Wirkung eintreten. Dieser

Punkt scheint weiteren Studiums werth zu sein.

Martens, Materialienkunde, 14
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hinaus und darauf folgende Ruhe nach der Entlastung dic P- und S-Grenzen
gehoben sind, so werden durch starke Erwidrmung des Stabes die
P-und S-Grenzen wieder erniedrigt, Fig. 211. Die Art der Abkiihlung
spielt hierbei eine wesentliche Rolle, insofern als rasche Abkiihlung des
erwirmten Stabes viel energischer wirkt als langsames Abkiihlen. Die
Wirkung der Erwirmung auf Eisen [in Fig. 211 bedeutet F' Flusseisen und
S Schweisseisen] beginnt erst von 350 C.° ab. Selbst zehnmal wiederholte
Erwiirmungen unter dieser Grenze rufen keine Veriéinderung der P-Grenze
hervor. Die Verinderung wird beim Flusseisen bei 350 C.° bemerkbar,
wenn die Abkiihlung rasch [Pfeile ausgezogen] und bei 450 C.° wenn die
Abkiihlung langsam [Pfeile punktirt] erfolgt. Bei Schweisseisen beginnt die
Wirkung in beiden Fillen erst bei 400 C.° Die Erniedrigung der P- und
S-Grenze ist um so stirker, je stirker die Erwirmung war; sie ist cner-
gischer bei der P-Grenze, als bei der S-Grenze [Ausnahmen hiervon fiihrt
Bauschinger an]. Erwirmungen auf 500 C.% sicher aber die Kirschroth-
gluth (k Fig. 211), wirft die P-Grenze nahezu oder ganz auf Null herab o)
und zwar sowohl beim Flusseisen als auch beim Schweisseisen. Langsame
Abkiibhlung bewirkt selbst nach voraufgegangener Rothgluth keine so starke
Erniedrigung der P Grenze.

Die Zeit der Ruhe nach dem Erwirmen und Erkalten hat
keinen Einfluss mehr auf die durch Erwdrmen erniedrigte - und
S-Grenze.

h) Wird die Anspannung zwischen den Grenzen O und o
oftmals wiederholt [Schwingungen der Anspannung zwischen O und —+ a]
und bleibt ¢ zwischen den urspringlichen P- und S-Grenzen, so
wird im Laufe der Zeit die P-Grenze selbst bis iiber, und zwar
manchmal weit iiber die Hohe der Anspannung und iiber die ur-
spriingliche S-Grenze hinaus erh¢ht, Fig. 212. Diese Erhohung ist
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um so grosser, je grésser die Anzahl der Schwingungen ist, ohmne aber
eine gewisse Grosse iiberschreiten zu kénnen. [Bauschinger giebt
Ausnahmen hiervon an.]

i) Wird die obere Grenze der Schwingungen erhtht, so kann
schliesslich die P-Grenze auch durch eine sehr grosse Zahl von
Schwingungen nicht mehr bis an die obere Anspannungsgrenze
gehoben werden, Fig. 213.

1) Von Interesse wiirde es sein, festzustellen, ob durch Erschiitterung eine so tief
herabgeworfene P-Grenze gehoben werden kann, denn sie hat offenbar nicht ihre natiir-
liche Lage. Ebenso sollte versucht werden, ob durch starke magnetische oder elektrische
BErregungen kiinstlich veriinderte P- und S-Grenzen veriindert werden konnen.
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k) Wenn die erhobene P-Grenze die obere Anspannungsgrenze
noch tibersteigen kann, so fihrt selbst eine sehr grosse Zahl von
Schwingungen [mehrere Millionen| nicht den Bruch herbei. Ueber-
schreitet aber die obere Anspannungsgrenze die noch erreichhare
Hochstlage der P-Grenze, so muss der Bruch nach einer be-
schrinkten Anzahl von Schwingungen erfolgen.

) Die Bruchgrenze oy zeigt sich durch millionenmal wieder-
holte Anspannungen nicht vermindert, eher erhoht, wenn die Stibe
nachher mit ruhender Belastung zerrissen werden,

Leider kann man aus den Bauschingerschen Versuchen nicht mit
hinreichender Sicherheit Erfahrungen iiber die Veréinderungen der Form-
dnderungsfihigkeit ¢ u. q ableiten. Man darf aber wohl aus den allgemeinen
Erfahrungen der Technik schliessen, dass die Formanderungsf&higkeit mit
der oft wiederholten Anspannung allmiihlig erschopft wird, wenn die An-
spannung das durch das Gesetz k angedeutete Maass iiberschreitet, Ts
wiirde von grossem Interesse sein, wenn fernere Untersuchungen sich dieser
Frage zuwendeten, wenn insbesondere festgestellt wiirde, in welechem Maasse
0 und ¢ sich unter den in Satz ) und i) angegebenen Bedingungen indern.

Bisher wurden die Wirkungen betrachtet, die die Anspannungen auf
Zug auf die P-, S- und B-Grenze fir Zugspannung ausiiben. Diese An-
Spannungen aufZug beeinflussen aberauchdie—P—und—S-Grenze
fir Druckbeanspruchung. Umgekehrt beeinflusst die Anspannung
auf Druck die 4P und -+ S-Grenze fiir Zug. Die Gesetze, nach
denen diese Beeinflussungen verlaufen, sind die folgenden.

m) Durch eineAnspannung iber die urspringliche -+ P-Grenze
hinaus wird die urspriingliche -— P-Grenze des Stabes erniedrigt,
und zwar um so mehr, je grosser die Anspannung war, Big 214,
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Schon verhé‘tltuissmétssig geringe Ueberschreitung der -+ P-Grenze
wirft die —P-Grenze bis auf Null herab.
Durch eine Anspannung iiber die urspriingliche — P-Grenze hinaus
wird in gleicher Weise die —+ P-Grenze bis auf Null herabgeworfen.
7) Wenn durch Anspannung im entgegengesetzten Sinne die — P- oder
14*
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die - P-Grenze durch Anspannung auf Druck, beziehentlich Zug [entsprechend
dem friiher besprochenen Gesetze a)] wieder gehoben und dann {iberschritten
wird, so fillt sofort die P-Grenze fiir die entgegengesetzte An-
spannungsart auf Null herab, Fig. 215.

Die Zeit der Ruhe nach der Entlastung ist bei diesen Vor-
gingen ohne, oder doch nur von geringem Einfluss, d. h. die durch
entgegengesetzte Anspannung erniedrigte P-Grenze fir Druck oder Zug
hebt sich wenigstens im Verlauf der niichsten 3 bis 4 Tage nicht wieder,
und im Laufe der nichsten Wochen, wenn iiberhaupt, so doch nur wenig,
Fig. 221.

0) Eine durch entgegengesetzte Anspannung, die grosser ist als die
urspriingliche P-Grenze, herabgeworfene P-Grenze, kann durch allm#hlig
anwachsende zwischen Zug und Druck wechselnde Anspannung
wieder gehoben werden, aber nur bis zu einer Grosse, die be-
trichtlich unter der betreffenden urspringlichen P-Grenze liegt,
e il

p) Durch allmihlig anwachsende, zwischen Zug und Druck
wechselnde Anspannung kann die P-Grenze fir die entgegen-

+| O —i‘(')'
i S
N

_Pu, . ] EL—,————QT’—"‘
T b g
o ALl
AT Al sl Ll

o LTII!-|A! e e ol i i
TR St
ol e Uil
|| | | S i

el - U e

Su S

Fig. 216, Fig. 217.

gesetzte Beanspruchungsart erst dann erniedrigt werden, wenn
jene Anspannungen die urspriingliche P-Grenze iiberschreiten,
o 8240

q) Wenn die Erhéhung der Streckgrenze abhingig ist von der Hohe der
voraufgegangenen Anspannung (Gesetz a und b), so sollte man annehmen, dass
in einem auf Zug beanspruchten Stabe sich diese Erhdhung in den verschiedenen
Theilen seiner Linge verschieden gestalten miisste. Und zwar misste die Er-
hohung in der Stabmitte stirker als an den Enden, in der Einschniirung stirvker
als in den nicht eingeschniirten Theilen stattfinden, d. h. die Form der Dehnungs-
schaulinien (133, S.84) miisste eine Aenderung erfahren, wenn der Stab mit Ruhe-
pausen durch wiederholte Anspannungen zerrissen wird.

