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heiten will ich, wo es nothwendig erscheint, spéter bei den einzelnen Ma-
schinenformen beschreiben oder auch dem Studium der Zeichnungen iiber-
lassen.

a) Die Hebelwage.
1. Hebel.

487%7. Bei der Konstruktion der Hebelwage mit festen Hebel-
lingen (65a) wird meistens der Grundsatz erfillt, dass die Schneiden
an den Hebeln, die Pfannen am Maschinengestell anzubringen
sind. Die Konstruktion sollte aber moglichst auch so gehalten sein, dass
man die Hebeliibersetzungsverhiiltnisse, entweder durch genaue Messung,
oder durch Wiigung leicht auf ihre Richtigkeit kontroliren kann.

488. Die Genauigkeit kann auch bei Wagen fiir hohe Belastungen
leicht auf einen hohen Grad gebracht werden. Aber in den KFestigkeits-
probirmaschinen hat die Wage nicht nur die ruhende Last zu tragen, sie
muss vielmehr geeignet sein, auch Stosse und schiefe Belastungen auszu-
halten. Stosse kommen bei jedem Bruch der Probekdrper vor, schiefe Be-
lastungen konnen beispielsweise bei Druckversuchen oder bei der Prifung
von Drahtseilen auf Zug eintreten, letzteres wenn die Maschine nicht so
eingerichtet ist, dass die Einspannvorrichtung das Drehmoment auf das
Maschinengestell iibertriigt oder ihm in sich nachgiebt. Bei der Werder-
Maschine (Taf. 3) ist es beispielsweise bei Priifung eines sehr starken Draht-
seils vorgekommen, dass die Pfannen 19 in den Querhduptern 21 (Fig. 4)
von den Schneiden 20 dureh das Drehmoment abgehoben wurden, weil die
Kopfschraube an der Einspannung 24 (Fig. 1—3) zu fest angezogen war. Man
soll also die Wage so konstruiren, dass auf sie nur die zu messenden
Kriifte iibertragen werden kénnen;ich fiihre dies besonders an, weil dieser
selbstverstindlich erscheinenden Forderung nicht immer Rechnung getragen
wird. Auch dafiir ist Vorkehrung zu treffen, dass die Schneiden gegen
Verschiebung in den Pfannen gesichert sind, so dass nicht Rei-
bungen an den Seitenwangen schwingender Hebel entstehen kénnen. Auch
in der Konstruktion der Sicherungen gegen diese Verschiebungen in der
Schneidenrichtung wird von namhaften Fabriken gefehlt, und ich habe ge-
legentlich bei Untersuchung und Priifung von Festigkeitsprobirmaschinen
auf diese cigentlich unglaublichen Fehler hinweisen missen.

Um zu zeigen, wie selbst bei ganz ausserordentlich weit verbreiteten
Maschinen Konstruktionen vorhanden sind, die in unzuverlissigen Hénden
doeh bedenklich werden kénnen, mache ich auf die Maschinen von Riehlé
und Olsen (Taf. 19 u. 20) aufmerksam, bei denen der Obertheil der Ma-
schine, der das obere Querhaupt tragende Stinder, durch vier Schrauben
mit dem Untergestell verbunden ist. Diese vier Schrauben sollen verhindern,
dass der auf den vier Stiitzschneiden (Absatz 526 — 528) ruhende Ober-
theil beim Bruch der Probe durch den Riickstoss aus den Pfannen ge-
worfen wird. Die Schrauben sind zu dem Zwecke mit dicken Unterlag-
scheiben aus Gummi [Pufferringen] versehen. Es ist nicht ausgeschlossen,
dass durch Anziehen der Muttern das Priifungsergebniss beeinflusst werden
kann und man muss sich deshalb beim Gebrauch fremder Maschinen tdber
den jeweiligen Spannungszustand dieser Schrauben unterrichten.
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489. Dass man Werth auf grosse Starrheit der Hebel legen sollte,
ohne aber in diesem Punkte iiber das praktische Ziel hinaus zu schiessen,
geht ohne weitere Hinzufiigungen aus den Besprechungen in Absatz 483
und 503 hervor.

490. Manche Konstrukteure haben grossen Werth auf die voll-
kommene Ausbalancirung der Hebel gelegt und sie demgemiiss nicht
blos mit den erforderlichen Gegengewichten, sondern auch noch mit Stell-
gewichten fiir die Schwerpunktshéhenlage gegen den Schwingungsnullpunkt
versehen, z. B. Gollner Taf. 13, Fig. 1—14. Ohne Zweifel erfihrt das
Wagesystem hierdurch eine Verbesserung, aber es fragt sich, wie viel
hiervon praktisch nothwendig ist und wirklich zur Ausnutzung gelangt.
Der Kraftmesser der Festigkeitsprobirmaschine ist doch nur s0 lange eine
frei schwingende Wage, als sich die Maschine im Leergange befindet.
Wenn der Probekérper eingelegt ist, konnen Schwingungen nur entstehen,
weil weder der Probekorper noch die Maschinentheile unelastisch sind, und
diese Schwingungen sind dann noch wesentlich beeinflusst durch die Trig-
heit der Massen in den Gliedern der Wage. Ich meine, unter diesen Ver-
hiiltnissen kommt es schliesslich gar nicht einmal auf die Ausbalancirung
der Wage an, [womit ich aber keineswegs die dadurch gegebene Bequem-
lichkeit und sonstigen Vorziige leugnen will], sondern weit grosserer
Vortheil wird durch moglichste Starrheit der Hebel erreicht.
Denn an Stelle der Zuriickfiihrung auf die Nullage durch Ausbalancirung
konnte geeigneten Falles sehr wohl die Ablesung im Leerzustande, be-
ziehungsweise entsprechende Verschiebung der Skalennullpunkte treten.
Dieser Gedanke ist ja in der That auch bei den Maschinen mit Mano-
metern, Messdosen u. s. w. hiiufig angewendet.

Die Einstellung der Empfindlichkeit und ihre Bestimmung durch Schwingung
im Leergange oder bei freier Gewichtsbelastung der Maschine ist schliesslich doch
nur von zweifelhaftem Werthe und eigentlich nur ein bequemes Mittel, um sich
zu iberzeugen, ob Verinderungen im Zustand der Wage eingetreten sind. Aus
diesem Grunde [und aus anderen (534 f., 595 i.)] habe ich fiir die Kontrole der
Maschine in der Charlottenburger Anstalt die Untersuchung des Genauig-
keitsgrades durch den Kontrolstab nach dem Vorgange Bauschingers (L 217)
eingefiihrt. Die unmittelbare Belastung [oder die Kontrolwage] wird dabei als
Ausgangspunkt zur Bestimmung des Hebeliibersetzungsverhiltnisses im Leergange
und bei geringer Belastung genommen (534 a—1).

491. Man hat viel dariiber geschrieben, ob ein Hebel mit grossem
Ucbersetzungsverhiltniss oder ob viele Hebel mit verhéltnissméissig
grossen Armlingen bei der Probirmaschine zu verwenden seien. Nach
Voraufgehendem brauche ich hier wohl nur auszufiihren, dass beide Kon-
struktionsweisen zufriedenstellende Ergebnisse liefern konnen, das beweist
die grosse Verbreitung, welche beide Bauarten fanden. Ieh selbst neige
der Ansicht zu, dass die Maschinen mit vielen Hebeln einfach aus der Ge-
wohnheit des Wagenbauers, wahrscheinlich ohne sehr tiefes Nachdenken,
itbernommen sein werden und mache hier wiederum auf den iusseren Cha-
rakter vieler Maschinen aufmerksam. Wenn man beachtet, was in den
voraufgehenden und folgenden Absitzen gesagt wurde, wird man begreif-
lich finden, dass ich wenigen Hebeln mit grossem Uebersetzungsverhiltniss
den Vorzug gebe, weil sie bei geschickter Benutzung zu einfacheren und
bequemeren Bauarten fiihren, leichter zu iibersehen und zu kontroliren sind,
und wesentlich steifer zu sein pflegen, als die Wagen mit vielen beweg-
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lichen Gliedern. Schliesslich ist aber diejenige Konstruktion des
Kraftmessers immer ausreichend, die zuverldssig den in Ab-
satz 506 geforderten Genauigkeitsgrad liefert, und dieser ldsst sich
mit einem einzigen Hebel so gut erreichen und kontroliren, wie bei An-
wendung vieler Hebel.

492. Um noch ecinige Besonderheiten der Hebelanordnungen fir
Kraftmesser zu erwithnen, mache ich auf die Maschinen von Mohr & Feder-
haff und von Grafenstaden (Taf. 6,7 u. 8) aufmerksam, bei welchen Diffe-
rentialhebel in der in Fig. 347 und 348 schematisch dargestellten Anordnung
benutzt worden sind.

2

z

’;w') 7-'_—61"'_"_"'"'___'%
,I e

i
nake- |- ————i
: ’

Fig. 347. Fig. 348.

Sehr verwickelt ist die Bauart des Kraftmessers in der Gollnerschen
Maschine (Taf. 13, Fig. 1—14), namentlich durch die dort benutzte Kraft-
umkehrung fiir die verschiedenen Beanspruchungsformen (Absatz 598—601,
L 220).

Das Hebelsystem der Riehléschen (Taf. 19) und Olsenschen (Taf. 20)
Maschinen ist in Fig. 414 Absatz 525 sehematisch erliutert. Das Schema
der Wage von Hoppe ist in Absatz 591, Fig. 417 gegeben.

2. Schneiden.

493. Von einiger Wichtigkeit ist die Frage wegen der Einzelheiten
bei der Konstruktion der Schneiden und Pfannen an den Hebeln
der Festigkeitsprobirmaschinen, und da {iiber diesen Gegenstand in der
Literatur wenig zu finden ist, will ich einige Notizen geben.

Es taucht zunichst die Frage auf, wie stark kann eine Schneide
helastet werden? Konstruktionsregeln hiertiber sind mir nieht bekannt,
ich fiihre daher aus der Praxis einige Beispiele an. Bei der Werder-
Maschine (Taf. 8, Fig. 1—3) hat die Mittelschneide 17 eine Linge von
34,5 em; die Seitenschneiden haben je 18,5 em Linge. Auf 1cm Schneiden-
linge entfallen somit 2900 bezw. 2700 kg. Die Schneidenkanten haben im
Laufe der Jahre bei den zahlreichen Versuchen, die auf der Masehine der
Charlottenburger Versuchsanstalt ausgefiihrt wurden, immerhin eine
sichtbare Abplattung erfahren, und an der nicht ganz harten Pfanne sind
Spuren von Eindriicken und Abnutzungen wohl bemerkbar. Schiitzt man
die Beriihrungsfliiche zwischen Schneide und Pfanne hoch gegriffen auf
0,05 ecm Breite, so hat das Material der Scehneide und Pfanne an dieser
Stelle einen Laibungsdruck von 2900/0,05 = 58000 at zu iibertragen. Die
wirkliche Hochstspannung diirfte eher héher als niedriger sein, sie hat an
der Maschine im Laufe der Jahre sehr oft, und wie ich oben unter Ab-
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satz 488 anfiihrte, auch unter ungiinstigen Verhiltnissen aushalten miissen ;
sie hat sich trotzdem zufriedenstellende Leistungsfithigkeit bewahrt, Die
Mittelschneiden 8 und 13 der 50000 kg-Maschine von Mohr & Feder-
haff (Taf. 6, Fig. 2) haben bei etwa 9 em Lénge 25000 kg, d. h. 2800 kg/em
aufzunehmen; die Endschneide im Haupthebel 15 (Taf. 9, Fig. 2) der
50000 kg-Maschine von Pohlmeyer wird etwa 3800 kg /em erhalten, und
in der Maschine von Grafenstaden (Taf. 8) diirfte die Beanspruchung
noch héher ausfallen. In der 500000 kg -Maschine von Hoppe (Taf. 10)
wird die Beanspruchung in den Hauptschneiden etwa 3500 kg/em sein. Die
meisten dieser Maschinen sind in grosser Zahl gebaut und haben sich gut
bewéhrt; man darf also wohl den Schluss ziehen, dass die Schneiden-
beanspruchung bis zu 4000 kg/em praktisech als zulissig zu
erachten ist; jedenfalls wird man nicht ohne Zwang bis auf diese Hohe
gehen. Gollner giebt die Schneidenbelastungen fiir seine Maschine (Ratsi3
Fig. 1—14) auf 24600 at an (L 220, S. 28).

