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A. Die Festigkeit der Materialien.

32. Die charakteristischste Eigenschaft der festen Korper ist, wie man
sah, ihr Widerstand gegen die versuchte Forménderung. Die Forminde-
rung wird durch #ussere Kriifte, welche auf den Kérper - wirken, ihn
beanspruchen, erzeugt. Die Art, wie dussere Kriifte einen Korper be-
anspruchen, und die Zahl der Beanspruchungsformen, die er gleichzeitig
erfihrt, konnen mannigfaltig sein. Die Krifte kénnen den Korper zu
zerreissen, zu driicken, zu biegen, zu verdrehen, zu scheeren, zu
knicken u.s.w. streben, und ebenso viele Arten des Widerstandes gegen die
Formiinderung werden in dem Korper erzeugt, welche als Festigkeitsarten be-
zeichnet und dementsprechend benannt zu werden pflegen. Man kennt also
Zug-, Drueck-, Biege-, Verdreh-, Scheer-, Knick-Festigkeit u.s.w.

In der Festigkeitslehre werden alle diese Arten des Widerstandes
gegen KForménderungen und die theoretische Ableitung der Gesetze der
Forménderung aus einigen Grundeigenschaften des Stoffes entwickelt. Diese
Dinge als bekannt vorausgesetzt, wird es vollig gentigen, wenn hier nur
diejenigen Begriffe festgestellt und nither betrachtet werden, welche fiir die
Zwecke des Materialpriifungswesens nothwendig sind.

Hierbei muss aber auf einen Unterschied in der von uns angewendeten
Betrachtungsweise gegen die Betrachtungsweise, die die Mathematik zur
Entwickelung der Festigkeitslehre benutzt, aufmerksam gemacht werden.
Die mathematische Festigkeitslehre behandelt vorwiegend die elastischen
Formverinderungen der Korper, wiihrend hier ganz besonders auf die
technologisch wichtigen Vorgéinge bei der bleibenden Formiéinderung Riick-
sicht genommen werden muss.

a. Zugfestigkeit und Druckfestigkeit.

1. Begriffentwickelungen.
Zugfestigkeit.

33. Denkt man sich auf einen sehr langen prismatischen Korper
(Fig. 3) die beiden gleichen Krifte P in der Richtung seiner Lingsachse
wirkend, so darf man annehmen, dass in den Quer-
schnitten as und bb, deren Flacheninhalt gleich f sei, P
die Krifte iiber diese Querschnitte gleichmiissig ver- | T ?
theilt sind. Die auf die Querschnittseinheit entfallende i :
Kraftgrosse, die specifische Kraft oder die Bean- f
spruchung, sei in Zukunft stets mit p bezeichnet;
es ist also

S

p=P|f.

Der Beanspruchung leisten durch sie im Kérper |:
erzeugte innere Krifte Widerstand, die gleich aber |
entgegengesetzt gerichtet sind. Dieser Widerstand sei |
mit o bezeichnet und Spannung genannt; es ist also r
auch : i

CE=WE—PIf= o an -] Fig. 3.
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Die Spannungen werden in der Regel in Kilogrammen fiir das
Quadratcentimeter oder Quadratmillimeter, oder auch wohl in Tonnen fiir
Martens, Materialienkunde, 2



i3 A. Festigkeit der Materialien. (34—385)

das Quadratcentimeter ausgedriickt. In Folgendem soll stets das Kilo-
gramm und Centimeter als Einheit benutzt werden. Der Ausdruck wird
[mit Ricksicht darauf, dass technisch 1 Atmosphére gleich 1 Kilogramm
fir das Quadratcentimeter zu setzen ist] geschrieben werden:

kg |qem oder at.

34. TUnter dem Einfluss der Beanspruchung verlingert sich der Korper,
indem er zugleich seinen Querschnitt verdndert. Die Linge ! geht in die
Linge [, iiber und die Verldngerung, die der Theil des Korpers zwischen
den Querschnitten aa und bb erfihrt, betragt:

A= —L

Die Verlingerung der Lingeneinheit wird in der Folge stets mit
Dehnung benannt und mit e bezeichnet werden; es ist also:

P e

In der Praxis ist es aber sehr gebrduchlich, die Dehnung in Pro-
centen der urspriinglichen Linge anzugeben; dies sei in der Folge durch
Anwendung der Schreibweise:

% L
=5100:1100: l——l 100 55 =it e

Als Dehnungszahl a') sei die Dehnung bezeichnet, die der Korper
durch die Spannungseinheit erfihrt; es ist also:
£ il I
o= —=—" = . —
o /50 ek
Die Dehnung kann hiernach auch als das Produkt aus Spannung und
Dehnungszahl geschrieben werden:

4.

e=ao und
die Verlingerung des Stabes von der Linge l:
A =acl und
die Spannung eines Stabes kann man auch aus dem Bruch, Dehnung durch
Dehnungszahl d. h.:
0 =¢[a berechnen.

Den Ausdruek:

WL O
a €
bezeichnet man in der Festigkeitslehre als den Elasticitétsmodul.

35. Wiihrend sich der Korper unter dem Einflusse der Beanspruchung
dehnt, erfihrt er zugleich eine Verringerung seiner Querabmessungen; der
urspriingliche Quersehnitt f geht in dem Kkleineren f, iiber. Der Korper
erfilrt eine Querschnittsyerminderung, deren Grosse sich durch das
Verhiiltniss:

o= [f, oder
in Procenten vom urspringlichen Querschnitt:

q=100 1——/"/’ ; ; . ; : : : L
ausdriicken lisst. ’ ( /)

1) Considére benutzt die in Frankreich auch sonst iibliche Darstellung von & als
Verlingerung in m/mo, also die Dehnungszahl « (L 105 S.10); er giebt
fiir Eisen a=0,000048 bis 0,000052 und
fiir Stahl « = 0,000044 bis 0,000048.
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6. Streng genommen miisste man zur Errechnung der Spannungen g
stets den neuen unter der jeweiligen Belastung P angenommenen Quer-
schnitt des Korpers in Rechnung stellen, aber es ist dennoch fast all-
gemein gebriiuchlich, die Spannung stets mit dem urspriinglichen Querschnitt
zu errechnen. Dies geschieht aus Bequemlichkeitsriicksichten und ist zu-
lissig, weil man es bei allen Konstruktionen immer nur mit so geringen
Forminderungen zu thun hat, dass die Querschnittsﬁnderungen kaum noch
merklich sind, und weil unsere Rechnungen unnothig verwickelt werden
wiirden, wollten wir streng nach der Wirklichkeit rechnen. Bei der
Materialpriifung ist zuweilen in Vorschlag gebracht worden, die Bruch-
festigkeiten auch mit dem Endquerschnitt zu berechnen, aber dieser Vor-
schlag hat bis jetzt keinen rechten Erfolg gehabt. Hier soll deswegen nur
ausnahmsweise vom tiblichen Verfahren abgewichen werden.

Wenn die Dehnungen ¢ des Stabes fiir verschiedene Spannungen o bekannt
sind, so kann fiir den Fall, dass ein Material vom Dichtigkeitgrade 1 vorliegt,
die Spannung o, bezogen auf den jeweils erreichten Querschnitt f, aus ¢ und
unter der Annahme berechnet werden, dass bei der Formiinderung der betrachtete
Stababschnitt seinen Rauminhalt i nur unwesentlich veriindert. Unter dieser
Voraussetzung ist fiir den Abschnitt von der Linge I:

if=i=0+af,

also fiir die Lingeneinheit:

fi=r(1+¢
und da:
A o =oflf;
80 wird:
0, =0 (14-).

Streng genommen wird durch diese Rechnung, da e, wie spiiter (Abschnitt %)
zu erdrtern ist, die mittlere Dehnung fiir die angewendete Messlinge I bedeutet,
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Fig. 4.

auch die Spannung ¢, auf einen mittleren Querschnitt f, des gedehnten Probe-

korpers bezogen. Will man sie jedesmal auf den kleinsten Querschnitt be-

ziehen, so bleibt nichts iiber als die unmittelbare Messung. Ist aus einem Ver-
2*



20 A. Festigkeit der Materialien. (37)

such die gemessene Querschnittsverminderung g¢ bekannt, so ergiebt sich aus
(Gleichung 6):
q =100 A1—A/f)

fi=1r (1—¢/100)

und da:
o, =0 f/f1
so wird:
S e
B 00

Aus der Querschuittsverminderung ¢ lisst sich die dem kleinsten Ein-
schniirungsquerschnitt f; entsprechende Dehnung & wie folgt berechnen: da wie
weiter oben

= fl(1 - q)
e f/<1+8q,>) e el
— 100 (1——77 T = 100 T
O L
LS =

Fig. 4 S. 19 giebt eine Gegeniiberstellung der Werthe g, d; und &

Nunmehr sind die Beziehungen zu verfolgen, die zwischen den
Dehnungen und Spannungen in cinem langen prismatischen Korper be-
stehen, wenn man die Beanspruchung soweit wachsen ldsst, bis schliesslich
die Festigkeit des Stabes iiberwunden wird und der Stab reisst.

3%. Erfahrungsgemiss zeigen viele der von uns zu Konstruktionen
verwendeten Stoffe die Eigenschaft, dass das Verhiltniss zwischen Dehnung
und Spannung bis zu einem gewissen Betrage der letzteren Kkonstant ist,
dass also die Dehnungen proportional den Spannungen sind d. h.

o—lclor — konst i auch]
£ - s
az%} = kionst: J

das Verhiltniss zwischen Dehnungszuwachs und Spannungs-
zuwachs ist konstant.

Wird die Spannung ¢ noch weiter vergrossert, so éndert sich die
Dehnungszahl; sie nimmt bei den meisten Materialien zu. Diejenige
Spannung, bei welcher die Dehnung aufhort proportional der Spannung
zuzunehmen, wird die Proportionalitéitsgrenze genannt; sie wird in
der Folge stets dadurch kenntlich gemacht, dass den Zeichen o, ¢, 4, 0 u.s. w.
der Index P beigefiigt wird, also:

op, &p, ].1), (SP 10 B

Die Stoffe, bei welchen a in allen Spannungsgrenzen verdnderlich ist,
wie z. B. Gusseisen, Magnesium u. a. haben keine Proportionalitéitsgrenze,
oder wie in der Folge kurz gesagt werden wird, keine P-Grenze.

“Der Au.sdruck Proportionalitiitsgrenze ist ein recht schwerfilliger, und
es wiirde mit Freude zu begriissen sein, wenn hierfiir ein treffender kurzer
deutscher Ausdruck gefunden werden konnte. Ausserdem ist es nothwendig
darauf hinzuweisen, dass die Grenze, ebenso wie bei den spiiter zu benutzenden
dhnlichen Ausdlucken keine scharf bestimmte sein kann, weil die Zustands-
dnderungen im Material stetig’ vor sich gehen. Auch die Frage, ob iiberhaupt
eine ganz strenge Propmmonahtat stattﬁndet oder nicht, lisst sich mit unsern
heutigen Hultsmltteln nicht entscheiden, und wenn ich auch dazu neige, diese
Tratie zu verneinen, so vermag ich mich einstweilen doch nicht von der ein-
gebiirg oert(in Anschauung abzuwenden. Hiernach kann also nicht verkannt werden,
dass die P-Grenze eluenthch Uebereinkunftssache ist, und dass ihre Grosse stets
von der Feinheit der zu Gebote stehenden Messwukaeuoe und, wie noch ge-

zeigt werden muss, auch von den Gewohnheiten und Anschauungen des Beob-
achters abhiingig 15L
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38. Fiir die weiteren Betrachtungen sei ein Korper mit deutlicher
P-Grenze, z. B. Eisen, vorausgesetzt. Von den Vorgingen kann man
eine bildliche Darstellung, ein Schaubild, entwerfen, indem man die
Spannungen ¢ als Ordinaten und die zugehérigen Dehnungen als Abscissen
auftriigt, wie es in Fig. 5 geschehen. )

Bis zum Punkte P herrscht Proportionalitit. Die Linie OP ist also
eine Gerade und von P aus verliuft sie bis zum Punkte S mit einer sanften
Krimmung. Vom Punkte S ab nehmen die Dehnungen ¢ gegeniiber den
Spannungen ¢ sehr schnell [zuweilen plétzlich] zu; der Stab streckt oder
fliesst. P ist also die Proportionalititsgrenze und S nennt man die
Streck- oder Fliessgrenze.