r) Um das Zutreffen dieser Ueberlegung zu priifen, liess ich aus der gleichen
Stange Flusseisen fiinf Rundstibe von 2,0 cm Durchmesser, lg 12,5 Vf anfertigen

1) Man darf vermuthen, dass Erschiitterungen und Ausgliihen in gleichem Sinne
wirken, was durch den Versuch festgestellt werden sollte.
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und so priifen, dass die Stéibe zuniichst bis zur Hoehstspannung op angespannt
wurden. Dann wurde die Dehnung in den einzelnen Theilungen (It — 0,565 /7) ge-
messen, und hierauf wurden die Stiibe nach verschieden langer Ruhepause wieder
bis zum eintretenden Strecken angespannt, ausgemessen und wieder wie frither
behandelt; die Versuche wurden unter Benutzung des Selbstzeichners der Maschine
ausgefiithrt. Wenn auch die so erhaltenen Schaulinien nicht die reine Dehnung
der Messlinge des Stabes darstellen [die Bewegungen der Trommel wurden von

|

TFig. 218.

den Maschinentheilen abgeleitet], so geben die Schaubilder doch eine schnellere
und verstindlichere Uebersicht als Tabellen dies vermochten; sie sind daher in
Fig. 218 zusammengestellt. An die erste Schaulinie von Jjedem Stabe, die also das
Verhalten des Materiales im urspriinglichen Zustande darstellt, sind lose die Schau-
bilder von den ecinzelnen Streckungen angereiht. Die Ruhepausen nach der Ent-
lastung waren beim Stabe 1 so kurz wie moglich; beim Stabe 2 betrugen sie etwa
1 Tag, und beim Stabe 3 anfangs eine Woche; leider ist dann aber infolge von
PerSonalwechsel und Arbeitsiiberh’ciuﬁmg eine lingere Unterbrechung eingetreten,
die sich storend bemerkbar machte. Fiir Stab 4 war die Dauer der Ruhepausen
von je 1 Monat und fiir Stab 5 von je !/, Jahr vorgesehen; diese Anordnungen
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Tabelle 25. Einfluss wiederholten Streckens und der Ruhezeit!
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¢ind indessen ebenfalls nicht ganz streng innegehalten worden, wie sich aus der
folgenden Tabelle 25 ergiebt, die auch zugleich die Aenderungen in den Streck-
grenzen enthiilt, bezogen auf den urspriinglichen und den kleinsten Querschnitt im
Stabe vor der jedesmaligen Anspannung.

s) Man sieht aus den Schaulinien Fig. 218, dass die Wirkung der Ruhe auf
die Erhohung der S-Grenze ganz deutlich sichthar, bereits bei Stab 3 [1 Woche
Ruhepause] hervortritt und sich bei den Stiiben 4 und 5 in verstirktem Maasse
zeigt. Ganz besonders tritt aber diese Erhohung bei den letzten nach lingerer
Ruhepause ausgefiihrten Versuchen in Reihe 3, 4 und 5 hervor?'); eine Bestitigung
des Gesetzes d) (314) von Bauschinger. Der erste Satz dieses Gesetzes, dass
nimlich die Streckgrenze sofort fast auf die Grosse der vorausgehenden An-

1) Die Ergebnisse konnten nur als Punkte in die Schaubilder eingetragen werden,
weil jedesmal nur die neue Streckgrenze und die bleibende Dehnung nach dem Versuch
bestimmt wurden.
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> Dehmungs-Schaulinie von Normalrundstiihen aus Flusseisen.
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Spaunung gehoben wird, entspricht ja der alltiiglichen Erfahrung bei den
meisten Materialien; er ist ohne weiteres aus den Schaubildern fiir Stab 1 und 2
abzulesen. Namentlich bei Stab 1 haben die aun einander gereihten Schaubilder
kaum einen anderen Verlauf, als man ihn erhalten haben wiirde, wenn man den
Stab sofort ohne Entlastung zu Bruche gebracht hitte. Stab 3 bis 5 zeigen da-
gegen charakteristische Erhebu ngen fiiber die voraufgehende Anspannung hinaus.

Y) Um bei den Schaubildern zu bleiben, sei noch auf den kurzen Verlauf
der Linien in den einzelnen Wiederholungen verwiesen. Wihrend sich diese
kurzen Linien [im Gegensatz zu dem lingeren Theil bis zur neuen Streckgrenze
verstanden] bei Stab 1 und 2 bis zum Bruch ganz gut an den allgemeinen Ver-
lauf der Schaulinie anschliessen, wie sie ohne Entlastung gewonnen worden wire,
zeigen die Wiederholungen namentlich bei Stab 4 und 5 einen sofortigen Abfall
der Linie nach Erreichung der neuen Streckgrenze. Das kann entweder durch
S

') Zwischen Versuch 6 und 7 liegt ein Zwischenraum von 321 Tagen.
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die Art der Versuchsausfiihrung [die Versuche wurden auf der 50-ton-Pohlmeyer-
Maschine gemacht] bedingt sein, oder das Material wiederholt den Charakter der
ersten Streckgrenze, der bei den Linien 2 bis 5 sehr klar hervortritt. Bei sehr
langsamem Vorgehen, so dass die Trigheit der Massen
im Kraftmessapparat moglichst wenig hervortritt, féllt

- hiufig die Linie ganz plotzlich, wie in Fig. 219 in
v grosserem Maassstabe fiir verschiedene Fille gezeichnet

ist, um dann meistens nach einigen Schwingungen des
Hebels den fiir viele Eisenarten charakteristischen An-
satz zu bilden, bis wieder regelrechtes Ansteigen der
Linie erfolgt. Die Schwingungen, wie sie bei a an-
gegeben sind, sind Schwingungen des Pendels um seine
Ruhelage, die es annehmen wiirde, wenn der Abfall
nicht so plotzlich eingetreten wiire. In b ist die Form
der Schaulinie fiir diesen Fall verzeichnet.

Nachdem man in letzter Zeit diesen Vorgiingen an der Streckgrenze erhihte
Aufmerksamkeit schenkte,!) ist es wohl wichtig, die Frage aufzuwerfen, ob der

Fig. 219.
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Fig. 220.

schnelle Abfall an der erhohten Streckgrenze Aehnlichkeit mit diesen Vorgingen
an der Streckgrenze im urspriinglichen Zustande des Materiales hat. Ich werde
hierauf noch zuriickkommen.
w) Um die oben unter ¢) gestellte Frage zu priifen, trug ich nach den
Beobachtungswerthen, die ich a. a. O. ausfiihrlicher besprechen will, die Dehnungs-
1) Man kniipfte hieran Betrachtungen iiber verschiedene allotrope Zustinde des
Eisens (Osmond u. a.).
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schaubilder fir jeden Versuch einzeln auf und zeichnete fiir jedes die Ausgleichs-
linie unter moglichst getreuer Anschmiegung an die Einzelwerthe. Die Dehnungs-
schaulinien habe ich dann in Fig. 220 Zzusammengetragen.!) Diese Schaubilder
deuten an, was selbstverstindlich noch durch eine grosse Zahl von Versuchen mit
anderem Material bestiitigt werden muss, dass

beim Material im urspriinglichen Zustande, d. h. bei Wiederholung ohne
nennenswerthe Ruhepause (Stab 1), der ganze Stab bei der wiederholten
Anspannung an der Vergrosserung der Dehnung theilnimmt, dass aber
der Hauptantheil auf die bei der ersten Anspannung am meisten gedehn-
ten Stabtheile entfillt.