494. Die Schneiden sollten, wenn moglich, so in den Hebeln be-
festigt werden, dass man sie in den Hebeln selbst gerade und pa-
rallel zu einander schleifen kann. Diese Bedingung ist meistens
schwer zu erfiillen; in der Regel werden nur die Endschneiden der Hebel,
im Schwalbenschwanz eingeschoben, so konstruirt; vergl. Taf, ol i B o
tere Hebel 3 und 4; Taf. 6, Fig. 1 Hebel 7 und 12. Die Mittelschneiden
werden meistens durch den Hebel geschoben und dann nur an den beiden
Enden abgeschéirft, wihrend sie in der Mitte rechteckigen Querschnitt er-
halten. Diese Schneiden werden zuweilen nur fest eingeschlagen. KEs
ist dann kein Wunder, wenn die Schneidenkorper bei den heftigen Stgssen
“beim Bruch der Probekérper mit der Zeit lose werden, namentlich wenn
hohe Schneidenkérper in Hebeln von geringer Breite stecken.

495. Grossen Werth auf die gute Herstellung und Lagerung
der Schneiden hat uw. a. Werder gelegt. TIch habe aus diesem Grunde
seine Konstruktion auch fiir meine 50000 kg-Maschine benutzt und ver-
weise auf Fig. 10, Taf. 5, weil hier die Einzelheiten besser erkennbar sind
als auf Taf. 3, Fig. 3, Stiicke 17 und 18. Werder legte seine Schneiden
in schwere Gussstiicke, um ihnen Jjede Neigung zu Durchbiegungen zu
nehmen, und lagerte diese Gussstiicke auf den ebenen gehobelten Flichen
seines Hebels, auf denen sie mittelst Justirwinkel und Schrauben befestigt
werden. Die Schneiden sind mit Winkelbeilagen (in Fig. 10, Taf. 5 mittelst
der eingelegten Schienen 18 und 19) in ibrem Lager festgeklemmt, Die
beiden Seitenschneiden 20 (Taf. 3, Fig. 4) kénnen mittelst der Justirwinkel
sehr leicht in vollkommen parallele Lage zur oberen gehobelten Ebene des
schweren Gusskorpers 13 der Wage gebracht werden, so dass beide Schneiden
zuverléssig in einer Geraden liegen, da die Schneidenkanten in ihrem Lager-
korper parallel zu den Anlageflichen dieser Korper geschliffen werden
kénnen. Die Mittelschneide ist in dhnlicher Weise so geschliffen, dass sie
bei satter Anlage ihres Lagerkorpers an der betreffenden vertikalen Fliche
des Hebelkorpers 13 genau in der durch die Schneidenkanten der Seiten-
scheiden 20 gehenden senkrechten Ebene zur oberen Fliche von 13 liegt.
Die Mittelschneide 17 (Fig. 3) kann nun ebenfalls leicht genau parallel zur
oberen Fliche von 13 eingestellt werden. Werder hatte sie urspriinglich
mit Feineinstellungen versehen, so dass man den Sollabstand von 0,3 ecm

zwischen der geometrischen Mittelschneidenlinie und der geometrischen
Martens Materialienkunde 21
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Seitenschneidenlinie genau einstellen, d. h. das Hebeliibersetzungsverhiltniss
der Wage auf 1/500 bringen konnte, was mit Hiilfe einer Kontrolwage ge-
schah. Diese Justirung am kurzen Hebelarm war immerhin schwierig und
ich habe daher spiter die Mittelschneide ein fiir alle Mal fest gemacht
und die in Fig. 1—3 gezeichnete Justirvorrichtung 15 am langen Hebelarm
anbringen lassen.

496. Eine ecigenartige Form der Schneidenbefestigung und Justir-
vorrichtung (Fig. 349) benutzte Pfaff fiir seine Maschine
[L. Mach. Out. 1890 S. 81]. Er frist die Schneide aus
einem sonst cylindrischen Bolzen 1 heraus und befestigt
diesen mit Hiilfe der Tangentialschraube 2 drehbar
im Hebel, Die Justirung der Hebellinge geschieht durch
Lagenéinderung des Schneidencylinders mit Hiilfe der
in ihn eingreifenden Schraube 2 und die Festklemmung
mittelst der beiden Klemmpléttchen 3 und 4.

49%. Man erkennt den Vortheil der Werderschen
Hebelkonstruktion leicht darin, dass die Verschiebung
der beiden Sehneidenaxen gegen einander beliebig klein

Fig. 349. gewiihlt werden kann; man kann also sehr leicht Winkel-

hebel mit grossen Uebersetzungsverhiiltnissen erzeugen.
Ein anderer Vorzug ist der schwere starre Hebelkorper, der vorziiglich
geeignet ist, die Biegemomente von der Mittelschneide nach den Seiten-
schneiden ohne merkliche eigene Biegungen zu iibertragen.

498. Den Hebel meiner 50000 kg- Maschine (Taf. 5, Fig. 1—3) kon-
struirte ich nach gleichem Grundsatz; er hildet einem geraden zweiarmigen
Hebel mit dem Uebersetzungsverhéltniss 1/250. Die Konstruktion ist aus
sich selbst verstindlich, wenn bemerkt wird, dass die Verlingerung nach
links, der Hebel 25 mit Gegengewicht 26, ein System fiir sich bildet. Die
Gewichtsstiicke werden bei dieser Wage mechanisch aufgesetzt, indem die
cinzelnen Gewichtsscheiben, mittelst Handrad und Schraube 37 bis 39 ge-
senkt oder gehoben, sich eins nach dem andern auf die Gehéingestange 29
der Wage auflegen oder abheben; sie ruhen im letzteren Falle auf den
Muttern der Stangen 36 der Aufsatzyorrichtung. Jede Scheibe 30 entspricht
einer Belastung von 1000 kg. Die Scheiben 31 entsprechen einer Belastung
von je 10000 kg; sie werden mittelst der Winde 43 bewegt.

499. Eine ihnliche Konstruktion benutzte ich fir meine Kkleine
5000 kg -Maschine (Taf. 13, Fig. 18—31). Die KEinzelheiten der Hebel-
konstruktionen gehen aus den Kig. 95-—31 hervor; auch hierbei kann
durch Verschieben der Mittelschneide eine sehr grosse Uebersetzung erzielt
werden. (L 258).

500. Eine andere Konstruktionsform von Hebeln mit sehr grossem
Uebersetzungsverhiiltniss habe ich beim Entwurf der Wage zu der grossen
Torsionsmaschine fiir ein Drehmoment von 2200 000 kg/em fiir die Char-
lottenburger Versuchsanstalt angewendet (Fig. 350). Dieser Hebel 3
dient zur Unterstiitzung des einen Endpunktes des Armes 5, an welchem
das Probestiick befestigt ist. Seine Mittelschneide ist in der Gabel des
Hebels selbst unverriickbar befestigt, wihrend die zweitheilige Mittel-
sehneide auf dem Schieber 4 befestigt ist, der, sich auf Vorspriinge am
Hebelkorper 3 stiitzend, so verschoben und eingestellt werden kann, dass
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der kleine Hebelarm des Hebels 3 schliesslich jeden Betrag annehmen
konnte. Die Schneiden sind, wie leicht zu erkennen, so in ihren Korpern
gelagert, dass sie in ihrem Lager leicht auf der Schmirgelmaschine genau

parallel zu einander geschliffen werden konnen. Das Hebeliibersetzungs-
verhiiltniss ist auf 1:200 eingestellt. '
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Die Wirkungsweise der Wage ist aus dem Schema (Fig. 351) ersicht-
lich, in welchem die gleichen Theile mit gleichen Ziffern bezeichnet wurden,
wie in Fig. 350. Die Krifte P des Drehmomentes werden die eine von
der Wage aufgenommen, die andere durch
das Gestell 15 und Mutterschrauben 17
(Fig. 350) auf das Fundament iibertragen.
Die Wage ist gebildet aus den Hebeln 3
und 6 und dem Laufgewicht 7. Sie kann
rechts und linksdrehende Momente auf-
nehmen; linksdrehende in der gezeich-
neten Lage und rechtsdrehende, wenn die o
ganze Wage um den Drehzapfen 19 um Fig. 351.
180° geschwenkt und mit den vier anderen Ankerbolzen 17 verbunden
wird. Das Fundament ist, 2,6 m tief, unten auf einer durchgehenden Eisen-
platte gegriindet. Die Maschine ist von E. Becker-Berlin gebaut.

3. Blattfedergelenke.

501. In Absatz 493 ist von der starken Inanspruchnahme der
Sehneiden gesprochen worden; die Schneiden leiden leicht und man ist

daher vielfach auf den Gedanken gekommen, sie ganz zu umgehen. Hier

21*
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kommt besonders der Vorgang von Emery in Frage. Er hat die Schneide
in geschickter Weise [vor dem Jahre 1874] durch eine Blattfeder ersetzt,
die vor ihm auch bei uns in Deutschland schon fiir die Konstruktion von
feinen physikalischen Wagen versucht, aber wieder aufgegeben worden war.

502. Die Einzelheiten der Emeryschen Konstruktion der Wage-
hebel sind in den Kig. 352—354 gegeben.

In Fig. 352 und 353 sind einige Bei-
spiele gegeben, wie Emery die Blattfedern
in Wagebalkensystemen benutzte und be-
festigte, in denen die Federn auf Zug be-
ansprucht sind. Fig. 354 zeigt eine Wage,
in welcher die Federgelenke auch auf Druck

Fig. 352. beansprucht werden. In diesem Falle sind

die freiliegenden Theile der Federn 4 und 6

nur ganz kurz gelassen, sie sind in Versteifungen eingeklemmt, so dass alle
Biegungen beim Spiel der Wage sich nur auf einen kleinen Theil erstrecken.

Fig. 354.

Die zu messende Kraft wird durch den auf einer Emeryschen Mess-
dose (559) ruhenden Stempel 3 mittelst Feder 4 auf den eigentlichen stark
konstruirten Wagebalken 5 iibertragen, an dessen Ge-
hiinge 10 der in Fig. 355 dargestellte Gewichtssatz 5 an-
greift. Dieser Gewichtssatz kann durch Heben und Senken
des Gestelles 1—3 zum satzweisen Aufsetzen der einzel-
nen Gewichtsstiicke gebracht werden. Der in 7 (Fig. 354)
aufgehiingte Zeiger 8 giebt in stark vergrossertem Maass-
stabe an der Skala 9 das Spiel der Wage an, so dass der
Wagebalken 5 nur ausserordentlich kleine Schwingungen
zu machen braucht. Die Empfindlichkeit des Systems kann
durch Gewicht 12 geregelt werden. 13—16 sind Lauf-
gewichte, von denen 14 und 16 zum Ausgleich der Hebel
dienen. Feder 17 gleicht das (Gewicht des Stempels 3 aus,
der unten und oben, nach der Emeryschen Konstruktions-
weise, durch Plattenfedern gerade gefiihrt ist. Neuerdings
werden von der Firma Wm. Sellers & Co. etwas andere
Konstruktionsformen benutzt, deren Rinzelheiten mir leider
nicht bekannt wurden.