Die Streck- oder Fliessgrenze ist also diejenige Spannung,
bei welcher die Dehnungen bei stetiger Spannungsvermehrung
sehr schnell wachsen. Bis zu diesem Punkte waren die Dehnungen ver-
héltnissmissic klein, und in Fig. 5 mussten sie in sehr grossem Maass-
stabe aufgetragen werden, um ein deutliches Bild zu liefern.

Man erkennt leicht und die Erfahrung bestitigt es jeden Tag, dass die
S-Grenze, ebensowenig wie die P-Grenze, ein genau charakterisirter Punkt ist.
Es giebt verschiedene gebriiuchlich gewordene Verfahren fiir ihre Maassbewerthung
und diese liefern, wie noch zu zeigen sein wird, verschiedene Werthe.

39. Ruft man eine weitere Verlingerung des Stabes hervor, so
wichst die [stets auf den urspriinglichen Querschnitt bezogene] Spannung o.

(3.‘5 _______________
G = ¥/
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Fig. 5. Fig. 6.

Ihr Wachsthum wird aber [beim Eisen!] stetig geringer, bis ¢ einen Hochst-
werth erreicht, um von hier aus bis zum Bruch wieder abzunehmen. Stellt
man diesen Vorgang unter Benutzung eines kleineren Maassstabes fir die
Dehnungen & bildlich dar, so erhélt man Fig. 6. Die Punkte P und §
haben die gleiche Bedeutung wie friiher. Die Spannung im Punkte B
wird als die Héehstspannung op bezeichnet, die Spannung im Punkte Z
als Zerreissspannung 0z. Die zugehorigen Dehnungen sind:

€p, &3, € und ez
Auf diese ist spiéter noch niher einzugehen,

40. Unter Umstinden ist es bequemer statt der Spannungen und
Dehnungen ¢ und ¢ die Belastungen, durch welche die Spannungen her-
vorgerufen wurden und die zugehdrigen Verlingerungen, also P und 4,
zur Verzeichnung des Schaubildes zu benutzen. Man sieht ohne weiteres
ein, dass das Bilq ein dhnliches werden muss, da die Spannungen mit
gleichbleibendem Querschnitt aus P und die Dehnungen mit gleichbleiben-
dem ! berechnet werden. Die Festigkeitsprobirmaschinen sind héufig mit
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Einrichtungen [Selbstzeichnern] versehen, um Schaubilder der letzten
Art, also nach P und 4, selbstthitig aufzuzeichnen.

Es ist freilich gebriuchlicher die Schaubilder nach P und 2 zu verzeichnen,
und ich hiitte der Einfachheit wegen von dieser Darstellungsweise ausgehen
sollen, aber man wird bald die Vortheile erkennen, die mit dem Awus-
gang von ¢ und ¢ gehoten sind, wenn man bedenkt, dass nun bei Benutzung
immer des gleichen Maassstabes fiir die Aufzeichnungen, gleiche Materialien stets
gleiche auf dem ganzen Verlauf mehr oder weniger vollkommen zusammen-
fallende Schaubilder liefern. Der erste Blick lehrt den ganzen Charakter des
Materiales kennen und mit-dem sich dem Gediichtniss schnell einpriigenden Durch-
schnittshilde vergleichen. Aus diesem Grunde habe ich bei den Uebungen in. der
Versuchsanstalt und fiir deren Betrieb bestimmte Maassstiibe!) zum Verzeichnen
der Schaulinien vorgeschrieben, und es ist gar nicht schwer sie nach den Proto-
kollen unter Benutzung des Rechenmaassstabes fiir die Umrechnung auf o ohne
weiteres aufzuzeichnen, wenn man nur den Kunstgriff braucht, die Dehnungs-
ablesungen in Procenten der Messlinge /, also in 100 ¢, vorzunehmen. Man wéhlt
entweder fiir ! eir Vielfaches von 100 oder theilt besondere Maassstibe fiir andere
Lingen von ! nach Procenten ein, wie spiiter (137) noch zu beschreiben. Ja es
macht eigentlich gar keine besonderen Schwierigkeiten die Maschinen darauf
einzurichten, dass sie selbst bei Benutzung verschiedener Probenquerschnitte statt
der Belastungen P die Spannungen ¢ aufzeichnen. Das kann auf mannichfache
Weise geschehen und wiirde durchaus nicht unpraktisch sein, besonders wenn
die Maschinen so wie so nur fiir eine Art von Versuchen benutzt werden. Auf
diesen Punkt komme ich bei der Beschreibung der Maschinen am Schluss des
Buches nochmals zuriick.

41. Bis jetzt wurde eine stetige Vermehrung der Spannung voraus-
gesetzt und die zugehorigen Dehnungen verzeichnet. Wenn man aber den
Vorgang dahin abindert, dass die Spann-
ung nach Erreichung von bestimmten Be-
trigen wieder auf Null zuriickgehen kanm,
d. h. wenn der bis zu ecinem gewissen Be-
trage der Kraft P belastete Koérper wieder
bis auf P=0 entlastet®) wird, so erhilt
man bei Korpern mit ausgesprochener P-
Grenze, z. B. bei unserem FEisenstabe, ein
Bild, wie es Fig. 7 zeigt.

Zu Anfang verliert der Korper die unter
Fig. 7. der Spannung ¢ angenommene Dehnung e

ganz. Der Korper nimmt seine Gestalt voll-

kommen wieder an, er zeigt sich vollkommen elastisch. Entlastet man bei
immer hoheren Spannungen, so wird von einem gewissen Augenblicke an der
Korper aufhoéren seine urspriingliche Gestalt vollkommen wieder anzunehmen,
es bleibt ein gewisser Rest, der nicht wieder verschwindet, die bleibende
Dehnung oder der Dehnungsrest genannt. Diesen Punkt bezeichnet man
als Elasticitiitsgrenze des Materiales, d. h. als diejenige Spannung,
bei weleher der Korper anfingt bleibende Formiinderungen zu
erleiden. s herrseht viclfach die Ansicht, dass Elasticititsgrenze und
Proportionalititsgrenze zusammenfallen; indessen liegt, wie gelegentlich
gezeigt werden wird, kein zwingender Grund fiir diese Annahme vor; sie

Ca
Gp

5

) Ich verwende quadratische Netze und mache das Maass fiir o — 1000 at gleich
dem Maasse fiir & = 0,100.

o %) Bei Entlastungen ist das unter Abschnitt 12, 814a in Anmerkung Gesagte zu
eachten.
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bedarf jedenfalls noch einer eingehenden Priifung. Die Elasticititsgrenze
wird in Zukunft mit dem Index E bezeichnet werden, also:

og und eg.

Hier ist der Ort um auf einen recht grossen Uebelstand aufmerksam
zu machen, der durch die Unsicherheit gegeben ist, die hinsichtlich der genauen
Festlegung des Begriffes Elasticititsgrenze und der mangelhaften Auseinander-
haltung mit der Proportionalititsgrenze und ganz besonders mit der Streckgrenze
besteht. Diese Unsicherheit ist keineswegs allein dadurch gegeben, dass diese
Punkte an sich keine festen Grenzwerthe sind, sondern nur angeniihert durch die
zusammengehorigen o und ¢ festgelegt werden; sie ist vielmehr ganz besonders
dadurch veranlasst, dass die beiden Grenzen op und op gegenseitig fiir einander
gesetzt werden und noch mehr dadurch, dass beide bei Versuchen in der
Praxis oft mit dem Werth og, der Streckgrenze, verwechselt werden. Die
Praxis bezeichnet sehr hiufig das, was wir Streckgrenze nennen, als Elasticitits-
grenze, ohne eine Andeutung dariiber zu geben, wie diese verstanden sein soll
oder festgestellt wurde. Oft kann man sich nur durch die beziehungsweise Lage
zur Bruchgrenze ein Urtheil iiber die wahre Bedeutung der Angaben bilden, und
zwar auch nur dann, wenn es sich um eine allgemein bekannte Materialgattung
handelt. Zuweilen kann man aus der allgemeinen Gepflogenheit eines ganzen
Landes einen Anhalt dariiber gewinnen, was man einzusetzen hat, wenn in einem
Aufsatze schlechtweg von Elasticititsgrenze gesprochen wird. Z. B. darf man an-
nehmen, dass wenn sich der Ausdruck in deutschen aus der Praxis stammenden
Artikeln findet, in der Regel die Streckgrenze gemeint sein wird. Das Gleiche
darf man im Allgemeinen auch bei englischen und amerikanischen Artikeln vor-
aussetzen; bei den Franzosen ist man schon ofter im Zweifel, weil sie hiufig
wirklich oz meinen, wenn sie von der Elasticititsgrenze sprechen. Hier liegt in
der That ein recht unangenehmer Uebelstand vor, deun durch die nachlissige Aus-
drucksweise kann das Urtheil iiber die Materialqualitéit wirklich verschoben und zu-
weilen Unbeil gestiftet werden. Die Sache gewinnt auch unmittelbar greifbare
praktische Bedeutung, wenn man z. B. vor Gericht als Sachverstindiger die Ent-
scheidung zu treffen hat, ob in einem Vertrage mit dem Ausdrucke ,FElasticitiits-
grenze® o, op oder gar os gemeint war. Man kann nicht oft und nicht dringend
genug wiederholen, dass hier mehr Klarheit und Bestimmtheit in der Ausdrucks-
weise geschaffen und beachtet werden moge, dass die Autoren nicht fiir sich selbst,
sondern fiir andere Leute schreiben, die Freude und Vergniigen daran haben,
wenn ihnen ihre Arbeit erleichtert wird.

42. Sobald man mit der Spannung iiber die Elasticititsgrenze (og)
hinausgeht, z. B. bis zum Punkte 4 oder 4, (Fig. 7), findet man bei der
Entlastung, dass die Dehnung von &4 nur bis zum Punkte ¢4 zuriickgeht,
Von der Gesammtdehnung &4 ist der Betrag &'y die bleibende Dehnung
oder der Dehnungsrest, und e4-—¢'y ist die elastische Dehnung oder die
Federung. Dem Dehnungsrest entspricht in einem nach P und 1 ver-
zeichneten Schaubilde, die bleibende Verlingerung 4, der Federung die
elastische Lingentinderung 1 — 1.

Tréigt man in das Schaubild (Fig. 7) die Federungen und Dehnungs-
reste fir jede Spannung ¢ ein, so erhdlt man den fein gestrichelten
Linienzug, der am FEnde mit ¢ bezeichnet wurde; aus dem Schaubilde
geht alsdann das ganze elastische Verhalten des Materials beim Zug-
versuch hervor.

43. Wihrend der Kérper unter dem Einfluss der wachsenden Spannung
seine Lénge nach den nunmehr bekannten Gesetzen iinderte, verinderte er
auch seinen Querschnitt. Man kann hierbei, ebenso wie es mit Bezug auf
die Langenanderungen schon geschah, zwischen elastischen und bleiben-
den Quersehnittsanderungen unterscheiden. Erfahrungsgemiiss stehen
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auch die elastischen Liingen- und Querschnittsiinderungen in einem gewissen
Zusammenhange.

Innerhalb der Elasticitits- und Proportionalititsgrenze [E- und
P-Grenze] ist dieses Verhéltniss gegeben durch die Abhingigkeit der Quer-
zusammenziehung ¢ von der Dehnung e:

1
g,=¢—, oder
m
der Zusammenziehungszahl von der Dehnungszahl:
1 ;
a, = a—, worin
m

m eine Konstante ist, die, aus zahlreichen Versuchen abgeleitet, fiir die
meisten Stoffe zwischen 3 und 4 liegt, d. h. die unter bestimmten
Spannungen auftretende Querzusammenziehung ist gleich !/,
bis !/, der zugehorigen Lingsdehnung.