Man sieht an dem Linienverlauf deutlich, in welcher Weise die Einschniirung
sich bildet. Bei Stab 2 liegen die Linien am Anfang links schon niher bei ein-
ander, aber es hat sich bei den Versuchen 6—9 links von der Haupteinschniirung
noch eine zweite gebildet, und zwar an einer Stelle, die sich auch anfangs bereits
stark dehnte. Die Linien fiir die Stibe 3 bis 5 fallen der Hauptsache nach nahezu
in einander, nur an der zuerst am stirksten gedehnten Stelle findet wesentliche
Dehnung infolge der wiederholten Anspannung statt. Bei diesen Versuchen ist
aber die fiir jede Anspannung erzeugte Theildehnung wesentlich geringer ge-
nommen als bei den voraufgehenden, so dass weitere Schlussfolgerungen aus der
in die Augen springenden Abweichung nicht gezogen werden diirfen. Ich hoffe,
dass diese unbeantworteten Fragen auch von anderer Seite verfolgt werden.
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v) Durch die neueren Versuche iiber die Bestimmung des elastischen Ver-
haltens der Materialien, z. B. durch diejenigen von Bach (L 112. 136. 137), Hartig
(L 179. 180), Martens (L 107. 109. 157) uw. A. diirfte nunmehr wohl feststehen, dass
in den meisten Stoffen durch hinreichend feine Messwerkzeuge in der Regel
Aenderungen des Materialzustandes mit Jjeder Beanspruchung einhergehen. Wenn
man eine Anzahl von Belastungen und Entlastungen hinter einander vornimmt,
50 #dndern sich fast stets die Ablesungen bei jedem Weechsel zwischen zwei
Spannungsgrenzen. Sie nehmen nach einer gewissen Zahl von Wiederholungen
gleichbleibende Werthe an, indem die bleibende Formiinderung mit jeder folgen-
den Entlastung kleiner wird, bis zuletzt nur noch eine elastische Formiinderung

Gl € :
stattfindet. Die Forminderungen fiir die Spannungseinheit (ﬁ-o), die Dehnungs-,

Biegungszahlen u. . W., berechnet aus den Forminderungen im Zustande der
schliesslich erreichten vollkommenen Elasticitiit, pflegen keine gleichbleibenden
Werthe zu sein. Sie verindern sich vielmehr in sehr vielen Fillen mit der Hohen-
lage der zu ihrer Ermittelung angewendeten Anspannungsgrenzen.

') Achnliche Bilder gab vor kurzem Pralon (L 102, Tome III S. 77—101).
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Da man diesen Thatsachen in Zukunft mehr Beachtung wird zuwenden
miissen, so mochte ich hier unter gleichzeitigem Hinweis auf die oben bereits ge-
nannten Quellen einen Versuch mit Lederriemen anfiihren, wie ihn meine Schiiler
in den Uebungen auszufiihren pflegen. Ich gebe das Protokoll Tab. 26 und das

Tabelle 26. Priifung eines Lederriemens auf seine elastischen Eigenschaften.
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Schaubild Fig. 221, indem ich wegen der Bedeutung des Versuchs fiir die Fragen
des Riemenbetriebes auf Bach (L 137. 181) verweise.

Die Versuche sind mit einem Riemenstiick ausgefithrt worden, das vor
560 Tagen bereits einmal bis zum Zerreissen gepriift worden war. Das Stiick
Kernleder von 0,8 >< 10,0 = 8,00 gem Querschnittsfliiche und 0,75 kg /m Gewicht
[Raumgewicht r=0,94 gr/ccm] wurde, mit Marken im Abstande = 100 cm" wver-
sehen, am 5. und 12. December 1896 gepriift. Es ergab dann die in Tab. 26 nieder-
gelegten Werthe.

In Fig. 221 beziehen sich die ausgezogenen Linien auf den ersten, die
punktirten auf den zweiten nach 7 Tagen Ruhepause ausgefiihrten Versuch. Die
zwischen den feinen Linien liegenden schraffirten Flichen geben das Feld an,
innerhalh dessen die Forminderungen bei wiederholten Belastungen verlaufen.
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Aus der Verinderung der Neigungen dieser Felder mit wachsender Spannung
und aus dem Verlauf der beiden Linien fiir o’ erkennt man den Gang der
Aenderungen der Dehnungszahl « fiir den rein elastischen Zustand; sie wird
kleiner mit wachsender Spannung und verindert sich bei Wiederho]ung des Ver-
suches nach voraufgegangener Ruhe,

Auch die lingst bekannten und vielfach gut beobachteten '\'ei';finderungen,
dic viele Metalle beim kalten Bearbeiten, z. B. beim Drahtziehen, Kaltwalzen,
Himmern u. s. w. erfahren, kann man schliesslich mit zu den in diesem Abschnitt
besprochenen Eigenschaftsanderungen zihlen, denn die Eigenschaftséinderungen
erstrecken sich in den genannten Fillen ganz besonders auf die Elasticitiits- und
auf die Streckgrenze.

3. Arten und Ausfiihrung des Wéhlerschen Dauerversuches.

315. Wenn auch die Beschreibung  der Dauerversuchsmasehinen fiir
spéter vorbehalten bleiben soll, so wird es doch zweckmissig sein, die
Konstruktionsgrundséitze, besonders der Wohlersehen Maschinen, schon an
dieser Stelle kurz anzugeben, um das Verstindniss zy erleichtern; man
wird dann spiitere Beschreibungen kiirzen konnen.

Bei den Dauerversuchen kann man die gleichen Hauptbestandtheile
unterscheiden, wie bei den Festigkeitsprobirmaschinen (62); es werden hier
die gleichen Bezeichungsweisen benutzt.

316. TFir Zugbeanspruchung konstruirte Wohler seine Maschine
nach dem in Fig. 222 schematisch gegebenen Grundsatz. Die Kraftmessung

Tz e

o 3999

erfolgt durch die Feder F, die auf den Hebel 4 wirkend, diesen auf den
Anschlag @ niederzieht. Durch die Schraube H kann man- der Feder eine
bestimmte Spannung ertheilen. Der Hebel A steht durch den Zwischen-
hebel C mit dem Hebel B durch Gehiinge in Verbindung. Der Hebel B
tréigt die Einspannvorrich1ung fiir den Probestab L, der in der Verschrau-
bung K sein Widerlager am Maschinengestell findet. Der Antrieh geschieht
von der Wellenleitung des Arbeitsraumes aus vermittelst einer excentrischen
Scheibe, die dje Zugstange M auf und nieder bewegt. Der Hebel D iiber-
rigt  diese Bewegung durch die Verschraubung J und Feder E auf das
Zwischenstiick (. :

Wenn nun dic Feder E durch den Hebel D gespannt wird, so wird
sie in den Gehéingen von € Krifte erzeugen, die gleich der halben An-
Spannung der Feder E sind. Durch Regelung der Verschraubung J wird
die Spannung in g allméhlig gesteigert, bis die auf den Hebel 4 wirkende
Theilkraft im Stande ist, den Hebel gerade von dem Anschlag G- abzuheben.
In diesem Augenblick hat diese Theilkraft genau den Betrag, der ibr durch
die  Messfeder F zugewiesen werden soll. Die am anderen Ende von C
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wirkende Theilkraft hat gleiche Grosse, weil beide Arme von C gleich lang
cind. Diese Kraft wird nun durch den Hebel B zehnmal vergrossert auf
den Probestab iibertragen, dessen grosste Spannung somit von der Regelung
der Feder F abhingig ist.

Der Hebel D gewiihrt im Angriffspunkte des Grestiinges zur Feder E
einen Spielraum, derart, dass nach der volligen Entlastung der Feder E der
Hebel D immer noch einen kleinen Weg durchlaufen kann, ohne eine Kraft
nach oben abzugeben. E nimmt in diesem Falle also gewissermaassen dic
Rolle eines starren Zwischengliedes an; der Probestab erfahrt bei jedem
Auf- und Niedergang von D einen Spannungswechsel zwischen
Null und dem von F vorgeschriebenen gréssten Betrage.

Wird aber durch Regelung der Verschraubung J die Feder E bei der
Anfangslage des Hebels D in Spannung versetzt, so wird auch in dieser
Anfangslage im Probestabe L noch die entsprechende Spannung verbleiben
und der Spannungswechsel erfolgt nunmehr zwischen einer be-
stimmten unteren und oberen Grenze. Auch die untere Grenze wird,
wie man sah, vermittelst der Messfeder F' geregelt.