503. Die Anwendung der Blattfeder fiir die Konstruktion
der Wage einer Priifungsmaschine hat unzweifelhaft den sehr
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grossen Vortheil, dass dadurech das ganze Wagesystem gegen Ver-
schiebung in den Gelenkpunkten auf leichte und zuverlidssige Art
gesichert werden kann (488) und dass die Stosse bei plétzlicher Entlastung
sehr wenig Einfluss auf den Zustand des Werkes haben. Aber ich glaube,
dass selbst diese Vortheile nicht die allgemeine Einfiihrung der Blattfeder
bewirken werden. Dagegen bin ich der Ueberzeugung, dass die Mess-
dosen Emerys [und anderer Konstrukteure] (554—563) sich immer mehr
Eingang verschaffen werden, wenn es erst zuverldssige und einfache Mittel
fir die Priifung der Probirmaschinen geben wird (504).

504. Meine Anschauungen iiber die Bedeutung der Blattfeder-
gelenke fiir die Konstruktion der Wage und besonders fiir die Herstellung
von Materialpriifungsmaschinen legte ich in einem ungedruckten Bericht
liber eine Studienreise nach Amerika und in meiner Beschreibung der
Sellerschen Bauart der Emery- Maschinen nieder (L 211). Aus letzterer
bringe ich hier folgende Sitze zum Abdruck.

Durch Reuleaux hat seiner Zeit die von Emery an die a
Stelle der Schneide gesetate Blattfeder eine sehr begeisterte Fiir-
sprache gefunden (L 216). Ich habe schon damals Bedenken gegen
die gepriesene Ueberlegenheit der Feder gehabt und habe diese
Bedenken bis zur Zeit nicht fallen lassen kénnen, obwohl ich nun-
mehr Gelegenheit hatte, in Amerika selbst meine Beobachtungen
an zahlreichen Maschinen zu machen. Um aber den Leser im Nach-
stehenden nicht irre zu fithren, will ich vorausschicken, dass meine

5
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Bedenken auch heute noch einen subjektiven Charakter tragen, denn ein Mess-
apparat oder eine Priifungsmaschine kann zuverlissig nur beurtheilen, wer Ge-
legenheit hatte, selbst mit ihnen zu arbeiten und ihre Fehler dem Messwerthe
nach festzustellen, oder derjenige, dem hinreichend ausfiihrliche und auf ihre
Zuverlissigkeit kontrolirbare Messungsreihen vorliegen.

Die ibermiissig grosse Empfindlichkeit der Emeryschen Wage und ihre
fiir eine Priifungsmaschine schwerfillige Unterbringung in einem grossen Schranke,
Fig. 356, machen es nothwendig, dass der Beobachter sein unausgesetztes Augen-
merk auf die Wage zu richten hat. Da die Wage sich nicht langsam und ruhig
der Gleichgewichtslage nihert, so ist die Aufmerksamkeit fortwihrend in Anspruch
genommen; so lange die Presse arbeitet, darf der Beobachter die Hebel zum Auf-
setzen der Gewichte kaum ausser Acht lassen; er ist hinter seinen Schrank gebannt.
Fiir die Beobachtung des Probestiickes bleibt ihm keine Zeit, auch ist sein Stand-
punkt, namentlich bei den liegenden Maschinen, in dieser Beziehung fast immer un-
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giinstig. Die Maschine ist, [623—635, Taf. 18], mit Einspannvorrichtungen versehen,
die durch Seitendruck wirken [Beisskeile] und einen gewissen Weg wiihrend des
Versuches machen. Diese Einspannungen halten aber, wie ich mich durch den
Augenschein iiberzeugte, auch bei der Em ery-Maschine nicht immer ganz sicher.
Der an die Wage gefesselte Beobachter kann die Thatsache, ob das der Fall ist
oder nicht, an den liegenden Maschinen meist nicht iiberblicken oder am Verhalten
der Wage erkennen. Will man mit einiger Sicherheit arbeiten und den ganzen
Verlauf des Versuches unter Kontrole haben, auch wiihrend des Versuches noch
Forménderungsmessungen vornehmen, so wird man, namentlich bei den liegenden
Maschinen, fast immer zwei Personen fiir die Beobachtung brauchen. Das sollte
aber fiir eine einfache Materialpriifungsmaschine vermieden werden, und es lisst
sich vermeiden, wenn man den weiter unten gegebenen Winken folgt [vergl. 559].
Der hier gegen die Emery-Maschine erhobene Vorwurf ist aber — wohlverstanden
— ein Vorwurf, den man vielen anderen Maschinenarten, z. B. auch der Werder-
Maschine machen kann.

Aber gerade die Emery-Maschine liesse sich bei geschickterer Konstruktion
der Wage sehr leicht so bauen, dass der Beobachter die Wage in iibersichtlichster
Torm unmittelbar neben sich hat. Diese Bauart sollte nicht nur aus Ersparniss-
riicksichten, sondern vor allen Dingen mit Riicksicht darauf bevorzugt werden,
dass der verantwortliche Beobachter immer in der Lage sein muss, alle Vorkomm-
nisse in eigener Person zu iibersehen und wihrend des ganzen Versuches die
Verantwortung fiir alle Einzelheiten zu iibernehmen. Diesen Gesichtspunkt wird
man in Zukunft bei der Konstruktion von Materialpriifungsmaschinen kaum aus
dem Auge lassen diirfen, wenn man Anspruch auf Vollkommenheit machen will
Praktisch scheint er mir wiehtiger zu sein als die Erzielung iiberméssiger Empfind-
lichkeit oder eines unnothig hohen, in der Regel nur in der Einbildung bestehenden
Genauigkeitsgrades. Wollten wir in den beiden letzten Beziehungen unsere Ma-
schinen einer eingehenden und erschopfenden, allerdings schwierig durchfithrbaren
praktischen Untersuchung unterziehen, und zwar nicht bloss im Leergange, sondern
auch im belasteten Zustande, so wiirden wir wahrscheinlich zu sehr iiberraschenden
Ergebnissen kommen und bei unseren allermeisten Maschinenarten finden, dass es
mit dem Genauigkeitsgrade nicht so weit her ist, wie wir es uns zuweilen vor-
rechnen. Ich fiirchte, dass bei einer solchen Untersuchung sich herausstellen wird,
dass hierin auch die Emery-Maschine kaum eine Ausnahme macht; besonders
aber diirfte sich ergeben, dass die Ueberlegenheit der Blattfeder gegeniiber der
Schneide nicht zum Ausdruck kommt. Ich schliesse dies aus folgenden Umstidnden.

Die Einfiihrung der Blattfeder ist hier in Deutschland vor Emery schon
von sehr berufenen Leuten fiir physikalische Wagen versucht, aber wieder auf-
gegeben worden. Das scheint mir ein Beweis dafiir zu sein, dass man einsah, wie
viel mehr man mit der Schneide erreichen kann und wie viel sicherer und zuver-
lissiger man mit ihr arbeitet. In dieser Anschauung hat mich natiirlich der Um-
stand bestirkt, dass ich bei meinen Reisen in Amerika allerdings sehr viele
Fairbanks-Wagen und andere Arten sah, aber keine Emery-Wagen bemerkte;
ich habe auch nicht gesehen, dass die Laboratorien mit Analysenwagen Emery scher
Bauart ausgeriistet waren. Sellers macht Emery-Wagen nicht, und ich habe
bestimmte Antworten nicht erhalten, als ich von meinen Beobachtungen sprach.
Ob ich das Vorhandensein der Emery-Wagen nur iibersehen habe, oder ob diese
Wagen sich iiberhaupt nicht den Eingang verschafft haben, den man nach den
pomphaften Ankiindigungen hiiben und driiben erwarten durfte, vermag ich freilich
nicht zu sagen.

Meine Beobachtungen iiber den Gang der Wagen an den verschiedenen
Emery-Maschinen und an einem seiner grossen Manometer lassen es mir wahr-
scheinlich erscheinen, dass die iibergrosse Empfindlichkeit und die Unruhe der
Schwingungen durch das zu grosse Uebersetzungsverhiiltniss und durch den Um-
stand hervorgerufen sein diirften, dass die Federwirkungen der vielen Blattfeder-
gelenke sich beim Einspielen auf die Gleichgewichtslage zu stark bemerkbar
machen. Die Lage der idealen Biegepunkte der Blattfedergelenke wird beeinflusst
sein durch die Lage der Hebel; die Biegepunkte in den Federn eines Hebels liegen
nicht in einer Ebene. Ohne eingehende Untersuchung ldsst Sich schwer feststellen,
in welchem Grade hieraus entstehende Fehler in die Wigung eingehen. Man wird
ferner kaum ohne ausreichenden Grund den Hebeln der Wage so grosse Massen
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gegeben haben, denn die Trégheit der Massen kommt immer zum Ausdruck, auch
wenn die Bewegungen klein sind. Die Frage liegt also nahe, in welchem Grade
die Massen und die elastischen Forminderungen der Hebel, der beweglichen Glieder
und auch der Blattfedern auf die Genauigkeit und Empfindlichkeit einwirken, wie
dies ja an unseren Balkenwagen bekannt ist.

Dass aber elastische Forménderungen und Wirmewechsel auch auf die
Emery-Wage nicht ohne Einfluss sind, ist an sich selbstverstiindlich, und daher
fragt es sich, ob das, was man an Biegsamkeit des Balkens durch Vergriosserung
seiner Masse zu vermeiden suchte, nicht durch Erschwerung des Wirmeausgleiches
und vermehrte Belastung des Maschinengestelles hinfillig gemacht wird.

Mein — ich will es bis auf weiteres zugeben — Vorurtheil gegen die Ueber-
legenheit der Blattfedergelenke wird auch noch durch den Umstand hervorgerufen,
dass man nur eine einzige Moglichkeit hat, um das genaue Uebersetzungsverhiltniss
des Wagesystems an der Emery-Wage zu ermitteln, ndmlich die Auswigung, die
ja allerdings in letzter Linie auch fiir die Schneidenwage in Frage kommt. Die
Ausmessung der Lingen erscheint unzuverlidssig, denn man weiss nicht, in welchem
Maasse Anfangsspannungen in den Blattfedern, die beim gewaltsamen Einpressen
derselben in den Balkenkorper erzeugt werden miissen, die Lage der idealen Dreh-
punkte des Systems beeinflussen. Fiir mich bleibt nach allem also die Frage be-
stehen: ist die Wage mit Blattfedern in der That sicherer und vollkommener als
die Wage mit Schneiden? Hier kann nur eine eingehende Untersuchung aus-
schlaggebend sein, und es wire wohl zu wiinschen, dass man hierzu an geeigneter
Stelle Veranlassung niihme.

Der Leser wird erkannt haben, dass meine Einwendungen gegen die Emery-
Maschine sich in der Hauptsache gegen die Bauart der Wage richten.

Die Bestimmung des Uebersetzungsverhiltnisses in den Messdosen und der
Wage der Emeryschen Maschine kann allerdings nur auf empirischem Wege an
dem fertigen Dosensystem geschehen. Bei Sellers sah ich eine vorziigliche Ein-
richtung fiir diesen Zweck und habe die Ueberzeugung gewonnen, dass hier mit
grosster Gewissenhaftigkeit gearbeitet und nur meisterhaft Vollkommenes geliefert
wird. Aber man darf nicht vergessen, dass man namentlich bei wagerecht an-
geordneten Maschinen auch stark auf die Zuverlissigkeit dieser ersten Bestim-
mungen angewiesen ist; denn die Hiilfsmittel fiir die Untersuchung einer fertigen
Materialpriifungsmaschine sind heute immer noch recht schwerfillig oder unvoll-
kommen. Grosses Verdienst wiirde sich erwerben, wer eine einfache sichere Vor-
kehrung zur schnellen Untersuchung von Priifungsmaschinen im vollbelasteten
Zustande erfinde.