Unter dieser Umstéinden, d. h. innerhalb der E-Grenze, wiirde also

; 1 :
mit den Forménderungen & und & = & — auch eine Aenderung 5 des Raum-
m

inhaltes der Probe verbunden sein, die sich fiir die Raumeinheit einfach
ergiebt, aus:
n=1—¢)?(1+¢ —1 d. h.

n=(1—_ 9t +)—1.

44. Dic bleibende Forminderung erfolgt wie friiher (25) dar-
gelegt, bei den Stoffen vom Dichtigkeitsgrade 1 in der Weise, dass der
Rauminhalt des Korpers nahezu der gleiche bleibt. Wihrend aber bei
einem langen prismatischen Stabe, wie er einstweilen bei allen Betrachtungen

noch vorausgesetzt wird, innerhalb der E- und P-Grenze und
unmittelbar nach dem Ueberschreiten derselben der Korper auf
der ganzen der Betrachtung unterzogenen Linge den Quer-
schnitt gleichmissig #ndert, kommt er bei weiterem Wachsen
der Spannung schliesslich in einen Zustand, in welchem sich’
der Querschnitt hauptsichlich in einem beschriinkten Theil der
Linge #ndert. Es bilden sich eine oder mehrere Einschnii-
rungen (Fig. 8) [bei weichen Materialien — gegenwirtig ist immer
noch Eisen vorausgesetzt] und endlich erfolgt der Bruch in der
Nihe des engsten Theiles einer solchen Einschniirung.
Fig. 8. 45. Der Beginn der zum Bruche fiihrenden Einschniirung
‘ fallt sehr nahe zusammen mit der Hochstspannung op des friiher
verzeichneten Schaubildes, aus dem sich ergibt, dass die Spannung o, also
auch die Kraft P, welche den Stab zu zerreissen strebt, bei weiterer
Dehnung des Stabes abnimmt.

Fiir die praktische Verwendung des unseren Betrachtungen zu Grunde
gelegten Stoffes [Eisen] wiirde dies bedeuten, dass die hochste Last (Fig. 6
8. 21) den Stab unweigerlich zum Bruche bringt, wenn dem Stabe durch
die Eigenart der Konstruktion die freie Verlingerung bis zum Bruche
moglich ist, wenn z. B. die Last Py an dem Stabe frei aufgehingt ist.
Die Maschinen, mit denen die Festigkeit der Materialien gemessen wird,
gestatten allerdings zuweilen auch die kleinere Kraft Py (Fig. 6) zu be-
stimmen, die der Stab schliesslich noch unmittelbar vor dem Bruch zu
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o

tragen vermag. Die Kenntniss dieser Kraft Pz und der durch sie im
Korper erzeugten Spannung o6, hat aber praktisch nur in wenig Fillen
Nutzen und man ist daher ibereingekommen, die Hochstlast Py oder
vielmehr die Hochstspannung oz, als Maassstab tur die Zug-
festigkeit des Materiales anzunehmen; man bezeichnet sie auch als
Bruchlast und Bruchspannung oder Bruchgrenze.

46. Die Zugfestigkeit, die bleibende Verlingerung oder Rest-
dehnung nach dem Bruch und die Querschnittsverminderung der
Bruchfliiche bilden in der Praxis bisher den Hauptgiitemaassstab
fiir die Beurtheilung der Konstruktionsmaterialien. Zuweilen werden auch
P- und S-Grenze mit herangezogen. Fiir den Konstrukteur hat aber
unzweifelhaft die Kenntniss der P-Grenze und Dehnungszahl a innerhalb
dieser Grenze am meisten Wichtigkeit, wenn sie auch (37, 38) schwer ganz
zuverlidssig zu bestimmen sind.

47. Man ist durch Gewthnung und schliesslich durch Beschluss auf
Konferenzen, die zur Vereinbarung einheitlicher Priifungsverfahren berufen
wurden, dahin libereingekommen, dass man der HC‘)ehstspannung op nicht
die zugehorige Dehnung &g, sondern die bleibende Gesammtdehnung
nach dem Bruche, also &, gegeniiberstellt.

Dies hat den praktischen Grund, dass sich die zu der Hochstlast Py
gehorige Verlingerung Az sowohl mit den zur Verfiigung stehenden
Priifungsmitteln als auch aus den Schaulinien [auch aus den von der
Maschine selbst gezeichneten] oft nicht mit Sicherheit bestimmen lisst.
Das ist leicht einzusehen, wenn man bemerkt, dass ja die Schaulinie fiir
Eisen (Fig.6 S.21) auf eine ziemliche Strecke mit der Tangente im Hochst-
punkte zusammenfillt,

Die nach dem Bruche gemessene Verlingerung oder Dehnung pflegt
in der Praxis stets in Procenten, bezogen auf eine gewisse vereinbarte
urspriingliche Linge, ausgedriickt zu werden, woriiber spiiter sehr ein-
gehend zu reden ist (Abschnitt?). Sie soll in folgendem stets als Bruch-
dehnung oder Dehnbarkeit des Materiales durch 0 bezeichnet werden.

Die fiir die Materialbeurtheilung benutzten und fir den Material-
verbraucher wichtigen Ergebnisse des Zerreissversuches sind in der hier
angenommenen Bezeichnungsweise die Grossen:

op, Os, 0, 0z und q.

48. Erinnert man sich dessen, dass die Spannung eine Kraft dar-
stellt, ndmlich den Theil der Kraft P, der auf die Einheit der Querschnitt-
fliche des Stabes entfillt, und bedenkt man ferner, dass die Dehnung
einen Weg bedeutet, nimlich den Weg, den die Endfiiiche des Korpertheiles
von der Linge 1—1 infolge der Einwirkung der Kraft o zuriicklegt,
$0 kann man aus dem Produkt von Kraft mal Weg die Arbeit finden,
welche der Kopertheil entwickelt, indem er der versuchten Formiinderung
widersteht,

Legt man der Rechnung die Spannung und die Dehnung zu Grunde,
80 erhilt man die specifische Arbeit a, welche die Raumeinheit
des Materiales der Forménderung entgegensetzt; es ist:

a— o

Rechnet man dagegen unmittelbar mit den Kriften P und den durch
Sle erzeugten Verlingerungen, so erhilt man die zur Erzeugung der Form-
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inderung am ganzen Stabtheil von der Linge [ erforderliche Form-
inderungsarbeit, ndmlich:
A—N P

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

jeden Betrag der erzielten Forminderung & oder A, die zugehorige Spannung

6 oder Kraft P und wir konnen durch stetige

& Summirung der Gréssen leicht die bis zu einer

gewissen Forménderung gebrauchte Gesammt-
_arbeit 2 und 2 A bilden.

In dem Schaubilde der Spannungen und
Dehnungen (Fig. 9) stellt die Dreiecksfliche
OPEp die Summe der specifischen Arbeit bis
gzur P-Grenze dar, das elastische Arbeits-
vermogen; es ist:

9 opEp . . v 48

Von anderer Seite z. B. von H. Fischer (L 106) Hartig u. a. sind diese
Begriffe moch weiter ausgesponnen, ich will aber diesem Beispiel nicht folgen,
weil ich aus meiner vieljihrigen Beschiiftigung mit dem Versuchswesen und dessen
Ausnutzung fiir die Praxis die Ueberzeugung gewonnen habe, dass man die
Sache nicht verwickelter machen darf, als es unbedingt durch das Bediirfniss
gefordert wird. Da ich dieses Buch in erster Linie mit Riicksicht auf die praktische
Verwerthbarkeit schreibe, so muss ich mir ein niheres Eingehen auf die angedeutete
Richtung leider auch in solchen Fillen versagen, in denen sie mir an sich
interessant und wissenschaftlich werthvoll erscheint; ich mdchte mich deshalb an
dieser Stelle davor verwahren, dass man mir etwa aus dem Uebergehen dieser
Dinge den Vorwurf der Nichtachtung macht.

Der Korper hort mit dem Ueberschreiten der P-Grenze keineswegs auf
elastisch zu sein, im Gegentheil die Federung kann sogar bis zum Bruch zu-
nehmen. Demgemiiss leistet also der Korper, auch wihrend er bleibende Form-
inderungen erleidet, noch elastische Widerstandsarbeit. Den Betrag dieser Arbeit
kann man allerdings finden, wenn man den Versuch unter sehr hiiufiger Ent-
lastung zu Ende fiihrt; aber hierbei erfahren, wie spiiter gezeigt werden muss,
die meisten Stoffe erhebliche Zustandséinderungen, deren Betrag von mannigfachen
Umstiinden der Versuchsausfiihrung abhingig ist.

Fischer stellt die elastische Gesammtarbeit /e als Schaubild dar, indem fiir
jedes o die zugehirige Federung aufgetragen wird. Er entwickelt hieraus den
Begriff des Elasticititsgrades als das Verhiiltniss zwischen der specifischen
elastischen Gesammtarbeit o', und der specifischen Gesammtarbeit a'; der Elasti-
citiitsgrad ist also nach ihm = a/¢[d'.

Die elastische Arbeit e zerlegt Fischer in zwei Theile, in a”e und e,
némlich in die Arbeit, die wihrend der rein elastischen Dehnung verrichtet wird
und in diejenige, die nach dem Ueberschreiten der Elasticititsgrenze geleistet
wird. Hierbei ist aber noch zu beachten, dass die Fischersche ¢-QGrenze sich
mit unserer S-Grenze decken wird. Er benutzt nun auch noch das Verhiltniss
yp=a"¢|a"e zur Darstellung der Kigenschaften des Stoffes. Wollte man seinem
sonst beachtenswerthen Vorschlage folgen, so wiirde das eine erhebliche Mehr-
belastung des Versuchswesens bedeuten (314).

49. Die bis zur S-Grenze oder bhis zur B-Grenze (Fig. 9) zu iber-
windende Widerstandsarbeit ist der Flicheninhalt OPSesO oder OPSBegO.
Der Theil der Widerstandsarbeit, der nach Erreichung der Bruchgrenze
bis zum Zerreissen des Stabes noch {iberwunden werden muss, ist, wie
schon angedeutet, fiir den Konstrukteur bedeutungslos. Fir den Techno-
logen kann er unter Umstinden aber von grossem Werth sein, und daher
darf er nicht ohne weiteres vernachlissigt werden; er ist gegeben durch
die Flidche &epBZey. Die ganze schraffirte Fliche des Schaubildes

QP —
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(Fig. 9) giebt ein Maass fir das gesammte Arbeitsvermogen,
welehes die Raumeinheit des fraglichen Materiales der Form-
dnderung bis zum Zerreissen entgegenzusetzen vermag. Freilich
darf hierbei nicht ausser Acht gelassen werden, dass dies fiir weiche Mate-
rialien, die eine Einschniirung und demgemiiss einen Abfall ‘der Schaulinie
von B nach Z zeigen, nicht ganz streng gilt, denn an der durch die
Fliche 3 dargestellten Arbeit nimmt, wie spiter zu zeigen ist, immer nur
der beschriinkte, der Einschniirung unterworfene Stababschnitt theil. Des-
wegen pflegt man auch wohl bei Berechnung von J'a fiir die Praxis die That-
sache des Abfalles zu vernachlissigen und den Zipfel 4 voll mitzurechnen.

Auch das Arbeitsvermogen a wird zuweilen als Giitemassstab fiir den
Werth des Materiales empfohlen.