817. Seine Maschine fiir Biegungsbeanspruchung konstruirte
Waohler nach dem gleichen Grundsaiz, wie folgt. Die Kraftmessvorrichtung
und die Art ihrer Wirkung bleibt die gleiche; der Probestab L (Fig. 223)

Fig. 223.

tritt an die Stelle des Hebels €. Die Verschraubung J wird so lange nach-
gestellt, bis der Hebel A durch den von M ausgeiibten Zug gerade zum
Abheben gebracht wird. Die Feder F regelt in diesem Ialle also den
Widerlagerdruck von L und damit die Hochstspannung im Stabe.
Soll die Spannung zwischen einer bestimmten unteren und oberen
Grenze schwanken, so stellt man mittelst F zuniichst den der unteren
Spannungsgrenze entsprechenden Auflagerdruek an L her und schraubt
dann, nach Erzeugung der betreffenden Spannung und Durchbiegung im
Stabe, die Sehraube N so tief nieder, dass der Stab die erzeugte Durch-
biegung nicht wieder aufgeben kann, auch wenn der Hebel D ganz ent-
lastet wird. Hierauf wird durch Verlingerung von F der der Hochst-
spannung entsprechende Widerlagerdruck eingestellt und dann durch Nach-
spannen von J dafir Sorge getragen, dass bei jedem Hub der Hebel A
gerade von G abgehoben wird.

318. Bei den Maschinen fiir Biegung in allen durch die Stabaxe
gelegten Ebenen traf Wohler die Einrichtungen so, dass der Stab L (Fig. 224)
ganz fest in die mittelst Sehnurscheibe S in ihren Lagern AB gedrehte
Welle W eingetiigt wird. Der Probestab I wird durch die am Stabende
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angreifende Feder F in eine bestimmte Biegungsspannung versetzt. Alle
ausserhalb der neutralen Mittelfaser gelegenen Fasern erfahren bei Jeder
vollen Umdrehung wechselnde Zug- und Druckspannungen. Bei dieser Art

i
der Inanspruchnahme herrschen die grossten Spannungen nur im getihr-
lichen Querschnitt, also am Uebergang zur Einspannung.

319. Die Wohlersche Maschine zur Ausfiihrung der Dauerversuche
auf Verdrehung hat folgenden Konstruktionsgrundsatz, Fig. 225. Sie ist
sowohl fiir rechts, als auch fiir links drehende Momente eingerichtet, und
man kann auch beide abwechselnd wirken lassen. Die Kraftmessung ge-
schieht, wie friiher, durch die Federn F und F,. Der Probestal ist in L
senkrecht zur Ebene der Zeichnung angebracht und an dem einen Ende
mit dem Doppelarme BB, an dem andern mit dem Antriebhebel D fest

verbunden. Bei der Bewegung von D legt sich die Nachstellschraube N
.oder N, auf das Ende des Hebels 4 oder 4, und bringt ihn zum Abheben

Fig. 224.
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Fig. 225.

von G oder G,. Hierdurch wird ein bestimmt bemessenes Drel-
moment erzeugt. Sollen abwechselnd rechts und links drehende Momente
benutzt werden, so stellt man beide Schrauben N und N, so ein, dass bei
jedem Doppelhube von D die beiden Hebel 4 und 4, gerade von G und
G, abgehoben werden.

4. Ergebnisse der Wiohlerschen Versuche.

320. Wenn die Bauschingerschen Gesetze auch noch des weiteren
Aushaues und der Bestiitigung ihver allgemeinen Giiltigkeit bediirfen, so
haben sie doch den Weg zum Verstindniss der Vorginge bei den Dauer-
versuchen bereits ercffnet.

Nach dem Gesetz % (314) kann man erwarten, dass ein Koérper un-
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ziihlige Anstrengungen zwischen Null und einer oberen Grenze vertragen
wird, wenn diese obere Grenze so bemessen wurde, dass sich infolge der
wiederholten Anspannungen die P-Grenze von ihrer urspriinglichen Lage
bis iiber die obere Anspannungsgrenze hinaus erheben kann.

Tiir den Fall des Spannungswechsels zwischen Zug und Druck lassen
die Gesetze n und o (314) es riithlich erscheinen, die obere Spannungs-
grenze allm#hlig zu steigern, weil sonst zu Anfang des Versuches Ueber-
anstrengungen des Materiales entstehen konnen, deren Wirkungen nachher
nicht wieder gut zu machen sind. In dieser Beziehung fehlt es aber moch
an ausreichenden Versuchsgrundlagen, da die unter den ebengenannten
Umstéinden zu erwartenden Vorgiinge aus den Bauschingerschen Gesetzen
noch nicht erschopfend erkannt werden konnen.

321. Die Aufgabe der Dauerversuche ist es, fir verschiedene
Arten der Inanspruchnahme und fiir alle wichtigen Konstruktions-
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materialien diejenige Spannung aufzusuchen, die letztere er-
tragen konnen, ohne dass durch eine sehr grosse Zahl von An-
spannungen der Bruch herbeigefihrt wird. Diese Spannung wurde
(312) die Arbeitsfestigkeit oy des Materiales fir die betreffende Be-
anspruchungsart genannt.

Wohler hat versucht, diese Spannungsgrenzen unmittelbar durch den
Dauerversuch festzustellen. Zu dem Zweck hat er Stiéibe aus gleichem
Material und von gleicher Form mit verschiedenen Anspannungsgrenzen
gepriift und die Zahl n der Anspannungen festgestellt, die von seinen
Stiben bis zum Bruch vertragen wurden. Aus den Ergebnissen  dieser
Versuche lassen sich Schaulinien ableiten, deren Verlauf gesetzmissig ist,
und aus denen man dann leicht die Grenzspannungen, d. h. die Arbeits-
festigkeiten erkennen kann. s wird aus den in Abs. 310 angegebenen
Grinden geniigen, hier den allgemeinen Charakter und dic grossen Ziige
der Ergebnisse mitzutheilen; ich benutze hierbei im Wesentlichen die Ver-

I~

suchsreihen von Wohler und Spangenberg (L 174, 175).
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322. Fir die Zugversuche (316, Fig. 222) wandten Wohler ung
Spangenberg Stibe von der in Fig. 226 dargestellten Form an, bei denen
die Ueberginge an den Ecken g entweder durch eine Hohlkehle oder
unvermittelt, scharf unter rechtem Winkel stattfanden, In Fig. 227 giebt
Gruppe a die Zahl n der Anspannungen an, die angewendet werden
mussten, um einen auf Zug zwischen den Grenzen Null und ey e
anspruchten Stab obiger Form zum Brueh zu bringen. Die Zahl n der
Anspannungen 0, nimmt mit fallendem 04 2u; die durch die heobachteten
Werthe gelegte Ausgleichlinie fallt also und beriihrt die Gerade oy, Fig. 228,
assymptotisch. Diese Gerade entspricht derjenigen Spannung oy, dureh
welehe kein Bruch mehr erzeugt wird, d. h. der Arbeitsfestigkeit
des Materiales hei oft wiederholter Zugbennspruchung Zwischen
Hand |- o,

Die Arbeitsfestigkeit fiir Zugbeanspruchung unter den genannten Um-
stinden kann man fir die untersuchten Materialien wie folgt annehmen:

4) Zugbeanspruchung, Stibe mit Hohlkehle

a) Gussstahl o, = 3000 at

b) Eisen » = 2000 at siehe Fig. 297.
¢) Gusseisen und d) Bronze , = 600 at ,

¢) Phosphorbronze = 00

&

323. Einen ganz #hnlichen Verlauf wiirden die Linien zeigen, welche

die Zahl der Anspannungen darstellen, die auf Biegung (317, Fig. 223)

zwischen Null und 0, beanspruchte Stéibe bei abnehmenden

+a; Werthen fiir 0, bis zum Bruch ertragen. Auch hier findet sich

; aus den Versuchen die Assymptote Oy In gleicher Weise, wie
in Fig. 228 dargestellt.