305. Die Wirkung der Schneiden bei der Kraftibertragung
kann man sich, wie Schwedler gelegentlich #usserte, ,als ein Schwimmen*
des Materials der Schneide in dem Material der Pfanne denken. Dabei
werden beide Korper so lange elastische Forménderungen erfahren, bis sie
S0 weit in einander eingesunken sind, dass Gleichgewicht herrscht. Die
Schneide ist als Volleylinder von sehr kleinem, die Pfanne als Hohleylinder
von sehr grossem Durchmesser zu denken. Unter der Last entsteht immer
Flachenberiibrung und, wenn man will, kann man sich diesen Zustand als
einen Uebergang zu dem Zustande in der Blattfeder denken. Denn bei
Schwingung des Hebels rollt der elastische Schneidenkérper in dem ebenso
elastischen Pfannenkérper, und eine Verlegung der Beriihrungsfliche wird
stattfinden miissen, wenn sie auch ausserordentlich klein ist. Wir haben es
gewissermaassen mit einer sehr kurzen Blattfeder von sehr geringer Dicke
zu thun, deren Breite gleich der wirksamen Schneidenléinge ist.

806. Da man also auch bei den wirklichen Schneiden mit geringen
Eindriickungen und Verdnderungen der Beriihrungsflichen zu thun hat, so
haben sich einige Konstrukteure gefragt, ob es nicht angebracht sei, bei
Hebeln mit nur ganz geringen Schwingungen, an Stelle der sehr kleinen
Kantenabrundung, den Schneiden eine messbare Abrundung zu
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geben. Demgemiss hat z. B. Pfaff (Taf. 13, Fig. 15—17) die Haupt-
schneiden mit abgerundeten Flichen konstruirt. Ob dies von praktisch
wesentlicher Schidigung fir den Genauigkeits- und Empfindlichkeitsgrad
der Festigkeitsprobirmaschine ist, vermag ich aus eigener Anschauung nicht
zu sagen, da ich Maschinen mit solchen Schneiden noch nicht untersucht
habe. Die Benutzung von Schneiden mit starker Abrundung hat jeden-
falls den Vortheil, die Schneidenbeanspruchung wesentlich zu vermindern,
also auch bleibende Forminderungen und Abnutzungen wirksam zu ver-
hiiten; man kann bei grossen Belastungen die Schneiden kiirzer, also auch
widerstandsfiihiger gegen Biegungsbeanspruchungen machen. ;

Bei Beurtheilung aller dieser Verhiltnisse muss man aber im Auge
behalten, dass es vollig ausreichend ist, wenn unsere Festigkeits-
probirmaschinen zuverlissig eine Genauigkeit von 1°/, in der Kraft-
anzeige besitzen.

Grossere (renauigkeit ist thatsichlich schwer zu erreichen, aber auch
nicht nothwendig, weil unsere Materialien selbst einen wesentlich grosseren
Ungleichformigkeitsgrad haben (L 102, 128).

4. Hebelwage mit Aufsatzgewicht.

507%7. Die Hebelwage mit Aufsatzgewichten in ihrer einfachsten
Form findet sich nur bei verhiltnissmissig wenigen Maschinen, z. B. bei
der Werder-Maschine (Taf. 3, Fig. 1—3). Diese Form der Wage bedingt
meistens, dass zur Bedienung der Maschine neben dem Beobachter noch
ein zweiter Mann erforderlich wird, der bei der Werder-Maschine aller-
dings gleichzeitigc das Pumpwerk oder die Zulassventile zu bedienen hat.
Probirmaschinen sollten aber stets so konstruirt sein, dass wiithrend des
Versuches der Beobachter ganz allein die Maschine beherrscht und bedient,
so dass er jeden Vorgang beobachten und fiir das Ergebniss in vollem
Umfange allein die Verantwortung iibernehmen kann.

508. Hebelwagen mit gleichbleibender Hebellinge und
mechanisch aufsetzbaren Gewichten benutzen die Maschinen von
Emery (502 Fig. 355), Gollner (Taf. 13, Fig. 1 u. 3, No. 47—56), Mar-
tens (Taf. 5, Fig. 1 u. 3—5, No. 27—61 und Taf. 13, Fig. 18—31). Die
(tewichte werden bei den grossen Maschinen der beiden zuletzt genannten
Bauarten mittelst Schraube und Handrad, bei meiner kleinen 5000 kg-
Maschine (Taf. 13, Fig. 23 u. 24) mittelst Handhebel 33 und 34 und der
Winkelhebel 21 bewegt, die die Rasten fiir die Gewichtsstiicke 18 oder 25
senken und dadurch das Aufsetzen dieser Gewichtsstiicke eins nach dem
andern bewirken. Die Zahl der aufgesetzten Gewichte kann an dem Klink-
bogen 35 neben der Einfallklinke der Hebel 33 und 34 abgelesen werden,
g0 dass der Beobachter unmittelbar von seinem Stande aus die Belastung
der Wage ablesen kann. Hebel 33 bewegt die grossen Gewichte 18 fiir
je 1000 kg Belastung und Hebel 34 die kleinen Gewichte 25 fir je 100 kg
Belastung. Bei meiner 50000 kg-Maschine (Taf. 5) sind die kleinen und
die grossen Gewichtsscheiben unter einander angeordnet. Der kleine Ge-
wichtssatz wird mittelst Handrad 38 (Fig. 1) gehoben oder gesenkt, wih-
rend der grosse Gewichtssatz durch die Winde 43 (Fig.5) bewegt wird.
Die kleinen Gewichtsscheiben 30 geben je 1000 kg, die grossen 31 je
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10000 kg Belastung. Gollner wendet allerdings eine #hnliche Senkvor-
richtung fiir die Gewichtssiitze an (Tt 13" Fio. 1 v, 3), aber er befolgt
doch cinen anderen Grundsatz. Wéihrend Emery und Martens einen
Satz gleicher Gewichte benutzen, benutzt Gollner einen Satz von vier un-
gleichen Gewichten 47—50 (Fig. 1), so dass mittelst geeigneter Kombina-
tion dieser vier Gewichte, sowie von einer Anzahl in der Zeiechnung nicht
angegebener kleiner Gewichtsstiicke und des Schiebegewichtes jede be-
liebige Belastung von 0 bis 20 000 kg his auf kleinste Stufen von 0,5 kg auf-
gebracht werden kann. [Diese kleinen Laststufen diirften aber wenig prak-
tische Bedeutung haben gegentiber dem Umstande, dass Fehler bis zu 1 s
bei der Priifung als zuléissig erachtet werden miissen (506).] Die Gollner-
sche Anordnung der Gewichte bedingt, dass dann neben der mechanischen
Aufsatzvorrichtung nun doch noch die Hand in Thitigkeit kommen
muss, indem von Hand Querkeile in die Hingestange [mittlere Stange 46]
gesteckt werden miissen. Diese Querkeile fangen das Gewichtsstiick ab.
welches zur Wirkung kommen soll; man kann also auf diese Weise die
Auswahl zwischen den Gewichten 47—50 treffen und sie nach Bedarf
kombiniren.

509. Unter die Wagen mit gleichbleibender Hebellinge und Aufsatz-
gewichten muss man auch die Wagen mit einemSchrotzulauf rechnen, wie
er z. B. von F. Michaglis angewendet wird. Die Maschine von Micha&lis
wird namentlich zur Priifung von Cement- und Mértel-Probekorpern auf Zug-
festigkeit benutzt; sie ist fiir Preussen als Normalapparat fiir die Cementprii-
fung vorgeschrieben und hat auch iiber die Grenzen Deutschlands hinaus
eine sehr weite Verbreitung gefunden. Bei ihr sind die Zusatzgewichte
" alle gleich und sehr klein, entsprechend dem Gewicht der gleichzeitig auf-
laufenden Schrotkorner. Wird statt des Schrotzulaufes Wasserzulauf [siehe
Fig. 8358] benutzt, so findet eine stetige Belastungszunahme statt (L 259).

, %0
ki el
f “1

H, 7%

Fig. 857.

a. Wegen der Bedeutung des
Micha#lisschen Apparates fiir die Ce-
mentprifung und zugleich als Beispiel
tiir verschiedene Punkte, dieim Priifungs-
wesen Beachtung finden miissen, will ich
hier den Apparat von Michaélis etwas
niher besprechen; er ist in Fig. 357
schematisch dargestellt.

Die Aufgaben der Antrieb-
vorrichtung werden vonder Wage
iibernommen; wenn auch ein Hand- Fig. 358.
rad 2 mit Schraube vorhanden ist, wird
dieses doch nur zur Einstellung der Wage in die Anfangslage benutzt. Die Wage
hat eine Gesammtﬁbersetzung von /5, und ist fiir 500 kg Kraftleistung gebaut. Die
Belastung » wird durch Bleischrot erzeugt, welcher aus dem Gefiiss S durch eine
Rinne einliuft, deren Oeffnung so eingestellt werden kann, dass die in der Sekunde
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auslaufende Schrotmenge 100 gr betriigt. Wenn der Probekérper reisst, so fallt
der Eimer p auf den Ausschalthebel N und veranlasst den Verschluss des Schrot-
sulaufes. Das Gewicht des Eimers sammt Schrotmenge wird dann nach Anhdngung
an die Oese o mittelst des Hebels H, durch Gewichte festgestellt, die auf die kleine
Schale zu setzen sind.

Trotz dieser dem Maschinenbauer und Mechaniker mindestens umstéindlich
erscheinenden Konstruktionen und trotz des umstindlichen Betriebes hat sich der
Micha@lissche Apparat eine sehr grosse Verbreitung geschaffen. Das ist sicherlich
Folge der leichten Uebersichtlichkeit und Zugéinglichkeit der einzelnen Theile, der
Leichtigkeit, mit welcher er kontrolirt werden kann, und wohl auch Folge der be-
nutzten Probenform, sowie der guten Einspannung. Aber auch der Umstand, dass
der Apparat in Preussen als officieller Apparat angenommen wurde, diirfte zu seiner
allgemeinen Verbreitung beigetragen haben. Is ist merkwiirdig, wie viele Nach-
ahmer und Verbesserer dieser Apparat gefunden hat. Besonders versuchte man
den Schrotzulauf, dessen Mingel und Umstiindlichkeiten ja auf der Hand liegen,
durch Wasserbelastung zu ersetzen, vgl. den Apparat von Reid (L 47, 1878)
Fig. 358. Hierbei ist denn meistens die Wassermenge an einem Standrohr, wo-
moglich als Bruchspannung in kg/qem ausgedriickt, abzulesen. Wie viel sicherer
und einfacher wire nicht die Anwendung der Neigungswage.

b. Die Wage selbst wurde von der Charlottenburger Versuchsanstalt
durch direkte Belastung mit Gewichten bis zu 500 kg auf Genauigkeitsgrad
und Empfindlichkeitsgrad, sowie auf die Forméinderungen der Maschinen-
theile gepriift und bestand diese Priifung vollkommen befriedigend. (L 1, 1896,
S. 177.) Man fand, dass sich das Uebersetzungsverhiltniss bei dem untersuchten
Apparat nur sehr wenig #ndert; es war im Mittel = 49,93 statt 50.

Ein Zusatz von 1 gr bringt die Wage um 12mm aus der horizontalen An-
fangslage, 10 gr um ctwa 50 mm zum Ausschlag. Da die Senkung beim Versuch
selbst bis zum Abreissen des Probekorpers etwa 30 mm betragen mag, so wird aus
diesem Grunde die Kraft schiitzungsweise um etwa 7,50 = 350 gr zu gering ange-
zeigt werden d. h. die Zugtfestiglkeit bei dem normalen Probenquerschnitt /= 5 qm

0,35
b)

um 406-=—= —- 0,07 at zu klein gefunden. Fiir die Normenfestigkeit von 16 at fiir

28 Tage alte Proben wiirde der Fehler also auf — 0,44 9/, zu schiitzen sein.

¢. Von wesentlichem Einfluss auf das Priifungsergebniss ist auch die Ge-
schwindigkeit, mit welcher der Schrot in den Eimer liuft; deswegen ist fiir den
Zugversuch in den preussischen Normen festgesetzt, dass in der Sekunde 100 gr
Schrot auslaufen sollen. Dementsprechend ist die LEinlaufvorrichtung zu regeln.
Die Schrotgrisse und der Zustand der Oberfliche ist von Einfluss fiir die Wirkung
des Ausfliessens. Bei der gleichen Einstellung des Schiebers dndert sich die Aus-
flussgeschwindigkeit mit der Zeit, weil die Schrotoberfliche nicht nur von der Luft,
sondern auch noch durch das gelegentliche gewaltsame Einklemmen zwischen
Schieber und Rinne verindert wird. So kann es sogar kommen, dass mehr oder
weniger Stockungen im Zulauf eintreten. Folgende Versuchsergebnisse lassen den
grossen Einfluss aller dieser Umstinde erkennen.

d. Auslaufversuche ergaben, an dem gleichen Apparat bestimmt, wenn h die
Hohe bedeutet, um welche der Abschlussschieber zum Oeffnen der Rinne gehoben
wurde und p die in der Sekunde ausgelaufene Schrotmenge in gr bedeutet:

1. Schrotkérner 3,1 mm Dmr.

a) alt [lingere Zeit benutzt: b) neu
I =AU E b i = 104; 11,1; 12,05 14,9 mm
p = 88,5; 125,5; 238 gr[sec. p= 140; 176; 227; 410 gr/sec.