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

Um zugleich die Handhabung der Instrumente, ihre Fehlerquellen und die
Fehlerbestimmungen kurz zu erliutern und Gelegenheit zum selbststindigen
Arbeiten zu bieten, lasse ich bei den Uebungen solche Messungen, Ausziihlungen
oder Wigungen vornehmen. Will man sich mit einer praktisch ausreichenden
Genauigkeit begniigen, so kommt man durch Ausziihlen der auf Netzpapier auf-
getragenen Schaubilder schnell zum Ziel, wie folgendes Beispiel zeigt (Fig. 10),
indem man sich das Bild durch einige Rechtecke so umschrieben denkt, dass die
iiber die Linie hinausfallenden Zwickel gleich den einspringenden Zwickeln sind.
Das lisst sich durch Augenmaass genau genug machen. Dann ergiebt eine kleine
Rechnung :

G=4000)al '
Umschriebenes Rechteck o, = 3740 >< 0,380 e RS r z
e t GG
— 4] ke N NN NN RS
cem 3000 D NN NN
INANAN R
Fliche 1 — 2600 >< 0,380 — 988 1 \ SRR NN
ke el 2000 AT 7
83— 3840><0,170— = 58 L ELITEIR 00 o 600 n
T e na e sesitaa
Summe 3740 Sa— 1302 — e / s
‘ﬁf},*}l3%¥ 99 4 ; 77 ;
b S e | AL :
4 07 0,2 0,3 0,4=¢

Fig. 10.

51. Nun pflegt man aber nicht immer ecine Schaulinie zu verzeichnen
oder von der Maschine selbstthitig aufschreiben zu lassen, Jja in den aller-
meisten Féllen nimmt man sich nicht einmal die Miihe, die zur Verzeich-
nung des Schaubildes erforderlichen Werthe fiir P und 4 oder o und &
beim Versuch zu messen. Trotzdem ist man im Stande, ziemlich genau
das Arbeitsvermogen aus den beim Versuch gefundenen Endwerthen be-
stimmen zu konnen.

Hier hilft uns die Erfahrung, welche lehrt, dass das Verhiiltniss,
in welchem die Fliche des Arbeitsschaubildes [Za] zur Fliache
[a,] des umschliessenden Rechteckes steht, fiir die meisten Mate-
rialien und Materialzustiinde eine Zahl ist, die ihren Werth nur
in sehr geringem Maasse #indert.
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Die Fliche des Rechteckes ist gegeben durch das allemal aus dem
Versuch bekannte Produkt:

a, = op &z, oder
Bruchspannung mal Bruchdehnung.
Das Verhiiltniss zwischen der Schaubildfliche [2a] und dem um-
schliessenden Rechteck nennt man den Volligkeitsgrad des Arbeits-

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

Za
e e e R o Bk
L0
Hiernach berechnet sich also das Arbeitsvermdgen eines Mate-
riales aus Bruchspannung, Bruchdehnung und Voélligkeitsgrad,
namlich:
Sas=optps oiiianr el w1
Dieser Ausdruck bezieht sich auf em kg/cem.
Vielfach bezieht man das Arbeitsvermdgen anstatt auf 1 cem auch
auf 1 g des Materiales; man erhilt dann:

1 em kg

2o —=opez & el E el Rl
s g

da 1cem lickenlosen Materiales s g wiegt [s==spec. Gew.].

52. Um ein erschopfendes Bild von dem Verhalten des Materiales
beim Zerreissversuch zu gewinnen, muss auf einen Fall zuriickgegriffen
werden, der bereits besprochen wurde, némlich auf das Verhalten des
Materiales beim wiederholten Be- und Entlasten. Zu dem Zwecke sei aber
als Beispiel vom Eisen auf einen Stab aus Magnesium iibergegangen, weil
dieses Metall die jetzt zu besprechenden Eigenschaften besonders deutlich
zeigt, ndmlich die sogenannten Nachwirkungserscheinungen.

53. Wenn man einen Korper schnell aber stossfrei belastet, so dass
er nicht in Lingsschwingungen gerathen kann, so nimmt er nicht sofort
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genau die Linge an, die ihim nach der Grisse der Last und nach seinen
9 1 cl1teel oY J afte 7 1
Festigkeitseigenschaften zukommt. Wenn man ihn nach der Belastung
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sich selbst iberldsst, so #ndert er seine Linge unter dem Ein-
fluss der Last sekunden-, minuten-, ja tage- und wochenlang.

Ein ganz #hnlicher Fall tritt ein, wenn man den Korper ent-
lastet und ihn ohne Einwirkung der Last sich selbst iberldsst;
er verkiirzt sich im Laufe der Zeit. ;

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

Hier sei nun an der Hand eines thatséichlich ausgefiihrten Versuches
(L 107) ein allgemeiner Ueberblick iiber den Verlauf dieser Erscheinungen
gegeben (Fig. 11).

Hat man zunichst die Spannung bis zum Punkte 4 anwachsen lassen,
80 ist als Schaulinie der stetig gekriimmte Linienzug zu verzeichnen, weil
der gepriifte Stab aus gewalztem Magnesium keine P-Grenze zeigt. Wird
dann die Spannung bei A4 lingere Zeit, z. B. 5 Minuten lang, gleichbleibend
erhalten, so streckt in dieser Zeit der Stab noch nach; bei dem aus-
gefiihrten Versuch fand beispielsweise bei der Spannung 1270 at [oder
kg/qem] ein Nachstrecken &” um 0,00075 cm statt. Das Maass der Nach-
streckung ist durch die Linge der stark ausgezogenen wagerechten Linie
bei 4 angedeutet. Geht man nach Verlauf der 5 Minuten mit der Span-
nung bis nach B voran, wartet dann wieder 5 Minuten, um hierauf den
gleichen Vorgang bei ¢ zu wiederholen, so ist das Maass fiir das Nach-
strecken ¢” in der gleichen Zeit bei B etwas grosser als bei 4, und bei ¢
etwas grosser als bei B; ebenso wiirde man bei F, G und H immer mehr
ein Anwachsen der N achstreckung wahrnehmen. Beobachtet man die Grosse
des Nachstreckens von Minute zu Minute, so kann man das Gesetz, nach
dem die Nachstreckung &” verliuft, iibersichtlicher darstellen, wenn man
fiir jede Spannung von der Nulllinie aus nach rechts hin die Grosse der
Nachstreckung fiir jede Minute auftréigt. Man erhiilt eine Liniengruppe &'
b u.s w. (L 108, leetell fsh e

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

Wie schon friiher bemerkt, sind die Betriige des Nachstreckens und
Nachkiirzens sehr klein. Um ein Bild hieriiber zu geben, ist Tab. 4 S. 30
entworfen, die diese Verhiltnisse fiir einen Magnesiumstab epthélt.

Die in Vorstehendem beriihrten Erscheinungen haben fiir Magnesium eine
sehr eingehende Behandlung in meiner Veroffentlichung (L 107) erfahren. Ausser-
dem machte ich in den »Mittheilungen“ bei verschiedenen Gelegenheiten auf
dhnliche Erscheinungen an anderen Korpern aufmerksam (L 109 u. 110). Aus den
Ausfiihrungen iiber das Magnesium fiige ich hier noch einige Bemerkungen hinzu,
die zeigen sollen, in welchem Maasse die Erscheinung der Nachwirkungen unser
Interesse verdient.
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Tabelle 4. Nachwirkungserscheinungen bei Magnesium.

o gl in Eoloﬁ cm (= cm 10 °) nach Minuten £
at Cm @S

] e G

1270 16 ; 2 ‘ 817 | 44 50 ‘ 385

1350 20 | 229 36 46 51 417
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! ; ‘ |
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Der Einfluss der Nachwirkungsverkiirzung ldsst sich selbst durch den
folgenden Zustand der Nachstreckung infolge der Wiederbelastung des Materiales
hindurch erkennen (a.o.O. S.33), ebenso wie umgekehrt die Nachwirkungs-
streckung auch von Einfluss sein wird auf die Griosse der bei der folgenden
Entlastung vor sich gehenden Nachverkiirzung. Mit anderen Worten, die Folgen
irgend einer Einwirkung auf das Material horen nicht sofort mit dem Aufhéren
der Einwirkung auf, sondern sie beeinflussen auch die Folgeerscheinungen von
spiteren entgegengesetzten Einwirkungen. Unser Altmeister Bauschinger (L 111)
hat auf i#hnliche von der Zeit beeinflusste Erscheinungen, auf die zum Theil
spiter besonders einzugehen sein wird (Abschnitt i. 2. Abs. 313), mehrfach auf-
merksam gemacht.

Man erkennt den Einfluss der Vorbehandlung deutlich, wenn man einen Versuch,
z. B. Zerreissversuch bei stufenweiser Belastung mit gleichen Laststufen ohne
Entlastungen, und einen zweiten mit ganz gleichem Material mit Entlastungen
nach je 3 bis 4 Stufen ausfiihrt. Im ersteren Falle wird man ein stetiges Fort-
schreiten in den Dehnungsunterschieden bemerken, wihrend in der zweiten Reihe,
die der Entlastung folgende niichste Stufe einen verhiltnissmiissig zu kleinen
Unterschied zeigen wird, die Folge der wihrend der Entlastung sich abspielen-
den Nachverkiirzung, [Seite 69 des genannten Berichtes] (L 110). Diese Folge-
wirkungen laufen also, wenn man bildlich reden will, wie die Wellen auf der
Wasseroberfliche, oft deutlich erkennbar und gesetzmiissig, iibereinander. Dem
Betrage nach wiegt die Folgeerscheinung im Sinne des letzten Anstosses vor,
wihrend die voraufgehende des friiheren, ilteren Anstosses betrichtlich gedimpft
wird und sich allmihlich verliert.

Solche Vorginge sind iibrigens schon vielfach nachgewiesen worden.

E. Warburg berichtet z. B.:
g ~ »Beim 'Kupf'er zeigt sich die Schwingungsdauer [an aufgehingten, der
Porsionsschwingung unterworfenen Driihten] abhiingig von der seit einer
Spannungsinderung verflossenen Zeit, und zwar mit wachsender Zeit abnehmend,
mochte die Spannungsiinderung in einer Zu- oder Abnahme der Spannung be-
ste.hen. Dasselhe haben Pisati und P. M. Schmidt fiir die Dimpfungskonstanten
bgl verschiedenen Metallen gezeigt.“ — ,Wenn man einen Draht [Kupfer], dem
eine gewisse permanente Torsion ertheilt worden ist, belastet, so entzieht man
ihm dadurch, wie Wiedemann gezeigt hat, dauernd einen Theil seiner per-
man(}nten Torsion; bei einer folgenden Entlastung bleibt nimlich die verkleinerte
'1“01'31011 bestehen oder verringert sich noch mehr. Wiederholte Belastung und
Entlastung wirkt in demselben Sinne mit abnehmender Intensitit und schliesslich
gelangt der Draht in einen Zustand, in welchem eine dauernde Aenderung der
permanenten Torsion durch Belastung und Entlastung nicht mehr eintritt.“
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Aehnliche Versuche anderer Forscher haben ergeben, dass die Schwingungs-
nulllage bei Torsionsschwingungen von Drihten nach der Richtung des ersten
Anstosses sich verschiebt, dass sie beim Anstoss in entgegengesetzter Richtung
sich im gleichen Sinne zuriickbewegt, so wie dass der Sinn der voraufgehenden
Antriebe von Einfluss auf die Grosse der Wirkung der folgenden ist. Vergleicht
man hiermit die von Bach, Hartig u. a. neuerdings veréffentlichten Priifungs-
ergebnisse an Morteln, Beton, Leder und anderen Materialien, so kann es nicht
entgehen, welche Fille von interessanten und praktisch bedeutungsvoll werdenden
Umstéinden das eingehendere Studium noch bringen wird (L 112).

54. Man sieht aus den voraufgehenden Darstellungen, dass die be-
sprochenen Nachwirkungserscheinungen, so interessant Jja ihr Studium an
sich auch immer ist und so sehr sie vielleicht in der Folge auch bei den
Materialpriifungen beachtet werden mogen, doch in der Regel keine wesent-
liche Bedeutung fiir den Konstrukteur haben. Sie sind erstens an sich
nur von sehr kleinem Betrage und meistens noch viel geringfiigiger als
beim Magnesium, und treten zweitens besonders erst unter solchen Span-
nungen merklich hervor, die oberhalb der in der Konstruktion benutzten
Grenzwerthe liegen. Fir die genaue Erkenntniss der Stoffeigenschaften
behdlt ihr Studium natiirlich seinen Werth.

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

Druckfestigkeit.