Die Arbeitsfestigkeit fiir Biegungsbonnspruchung

% n
S 7
Fig. 228, Fig. 229,
unter den genannten Umstinden kann man nach den Versuchsergebnissen

fiir die untersuchten Materialien etwa wie folgt annehmen:
B) Biegungsbeanspruchung

a) Gussstahl 0, — 3300 at
b) Eisen » = 2300 at
¢) Bronze » =— 800 at

Auch fiir den Fall, dass die Stibe auf Durchbiegung unter gleich-
zeitiger Drehung des Stabes, also zwischen +OA und —o,, wechselnd,
Seprift werden (378 Fig. 224) haben die Schaulinien einen dhnlichen Ver-
lanf wie in Fig. 228. Unter diesen Umstéinden und bei der in Fig. 229
gezeichneten Stahform [bei @ Hohlkehle oder scharfer Uebergang], betrigt
die Arbeitsfestigkeit der untersuchten Materialien etywa

') Diese Werthe kinnen selbstverstindlich nicht verallgemeinert werden, zumal der
Materialcharakter im Laufe der Jahrzehnte ein ganz anderer geworden ist, als er den
von Wihler und Spangenberg benutzten Stihen entsprach.
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C) Biegung nach allen Seiten, Stibe mit Hohlkehle

a) Gussstahl oy = 1800 at
b) Eisen — 1300Ra0
¢) Kupfer == S0 i

324. Eine wesentlich hohere Anspannung o, kann das gleiche
Material vertragen, wenn man die Spannung nicht auf Null zuriickgehen,
sondern die Anspannung ¢, zwischen einem Minimum und Maximum
schwingen lidsst. Die Ergebnisse soleher Versuche lassen sich fiir Biegungs-

beanspruchung (317, Fig. 233) in der

+6 in Fig. 230 dargestellten Weise veran-

| Gmax schaulichen. Die Linienziige geben die
Anzahl der Anspannungen n bis zum
Bruch an, die das Material vertrigt,
wenn man es zwischen der durch die
Ordinaten des Linienzuges o0,max &€-

gebenen oberen Grenze und einer durch
die Ordinaten des Linienzuges 0 min

0,

angegebenen unteren Grenze schwingen
lisst; die Abscisse giebt die Zahl n der
Iig. 230. Anspannungen an, die den Bruch her-
beifiihren.

ontnimmt man unter Zuhiilfenahme einer solehen Darstellung aus den
Wohler-Spangenbergschen Versuchen nach ungefihrer Schitzung die-
jenigen Spannungsgrenzen, die nach 1 Million Anspannungen den Bruch
bei ungehirtetem Federstahl herbeifiihrten, sowie die Spannungsgrenzen,
bei denen ein Bruch iiberhaupt nicht mehr zu erwarten ist, fir die
also n==00 wird, so kann man folgende kleine Tabelle niederschreiben:

tmill.

E) Biegungsb canspruchung zwischen den Grenzen.

a) obere max at 4000 4790 ‘ 5470 ‘ 6150 ‘ 6840

h=S = o e e e

S A l
untere l min at o \ 1300 2poo i 3500 SO0

fiir Bruch nach n— 1 Million ‘

| |
S e i
Unterschied o0,,,. —%ynin ab 4ovo Wl A0of S S ZORE] 2850 | 2740
| | ‘
: f ‘ \ \
b) untere o, min at o | e | 2300 | 3800 4500
fiir Bruch nach 7= 00 | G \ r‘
\ \
[Untiexschied¥ont S Seso s Seua T 3700%) | 3290 ‘ 2970 ‘ 2350 \ 2340

Aus diesen Zahlen geht hervor, dass nicht allein die Hohe der
Maximalanspannung fir die Widerstandsfihigkeit des Materiales
gegen oft wiederholte Anspannung maassgebend ist, sondern
dass hierbei ganz besonders auch die Grosse der Schwingung,
die Amplitude, in Fragc kommt. Je hoher die obere Grenze der

Q7

1) Obere Grenze filr o, = 0 war o, = 3700 at.
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Anspannung heraufriickt, desto kleiner muss der Sehwingungsa‘usschlag
werden, wenn nicht durch oft wiederholte Beanspruchung der Bruch ep-
zeugt werden soll. Die Grenze fiir Omin Muss  schneller wachsen als
diejenige fiir oy,,. :

Wohler hat bei seinen Dauerversuchen ganz besonders auch dje

Konstruktionstheils Zum anderen erwiesen und so eine alte Erfahrung des
Maschinenbaues zahlenméssig bestitigt,

Die Wéhlersehen Erfahrungen iiber die Wirkung der scharfen An-
sitze kommen in folgenden Zahlen zum Ausdruck,

Bei den Versuchen auf Biegung unter Umdrehung der Stidbe
um ihre Axe (323) ergaben die aus ejner Eisenbahnaxe geschnittenen
gleichen Stiibe, yon denen ein Theil scharf abgesetzt, der andere mit Hohl-
kehle versehen war:

a) Eisen, Stibe mit Hohlkehle 0y =1300 at,
b) i Stiibe scharf abgesetzt , = 1000 at,
die Arbeitsfestigkeiten in den Féllen « und b verhalten sich also wie 0077
Auch fiir Zugfestigkeit hat Wéhler die Schiidlichkeit der scharfen
Uebergiinge erwiesen. Er fand dje Anzahl n der zum Bruch fiihrenden
Anspannungen fir

a) Stahl, bei 0,=3130at n=13,6 MillL Hohlkehle

» —=2060 at n— oo » scharf abgesetzt

b) Eisen, bei 0,~2460 at n= 0,41 » Hohlkehle
n = 2460 at n=— 0,04 » scharf abgesetzt
also, wenn man die in Vergleich gestellten Zahlen als nahezu unter gleichen
Umstinden gefunden gelten liisst, eine erhebliche Verminderung des Sicher-
heitsgrades durch den scharfen Ansatz.

Hier ist eg nothwendig, nochmals auf den Gegensatz zu den friither be-
Sprochenen Erfahrungen zu verweisen. Aus Absatz 99 bis 104 S. 59—65 ergah
sich, dass wegen ihrer Wirkung als Stabképfe, die scharfen Ansiitze eine Er-
héhung der Festigkeit zur Folge haben und zwar konnte bei den Zugversuchen
mit Schraubenbolzen (S. 64) eine Erhéhung von fast 20°/, nachgewiesen werden.
Wie sich hier aus den Wohlerschen Versuchen ergiebt und aus der Erfahrung
von Alters her bekannt ist, bedeutet aber diese Erhohung der Festigkeit noch
keineswegs eine Erhéhung des Sicherheitsgrades des Konstrul\'tionstheiles, an dem
der scharfe Ansatz vorhanden; vielmehr erscheint der Sicherheitsgrad an dieser
Absatzstelle ganz erheblich verringert; in welchem Maasse dies geschieht, dariiber
geben die Zahlen des vorigen Absatzes geniligend Auskunft. Der Grund der Sicher-
heitsvermmderung scheint mir aber der gleiche zu sein, den man frither (100 bis
103) fiir die Festigkeitserhéhung in Anspruch nahm. Die Festigkeitserhghung
ritt ein, weil qie Formiinderungsféihigkeit im gefihrlichen Querschnitt durch
die scharfen Uebergéinge vermindert wird. Aus gleichem Grunde ist aber in den
scharfen Uebergiingen die Arbeitsfihigkeit vermindert. Die Formiinderungen
[Lingen- unq Querschnittséinderungen] erstrecken sich bei allmihligem Ueber-
gang auf eine verhéiltnissm'assig grissere Materialmenge, als bei scharfem Ueber-
gange; das Arbeitsvermb‘gen der Raumeinheit wird also im gefithrlichen Querschnitt
in geringerem Maagge in Anspruch genommen, wenn allmihlige Uebergiinge
vorhanden sing,

5. Neuere Dauerversuche.
325. Bei der in Absatz 318 Fig. 224 beschriebenen Wohlerschen
Dauerversuchsmaschine fiir wechselnde Biegung in verschiedenen

Ebenen [Biegung unter Umdrehung des Stabes] wird der Stab nur i
Martens, Materialienkunde, Lo
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dem gefihrlichen Querschnitt neben der Einspannstelle voll beansprucht.
Die nach den Bauschingerschen Gesetzen (314) zu erwartenden
Aenderungen der Materialeigenschaften und die etwaigen von der Arbeits-
leistung des Materiales abhingigen Aenderungen seines Geftiges und seiner
physikalischen Eigenschaften gehen also vorwiegend nur in einer kleinen
Stabstrecke vor sich.

Um die grosste Spannung iiber eine grossere Linge gleichmiissig zu
vertheilen und hierdurch die Moglichkeit zu gewinnen, die wihrend des
Dauerversuches im Material vorgegangenen V. erinderungen besser feststellen
su konnen, konstruirte ich im Jahre 1885 fiir die Charlottenburger
Versuchsanstalt eine Maschine nach dem Schema IMig. 231 derart, dass
der Stab L die ganze Linge aa; hat und in den Lagern 4 und 4, dreh-
bar, aber derart beweglich gelagert ist, dass die Lager den Biegungen des
mittleren Stabtheiles folgen konnen. Beanspruchen ihn unter diesen Um-
stinden an den beiden gleich langen Hebeln A a und A4, a, gleiche
Krifte F und F,, so erfiahrt der Stab in der ganzen Linge bei
gleichbleibendem Querschnitt eine gleichmissige Beanspruchung.