2. Schrotkirner 1,5 bis 2,6 mm Dmr.
h= 97; 104; 11,1 12,0 mm
p = 86,2; 120,5; 147,7; 184,5 gr/sec.

Bei la fand hiufiges Stocken statt; bei h= 11,1 horte nach 3—9 Sekunden
das Tliessen oft ganz auf; bei 1b fand glattes Fliessen statt. Man sieht also, wie
achtsam der Apparat behandelt werden muss, wenn er einwandfreie Ergebnisse
liefern soll.

e. Von dem Augenblick des Probenbruches bis zum Abschliessen des Schrot-
zulaufes vergeht eine gewisse Zeit. Um die Schrotmenge, die withrend derselben
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noch in den Eimer nachfliesst, wird also die Bruchlast zu gross gefunden. Die
Fallhdhe des Bechers wird man auf etwa 5 cm schiitzen konnen; demnach ist die
Zeit vom Bruch bis zum Abschluss der Rinne:

Ll e
b= g :‘/T,Sl — (.1 sec.

Beim normalen Auslauf ist also die nachlaufende Menge auf etwa 0,1.100— 10 gr
zu schitzen, d. h. auf 500 gr Zugkraft am Probekérper. Die Zugfestigkeit wiirde
0,5 SR .
also um d¢ = e — 0,1 at zu gross angegeben werden; fiir die normenmissige
28-Tage-Festigkeit wire das 0,5°/, zu viel. Was aber wichtig und rechnungsmiissig
nicht einfach verfolgbar ist, ist die Wirkung des Schrotstosses auf den Beclier.

f. Die Form und Aufhiingung der Einspannvorrichtung fiir den Zugkorper
ist durch Fig. 359 gegeben. Der Biigel ist durch eine Kornerspitze getragen und
kann sich deswegen leicht einstellen. Die An-
griffsflichen des Biigels sollen, wie Schnitt a
zeigt, leicht gewolbt sein, damit der Angriff am
Probekérper in 4 Punkten erfolgt, die moglichst
in der Mittelebene der Probe liegen. Schiefe
Einspannung und damit das Auftreten von

Schrztt a-o b
Fig. 859. Fig. 360.

Biegungsspannungen im Korper, ist trotzdem nicht ausgeschlossen. Um iiber die
Grosse des ‘eintretenden Fehlers eine praktische Anschauung zu gewinnen, wurden
mehrere Reihen von Proben mit absichtlich iibertrieben schiefer Einspannung ge-
prift (vergl. Fig. 360 a bis ¢ ); man erhielt im Mittel fiir Fall
a b c
22,6 23,1 235 at.

Eine wesentliche Beeinflussung konnte nicht erwiesen werden, was nament-
lich aus den im Original (L 1, 1896 S. 177) mitgetheilten Einzelwerthen hervor-
geht ; die Felilergrenzen des Versuches sind cben an sich schon zu hoch.

510. Auch der Auftrieb des Wassers [hydrostatische Wage] ist
schon benutzt worden, um bei gleichbleibender Hebellinge eine Wage mit
stetiger Belastungszunahme zu konstruiren; vergl. Maschine von Petit
(Lai02,: 1888, S 41, e 2808 SR LB 05 RS 6 6L £ 1 5 o, 25 7
welchen Ungeheuerlichkeiten man sich dabei verstiegen hat, erkennt man
aus den Abmessungen fiir den Schwimmer, der bei 1,25 m Durchmesser
1,38 m Hohe hat. Zu beachten ist hierbei, dass die Wirmeausdehnung des
Wassers und der Gefisse den Belastungswerth fiir 1 cm Steighshe der Wage
beeintrichtigen muss. Die Konstruktion der Maschine ist im [iibrigen aus
der Zeichnung verstindlich.
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5. Laufgewichtswage.
Laufgewicht und Skala.

511. Die Laufgewichtswage ist bei den Materialpriifungsmaschinen
ausserordentlich viel verwendet. Sie bietet ohne Zweifel manchen Vortheil
und ist weiterer Vervollkommnung wohl zuginglich.

Bei der einfachen Laufgewichtswage wird das auf dem Balken rei-
tende oder auf einer besonderen Laufstange gleitende Gewicht von der
Hand entweder an einer Theilung verschoben oder in besonderen Einker-
bungen oder Einklinkungen festgestellt, die dann nach bestimmten Viel-
fachen fortschreitenden Gewichten entsprechen. Das Laufgewicht und die
Balkenléinge wird nicht immer so bemessen, dass die Verschiebung des
Gewichtes vom einen Ende bis zum anderen der ganzen Kraftleistung
entspricht; vielfach werden bestimmte grosse Laststufen durch an das Balken-
ende angehingte Gewichte herbeigefiihrt, und innerhalb der hierdurch
gegebenen Belastungsstufen wieder die Zwischenwerthe durch Verschieben
des Laufgewichtes erzeugt, das dann natiirlich fiir jede neue Stufe wieder
auf den Nullpunkt zuriickgefihrt werden muss.

Bei den Laufgewichten erster Art richtet man die Verhiltnisse oft
auch so ein, dass man verschiedene Gewichtsstiicke benutzt, so dass
je nach der erforderlichen Kraftleistung ein leichteres oder ein schwereres
Geewicht angewendet wird. Der vom Laufgewicht zuriickgelegte Weg wird
also fiir die geringen Kraftleistungen vergrossert, und kleine Momente
kiénnen dann mit grosserer Sicherheit abgelesen werden. Meistens benutzt
man hierbei die gleiche Skala mit Gewichten, die sich wie 1:10:100
oder 1:2:5:20:50 verhalten, so dass man leicht die Momente an der-
selben Bezifferung ablesen kann. Héufig werden auch zwei oder mehr
Laufgewichte von verschiedener Grésse neben einander benutzt, die
sich in der Regel wie 1:10, 1:100, 1:1000 verhalten. Dann wird das
grosse Gewicht sprungweise von einer Einkerbung zur anderen versetzt,
und das kleine Gewicht liuft jedesmal vom einen Ende seiner Skala zur
anderen, die Zwischenmomente anzeigend.

512. Man kann die Benutzung der grossen AufSatz- oder Lauf-
gewichte gewissermaassen als eine Vergrdsserung der Skala, d. h.
Verlingerung des Wagehebels ansehen, die entsprechend den oben ange-
gebenen Verhiltnisszahlen gleich dem doppelten, fiinf-, zehn- u. s. w, fachen
der wirklichen Balkenliinge ist. Die Ablesung wird feiner und kann auch
genau sein, wenn die Theilung der Skala genau ist, wenn das Ueber-
setzungsverhiltniss der Wage auch wiihrend der Belastung unverindert
bleibt und wenn der Empfindlichkeitsgrad der Wage fiir die feine Ablesung
ausreicht. Angesichts der bei manchen Prifungsmaschinen er-
kennbaren Uebertreibung dieser ideellen Hebelarmverlingerung
muss man sich die Frage vorlegen, ob eine solche Verlidngerung
néthig und zweckmiissig sein kann? Ich glaube diese Frage verneinen
zu sollen.

Wenn wir die Ueberzeugung haben miissen, dass die Ungleichméssig-
keit des Materials uns im Allgemeinen hindert, dessen Festigkeit mit mehr
als 19/, Zuverliissigkeit festzustellen [von ganz besonderen Ausnahmeféllen
abgesehen, wird diese Grenze sogar in den weitaus meisten Killen gar
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nicht einmal annihernd erreicht], wenn wir wissen, dass es ausserordent-
lich schwer ist, unseren Probirmaschinen einen wesentlich grosseren Ge-
nauigkeitsgrad als 1°/, zu verleihen, wenn selbst unsere besten Feinmess-
apparate zur Bestimmung der Forminderungen hochstens etwa 0,5%, Ge-
nauigkeit sicherstellen, wenn wir als praktische Konstrukteure - wissen, dass
unsere Rechnungen mit iiberlieferten Mittelwerthen den wahren Eigen-
schaften des verwendeten Materials nicht entsprechen, wenn wir wissen,
dass diese unsere Rechnungen Anndherungsrechnungen sind, die ganz
gewiss mit mehr als 1°, von der Wirklichkeit abweichen, was hat es
dann fir einen Sinn, die Genauigkeit der Ablesung an der Wage
zu ibertreiben? Warum bleiben wir da nicht innerhalb der
Grenzen des praktisch Nothwendigen und mit einfachen Mitteln
Erreichbaren?

Iech meine, wenn der Hebel einer Laufgewichtswage so lang gemacht
wird, dass man bei den kleinsten Probestiicken, fir die die Ma-
schine vernunftgemiss noch benutzt werden kann, die Gewichte
mit+1 0/0 der anzuwendenden Bruchlasten sicher bestimmen kann, so
ist das vollig ausreichend; denn ebenso verkehrt, wie es sein wiirde, an
einer Schwarzwiilder Uhr Sekunden zu messen, ebenso verkehrt ist es, auf
einer 50000 kg Maschine Driihte oder gar Pferdehaare zu zerreissen.

Bei der Forderung von 1°/, Genauigkeit diirfte es vollig gentigen,
wenn der Balken in /... der grossten Kraftleistung der Maschine ein-
getheilt ist. Tst die Theilung scharf eingeschnitten und die Strichentfernung
1 mm oder mehr, so kann man dann immer noch Fiinftel oder Zehntel
der Theilung, also /40, oder 10000 der hochsten Kraftleistung schitzen,
bei 50000 kg also bis auf 5 kg; der Fehler, mit dem eine Ablesung be-
haftet ist, braucht dann nicht grosser als 410 kg angenommen zu werden.
Sehr wahrscheinlich wird die Maschine einen weit geringeren Genauigkeits-
grad besitzen. Die Empfindlichkeit geht zuweilen noch weiter; meine
50000 kg-Maschine (Taf. 5) zeigt z. B. im Leergange ganz deutlich ein
Gewicht von 0,5 kg an, das an die Einspannklaue gehéingt wird. Wenn
die Wage empfindlich genug ist, so wird man selbst bei einem einzigen
Laufgewicht unter den eben besprochenen Verhiltnissen noch Laststufen
von 1000 kg fiir die Feinmessungen mit ausreichender Genauigkeit ein-
stellen konnen, denn der mittlere Fehler der Einstellung wird weit geringer
als 1°/, werden, da Jja bei den Feinmessungen nicht Einzelwerthe ermittelt,
sondern immer Messungsreihen ausgefiihrt werden. Will man die Ein-
stellung fiir die Feinmessungen noch sicherer machen und ist geniigend
Empfindlichkeit der Wage vorhanden, so sollte man die Einrichtung
treffen, dass fir die Feinmessungen ein wesentlich kleineres
Laufgewicht [1/,, des grossen] benutzt wird.