55, Die Verhiiltnisse und Begriffe beim Druckversuch sind ganz
dhnlich denen beim Zugversuch; man hat sich nur die Krifte in umge-
kehrter Richtung wirkend zu denken.

In Fig. 12 sei wiederum ein sehr langer, prisma-
tischer Stab vorausgesetzt, auf dessen ausgewdihltem Ab-
sehnitt aa, bb die Krifte —P (Fig. 12) zusammen-
driickend in der Mittellinie des Stabes wirken. Statt
der Verlingerung A beim Zugversuch entsteht eine Ver-
kiirzung —21, statt der Querschnittsverminderung eine
Querschnittsvergrésserung. Die Beziehungen zwi-
schen Kriiften, Spannungen und Forménderungen sind
dhnlich wie bei der Zugheanspruchung; fiihrt man die
alten Bezeichnungen erforderlichen Falles mit nega-
tivem Vorzeichen ein, so lassen sich diese Beziehungen
wie folgt ausdriicken.

Die Beanspruchung in irgend einem Querschnitt / Fig. 12.
des prismatischen Korpers ist:

=
o

Ny

— pi— ; oder
f

die Spannung:
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Die Verkiirzung, die der Korper unter dem Einfluss der Druck-
spannung erfihrt, ist:

—h=10 —L
Die Verkiirzung der Liingeneinheit, die Quetschung, ist:
— = —T’ oder
in Procenten der urspriinglichen Linge:
—12 l
—0=—c¢ IOOZT 100=<Tl— 1> 100.

Die Quetschungszahl a, d. h. die Quetschung der Liingeneinheit
fiir die Spannungseinheit ist:
e Gy me e AR
| SRR TR —P
Aehnlich wie frﬁher, kann man auch schreiben:

—é&é=a-—o0, und
fiir die Quetschung des Stabes von der Linge I:

—Al=a.-—a¢l, und
fiir die Spannung:
—&
—=—
a
Der Elasticitdtsmodul fir Druck ist demnach:
it —o0
—=——=F.
a — &

Die unter dem Einflusse der Druckspannung erzeugte Querschnitts-
vergrosserung lisst sich durch:
S=/{,[f, oder
in Procenten des urspriinglichen Querschnittes:

q= (’;‘ — 1) 100
ausdriicken.

Sollen die Spannungen, ebenso wie in Absatz 36 S. 19, fiir den Zugversuch
angegeben, auf den jeweils erreichten mittleren Querschnitt bezogen werden,
d. 1}. also auf die Querschnittsfliche eines prismatischen Korpers, dessen Inhalt
g{elch dpm Korperinhalt des zusammengedriickten und ausgebauchten Probe-
korpers ist, so kann man die Beziehung ohne weiteres schreiben

o, =0 (1—¢).

56. Auch beim Druckversuch erweisen sich bei vielen Materialien
die Verkiirzungen anfangs als proportional den Spannungen, sie haben also
auch eine Proportionalitiitsgrenze fiir Druckbeanspruchung (o);
bis dahin ist: =
oy —Ae
o= —konst.;'d: h. aunch'g— S T

S —Ado

Das Verhiltniss zwischen Verkiirzungszuwachs und Span-
nungszuwachs ist gleichbleibend.

e T wiat e . . i

Zeichnet man fiir einen ¥orper mit deutlicher — P-Grenze, z. B. fiir
Eisen, ein Schaubild (Fig. 13), indem man in Erginzung zu dem Schau-

1 " r, % . .
bilde zux Zugspannung , die Druckspannungen nebst den zugehorigen
lamlernsvn ~ . % CES . B i 5 e o H
\(,r.]\uu.ung(,n In negativem Sinne auftriigt, so erhiilt man das Bild, wie
es in Fig. 13 dargestellt ist.
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Die Proportionalititsgrenze liegt bei — P, da wo die Schaulinie auf-
hort gerade zu sein. Sind die Dehnungszahlen des Materials fiir Zug und
Druck gleich, so wird die Strecke —POP cine Gerade. Die Streck- oder
Fliessgrenze fiir Druckbeanspruchung ist mehr oder minder deutlich aus-
geprdgt; man bezeichnet sie als Quetschgrenze [—S]. . Die Bruch-
grenze fir Druck [— B] ist nur bei sproden Stoffen, z. B. Gusseisen,
Stein, Zement u. a., deutlich ausgesprochen, wiihrend zihe und bildsame
Korper, wie z. B. Blei, Kupfer, Flusseisen u. a. nicht zu Bruche gebracht
werden konnen, da sie ganz ausserordentlich grosse Formiinderungen unter

Hig. 13.

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

Die letzten Siitze sind aus den landldufigen Anschauungen und Erfahrungen
abgeleitet, die sich eigentlich immer nur auf Koérper von im Verhiiltniss zu ihrem
Querschnitt sehr beschrinkter Lénge beziechen. Der einfacheren Darstellung an
Hand der tiiglichen Erfahrung zu Liebe wurde stillschweigend auf den kurzen
Stab zuriickgegriffen. Es ist in der That sehr schwer, den Druckversuch mit
Ausschluss aller Nebenbeanspruchungen am langen Stabe durchzufiihren. In
diesem Falle wiirden aber die Verhiltnisse sich wohl ein klein wenig anders
gestalten, insofern als beim langen Stabe die Tonnenform der gedriickten Kirper
in vielen Fillen ortlich eintreten wiirde, #hnlich wie die Einschniirung beim Zug-
probekorper.

57. Bei den Korpern, die beim Druck an sich nicht zu Bruch gehen,
kann man also auch die Hochstspannung ¢, [Bruchgrenze] nicht als Giite-
maassstab fiir das Material benutzen, weil sie nicht charakteristisch ist,
sondern nur davon abhingt, wie weit zufillig der Versuch gefiihrt worden
ist. Fiir den Konstrukteur geniigt es in den allermeisten Féllen die Lage
der Quetschgrenze zu kennen, bei welcher das Material anfiingt unter der
Last in erheblichem Maasse nachzugeben. Als Giitemaassstab fir die
zdhen Koérper muss man daher die Quetschgrenze einfiihren,
wihrend man fiir die sproden die Bruchgrenze zu benutzen pflegt.
Beide Maassstibe sind also nicht unmittelbar vergleichbar; sie gelten,
Jeder fiir sich, nur in seinem Bereiche.

Martens, Materialienkunde, 3
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88. Bei elastischen Stoffen macht sich die Eigenschaft der Elasticitiit
auch beim Druckversuch geltend. Man hat auch hier einen Abschnitt, in
dem der Korper in seine friithere Gestalt wieder zuriickkehrt, Demgemdiss
wird auch hier zwischen bleibender und elastischer Verkiirzung
unterschieden; man kennt den Verkiirzungsrest und die Federung.
Wie beim Zugversuch machen sich auch beim Druckversuch Nach-
wirkungserscheinungen bemerkbar. ’

59. Ebenso folgt die Querschnittsvergrésserung beim Druck-
versuch #hnlichen Gesetzen wie die Querschnittsverminderung beim Zug-
versuch; innerhalb der Elasticititsgrenze gilt, wie dort:

1

&g = —&—, oder
m
1

A= a —

worin m eine Zahl, die nach allgemeiner Erfahrung zwischen 3 und 4
liegt und bei gleichem Material fiir Zug- und Druckbeanspruchungen als
gleich angesehen werden darf.

Die bleibenden Forminderungen beim Druckversuch an Kérpern vom
Dichtigkeitsgrade 1 erfolgen ebenfalls wie beim Zerreissversuch in der
Weise, dass der Rauminhalt des Korpers bei jeder Forminderung nahezu
der gleiche bleibt.

60. Wie beim Zugversuch kann man aus dem Produkt der Span-
nungen und zugehorigen Verkiirzungen die Arbeit ableiten, welche irgend
ein Korpertheil entwickelt, indem er der versuchten Forminderung wider-
steht. Wie friither findet man die specifische Arbeit @, welche die
Raumeinheit des Materials der Forménderung entgegensetzt:

g—"a—

Aus dem Schaubilde kann man, wie frither, die Gesammtarbeit
ableiten. 4

Die Dreieckfliche O, —P, ¢, (Fig. 13) ist die Summe der speci-
fischen Arbeit bis zur — P-Grenze oder das elastische Arbeitsver-
mogen:

a :},6 . €

Die bis zur Quetschgrenze [—S] oder bis zur Bruchgrenze [— B] zu
tberwindende Widerstandsarbeit ist durch den Flicheninhalt O =% =5,
£s, O oder durch 0, —P, —§, —B, ¢5, O (Fig. 13) gegeben. Wie
aus dem Voraufgehenden einleuchten wird, hat fir den Konstrukteur der
Theil jenseits der .Streckgrenze verhiiltnissmiissig wenig Werth; nur bei
den wirklich zu Bruche gehenden Kérpern ist ein bestimmter Betrag an
Forménderungsarbeit dem Stoffe charakteristisch. Der Technologe wird
aber auch den Theil iiber —§ hinaus nicht ohne weiteres ausser Acht

lassen, weil er ihm in vielen Fillen Anhalt fir die Beurtheilung der Ver-
arbeitungsfihigkeit des Materiales giebt.
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2. Das Wesen der Probirmaschinen und Messwerkzeuge.

61. Bisher wurde das Verhalten eines sehr langen Stabes betrachtet,
der dem Zerreissversuch oder dem Druckversuch unterworfen ist. Zur
praktischen Ausfilhrung des Versuches muss aber der Stab auf geeignete
Weise in die Maschine, mit deren Hiilfe die Festigkeitsversuche auszufiihren
sind, befestigt oder eingespannt werden. Weil aber dieser Umstand, so
wie die Art und Einrichtung der zur Versuchsausfiihrung benutzten Ma-
schine einen gewissen Einfluss auf das Versuchsergebniss haben, so ist es
nothwendig, hier ganz kurz auf die Hauptanordnung der Maschinen und
der Einspannvorrichtungen einzugehen. Aus gleichem Grunde ist es
auch nothig, schon an dieser Stelle einen ganz kurzen Ueberblick iiber
das Wesen der Messwerkzeuge fiir die Forminderung zu geben, obwohl
die eigentliche eingehende Besprechung dieser Dinge und der praktischen
Versuchsausfiihrung auf die letzten Abschnitte dieses Buches verschoben
werden soll.

Da die an dieser Stelle gegebene Beschreibung im Wesentlichen nur
Gesichtspunkte iiber die Versuchsausfiihrung geben und als Ausgangspunkt
fiir die Besprechung des Einflusses der Versuchsausfiihrung auf das K-
gebniss dienen soll, so gebe ich die Beschreibungen hier nur in schema-
tischer Form, das nihere Eingehen fiir die spiiteren Abschnitte yorbehaltend.

a. Festigkeitsprobirmaschinen.

62. Die Festigkeitsprobirmaschine besteht in der Regel aus drei
Haupttheilen, ndmlich aus
A) der Antriebvorrichtung oder dem Spannwerk; meistens
eine Schraube mit Schnecken- und Wurmrad oder eine hydrau-
lische Presse;
B) der Kraftmessvorrichtung, Kraftmesser, Messwerk; .
meistens eine Balken-, hydrostatische oder Federwaage;
C) dem Maschinengestell.

Die Aufgabe des Spannwerkes ist es, die Kraft auf den Probestab
zu ibertragen, die in ihm die Spannung o erzeugt.

Aufgabe des Kraftmessers ist es, die Grosse dieser Kraft mit hin-
reichender Genauigkeit zu messen.

Aufgabe des Maschinengestells ist es, die von dem Kraftmesser
aufgenommene Kraft wieder auf das Spannwerk zuriickzufiihren und so
den Kreislauf zu schliessen.

63. Zwischen Spannwerk und Kraftmesser ist der Probestab einzu-
spannen. Zu dem Zweck sind sowohl Spannwerk als auch Kraftmesser
mit Vorrichtungen, den Spannképfen oder Miulern versehen, welche
die Probestéibe an deren Enden erfassen.