Fig. 231.

Alle im Material wegen der oft wiederholten Anspannungen durch wech-
selnde Zug- und Druckspannung auftretenden Aenderungen miissen sich
nun auf den ganzen prismatischen Stabtheil zwischen 4 und 4, gleich-
missig erstrecken. Sie werden sich also durch eine nachtrdgliche sorg-
faltige Festigkeitspriifung in der Zerreissmaschine besser bemerkbar machen
miissen, als es bei der vorher beschriebenen Anordnung moglich war.

Um den Zerreissversuch schnell und bequem durchfiihren zu koénnen,
ist der Theil des Stabes zwischen 44, so geformt, dass der Stab nach
dem Abschneiden der Enden Ao und 4, a, einen Normalrundstab von
2,0 em Durchmesser liefert.

Der Versuch selbst wird so angeordnet, dass aus einem grossen ge-
walzten Block mneben einander eine Reihe von Probestiben entnommen
wird. Biner dieser Stibe wird mit einer Spannung, die iiber die Arbeits-
festiglkeit des Materiales sehr wahrseheinlich hinausgeht, in die Maschine
gebracht und so lange gedreht, bis der Bruch erfolgt.

Da die Arbeitsfestigkeit sich durch den Versuch nur auf sehr langwierigem
Wege feststellen lisst, so mussten die anzuwendenden Arbeitsfestigkeiten in Wirk-
lichkeit hei den Versuchen geschiitzt werden. Bei dem sehr verschiedenen Charak-
ter des zur Verfiigung stehenden Materiales waren diese Schiitzungen mit viel-
fachen Missgriffen verbunden, so dass die moch immer nicht abgeschlossenen
Versuche einen sehr viel grosseren Zeitraum in Angpruch nehmen werden, als
urspriinglich vorgesehen wurde. Ein Beweis, wie mir scheint, dass die Dauer-
versuche noch erheblich ausgedehnt werden sollten, da die Ergebnisse in so hohem
Maasse vom Charakter des Materiales abhingen (L 110, S. 136).

Nach erfolgtem Bruch des ersten Stabes werden die Schwesterstiicke
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in die Maschine gelegt und bei gleicher Anspannung mit &R LS /. der
zum Bruch erforderlichen Umdrehungen beansprucht. Hierauf werden die
Enden der Stibe abgeschnitten und die Stibe auf der Festigkeitsprobir-
maschine gepriift. Die so gewonnenen Ergebnisse werden mit den Ergeb-
nissen von Normalrundstiben aus unbeeinflusstem Material des gleichen
Blockes verglichen. Ausser diesen Priifungen werden noch mikroskopische
Untersuchungen iiber etwaige Gefﬁgeanderungen infolge der oft wieder-
holten Anstrengung unternommen,

326. Dauerversuche wurden, wie schon angedeutet, auch in England
und Amerika mehrfach ausgefiibrt, so z. B. von Kennedy, Howard u. A.
Im Massachusetts Institute of Technology in Boston, Mass., ist hei-
spielsweise eine Maschine ganz dhnlicher Art im Betriebe, wie sie vorhin
beschrieben wurde; sie ist nach dem Schema, Fig. 232 konstruirt, Gleiche
Theile tragen die gleichen Bezeichnungen wie in Fig. 231. Der Stab L
wird durch die Feder F mittelst des Hebels B
gespannt und mittelst einer eigenartigen federnden
Kuppelung durch eine biegsame Wellenleitung in

A

&

7%
Fig. 232, Fig. 233.

der Minute 500 mal umgedreht. Die Spannung der Feder geschieht
mittelst des Kontrolgewichtes ¢ am Hebel C. Die Feststellung durch die
Klemme in H. Der Antrieb erfolgt durch einen Tag und Nacht laufenden
Elektromotor. Von Zeit zu Zeit werden die elastischen Durchbiegungen
Im Rubezustande und in verschiedenen Stablagen gemessen.

327. FEine Maschine, um Korper gleichzeitig auf Zug- und Biegungs-
beanspruchung zu priifen, konstruirte ich fir die Charlottenburger
Versuchsanstalt; ihr Schema ist in Fig. 233 dargestellt. Diese Maschine
ist hauptsichlich fir die Priifung von Driihten, Litzen und diinnen Seilen
benutzt worden, um Beziehungen zwischen dem Rollendurchmesser und der
Seilkonstruktion von Seiltrieben w. s. w, aufzusuchen. Der zu priifende
Draht wird in E an einem Hebel B befestigt, der von der Schubstange M
um den Festpunkt 4 in schwingende Bewegung versetzt wird, Der mit
dem Gewicht @ belastete Draht legt sich bei Jeder Schwingung des Hebels
gegen die Backen C0C, die nach einem Kreisbogen von bestimmtem Halb-
messer geformt sind, Der Draht erfihrt also bei jeder Schwingung des
Hebels nebhen seiner Zugbeanspruchung noch Biegungsbeanspruchungen.
Die Lage des Schwingungspunktes A4 gegentber den Kurvenstiicken € wird
S0 gewdhlt, dass die Seitenbewegungen der Probe moglichst klein ausfallen.

Aufgabe des Versuches ist es, die Zahl der Biegungen festzustellen,
15*
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die ein Draht, die Litze eines Seiles oder das Seil selbst, bei verschiedener
Konstruktion der Proben, um Rollen von bestimmtem Halbmesser bei
gleichzeitigen Zugbeanspruchungen vertragen kann. Die Seilscheibendurch-
messer miissen so bemessen werden, dass neben grosster Leistungsfihigkeit
des Triebwerkes der Seilverbrauch moglichst gering wird.

328. Die Beschreibung eines von mir fir die Charlottenburger
Anstalt konstruirten Fallwerkes, mit welchem Seile und Seilverbindungen
auf oft wiederholte Schlagheanspruchung unter gleichzeitiger Belastung
auf Zug gepriift wurden, gab ich bereits in Abschnitt 232 (L 153).

329. Wohler hat auch Schlagdauerversuche angestellt, um “die
Wirkung der Radstosse auf das Material an den Fugen der Schienenkopfe
zu studiren. Er liess hierbei auf die Schienenképfe einen mechanisch an-
getriecbenen Hammer schlagen (L 157).

330. Eine #hnliche, von H. Meyer konstruirte Maschine hatte die
franzosische Westbahn 1878 in Paris ausgestellt; sie diente dazu um fertig
aufgezogene Radreifen auf dem Radgestell vor der Inbetriebnahme durch
eine bestimmte Anzahl von Schligen mit einem 8 kg schweren Hammer zu
probiren (L 183, 8. 39). Die Bahnverwaltung hatte seit dem Jahre 1875
iiber 56000 Reifen durch Schlagen mit einem Schmiedehammer von
8 kg Gewicht!) probiren lassen. Hierbei waren 9243 Reifen, also 2,3,
gebrochen, deren Material (Bessemerstahl — das heutige Material und die
jetzigen Befestigungsarten sind’ ganz andere) in allen Fillen als schlecht
erkannt wurde. Von den erprobten Reifen brachen im Betriebe mnur
sehr wenige.

Die Maschine [Schema Fig. 233] besteht aus ecinem Federhammer-
werk F, das durch mechanischen Antrieb mittelst Daumenscheibe D ge-

|
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Fig. 234.

spannt wird und 50 bis 60 Schlige in der Minute auf die Reifen des in
seinen Lagern L unterstiitzten und langsam gedrehten Radgestelles R ab-
giebt. - Die Konstruktionszeichnungen sind in der Quelle auf Taf. WANL
gegeben.