513. An dieser Stelle mochte ich auf einen Vorschlag zuriick-
greifen, den ich schon im Abs. 40, S. 22 machte. Durch geschickte Kon-
struktion des Laufgewichtes kann man mit leichter Miihe erreichen, dass
das Gewicht dem Jedesmaligen Probenquerschnitt / beim Zerreissversuch
S0 angepasst wird, dass die Ablesungen an der Skala unmittelbar
die Spannungen ¢ im Probestab in at (kg/qem) anzeigen. Rir die
in der Regel vorkommenden Querschnitte wiirde man einige Hauptgewichte
haben, die so einzurichten wiren, dass sie mit der eigentlichen Reitervor-
richtung derartig verbunden werden konnen, dass eine Schwerpunktsverschie-
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bung ausgeschlossen ist. Kiir grossere, nicht mehr vernachlissighare Ab-
weichungen des Probenquerschnittes von dem normalen Querschnitt, wie
sie in Folge von Bearbeitungsfehlern vorkommen, wiirde man Zusatz-
gewichte hinzuzufiigen haben.

In Verbindung mit einer solchen Einrichtung wiirde man dann die
Forminderungen des Stabes unmittelbar in Procenten der urspriinglichen
Liinge nach den in Abs. 40, 137 angegebenen Maassnahmen ablesen oder
von der Maschine aufzeichnen lassen und gewdnne auf diese Weise
Priifungsergebnisse, die sich unmittelbar mit einander ver-
gleichen lassen oder bei gleichem Material sich decken. Welche
grossen Vortheile hiermit gegeben sein wiirden, geht aus dem friiher
Gesagten mehrfach hervor (40); ich will das hier nicht wiederholen,
sondern nur darauf aufmerksam machen, auf wie verschiedene Weise man
den gedachten Zweck crreichen kann.

514. FEbenso wie man die Skala gleichbleibend benutzt und
das Gewicht von verinderlicher Grosse macht, kann man bei der Lauf-
gewichtswage bei gleichbleibendem Gewicht und fester IHiebel=
linge die Theilung entsprechend dem Probenquerschnitt ver-
inderlich machen, so dass man die Spannungen ¢ an der dem jeweiligen
Probenquerschnitt entsprechenden Skala abliest. Dabei braucht man keines-
wegs eine Reihe von Skalen aut dem Hebelarm einzugraviren. Vielmehr
kann man beispielsweise einen sogenannten verjingten Maassstab, mit
von ecinem Punkte ausstrahlenden Theilstrichen, auf dem Hebelarm an-
bringen. Dieser Maassstab wiirde dann allen Skalen entsprechen, die fiir
einen gewissen Kkleinsten und grossten Probenquersehnitt giiltig sind und
man brauchte mit dem Laufgewicht nur eine Zeigermarke zu verbinden,
die, wie in Iig. 361 angedeutet, auf der dem Stabquerschnitt f ent-
sprechenden Linie, die in jedem Augenblick herrschende Spannung o in at
angiebt. Man wird selbstverstindlich die Zeigermarke so einrichten, dass
sic genau auf die dem Querschnitt / entsprechende Linie zeigt. Wenn
man den Kunstgriff braucht, mehrere auswechselbare Laufgewichte zu be-
nutzen, so braucht der verjiingte Maassstab gar nicht einmal cinen grossen
Umfang zu haben.

Ebenso konnte man die verjingten Maassstéibe auf Metallstreifen auf-
tragen, die auswechselbar am Wagehebel zu befestigen wiren. Auch
konnten die Skalen auf einen Cylindermantel gewickelt werden,
so dass die dem Stabquersehnitt entsprechende Linie durch Drehen des
Cylinders auf die Zeigermarke des Laufgewichtes eingestellt werden miisste.
Diese Skalen konnten bei geeigneter Konstruktion des Laufgewichtes
natiirlich auch neben dem Hebel am Maschinengestell befestigt werden.
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Forthewegung des Laufgewichtes.

515. Tir die Fortbewegung des Laufgewichtes sind die
mannigfaltigsten Konstruktionen im Gebrauch, so dass ich hier nur die
charakteristischen besprechen kann.

Die Fortbewegung von Hand in ihrer einfachsten Foun ist in
den voraufgehenden Absiitzen schon beriihrt. Diese Bewegung wird oft
durch eine besondere von Hand betriebene Vorkehrung mittelst Schnur-
zug oder Schraube auf das Laufgewicht ibertragen, wobei man die
Zeigermarke des Wagebalkens fortgesetzt im Einspielen zu erhalten sucht.
Der Antrieb durch Schnur oder Schraube muss selbstverstindlich
so konstruirt sein, dass durch die zur Fortbewegung des Ge-
wichtes erforderliche Kraft kein Moment auf die Wage iiber-
tragen werden kann. Die Kraft- und Wldustandsnehtun%n sollten
daher stets dureh die Mittelschneide gehen.

516. Die Bewegung des Laufgewichtes durch Schnurzug ist bei-
spielsweise bei der Maschine von Delaloé Taf. 15, Fig. 19 und 20 (L 38,
1887, 8. 273, L 34, 1891, S. 25) und bei den Maschinen von Greenwood
s Batley, Taf. 17; Fig. 1—6 benutzt.

517. Bei der Maschine von Mohr & Federhaff, Taf. 6, Fig.1
wird die im Hebel an beiden Enden gelagerte Schraube 26 durch einc
am Maschinengestell parallel zu ihr gelagerte Welle mittelst Zahnriider be-
wegt, deren Kingriff in der Verlingerung der Stiitzschneide fiir den Lauf-
gewichtshebel liegt. Das Drehmoment der Zahnriider wirkt dabei senk-
recht zur Schwingungsebene des Wagehebels, so dass nur die sehr geringe
Reibung zwischen den Zahnflanken einen wahrscheinlich schr kleinen Kin-
fluss auf die Empfindlichkeit der Wage ausiiben wird. Die Antriebwelle
kann von beiden Enden aus mit Handrad bewegt werden.

518. Die Grafenstadener Maschine, Taf. 8, Fig. 1, 2 und 30, ist
mit einer dhnlichen Einrichtung versehen. Das Schraubenrad 40 treibt die
Schraube 8 zur Bewegung des Laufgewichtes 9. Die Hebeltheilung fiir
das Laufgewicht geht bis auf 40000 kg. Soll die Maschine bis zu 50 000 kg
benutzt werden, so wird das Zusatzgemcht fir 10000 kg Belastungswerth
aufgesetzt; dieser Werth ist dann den Ablesungswerthen hinzuzufiigen. Das
Schraubenrad 40 und die Schraube 8 machen gleiche Umdrehungen wie
die Antriebswelle 39 mit dem Handrad 37. Der Gewichtshebel hat Theilung
von je 500 kg. Eine Umdrehung des Handrades 37 verschiebt das Lauf-
gewicht um eine Theilung, und da das Handrad in 50 Theile getheilt ist,
S0 entspricht die Theilung je 10 kg Belastung. Die ganzen Umdrehungen
dieses Rades werden durch eine horizontal laufende Zidhlscheibe geziihlt,
welche ebenfalls die Theilung fiir je 500 kg trigt; an ihr kann man also
die Stellung des Laufgewichtes am Hebel cbenfalls ablesen.

518a. L.Paupier-Paris (L 183, S. 12, Taf. I, Fig. 7) baut Maschinen
fir Cementpriifung, bei denen der Antrichb durch die Laufgewichtswage
mit besorgt wird. Die Maschinen sind fiir Zug- und Druckversuche bis zu
2000 kg bestimmt.

519. Bei der Wicksteed-Maschine, Taf. 16, wird das schwere Lauf-
gewicht 14, mit Ridern auf Schienen am Hebel 13 laufend, entweder von
Hand mittelst des Handrades 17 oder durch ein Rlemenvorveleve 23 Dbe-
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wegt. Der Vorwiirts- und Rickwirtsgang wird durch die Handhabe 41
eingeleitet. Die Fortbewegung geschieht durch das Riderwerk 16, das auf
die Schraube 15 wirkt. Bei der neuesten Form der Wicksteed-Maschine
findet die Bewegung des Laufgewichtes durch eine wagerecht angebrachte
hydraulische Presse statt. (L 235.)

520. Bei dem in Fig. 350 dargestellten Laufgewicht der Torsions-
maschine von Martens ist das Laufgewicht als Rolle 7 ausgebildet, die
zwischen Spitzen in der durch Gegengewicht ausgeglichenen Gabel eines
Wagens lduft, der seinerseits auf zwei Leitschienen durch Schraube ver-
schoben wird. Die Einstellung des Wagens und damit auch die der Rolle,
werden auf der Skala und am Handrad abgelesen (524).

521. Als Beispiel von mechanisch betriebenen Laufgewichten wurde
schon die Maschine von Wicksteed erwihnt (519). Bei dieser Maschine
muss aber der Beobachter die Geschwindigkeit der Fortbewegung des Lauf-
gewichtes noch so regeln, dass die Wage moglichst unausgesetzt im Ein-
spielen bleibt. Bei anderen Konstruktionen ist die Sache so geordnet, dass
die Geschwindigkeit von der Maschine beeinflusst wird. Diese
Selbstregelung kann man nach verschiedenen Gesichtspunkten vornehmen.
Meistens lisst man den Antrieb mit einer bestimmten Geschwindigkeit vor-
gehen und #ndert dann das Moment des Kraftmessers in der Weise, dass
die Wage immer nahezu im Einspielen erhalten wird. Man kann aber auch
den umgekehrten Weg verfolgen und das Moment des Kraftmessers gleich-
férmig wachsen lassen und hiernach die Geschwindigkeit des Antriebes so
regeln, dass die Wage im REinspielen bleibt. Zur Steuerung der Be-
wegungsvorrichtungen benutzt man im ersten Falle meistens die
Bewegungen des Hebels.

522. Auf meiner Studienreise in Nordamerika sah ich eine Hinrich-
tung, bei der auf einfachem mechanischen Wege das Laufgewicht durch ein
Getriebe bewegt wurde, welches vom Wagebalken gebremst wurde. Ich
habe das Schema hierzu in Fig. 362 nach dem Gediichtniss wiedergegeben,
da ich einen Theil meiner Notizen leider unterwegs verloren habe. Die
Vorrichtung war an der Maschine nachtriiglich angebracht. Das Lauf-
gewicht p wurde auf dem Balken durch das von dem Gewicht 5 getriebene
Laufwerk 1 verschoben. Die Nase 2 am Hebel hemmte das Laufwerk,
wenn er nach unten ausschlug; es lief also nur im Sinne der Belastung.
In Fig. 362 deutete ich am Gewicht eine Rolle 3 an, iiber welche die (ireibs

Fig. 362.

schnur nach Punkt 4 am Maschinengestell liuft. In Wirklichkeit war die
Ausfithrung viel einfacher; ich wollte aber darauf hinweisen, dass die Zug-
richtung der Fortbewegungskraft durch die Mittelschneide gehen muss und
vor allen Dingen einen Uebergang zu Fig. 363 schaffen, welche zeigt, wie
man diese einfache Vorrichtung auch fiiv Hin- und Riicklauf des Gewichtes
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einrichten kann. In Fig. 363 sind zwei Laufwerke angebracht, die in der
Mittellage des Hebels beide von den Nasen 2 gehemmt, aber wechselseitig
freigelassen werden, wenn das Gleichgewicht gestdrt wird. Laufwerk il
besorgt den Hingang, es wird durch Gewicht 5 getrieben; Laufwerk 4 be-
wirkt den Riickgang, es wird durch Gewicht 7 mittelst Rolle 8 getrieben,
wihrend Gewicht 6 nur zur Schnurspannung dient.

Fig. 363.