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

SF
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Die Bezeichnungen fiir die Art des Antriebes sind in Fig. 14 ge-
geben; es bedeutet Bild « eine Schraube, b bis d eine hydraulische Presse
mit Tauchkolben (b), mit Ringkolben (¢) oder mit Liderkolben (d).

65. Von den verschiedenen Bauarten fir die Kraftmesser seien
hier nur die Hauptarten in ihren wesentlichen Ziigen angefiihrt und ihre
schematische Darstellungsweise in den Iig. 15—22 angedeutet.

Man kann zwei Hauptgruppen unterscheiden, eine, bei welcher die
auf den Probestab wirkende Kraft P [Belastung, Last] sprungweise [stufen-

fihg ===

Fig. 14. Fig. 15.

weise] erhéht und eine, bei der die auf den Stab wirkende Kraft P
stetig erhoht wird.

In der ersten Gruppe wiichst das Moment Pa=pb (Fig. 15 und 16)
sprungweise; man kann hierbei zwei Hauptarten unterscheiden :

65a. Hebelwaage, Fig. 15 [zweiarmig, einarmig, Winkelhebel].
Das Uebersetzungsverhiiltniss a/b des Hebelwerkes ist gleichbleibend; die
Kraft p ist verdnderlich; Aufsatzgewichte von Hand bethitigt [die ein-
fache Hebelwaage findet sich z. B. an den Maschinen von Werder, Rude-
loff, Mohr & Federhaff].

65b. Hebelwaage mit mechanisch aufsetzbaren Gewichten,
Fig. 16. Das Gewicht p ist stufenweise verinderlich, das Uebersetzungs-
verhiltniss a/b gleichbleibend [solche Einrichtungen finden sich an den
Maschinen von Emery, Gollner, Martens].

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

a b

Fig. 17.

den nebengesetzten Doppelpfeil angedeutet] ausfihrt. [Die mit dem Ma-
schinengestell fest verbundenen Theile (Stiitzpunkte, Fiihrungen u.s. w.)
sind in allen schematischen Zeichnungen durch Schraffirung gekennzeichnet].

: Die Einrichtungen zweiter Art haben gewdhnlich den Vorzug, dass die
Gewichte stossfrei aufgesetzt und keine heftigen Stosse und Erschiitterungen
auf den Probestab iibertragen werden kénnen; man kann auch nicht so
leicht TIrrthiimer beim Aufsetzew und Auszihlen der Gewichte begehen.
Ferner kann man leichter als bei den Einrichtungen erster Art Ent-
lastungen vornehmen. Man muss aber, wenn nicht die Einrichtungen gar
an verwickelt werden sollen, zur Erreichung feinerer Abstufungen auch
bei Binrichtung b noch mit kleineren Aufsatzgewichten arbeiten.
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Bei der zweiten Gruppe der Kraftmessvorrichtungen erfolgt eine
stetige Vermehrung der Belastung P; das kann auf verschiedene Weise
geschehen.

65c¢. Laufgewichtswaage, Fig. 17. Hierbei ist a und p gleich-
bleibend und das Uebersetzungsverhiltniss a/b verdnderlich. Das Lauf-
gewicht p kann von Hand verschoben werden, so dass entweder stufenweise
Belastung [entsprechend den Fillen o und b] erfolgt, oder stetige, so dass
der Hebel immer in der Gleichgewichtslage bleibt. Diese Arbeit wird
hétufig auch durch mechanische Einrichtungen allerverschiedenster Art selbst-
thiitig von der Maschine bewirkt. Hierbei wirkt die Maschine meistens
als Relais zur Auslésung und Steuerung der Bewegungsvorrichtung fiir das
Laufgewicht [Laufgewichtswaagen haben die Maschinen von Riehlé, Olsen,
Wicksteed, Martens].

65d. Neigungswaage, Fig. 18. Hierbei ist p gleichbleibend und a,
und b, sind verénderlich, wenn man mit a, und b, die mathematisch in Be-
tracht kommenden Hebellingen bezeichnet. Setzt
man die iibrigen Bezeichnungen als aus der Fig. 18
bekannt voraus, so kann man die Theorie der
Neigungswaage in Kiirze schreiben:

Pa,=phb,; a4y =a cos @; by =" sin ¢

b b sin @ b
ey -1 )
pal a cos @ pa #2
2 n
gl— =< =R g
5@ pEh m s

b
P=y <£~>, d. i. abgekiirzt

T =T

Der Ausschlag #, gemessen auf einer Geraden im Abstande m vom
Hebeldrehpunkt, ist also das Maass fiir die Belastung des Probekorpers.
Wie man erkennt, kann man durch Auswahl von m die Konstanten der
Maschine, d. h. den Maassstab fiir » veriindern. Hierdurch hat man es bei
geniigender Anordnung in der Hand, zu erreichen, was unter Absatz 40,
S. 22 angedeutet wurde, ndmlich den Maassstab fiir verschiedene Stab-
querschnittsgrossen f so zu wihlen, dass die Theilung fiir die Kraftanzeige
nach Spannungen [0] ausgefiihrt werden kann. Man kann aber auch durch
geeignete Uebertragungen die Kraftanzeige in vergrossertem Maassstabe
oder in wechselndem Uebersetzungsverhiltniss wiedergeben. [Die Neigungs-
Wwaage findet sich bei den Maschinen von Pohlmeyer, v. Tarnogrocki,
Schopper.]

65e. Federwaage, Fig. 19. Bei der Federwaage wird
die elastische Spannkraft der Feder zur Erzeugung der veriin-
derlichen Kraft P benutzt, die meistens gleich der Belastung P
ist, weil diese in der Regel unmittelbar an die Feder angreift.

Der Weg, den das lose Federende zuriicklegt, die Formiinde- P
rung der Feder, dient als Maassstab fiir die Kraft p bezw. Be-
lastung P. Die Federwaage ist fast nur fir geringe Kraftiiusse- Fig. 19.
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rungen [Belastung P] in Benutzung, weil bei starken Federn die Form-
dnderungen zu klein und die Fehlerquellen zu gross werden. [Federwaagen
sind in Benutzung bei zahlreichen ilteren, sogenannten Dynamometern,
Dasymetern u. s. w., bei den Festigkeitsprobirmaschinen fiir Papier, Gewebe,
Drihte u. s. w., z. B. bei den Apparaten von Hartig-Reusch, Wendler,
Martens.]

65f. Hydrostatische Waagen, Fig. 20 u. 21. Bei diesen Waagen
wird die Kraft p durch den Druck einer Flissigkeitssdule gemessen, deren
Hohe das Maass dieser Kraft, also auch von P ist. Die Uebertragung und

Fig. 20. Fig. 21.

Vergrosserung von p auf P geschieht dann meistens auch auf hydrau-
lischem Wege. Is moge geniigen, hier zwei Formen dieser Art der Kraft-
messung zu erwihnen.

Bei beiden wirkt die Kraft P unmittelbar, oder mittelbar durch
Hebelwerk, auf den Kolben [Deckel] eines Gefiisses, dessen Fliissigkeit
meistens mit einem Quecksilbermanometer in Beriihrung steht. Bei der
einen Bauart (Fig.20) steigt die Quecksilbersiule im feststehenden Rohr
[Maschinen von Amsler-Laffon, Chauvin & Marin Darbel, Maillard,
Emery].

Die Steighthe % ist das Maass fiir P. Bei der anderen Bauart (Fig. 21)
wird das Quecksilbergefiiss gehoben, bis das Einspielen einer Marke anzeigt,
dass die Gleichgewichtslage herbeigefiihrt wurde. Die Erhebung h ist das
Maass fiir P.

Es ist gegeben durch

P=fh L
76
worin F' die wirksame Kolbenfliche des Gefisses und die Zahl 76 der
Héhe der Quecksilbersiiule fiir 1 at — 1kg[qem entspricht [Maschine von
Martens].

65gq. Federmanometer, Fig. 22. Man kann statt der Quecksilber-
manometer Federmanometer anwenden und bekommt dann eine Bauart,
bei welcher eigentlich der unter e genannte Grundsatz
benutzt wird, mit dem Unterschiede nur, dass statt
des unmittelbaren Angriffes an die Feder eine Wasser-
Uebertragung stattfindet. Diese Art der Kraftmessung
e wird in der Praxis viel gebraucht. Fiir Probirmaschinen
Fig. 22. ist sie namentlich bei der grossten bis jetzt bekannten
: Maschine in Phonixville, Nordamerika, angewendet.
[Sonst findet man sie noch bei Maschinen von Whitworth, und Schmier-
olprobirmaschinen von Napoli, Martens. In der Versuchsanstalt zu
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Charlottenburg ist sie bei Maschinen zur Gesteinspriifung in Gebrauch,
Die hydraulische Uebertragung und Kraftverkleinerung benutzt Emery
in Verbindung mit einer Wage nach dem Grundsatz 65 b Fig. 16.]

f. Einspannen der Probekoérper.

66. Unm die Probekérper in die Miuler der Maschine einspannen zu
konnen, werden sie entweder mit sogenannten Képfen oder Schultern
versehen, oder sie werden als prismatische Stiibe ohne Kopfe in Einspann-
vorrichtungen eingelegt, die den Stab mittelst Reibung an seiner Ober-
fliche erfassen und ihn so fest halten. Man pflegt fiir die Zerreiss-
versuche meistens Stiibe von kreisformigem oder rechteckigem Querschnitt,
Rund- oder Flachstiibe, zu verwenden; bei Druckversuchen pflegt man
die prismatischen Kérper mit ebenen Endflichen zwischen ebenen Platten
der Einspannvorrichtung der Maschine zu priifen.

Einige charakteristische Formen der Einspannung seien in Folgendem
angefiihrt; die Einzelheiten werden spater am Schluss des Buches mit-
getheilt werden.

E'inspannung fiir den Zugversuch.

67. Rundstiibe werden entweder nach Maassgabe von Fig. 23 u. 24
mit dickeren Ansiitzen, Kopfen, versehen, oder man lisst die Stibe ganz
und gar cylindrisch.

~ 68. Bei Benutzung von Kopfen geschieht die Uebertragung der
Kraft vom Maul auf den Stab entweder mit Hiilfe der Ansatzfliche am
Kopf, oder vermittelst eines Schraubengewindes, welches auf die Mantel-
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Fig. 23. Fig. 24. Fig. 25.

fliiche des Kopfes aufgeschnitten ist. Im ersten Falle (Fig. 23) wird die
Verbindung zwischen Stab und Maul vielfach mit Hiilfe von getheilten
Einlagestiicken a bewirkt. Im zweiten Falle (Fig. 24) besorgt eine zweck-
missig geformte Mutter die Verbindung zwischen Stab und Maul.

69. Die Einspannung eines vollig cylindrischen Stabes mit sogenannten
Beisskeilen a ist in Fig. 25 gezeigt. Sie gleiten mit dem Riicken auf
ebenen schrigen Flichen des Maules und pressen sich auf diese Weise bei
wachsender Zugkraft immer fester mit den Zdhnen ihrer Greiffliichen in
die Staboberfliche ein. Diese Greiffiichen sind mit Feilenhieb versehen,
der, ganz fein anfangend, nach dem Stabende hin immer grober wird.
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Wenn nun in Folge mangelhafter Bearbeitung oder in Folge mangel-
hafter Wirkung des Maules die Auflagefliche in. Fig. 23 nicht senkrecht
zur Stabachse steht, oder wenn in Fig. 24 die Mittellinie des Gewindes
nicht mit der Mittellinie des Stabes zusammenfiillt, oder wenn in Fig. 25
die Keile nicht so wirken, dass die Resultante aus allen Kriiften mit der
Stabachse zusammenfillt, so findet eine schiefe Beanspruchung statt.
Hierdurch werden Biegungen im Stabe erzeugt und das Priifungsergebniss
kann erheblich beeinflusst werden. Man darf also die Einspannvorrichtungen
Fig. 23—25 nur anwenden, wenn man sauber bearbeitete Probestiibe und
gut konstruirte Maschinen hat, sonst aber muss man Vorkehrungen treffen,
die solche schiefen Beanspruchungen moglichst ausschliessen.