831. Dauerversuche, die den Zweck hatten, die Giite verschiedener

1) Das zweckmiissige Hammergewicht wurde besonders an Versuchsreihen ermittelt,
die in der Quelle mitgetheilt sind, indem man mit verschiedenen Schmiedehimmern Stahl-
kegel in einen Bleiblock eintreiben liess, die bei jedem Schlage erreichte Eindringungstiefe
mass, und nun durch fallende Gewichte die gleichen Kegel in das Blei eintreiben liess.
Die Fallhohe wurde so lange geindert, bis man gleiche Eindringetiefen erhielt wie bei
den Schligen aus freier Hand; man gewann aus den hierfiir ermittelten Fallarbeiten ein
Maass fiir die von Menschen mit verschieden schweren Himmern geleistete Schlagarbeit.
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Radrei'fenbefestigungen durch den Versuch zu crproben, wurden
von Biite (L 184) ausgefiihrt. Bei diesen Versuchen lagerte das fertige
Radgestell in seinen Achsbhiichsen und wurde unter Druck gegen Scheiben
angepresst, welche die Schienen vorstellend, so in Umdrehung versetzt
wurden, dass die Geschwindigkeiten des Eisenbahnbetriebes érzielt werden
Konnten. Die Kriinze der Scheiben waren unrund und mit Absiitzen ver-
sehen, so dass die im Betriebe vorkommenden Stosse, namentlich auch
die Seitenstosse, nachgeahmt wurden. Die Konstruktionszeichnung ist in
der Quelle angegeben.

332. Kirzlich sind in der Versuchsansalt zu Charlottenburg
Dauerversuche eingeleitet worden, welche bezwecken, die Arbeitsfestigkeit
von Gefissen [Kohlenséiureﬂaschen] mittelst Wasserdruck festzustellen. Bej
diesen Versuchen werden Flaschen gleicher Fertigung aus ganz dem gleichen
Material unter verschieden hohen Anspannungen dem oft wiederholten
Wasserdruck ausgesetzt, um diejenige Anspannung aufzufinden, die bei
sehr grosser Zahl von Wiederholungen den Bruch nicht mehr herbeifiihrt,
Die Versuche sollen zugleich auch Aufklirung dariiber bringen, ob die
Jetzt vorgeschriebene Wiederholung der amtlichen Druckprobe Gefahr oder
Nutzen bringt (L 185).

Ganz #hnliche Versuche in noch grosserem Umfange mit Rohrleitungen
unter den den hohen Dampfdrucken entsprechenden Hitzegraden sind
geplant,

6. Brucherscheinungen beim Dauerversuch.

333. Wie schon im Absatz 394 erwiesen, tritt der Bruch bei den
Dauerversuchen bei einer viel geringeren Anspannung ein, wenn der Stah
scharfe Ansiitze hat, als wenn er mit Hohlkehlen versehen ist. Es ist aber
eine bei den Dauerversuchen allgemein gemachte Erfahrung, dass die
Stibe fiir Dauerversuche ausserordentlich sauber bearbeitet, ja
womdglich polirt sein miissen, wenn nicht irgend eine ganz gering-
figig erscheinende Ursache den frihzeitigen Bruch herbeifihren
soll. Wihrend beim gewohnlichen Zugversuch selbst Marken, die rings
um den Stab eingerissen sind, sehr selten Anlass zum Bruch an diesen
Stellen sind, muss man die Marken zum Ausmessen der Langendehnungen
bei Zug-Dauerversuchen sehr vorsichtig anbringen, wenn der Bruch nicht
durch sie beschleunigt werden soll. Deswegen werden diese Marken in
der Charlottenburger Anstalt meistens als sehr feine Kreuze ausgefiihrt,
deren Schenkel unter 45° gegen die Stabaxe geneigt sind.

Findet der Bruch im Quersehnitt statt, der die Marken trégt, so wird
man immer finden, dass die Bruchlinien von diesen winzigen Fehl-
stellen ausstrahlen, ein Zeichen, dass diese Stellen in der That den
Anlass zum Bruch gaben.

Die Bruehformen und Brucherscheinungen bei Dauerversuchen sind
ausserordentlich charakteristisch, so dass man in den allermeisten Fillen
mit Sicherheit sagen kann, ob ein vorgelegter Bruch durch plotzliche
grosse Ueberanstrengung des Materiales entstanden ist, oder ob viele oft
wiederholte kleine Ueberanstreng‘ungen den Bruch herbeifiihrten. Ver-
schiedene dureh den Dauerversuch erzielte Bruchformen sind auf Tafel 2,
Fig. 20—23 unqd 25 abgebildet. Die charakteristischen Eigenschaften sind
in Folgendem zy besprechen.
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834. Man bemerkt an den meisten Abbildungen und weit deutlicher
noeh an den Probesticken selbst; die frither (122. 210. 276) schon be-
sprochenen Bruchlinien, von einem Punkte ausstrahlend. Der Ausstrahlungs-
punkt liegt meistens im Umfang des Stabquerschnittes, was erklirlich wird,
wenn man bedenkt, dass in den meisten Fillen hier die am stidrksten
gespannten Fasern liegen [beim Zugversuch (122) ist der Bruchpunkt Aus-
gang der Strahlung; beim Biegungsversuch (276) und beim Dauerbiegeversuch
unter gleichzeitiger Drehung (318. 323) ist das moch ausgesprochener der
Fall; beim Verdrehungsversuch ist die Lage der stirkst gespannten Faser
noch abhiingig von der Querschnittsform (L 137, § 34)].

Der Ausstrahlungspunkt bildet meistens [die nachfolgende Beschreibung
bezieht sich immer auf Flusseisen, wenn nichts anderes gesagt ist] den
Mittelpunkt einer elliptisch begrenzten Fliiche von sehr feinkérnigem Gefiige,
wie in Fig. 235 schematisch angedeutet, an das sich oft mit ganz scharfer
Abgrenzung das grober krystallinische Gefiige
anschliesst. Diese elliptische Grenzlinie geht, je
nach der Querschnittsform, je nach dem Ort
des Strahlungspunktes am Querschnittsumfang
und je nach dem Antheil der elliptischen Fliche

Fig. 235. an der Gesammtquersehnittsfliiche, mehr oder

minder in die Kreislinie oder die Gerade iiber.

Die elliptische Fliche bildet sich bei Zugversuchen so gut wie bei Biegungs-

und Verdrehungsversuchen aus, nur nimmst bei letzteren die Bruchfliche die

schon in der Taf. 2, Fig. 25 und 30 dargestellte charakteristische Form
nach Schraubenlinie und Meridianfliiche an.

In der elliptischen Fliche bemerkt man hiufig koncentrisch ver-
laufende elliptische Ringfliichen, deren Begrenzungen dann alle nahezu
senkrecht zu den Bruchlinien stehen. Diese Erscheinungen fithren ohne
weiteres auf diejenigen des muscheligen Bruches iiber, den sehr viele
Korper zeigen, und den man pesonders leicht an glasartigen Korpern
studiren kann.

335. Der muschelige Bruch ist charakterisirt durch wellenférmige,
elliptische Ringe, die, koncentrisch zu einander verlaufend, oft in Gruppen
angeordnet sind, Fig. 236. Senkreeht zu den Wellen, oft iiber Berg und
Thal fortlaufend, bemerkt man fast immer mehr oder weniger feine
Strahlen. Diese Strahlen werden um so feiner und zahlreicher, je flacher
die Wellen werden. Glas zeigt alle diese Erscheinungen ganz besonders
charakteristisch, und zufillig gefundene (Hlassplitter waren es, die zu
folgenden Beobachtungen fiithrten.

Mit blossem Auge bemerkt man an den muscheligen Flichen eines
solchen (Glassplitters leicht die Thatsache, dass, vom Strahlungspunkte aus-
gehend, die Strahlen (Bruchlinien) sich jedesmal in zwei Aeste zu spalten
pflegen, sobald sie iiber den Riicken einer elliptischen Welle fortschreiten.
Diese Spaltungen wiederholen sich fast bei jedem Uebergange, und die
Strahlen werden hierbei zuletzt so fein, dass starke mikroskopische Ver-
grosserung sie erst wieder sichtbar macht. Die Wellen haben in der Néhe
des Strahlungspunktes [Ausgangspunkt des Bruches| ihre grosste Tiefe;
sie werden immer flacher, je mehr sie sich von ihm entfernen, so dass sie
zuletzt ebenfalls nur mit dem Mikroskop an den Formen der Strahlen
erkannt werden konnen. In den tiefen Wellen [in der Nihe des Strahlungs-
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punktes] sind die Strahlen nur auf die Wellenthiler beschréinkt; sie gehen
erst ein wenig spiter iiber die Ricken der Berge fort. Fig. 236 [beide
untere Bilder] giebt ein Bild von dem Aufbau der Strahlen.