523. Der zuletat beschriebene Grundsatz steckt schliesslich auch in
dem Apparate, mit welchem ich meine 50000 kg - Maschine fiir die Auf-
zeichnung des Schaubildes ausristete, wenn hierbei auch nicht das Lauf-
gewicht einer Wage hewegt, sondern das Quecksilbergefiiss eines
Manometers gehoben und gesenkt wurde. Der Grundsatz lisst sich auch
in der von mir fir diesen Fall gewihlten Form auf die Bedienung der
Launfgewichtswage iibertragen. Mein Apparat ist in (L 162) ausfiihrlich be-
schrieben, besonders habe ich dort die zahlreichen Erfahrungen nieder-
gelegt, die ich bei dem Bestreben machte, sehr grosse Uebersetzungsver-
héltnisse zu erzielen. Weil gerade dieses Beispiel lehrreich ist, habe ich

- es in Abs. 563 beschrieben, obwohl es fiir das praktische Versuchswesen
schliesslich von nebensichlicher Bedeutung ist; ich begniige mich daher
an dieser Stelle mit der Bemerkung, dass der Apparat aus zwei elektro-
magnetisch gebremsten Laufwerken besteht, an welechen mit loser Rolle
das Quecksilbergefiiss [Laufgewicht] héngt. Das linke Werk dient zum
Heben des Gefiisses, es wird dureh ein schweres Gewicht getrieben, wiih-
rend das rechte Werk durch das sinkende Quecksilbergefiss von kleinerem
Gewicht bewegt wird. Die Bewegung des einen oder des anderen Lauf-
werkes wird wechselseitig durch den elektrischen Strom gehemmt, der, ab-
hingig von der auf den Probestab tibertragenen Kraft, durch eine Kontakt-
vorrichtung so gesteuert wird, dass der Apparat stets mit sehr kleinem
Spiel um die Gleichgewichtslage der Belastungsvorrichtung  sechwanlkt.
Das Quecksilbergefiiss folgt auf diese Weise genau der im Probekérper
herrschenden Inanspruchnahme, und sein Stand ist ein Maass fir diese
Kraft.

524. Man kann das, was man bei dem vorigen Beispiel durch
Elektricitéit bewirkte, auch mit Wasserbetrieb erreichen. Ich benutzte die
Gelegenheit der Berliner Unfallverhiitungsausstellung, um diesen Grundsatz
an einer kleinen Maschine fir 500 kg-Leistung vorzufiihren, dic nach
meinen Plinen von der Werkstatt der Versuchsanstalt gebaut wurde und
Gegenstand der Ausstellung der Anstalt war. Sie ist in Fig. 364 in 1:12,5
nat. Gr. dargestellt. g

Der Antrieb erfolgt durch einen von der Wasserleitung getriebenen
Liderkolben 3, dem vor- und riicklidufige Bewegung durch Umsteuerung
des Hahnes 22 ertheilt werden kanm.

Martens, Materialienkunde, 22
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Das Laufgewicht ist durch einen Wagen 9, mittelst der um den Mittel-
zapfen schwingenden Gabel, in Spitzen so gefiihrt, dass auf den Wage-
balken fast nur das Bigengewicht der grossen Rolle wirkt. Der Wagen
lduft auf den beiden Seitenschienen 8; er wird getrieben durch ein Uhr-
feder-Stahlband 10, das an den Stift 11 am Wagen angreift. Dem Wage-
balken 7 ist zwischen den Stellschrauben 23 nur ein ganz geringes Spiel
gewiihrt. Dieses Spiel wird auf Stange 18 iibertragen, die in dem Ventil-
gehiiuse 19 einen entlasteten Schieber bewegt. Die Kanile sind in das
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Fig. 364.

Gehduse 19 eingefrist, wie aus Iig. 364 zu ersehen ist. Man erreicht
hierdurch sehr scharfe Abschlusskanten, und ein geringes Spiel von wenigen
Zehntel-Millimetern geniigt fiir die Umsteuerung. Diese setzt abwechselnd
den oberen oder unteren Raum des Cylinders 20 mit der Druckwasser-
oder mit der Abflussleitung in Verbindung. Dadurch wird die mit der
Kolbenstange 21 verbundene Ulrfeder 12 hin und her bewegt, welche nun
das Getriebe 13 in Thitigkeit bringt. Dieses muss der Bewegung des
Steuerventils, d. h. des Wagebalkens 7 folgen, und dadurch wird vermittelst
des am Getriebe befestigten Bandes 10 das Laufgewicht um die jeweilige
(tleichgewichtslage der Wage pendelnd erhalten. Die Gleichgewichtslage
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ist aber abhingigc von der Spannung in der zu untersuchenden Probe, Die
hin und her gehende Bewegung des Getriebes wird mit Hiilfe einer Zahn-
stange auf die Zeichentafel 14 ibertragen, die auf der Fiihrung 15 mit
Rollen lauft. Der Zeichenstift schreibt ausserdem die Lingeniéinderungen
der Probe auf, da er durch Stange 16 und Klemme 17 mit der unteren
Einspannklaue 5 verkuppelt ist.

S525. Der Antrieb der Maschine von Olsen (Taf. 20) und die Fort-
bewegung des Laufgewichtes ist in Fig. 365 schematisch erliutert.
Ieh will die Beschreibung hiernach gleich aut die ganze Einrichtung er-
strecken; sie wiederholt sich in geringer Veréinderung bei den meisten
Olsenschen Maschinen; der Vergleich mit Fig. 365 wird auch die Abbil-
dungen auf Taf. 20 leicht verstindlich machen. 2

Bei der Olsenschen Maschine wird das Laufgewicht durch eine von
dem Antriebe aus mittelst Schnurlauf betriebene Schraube bewegt; die Be-
wegungsrichtung wird selbstthiitie durch das Spiel des Wagehebels mittelst
einer elektrischen Umsteuerung geregelt. Der Antrieb des Schnurlaufes
erfolgt von der Hauptwelle aus, die durch gekreuzten und offenen Riemen
mittelst der Riemenscheiben 1 und 2 (Fig. 365), je nach dem Eingriff der
Reibungskuppelung 3, rechts- oder linksdrehend bewegt wird. Diese Bewe-
gung wird durch ein Rédervorgelege 4 bis 11 auf die vier Schrauben des
Querhauptes 31 ibertragen [12 sind vier Kugellager, die zur Reibungs-
verminderung dienen]. Hierdurch wird die Zugkraft mittelbar durch die
Probe und das Querhaupt 30 oder unmittelbar durch den Druckprobe-
kérper auf den in Fig. 365 fortgelassenen Tisch abgegeben, der in den
gegabelt ausgefiihrten beiden unteren Hebeln (ab) vier Stiitzpunkte findet.
Von diesen Hebeln wird die Kraft mittelst des Hebels a, b, auf den Lauf-
gewichtshebel iibertragen. In dem Laufgewichtshebel a,b, ist die Fort-
bewegungsschraube fiir das Laufgewicht gelagert, er ist am linken Ende

22%
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mit einer Zifferscheibe versehen, die zwei Reibungsrénder besitzt, an welche
das kleine Reibungsvorgelege 19 angreift, das, je nachdem an welchem
Rande es angreift, rechts- oder linksdrehend auf Scheibe 20 wirkt. Die
Umsteuerung dieses schwingend gelagerten Vorgeleges geschieht mit Hiilfe
der Elektromagneten 21 und 22 durch den Strom der Batteric 26, wenn
Kontakt 25 geschlossen ist, so dass Belastung, und wenn Kontakt 23 ge-
schlossen ist, Entlastung der Wage erfolgt. Wenn das Laufgewicht dem
Wachsthum der Spannung im Probekorper nicht folgen kann, so wird erst
der federnde Kontakt 25 geschlossen und darauf 24 ; hierdurch macht die
Klingel 27 den Beobachter auf diesen Zustand aufmerksam. Der Beob-
achter kann dann die Geschwindigkeit des Hauptgewichtes regeln, indem
er das in den Schnurlauf eingeschaltete Kegel-Riemengetriebe 18 ent-
sprechend einstellt. Dieses erhiilt seine Bewegung durch den Schnur-
trieb 13 bis 17, indem mittelst Schraube 98 das am Hebel laufende Rei-
bungsrad 14 an 13 angepresst wird. Die Ziffernscheibe 20 giebt die
Hunderter und Zehner an, wihrend die Tausender an der Hebeltheilung
vom Laufgewichte angezeigt werden.

23

Fig. 366.

526. Der Antrich der Maschine von Riehlé #hnelt in der ganzen
Anlage demjenigen der Olsen-Maschine; er ist in Fig. 366 mit Auslassung
einiger Zwischenrider schematisch dargestellt. Der Antrieb erfolgt durch,
offenen und gekreuzten Riemen; er wird unter Benutzung der Kuppelungen 3,
10 und 13 und des Reibungsvorgeleges 5, 6 durch die Triebe 4, 7, 8, 9,
11, 12, 14 bis 20 auf die beiden Zugschrauben 21 mit verschiedenen Ge-
schwindigkeiten {ibertragen. Die Schrauben 21 geben die Kraft an den
Zug- oder Druckprobekorper ab, von wo aus sie mittelbar oder unmittelbar
zundichst auf den [in Fig. 366 fortgelassenen] Tisch und von diesem auf
die vier Stitzpunkte der beiden gegabelten Hebel ab iibertragen werden.
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Durch Hebel a,b, wird die Kraft an den Laufgewichtshebel a, b, abgegeben.
Das Laufgewicht der Wage wird durch den Schnurtrieb 31 voran bewegt.
Der Schnurtrieb wird von der Haupttriebwelle aus durch Secheiben 25, 26
getrieben, von denen 26 mittelst der elektromagnetisch schliessbaren Kuppe-
lung 27 mit dem Scheibenrad 29 gekuppelt werden kann. Von 29 aus
treibt das Reibungsrad 30, das von der Hand auf beliebige vor- und riick-
liufige Bewegung eingestellt werden kann, den Schnurlauf 31. Der Strom-
kreis zum Elektromagneten 28 wird durch den Laufgewichtshebel und Kon-
takt 32 beherrscht.

52%. Eine Rigenthiimlichkeit zeigt noch das Laufgewicht selbst;
es ist némlich mit einer Theilscheibe versehen, die in einer Oeffnung
Hunderter und Zehner abzulesen gestattet, wihrend die Tausender an der
Balkentheilung ahbgelesen werden. Der Antrieb der Zihlscheibe erfolgt
durch eine am Hebel befestigte Zahnstange.

528. Riehlé Bros. benutzen auch eine Form des Laufgewichts-
hebels, bei der dieser Hebel durch die Schraube selbst gebildet ist,
wihrend die im Laufgewicht drehbar gelagerte Mutter von einer schwachen
am Hebel gelagerten Welle aus mittelst Stirnradtriebes gedreht wird. Die
Mutter verschiebt so sich selbst und das Laufgewicht, das auf Rédchen in
einer Nuth der Schraube liuft. Die Hebeltheilung zeigt die Tausender

und die Theilung auf der Mutter Hunderter und Zehner an.