70. Eine viel benutzte Einrichtung dieser Art ist die Lagerung in
Kugelflichen. Anfangs erzeugte man die Kugelflichen unmittelbar an den
Stabkopfen (Fig. 26), aber wenn die Flichen genau werden sollten, war
das keine leichte Arbeit, und Stibe, die an anderen
Orten angefertigt waren, passten sehr selten in die
Hohlkugelflichen der Einspannmiuler der Maschinen.
Deswegen ist man jetzt allgemein zu Formen iiber
gegangen, die der in Fig. 27 gegebenen #hnlich sind.

i)

7

Fig. 29.

Hierbei hat man die Kugel b fiir sich aus gutem Stahl hergestellt; sie
passt in eine entsprechende Hohlfliche des Maules ¢. Der Stab wird mit
zwei halben Stahlringen « in der Kugel befestigt. Stibe mit Gewinde an
den Koépfen (Fig. 24), pflegt man in Muttern einzuschrauben, die die Kugel-
fliichen an sich tragen (Fig. 28). Auch die Einspannung mit Beilagekeil hat
man vielfach dhnlich ausgebildet, wie es beispielsweise Fig. 29 zeigt.

y In einem in den »Mittheilungen“ (L 114) verdffentlichten Gutachten iiber
die Ausfiihrung von Festigkeitsversuchen sagte ich iiber die Kugellager Folgendes:

,,Dgs Kugellager hat zwei Aufgaben zu erfiillen. Erstens soll es etwaige
Ung.cnaulgkeiten in der Bearbeitung des Kopfes am Probestab ausgleichen, und
zweitens soll es den etwa beweglichen Theilen der Einspannvorrichtungen der
Maschinen gestatten, sich in die Zugrichtung so einzustellen, dass kein biegendes
Moment auf den Stab ausgeiibt wird. Letztere Bedingung ist iibrigens wegen
dc.a_r Reibung in.den Kugelflichen iiberhaupt nicht vollkommen zu erfiillen, und es
du'rfte daher.mch.t unzweckmiissig sein, von der Einschaltung von beweglichen
G_hedern soviel wie moglich Abstand zu nehmen und die Angriffstheile des An-
triebes und der Kraftmessvorrichtung gegen Seitenbewegunge; ganz zu sichern.
Die bewqglichep Glieder bringen haufig mehr Unsicherheit als Nutzen.“

_ »Die Beriihrung zwischen Volllkugel- und Hohlkugelfiichen darf nicht derart
sein, dass die eine oder die andere an zwei getrennten, womdglich gegen einander
verschiebbaren Korpern gebildet ist; der Kugelkirper und dieOKilgelschale
miissen vielmehr jede fiir sich ein Ganzes bilden. Beide Theile miissen
derart geformt sein, dass mit Sicherheit darauf gerechnet werden kann, dass die
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Kugelfiéichen als solche vollkommen sind und dass sie zusammenpassend geschliffen
oder geschabt werden kénnen. Die Kugelbewegung darf auf den Probestab keinen
anderen Zwang ausiiben als denjenigen, der durch die Reibung in den Kugel-
fliichen bedingt ist; sie muss daher so konstruirt sein, dass bei allen vorkommen-
den Verschiebungen der beiden Flichen gegen einander die Mittelachse des
Stabes durch den Kugelmittelpunkt geht.“ Bei der in Fig. 27 gegebenen An-

Fig. 30. Fig. 31.

ordnung sind diese Bedingungen gewahrt. ,Je niher die eigentliche Anlagefliche
des Stabkopfes dem Kugelmittelpunkt liegt, desto grésser kann die Verschiebung
der Kugel in ihren Hohlfliichen sein, bevor die Stabmittellinie um ein bestimmtes
[aber immer noch kleines] Maass aus dem Kugelmittelpunkt herausriickt; ein
desto griosseres Maass von Ungenauigkeit des Kopfes vermag die Kugel aus-
zugleichen.“

»Bei dem in Fig. 30 gezeichneten Kugellager liegt die Angriffsfliiche des
Stabes tief unter dem Kugelmittelpunkt und die Vollkugelfliche ist schwer genau
herzustellen. Diese Einrichtung hat aber den praktischen Vortheil, dass der Stab
cine grossere freie Linge fiir die Messung withrend des Versuches darbietet. Um
diese bei der in Fig. 30 gegebenen Einrichtung so gross wie moglich zu machen,
muss das Maass ¢ moglichst klein gehalten oder der Stabkopf wie in Fig. 28
gezeichnet, unmittelbar mit dem Kugellager verschraubt werden® [was aber nur
ausnahmsweise geschehen sollte, denn das Gewinde wird nur dann mit hin-
reichender Genauigkeit passend zu machen sein, wenn es genau nach Original-
lehren hergestellt wird].

71. Stibe mit kreisrunden Querschnitten konnen immer nur aus
hinreichend dicken Stiicken entnommen werden. Soll man aber Bleche

Fig. 32. Fig. 33.

oder andere diinne plattenférmige Korper auf ihre Zerreissfestigkeit
priifen, so pflegt man dem Probekérper einen rechteckigen Querschnitt zu
geben, d. h. Flachstiibe zu benutzen.

Flachstiibe erhalten in der Regel eine gleichmissige Dicke, und die
Kopfe werden breiter als der prismatische Theil gemacht. Der Kopf
wird zuweilen mit einem genau in die Stabmittellinie fallenden Loch ver-
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sehen, mit dessen Hiilfe der Stab durch den Bolzen o (Fig. 31) in das
Maul eingespannt wird. Man kann auch, wie in Fig. 32 gezeigt, den Stab
an seinem breiten Kopfe mit Beisskeilen fassen, oder ihn mit eingefriisten
Nuthen versehen. Die Beilagekeile werden im letzteren KFalle mit dem
gleichen Friser hergestellt, so dass sie ganz genau passen. Alsdann
brauchen die Beilagen eigentlich nicht keilformig konstruirt zu sein, weil
ja diese Keile auch ohne den Seitendruck schon den Stab sicher halten.
Man kann aber durch die Kkeilférmigen Beilagen die Einspannvorrichtung
fir Stibe von verschiedener Dicke benutzen. In Fig. 33 ist die gleiche
Méglichkeit auf etwas andere Weise erreicht worden.

Die Einspannung mit gefristen Nuthen hat durch Bauschinger sehr
viel Empfehlung erfahren, und man hat sich gegen die sogenannten Beisskeile
héufig stark ablehnend verhalten. Ich glaube nach meiner Erfahrung verpflichtet
zu sein, iiber diese Frage mich dahin zu #dussern, dass jede dieser Einspannungs-
arten, rechtzeitig und am rechten Ort angewendet, ihre praktischen Vortheile hat.
Die Beilagen mit eingefristen Nuthen konnen nur dann fehlerfrei, d. h. ohne
Biegungsspannungen auf den Stab auszuiiben, wirken, wenn nicht nur die Nuthen,
sondern auch die Beilagen ganz genau gearbeitet sind. Das ist aber fast ein Ding
der Unmdglichkeit, was einleuchten wird, wenn man die Entstehung bedenkt.
Zur Herstellung der Nuthen am Stab muss man in der Regel den Stab viermal
umspannen, ihn jedesmal sehr genau ausrichten und darf ihn nicht verspannen,
wenn die Nuthen ganz genau senkrecht zur Stabachse und auf den beiden Seiten
einander genau gegeniiberliegen sollen. Man kann ja bei einem genau mit
parallelen Flichen bearbeiteten Stabe durch besondere Einspannvorrichtungen an
der Frisemaschine und durch Anbringung von Anschliigen einen ziemlich hohen
Grad von Genauigkeit in oben genannter Beziehung erreichen, so lange man es
immer mit Stiiben bestimmter Form zu thun hat, aber auch dann wird die Sache
sofort bedenklich, wenn die Friser stumpf werden und nachgeschliffen werden
miissen. Die Anfangs sehr gut passenden Beilagestiicke passen nicht mehr,
einzelne Nuthenflichen liegen an, andere nicht, und das satte Anliegen wird erst
erzielt, wenn an den zuerst angreifenden Flichen die Quetschgrenze des Materiales
erreicht ist. Dieser Vorgang kann aber nicht obne voraufgehende Biegungs-
beanspruchungen verlaufen. Wie wird nun die Sache erst da, wo keine guten
Maschinen und sorgfiltig geschulten Arbeiter zur Verfiigung stehen? Aber selbst
der ganz sorgfiltig und genau hergestellte Stab wird mit den Beilagen nur
ausserhalb der Maschine genau passen, denn es ist ja wieder ausserordentlich
schwer, die vier Anlageflichen fiir die Beilagen so herzustellen oder in dem Zu-
stande zu erhalten, dass sie alle gleichzeitig und voll zur Wirkung kommen. Die
Beilagen mit eingefristen Nuthen miissten #hnlich dem Kugelgelenk in den
Miulern gelagert sein, so dass sie hier sich selbstthiitig cinstellen konnen, dann
konnten sie vielleicht die Fehler der Einspannung im Maul beseitigen, aber immer
noch nicht etwaige Fehler in der Bearbeitung des Stabes ausgleichen.

Einen Fehler kann man bei Anwendung gefriister Nuthen allerdings ver-
meiden oder auf ein sehr geringes Maass zuriickfithren, der bei Benutzung der
Beisskeile namentlich die Feinmessungen sehr erheblich beeintriichtigen kann, das
ist das ruckweise Vorgehen der Keile.

Gegen die Beisskeile hat man hauptsichlich eingewendet, dass sie das
Material durch den starken Seitendruck und das Eindringen der Zihne schidigen
und dass sie sehr leicht zu schiefen Beanspruchungen Anlass geben, weil sie an
der einen Stabkante mehr zur Wirkung kommen konnen als an der anderen.
Das kann alles nicht bestritten werden, wenn man schlecht konstruirte und
schlecht benutzte Keile annimmt. “Aber durch geschickte Wahl der Verhiltnisse
lisst sich vieles erreichen, und fhanche von den Einwendungen beruhen auf
Vorurtheil.

: “Was de}1 Einwand wegen zu starken Seitendruckes angeht, so ist er unter
Umstéinden nicht unberechtigt, aber gegen den Seitendruck sind erstens die
M..!Lterialien in verschiedenem Maasse empfindlich und zwar besonders die weichen,
wie z. B. Zink (L 115), und zweitens kann man ja diesen Druck durch Ver-
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grosserung der Angriffsfliichen am Beilagekeil vermindern, auch selbst den Druck
durch Wahl der Konstruktion so vertheilen, dass die Pressung gegen das Stabende
hin allmihlich zunimmt. Auch bei sehr hartem Material, z. B. hartem Stahl oder
Bronzedriihten reissen die Proben hiufig am Ende im Beginn der Einspannung ;
ich komme auf diesen Punkt noch zuriick. Das Beschiidigen der Proben durch
eindringende Zihne lisst sich ja vermeiden, indem man ihre Form, Zahl und
Grosse dem zu priifenden Material anpasst. Wer Zinkblech priifen will, wird die
Keile vorn ganz glatt lassen und die weichbleibenden Flichen hinten nur eben
mit der Feile aufrauhen. :

Der schiefe Angriff kann allerdings eintreten, wenn nicht die Beisskeile
so konstruirt sind, dass sie, fihnlich wie das Kugellager, sich den Ungenauigkeiten
am Probestab und den Anlageflichen im Maul der Maschine anpassen konnen.
Das lésst sich aber, wenigstens bis zu einem ziemlich befriedigenden Grade er-
reichen, wie aus Folgendem hervorgehen wird.

72. Um auch beim Flachstabe die Ungenauigkeiten der Stabform,
die zu schiefen Beanspruchungen Anlass geben konnten, moglichst aus-
zugleichen, benutzt man auch hier vielfach die Kugellagerung. Sie
kann etwa die in Fig. 34 angedeutete Bauart haben. Indessen kann
man bei derartigen Einrichtungen immer nur verhéltnissméissig schmale
Stibe priifen, weil sich sonst leicht ungeschickte Abmessungen ergeben
wiirden.