Man bemerks aus Fig. 236 [unten], dass die Strahlen aus einer steil

und aus einer schwach abfallenden, fast ebenen Fliche gebildet werden;
diese Eigenthiimlichkeit behalten sie bei, auch wenn sie mikroskopiseh klein
werden. Die Neigungswinkel beider Flichen scheinen ziemlich gleichbleibend

Fig. 238.

ZU sein; man sieht daher in den Wellenthélern beide Flichen breiter werden
und gegen die Berge sich zuspitzen.
Die Erscheinungen dieser muscheligen Briiche von Glas sind von ganz
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ausserordentlicher Regelmissigkeit und erinnern an die Regelméissigkeit der
Krystallformen. Man wird sehr leicht die Aehnlichkeiten dieser Erschei-
nungen mit den frither in den Absitzen 122, 210 und 276 beschriebenen
Bruchformen, namentlich mit den bei den Biegungsversuchen (276, Taf. 2,
Fig. 27 und 28) beschriebenen entdecken. In Fig. 237 theile ich mnoch
einen durch Einkerben und Abbrechen eines Stahlmeissels erzielten Bruch
in dreifacher Vergrosserung mit, der die Bruchlinie von kornigem Material
in besonders charakteristischer Form zeigt. Fig. 238 zeigt die Gabelung
der Strahlen an einer Bruchfliche kornigen Materiales in vierfacher Ver-
grosserung.

336. Die Betrachtung der Briiche von Dauerversuchen erweckt
gar leicht die Vermuthung, dass mit dem Material wihrend des Dauer-
versuches eine sehr tiefgreifende Verinderung des Gefiiges, vor sich
gegangen sein miisste, denn man findet das feine, oft sammetartig erschei-
nende Gefiige der Ellipsenfliichen in schroffem Gegensatz zu dem groben,
oft krystallinischen Gefiige der sonstigen Bruchfliche. — Und doch ist
es unwahrscheinlich, dass wesentliche Gefiigednderungen im
Material stattgefunden haben (L 186).

33%. Wenn man ein solches eine moglichst ebene Bruchfldche tragendes
Bruchstiick [Stahl] so abschleift, dass gerade nur die Brucherscheinungen
verschwinden und dann die Bruchfiichen polirt und #tzt, so findet man
bei mikroskopischer Untersuchung der gedtzten Fliche die elliptische
Begrenzungslinie nicht wieder, die doch in der Bruchfliche so ausser-
ordentlich scharf erschien (L 186). Das Gefiige hat in Folge der wieder-
holten Anspannungen keine zur Zeit mit dem Mikroskop wahrnehmbaren
Aenderungen erlitten. Auch die Hérte scheint nach den Versuchen von
Spangenberg (L 175) [die allerdings nach der in Abs. 348 beschriebenen
Einhiebmethode ausgefiihrt wurden] in der Nithe der elliptischen Zone keine
andere zu sein, als in der Nihe der krystallinischen. Bauschinger o2
H. 13, S. 43) zieht aus seinen Versuchen und Beobachtungen ebenfalls den
Schluss, dass durch Dauerversuche das Gefiige nicht verdndert wird, weil
bei Zugversuchen auch soleche Stiibe, die eine sehr grosse Zahl von An-
spannungen bereits ertragen haben, doch mit allen gewohnlichen Brueh-
erscheinungen des Zugversuches reissen, wiithrend Stibe ganz gleichen Ma-
teriales, die viel weniger Anspannungen aushielten, mit allen Brucherschei-
nungen des Zug-Dauerversuches reissen.

338. Ausser den vorbesprochenen Erfahrungen mahnt aber auch das
zum Studium des muscheligen Bruches weiter oben benutzte Vorbild zur
Vorsicht bei Riickschlissen aus dem Bruchaussehen auf das Gefiige des
Materiales. Dass im Glase jene iiberaus regelmissige und gesetzmissige
Gefiigeanordnung, wie sie in Fig. 236 dargestellt ist, nicht im Material
urspriinglich vorhanden ist, kann durch Betrachtung des noch unzerbrochenen
(lases im polarisirten Licht mit grosser Schirfe nachgewiesen werden.
Selbst an Stiicken, die sich hierbei als vollkommen gleichartig und span-
nungsfrei erweisen, koénnen durch einen einzigen Schlag in kiirzester Zeit
alle Erscheinungen des muscheligen Bruches erzeugt werden, und man sieht
daher klar, dass diese so ausserordentlich regelméassige Anordnung des
Bruchgefiiges erst im Augenblick des Bruches entsteht, dass sie nur eine
Figenthiimlichkeit der Bruehfliche ist und dass ein allein aus dem Bruch-
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aussehen-abgeleiteter Rickschluss auf Gefiigeéinderung im Stabe
als Folge der oft wiederholten Anstrengungen nicht zulissig ist,

339. Die Frage, ob und in welchem Maasse eine sonstige Aenderung
der Materialeigenschaften als Folge des Dauerversuches eintritt, kann nur
in der friiher besprochenen Weise (325) durch wiederholte U‘ntersuchung
nach geschehener Anstrengung entschieden werden. Auch Bauschinger
hat diesen Weg betreten und sowohl die von ihm aufgestellten, friiher
(Absehnitt ¢ 2) besprochenen Gesetze als auch seine neueren Versuchergehnisse
lassen eine Verinderung der P-Grenze, der Dehnungszabl o und der S- und
B-Grenze vermuthen. Leider kann man aus seinen Dauerversuchen ()
H. 13), bei denen die Stiibe mitten im Dauerversuch zur Feststellung der
Verédnderungen mehrfachen Streckungen ausgesetzt wurden, den Einfluss der
Zeit nach dem Strecken auf die Verdnderungen (Gesetz ¢, 5. 208) der Material-
eigenschaften nicht ausscheiden. Diese Aenderungen spielen sich im Stabe,
wenngleich in anderem Maasse, sicher auch dann ab, wenn der Stab
nicht in Ruhe bleibt (Abs, 53), sondern weiter dem Dauerversuch unter-
worfen wird.

340. Auch die Brucherscheinungen bei Dauerversuchen mit
nicht gleichmissig gefigten Korpern, z. B. von Schweisseisen u. s. w.,
“sind meistens charakteristisch, indessen wiirde ihre Aufzihlung mehr in
eine Sonderabhandlung iiber die Dauerversuche tiberhaupt oder iiber die
Eigenschaften bestimmter Materialien gehéren. Auf die oben beschriebenen
Erscheinungen bin ich hier nur 80 ausfiihrlich eingegangen, um den inneren
gesetzméssigen Zusammenhang aller unter den Absitzen 117—128, 210,
211, 272—276 beschriebenen Brucherscheinungen noch einmal hell zu be-
‘leuchten,

k. Hartepriifung.

341. Die Hirte eines Materiales ist eine Eigenschaft, die der Maschinen-
bauer hiufig in Anspruch nimmt, die er zuweilen hoch schiitzt, wenn er
auch nur selten versucht, sie zu messen. Die Technologen haben sich von
Jjeher lebhaft mit dieser Eigenschaft beschiiftigt und haben hiufig versucht,
die Hirte der Materialien durch das Maass festzustellen. Die Mineralogen
bestimmen regelmissig die Hirte ihrer Stoffe. Man sollte also glauben,
dass der Begriff der Hérte, auch fiir unsere praktischen Zwecke ausreichend,
80 vollkommen klar festgestellt sei, wie es z. B. bei der Festigkeit, Elasti-
Citdt w. s. w. der Fall ist, Aber fiir keine Eigenschaft der Materialien trifft
diese Voraussetzung weniger zu, als auch heute noch fiir die Hirte und
die Zahigkeit,

Man hat die Hirte zu allen moglichen Eigenschaften in Beziehung
gebracht und daher versucht, ihr Maass durch das Maass dieser Eigen-
schaften auszudriicken. Man findet auf diesem Gebiete in der Literatur
sehr viel Unklarheit und sehr stark widerstreitende Anschauungen. Manche
Vorstel]ungsweisen haben sich aber so sehr eingebiirgert, dass man sie
hiufig durcheinander benutzt und fir das. gleiche Material, je nach den
Umstanden, ¢inmal den einen, das andere mal den anderen Maassstab an-
Zulegen pflegt, was natiirlich zuweilen Verwirrung schafft. Dieser Zustand
Ist eben nur deshalh moglich, weil es zur Zeit in der Technik noch keine
ausreichende und allgemein anerkannte Begriffsfestlegung fiir die Eigenschaft