529. Noch viel verwickelter sind die von Fairbanks benutzten
Konstruktionen. Er bewegt das Laufgewicht mittelst elektromagnetischer
Maschinen, die im Laufgewicht selbst angebracht sind. Da die Fairbanks-
-Maschinen, wie es scheint, nicht mehr gebaut werden, will ich mich hier
mit der Aufzihlung begniigen (Z 113 wu. 221).

a) Die elektrischen und elektromagnetischen Umsteuerungen oder Antriebe
der Laufgewichte, haben in letzter Zeit immer mehr Anwendung gefunden. Das ist
bei dem grossen Fortschritt, den die Anwendung der Elektricitiit in der Technik
gemacht hat, an sich begreiflich. Ich halte mich aber doch fiir verpflichtet, auch
hier die Frage nach der Nothwendigkeit und Zweckméssigkeit der Anwendung zu
stellen und aus eigener Erfahrung und Beohachtung an fremden Orten das
Folgende mitzutheilen, um daran wieder den Ruf anzuschliessen, dass man den
einfachen und sicheren Konstruktionen immer den Vorzug geben g0l
wenn sich mit ihnen der fiir das Materialpriifungswesen nothwendige
und ausreichende Genauigkeitsgrad der Arbeit erzielen lisst, Die
exakte Leistung, die sich bei geschickter Benutzung der Elektricitiit ja ohne allen
Zweitel erreichen lisst, und die sinnreichen Konstruktionen bestechen immer wieder
und reizen nicht nur die Lust zur Benutzung, sondern regen auch immer wieder
zu neuen Konstruktionen an. Bei sauberster Instandhaltung und unausgesetzter
Aufmerksamkeit lassen sich Jja auch vorziigliche Ergebnisse erzielen, aber fiir die
allgemeine Praxis, wo man solche Aufmerksamlkeit nicht spenden kann, sollte man
verwickelten Konstruktionen fern bleiben. Jedenfalls ist es, iibrigens nicht blos
beim elektrischen Betriebe, nothwendig, dass man sich von der Zuverlissigkeit und
von den Fehlergrenzen beim mechanischen Antrieb der Laufgewichte Kenntniss
verschafft.

b) Als Beispiel will ich hier einige Versuche mittheilen, die ich mit elektrisch
umgesteuerten Laufgewichten anstellte; da es sich um fremde Maschinen handelt
und die Namen fiir das, was ich zu sagen habe, gleichgiiltig sind, so nenne ich die
Maschinenart nicht. Eg liegen zwei Konstruktionen vor, die eine nach Fig. 367,
die andere nach Fig. 368.

Es ist klar, dass das einmal in Bewegung befindliche Laufgewicht iiber das
Ziel hinausschiessen wird, wenn die Bewegung schnell und die bhewegte Masse
gross ist. Das Laufgewicht wird also mehr oder minder weit iiber die jeweilige
Gleichg‘ewichtslage hinausgehen und die Wage wird dann nicht in der Einspiel-
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lage des Balkens zur Ruhe kommen, sondern sich hoher oder tiefer einstellen.
Geschieht die Umsteuerung des Laufgewichtes, wie in Fig. 367 und 368 voraus-
gesetzt, durch elektrische Kontakte, so wird, wenn das Spiel zwischen den Kontakten
gross genug ist, der Balken zwischen ihnen zum Einspielen kommen konnen.
Ganz besonders kann dies aber auch dann eintreten, wenn die Vorkehrung zur
Uebertragung der Bewegung auf das Laufgewicht Kraft- oder Reibungsmomente
an die Wage abgiebt und diese unempfindlich macht. In diesen Fillen zeigt also
die Stellung des Laufgewichtes nicht die auf den Probestab wirklich ausgetibte
Kraft an. Durch den Versuch lisst sich ein Urtheil iiber die Grosse der ent-
stehenden Fehler gewinnen. ‘

s

T J=

Fig. 368.

d

7u dem Zweck beschwerte ich den kurzen Hebel noch mit dem Gewicht JE
und liess dann in mehrfacher Wiederholung die Wage durch den mechanischen
Autrieb der Maschine entweder durch Bewegung im Sinne der Belastung oder der
Entlastung zum Einspielen kommen; dies kann durch Niederdriicken oder Anheben
des Hebels bis zum Kontakt und plitzliches Loslassen leicht eingeleitet werden.
Bei zwei nach Fig. 867 und 368 angeordneten Maschinen [4 und B] erhielt ich
folgende Ablesungen:

Fig. 367.

Hebel nach oben nach unten gedriickt:

Masch. 4: 2000 2000
00 00
15 15
15 10
03 17
Mittel: 2006,6 4= 4,4 2008,4 + 4,9
Unterschied: 1:8
Masch. B: 6320 6360
40 40
00 60
30 10
288 70
Mittel: 6815,6 + 12,9 6348,0 + 14,4
Unterschied: 324
Bei der Anordnung mach Fig. 368 ergab sich:
Masch. C: 14380 15068
315 60
340 68
410 72
295 62
Mittel: 14848 + 23,4 15066 + 3,0
Unterschied: 718

Der Unterschied in den mittleren Einstellungen fiir Be- und Entlastung fallt
bei Maschine 4 noch in die Fehlergrenzen fiir die Einstellung; er ist kleiner als
der wahrscheinliche Fehler der Einstellung. Bei Maschine B ist dieser Unterschied
schon erheblich grosser als der wahrscheinliche Fehler; man muss daher d‘ie
Ursache hierfiir in der ungiinstigen Anordnung der Kontakte oder anderen in
der Maschine liegenden Dingen suchen. Bei Maschine € zeigt sich ohne weiteres
die ungeschickte Anwendung der ganz weit gestellten Kontakte, wie ich es in
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Fig. 368 andeutete. Der Konstrukteur hatte im Uebereifer einen besonderen Hebel
fir die Vergrosserung der Laufhebelbewegung angebracht, weil er glaubte, die
Empfindlichkeit der Maschine zu erhéhen. Mit welchem Erfolg das geschehen ist,
zeigt der Unterschied von 718 Einheiten, welcher den wahrscheinlichen Fehler der
Einstellungen an sich um das 46fache iibertrifft. Die Benutzung der Maschine in
diesem Zustande ist natiirlich bedenklich. Es liegt auf der Hand, dass dieser Fehler
durch einfaches Aneinanderriicken der Kontakte beseitigt werden kann, das so
lange fortzusetzen ist, bis der Unterschied etwa die Grosse der wahrscheinlichen
Einstellfehler erreicht.

¢) Welchen grossen Einfluss bei den Laufgewichtswagen die Geschwindigkeit
hat, mit welcher das Laufgewicht bewegt wird, zeigt folgendes Beispiel, das
an der ersten der drei vorhin in Vergleich gestellten Maschinen gewonnen wurde.
Ich liess bei Maschine 4 die Einstellungen im Sinne der Belastung einmal bei sehr
langsamem und einmal bei sehr schnellem Gange des Laufgewichtes machen
und erhielt

langsamer Gang schneller Gang
Masch. 4: 2020 1975
50 40
50 70
00 00
00 30
Mittel: 2024 + 15,1 1943 + 18,6
Unterschied : 81

Bei diesen Versuchsreihen ergab die Maschine grossere wahrscheinliche Fehler
der Einstellung und einen betriichtlichen Unterschied in der angezeigten Gleich-
gewichtslage bei der gleichen Belastung; dieser Unterschied betrug immerhin das
Fiinffache des wahrscheinlichen Fehlers und dieser war gewachsen.

Die hier angefiihrten Beispiele zeigen wiederum schlagend, wie noth-
wendig es ist, Maschinen genau auf ihre Zuverlissigkeit zu priifen.
- Ich bin sehr neugierig auf die Ergebnisse, die man finden wird, wenn einmal
Maschinen mit schweren Laufgewichten und grossen Hebelmassen auf die Zuver-
ligsigkeit ihrer Anzeigen gepriift werden.

530. Bei Benutzung der mechanischen oder elektrischen Umsteuerung
des Laufgewichtes kann man, wie wohl aus den voraufgehenden Absiitzen
schon zum Bewusstsein gekommen ist, zwei Wirkungsweisen der Umsteue-
rung unterscheiden, die freilich in einander iibergehen konnen. Bei der
einen [Fig. 368 zeigt davon ein iibertriebenes Beispiel] ist die Umsteuerung
derartig geregelt, dass die Wage zwischen den die Umsteuerung ver-
anlassenden #ussersten Stellungen [zwischen den Kontakten] spielen und
gegebenen Falles zur Ruhe kommen kann; wihrend bei der anderen Art
die Dinge so geregelt sind, dass Umsteuerung auf Umsteuerung in so
schneller Folge vor sich geht, dass das Laufgewicht auch bei bestiin-
diger Belastungssteigerung fortwihrend um die Gleichgewichtslage pendelt.
Letateres kann auf mehrfache Weise erreicht werden. Zwei verschiedene
Formen benutzte ich bei meiner 50 000 kg- (Taf. 5) und 500 kg-Maschine
(524, Fig. 364).

@) Obgleich bei dieser 500 kg-Maschine der Weg, den das Laufgewicht um
die Gleichgewichtslage machte, etwa einem Belastungsunterschiede bis zu 15 kg ent-
sprach, so konnte man doch noch an der Schaulinie, von der ein Stiick in nat. Gr.
in Fig. 369 dargestellt ist, die Verschiebung deutlich unterscheiden, die 2 kg Zu-
satzgewicht am kurzen Hebel veranlasste (vergl. 2 bis 6 Fig. 369), so dass man die
Bestimmungen bis auf 1 kg der Probenbelastung vornehmen konnte.

b) Bei der Bewegung des Quecksilbergefiigses fiir die 50 000 kg-Maschine
bin ich noch weiter gegangen (563).

Dort erfolgte die Umsteuerung der beiden Laufwerke so schnell, dass die
Bremshebel ein surrendes Geriusch horven liessen. Demgemiiss beschrieb der Blei-
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stift, der mit dem fortwiihrend fallenden und steigenden Quecksilbergetiss verbun-
den war, eine Linie, an der keine Zacken mehr zu erkennen waren. Dies wurde
durch die Anwendung eines Kontaktes erreicht, in dessen Stromkreis ein genau
geregeltes Relais eingeschaltet war, welches die Stromkreise der Bremshebel der
Laufwerke beherrschte. Jede Stromunterbrechung und jeder Stromschluss musste
also Umsteuerung bewirken, und die Schnelligkeit, mit welcher dies geschah, war
so fein regelbar, wie oben angegeben. Obwohl ich auf diese Einvichtung viel
Miihe verwendete [wie aus den lehrreichen Mittheilungen (L 162) ersehen werden
kann] und auch sehr gute Ergebnisse erzielte, ist doch schliesslich auch diese
Einrichtung dem Schicksal verfallen, das meistens solchen verwickelten Kon-
struktionen zu Theil wird; sie wird zur Zeit nicht mehr benutzt, weil man zu
einfacheren Einrichtungen iiberging.

T

Fig. 369.

b) Die Neigungswage.

581. Nach dem Grundsatz der Neigungswage ist in mehr oder
weniger deutlich erkennbarer Weise eine ganze Reihe von Kraftmessern an
Festigkeitsprobirmaschinen Kkonstruirt. Man findet sie von der vollstindig
ausgebildeten Form: Pohlmeyer, Schopper, v. Tarnogroki, Michele
u. a. m. bis zu denjenigen Formen, die dusserlich in die gewdohnliche Hebel-
wage iibergehen. Wiihrend man bei der Neigungswage die unter dem Ein-
fluss des Kraftangriffes veriinderte Ruhelage zur Bestimmung des auf die
Wage tibertragencn Momentes fiir den vollen Umfang der zu messenden
Kraftleistung benutzt, wird die Hebelwage nur in seltenen Féllen innerhalb
eines Spieles vom Anschlagpunkt des Hebels bis zur Gleichgewichtslage
als Neigungswage benutzt. Die Balkenwage wirkt als Neigungswage,
wenn man die kleinen Gewichtsunterschiede, statt durch Verschiebung des
Reitergewichtes, durch den Ausschlag der Wage aus der Gleichgewichts-
lage bestimmt. Hier ist auweh wohl der Ort, noch auf den Umstand auf-
merksam zu machen, dass man gewissermassen auch dann noch von einer
Neigungswage sprechen darf, wenn von dieser letzten Bestimmungsweise
kein #usserlich erkennbarer Gebrauch gemacht wird. Jeder Wagehebel
biegt sich; daher muss auch an dem wegen Ueberlastung der Wageschale auf
dem Anschlage ruhenden Hebel, bei steigender Spannung im Stabe ein
Neigen um dessen Mittelpfanne stattinden. Ja man konnte dicse Neigung
ganz ohne Zweifel als Maass fiir die eingeleitete Kraft benutzen, wenn man
die BEndschneide des langen Hebels am Maschinengestell festlegen und- die
Neigung mit geeigneten Messinstrumenten [Spiegelinstrumente oder Libellen}
messen wollte. Man wiirde es also dann gewissermassen mit einer Neigungs-
wage zu thun haben, bei der das Pendelgewicht seinen Stand nicht dndert,