In der Praxis kann man nun nicht immer eine saubere Bearbeitung
der Stibe in allen Flichen eintreten lassen. Man findet daher vielfach

Fig. 34. Fig. 35.

Einspannvorrichtungen, die es gestatten, selbst Stiibe mit Kopfen ein-
zuspannen, die einen trapezférmigen Querschnitt haben, wie z. B. Stébe,
die aus den Schenkeln von Profileisen herausgeschnitten sind und roh
gepriift werden sollen. Als Beispiel sei hier die Einrichtung von Mohr &
Federhaff (Fig. 35) angefiihrt. Bei ihr wird der Stabkopf mit einem
Loch versehen, in das der Bolzen des einen Beisskeiles passt, der zugleich
auch in das Loch des zweiten Keiles eingreift. Hierdurch werden beide
Keile vor der Verschiebung gegen einander und gegen den Probestab
bewahrt. Dabei ist es aber den Keilen durch Drehung um den Bolzen d
ermdglicht, auf den schiefen Seitenfliichen des Probestabes sich so ein-
zustellen, dass die Riickenfliichen der Keile sich genau den Maulflichen
des Einspannkopfes anpassen.
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Es giebt aber noch einen anderen Weg, der in der Charlotten-
burger Versuchsanstalt seit Jahren mit praktischem Erfolge benutzt wird.
Hier werden breite Keilbeilagen mit Feilenhieb benutzt, welche an die
mittleren Kopfflichen angreifen, die durch ganz geringes Abfrisen an den
Flanken des Kopfes entstanden sind (Fig. 36).

Bei der eben besprochenen Einrichtung ist dem Kopf seine Aufgabe gewahrt
geblieben, nimlich das Abreissen des Stabes in seiner Mitte hervorzurufen, und
die Moglichkeit ist ausgeschlossen, dass der Kraftangriff wesentlich ausserhalb
der Mitte stattfinden kann. Bei den alten Beisskeilen, die namentlich dann, wenn
die Miuler bei hiufiger Benutzung kleine Formidnderungen erlitten hatten und
wenn etwas schwache Beisskeile verwendet wurden [also bei dicken Stiben, die
grossen Kraftaufwand erfordern], kam es vor, dass die an beiden Schmalseiten
angesetzten Spiegelapparate verschiedene Dehnungen auf beiden Seiten anzeigten,
ein Zeichen also, dass einseitige Inanspruchnahme erfolgte. Seit Anwendung des
neuen Verfahrens hat sich die Sache wesentlich gebessert. Man muss sich hierbei
nur hiiten, die mittleren Angriffsflichen gar zu schmal und die Kopfe zu kurz
zu machen, denn dann tritt in den Kopfen ortliche Ueberlastung ein, die be-
treffenden Stellen kommen zum Fliessen und beeinflussen [iibrigens auch schon
vorher] die Spannungsvertheilung im Versuchsquerschnitt, so dass die Spannung,
also auch die Dehnung in der Mittelfaser, grosser wird als die der Seitenfasern.
Praktisch wird man verlangen miissen, dass die Abmessungen so getroffen werden,
dass die vorher ebenen Endfliichen der Kiopfe nach dem Versuch hochstens eine
eben merkliche Ausbauchung zeigen. (Fig. 36).

Einspannung fiir den Druckversuch,

73. Den Druckversuch kann man nicht, wie den Zerreissversuch, an
verhéltnissmiissig langen Korpern ausfiihren; man muss sogar den Koérper
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recht kurz machen, damit nicht verwickelte Vorginge eintreten und der
Korper nicht seitlich ausbiegt oder knickt.

In der Regel giebt man den fiir den Druckversuch bestimmten Kor-
pern mit parallelen Endfliichen einen kreisformigen oder quadratischen
Quersehnitt und pflegt dann die Linge nicht viel grosser als den doppelten
Durchmesser oder die doppelte Seitenlinge zu machen. Der Versuch wird
zwischen zwei parallelen, hinreichend harten ebenen Flichen der Maschine
ausgefiihrt, die also an Stelle der Einspannméituler treten. Um eine ganz
vollkommene Anlage dieser Druckflichen an die Endflichen der Probe-
korper zu erzielen, pflegt man eine oder beide Druckflichen einstellbar zu
machen, indem man sie in einer Kugelfliche drehbar anordnet (Fig. 87
und 38). Um die Druckfliichen namentlich in wagerecht angeordneten
Maschinen parallel einstellen und erhalten zu konnen, werden die Hinter-
lager mit 3 oder 4 Schrauben versehen (Fig. 38), deren Kuppen gegen
das Druckstiick wirken.
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Ein Fehler, den man bei vielen Maschinen, namentlich bei hédufig benutzten,
findet, ist der, dass die die Miuler tragenden Glieder, oder die Miiuler selbst, mehr
oder minder betrichtliche Seitenbewegungen zulassen. Dieser Fehler kommt besonders
bei den Druckversuchen leicht zur Geltung, weil ja hier so zu sagen ein labiler
Zustand herrscht, der den Theilen das Streben mnach seitlicher Ausweichung
von der Druckmittellinie giebt, wihrend beim Zugversuch sich die- Theile in die
Zugmittellinie einzustellen streben. Er tritt beim Druckversuch um so mehr
storend hervor, als er auf kurze Probestiicke einwirkt, Diesem Fehler muss man
selbstverstindlich in erster Linie durch Verbesserung der Konstruktion der
Maschine zu begegnen suchen, aber ein umsichtiger Beobachter wird ihn stets als
vorhanden annehmen und ihn auszuschliessen streben. Besonders storend tritt er
bei Versuchen zur Feststellung der elastischen Forminderung bei Druckver-
suchen hervor.

Fiir die mechanisch-technische Versuchsanstalt zu Charlottenburg konstruirte
ich deswegen den in Fig. 39 angegebenen Apparat, der die beiden sauber ein-
geschliffenen Druckstempel in einem gusseisernen Rahmen so
fithrt, dass jede Seitenbewegung der Druckfliichen ausge-
schlossen ist. Damit aber auch der Maschinendruck moglichst
centrisch iibertragen und genau die Kraft P gemessen wird,
werden die Stempelenden selbst in Kugelschalen gelagert. Das
Streben nach Seitenverschiebung in den Maschinentheilen ist
vermindert, weil der Abstand der ausweichenden Punkte [Pro-
benlinge plus Liinge beider Stempel bis zu deren Kugelmittel-
punkten] wesentlich grosser ist, als wenn nur die Probenlinge
in Betracht kommt.

Einen Fehler hat iibrigens auch diese Einrichtung, der
aber praktisch wohl von unwesentlicher Bedeutung sein diirfte.
Bei solchen Korpern, die nicht homogen sind, wiirde bei An-
wendung einer [reibungslosen| Kugelbewegung die Druckfliiche,
entsprechend dem verschiedenen Widerstande der Korpertheile,
sich neigen. Das ist natiirlich bei der Konstruktion nach Fig. 38
ausgeschlossen; man kann indessen hierfiir durch Anbringung
eines Kugellagers im unteren Stempel nach Maassgabe von Fig.37
Gelegenheit geben. Aber dabei muss man beachten, dass dic Fig. 39.
Reibung im Kugellager auch hier hindernd wirkt. Die Ein-
richtung, Fig. 39 hat sich bei zahlreichen, zum Theil schwierigen Untersuchungen
bisher gut bewihrt.

¥. Formélnderungs-Messung und Messwerkzeuge.

74. An dieser Stelle soll auf die bei der Materialpriifung vorkom-
menden Messungen und die hierzu benutzten Messwerkzeuge nur ganz kurz
und nur so weit eingegangen werden, als dies fir die Entwickelung der
folgenden Absiitze nothwendig ist.

Ueber die Ausfiihrung der Messungen werden im Laufe der folgenden
Absiitze gelegentlich weitere Bemerkungen einfliessen miissen; iiber die
verschiedenen Bauarten der Instrumente im Einzelnen und iiber die Fehler-
quellen soll spiter im Zusammenhange mnoch ausfiihrlicher gesprochen
werden.

Man kann unterscheiden zwischen den gewohnlichen groben Mes-
sungen zur Feststellung der Abmessungen und der Forménderungen an
Probestiiben und den sogenannten Feinmessungen, bei denen es sich zu-
meist um die Feststellung von Léngendnderungen mit Ablesungen bis auf
weniger als 0,001 cm [oder 10 u; = 0,001 mm = mm 10—3] handelt. Auch
die Selbstaufzeichnung der Schaulinien der Maschinen koénnte man hier in
Betracht ziehen; indessen wird vorgezogen, sie am Schluss des Buches aus-

2

fihrlicher zu behandeln,
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75. Die groben Ausmessungen zur Festlegung der Stababmes-
sungen werden mit den als bekannt vorauszusetzenden Messwerkzeugen,
Anlegemaassstidben, Tastern, Schublehren, Schraubenlehren
u. s. w. ausgefiihrt. Die Ablesungen an den Theilungen erfolgen in der
Regel bis auf 0,01 oder 0,001 em, und Zehntel dieser Theile pflegt man
zuweilen noch zu schitzen. Die Messwerkzeuge diirfen selbstverstéindlich
keine groben Fehler haben, was vor der Benutzung festgestellt werden
muss, und die Messung selbst muss mit Vermeidung der beim Messen leicht
vorkommenden Fehler ausgefiihrt werden.

Fiir die Ausmessung der Formdnderungen muss man meistens
schon besondere Vorkehrungen treffen, sobald man sie withrend des Ver-
suches feststellen will.

Hierbei soll man im allgemeinen als Grundsatz festhalten,
dass die Formidnderungen, wenn irgend moglich, unmittelbar
am Probekoérper selbst und nicht mittelbar als Verschiebungen der
Maschinentheile [Miuler, Querhdupter u.s.w.] gegen einander, gemessen
werden sollen. Letzteres ist nur dann zuldssig, wenn praktische Riick-
sichten zwingend sind und wenn man sich iiber die Fehler, die begangen
werden konnen, vollige Klarheit verschafft hat. Diese Fehler konnen durch
Verschiebungen der Maschinentheile gegen einander, durch elastische Form-
dnderungen dieser Theile und andere Ursachen entstehen; sie miissen durch
den blinden Versuch festgestellt oder berechnet werden, wenn sie von
betridchtlichem Einfluss sein konnten. War der Stab mit Keilbeilagen
eingespannt, so koénnen die Rutschungen beim Anziehen der Keile in die
Messung als Fehler eingehen. Wenn der Stab mit Uebergiingen zum
Kopf (Fig. 36, S. 44) versehen ist, oder sonst von der prismatischen Form
abweicht, so ist die wahre Linge !, auf welche die gemessene Form-
inderung sich bezieht, meist nicht klar zu ermitteln und #ndert sich dann

auch wiithrend des Versuches. Die gefundenen Zahlen-

= <  werthe konnen hierdurch wesentlich beeinflusst sein.

0"1{ 76. Dic groben Messungen unmittelbar am
a4 »’;ﬁ{f”a Stab geschehen meistens durch Ermittelung der Ver-

1 17/;} inderungen des Abstandes zweier Marken am Probe-
i %: korper.

W In Charlottenburg werden fiir Zugversuche An-
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Fig. 40. Fig. 41.

legemaassstibe benutzt, die in Millimeter oder in Procente der urspriinglichen
Linge I [Messlinge] getheilt und an der Anlegeseite mit einer Nuth ver-
sehen sind. Solche Holzmaasestiibe werden nach Fig. 40 mit einer Draht-
klemme ¢ am Stab befestigt, so dass die Nullmarke mit einer Strichmarke
am Stabe zusammenfillt, wihrend die andere Stabmarke als Zeiger die Ver-
lingerung in Millimeter oder in Procent der Linge [ anzeigt. Man hat darauf
zu achten, dass der Nullstrich auf der Endmarke verbleibt, was durch ein
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kleines Stiickchen an dieser Stelle untergelegten Wachses leicht erreicht
werden kann. Ein dhnlicher, sehr praktischer Maassstab, aus diinnen Blech-
streifen verfertigt, ist in Fig. 41 angegeben; er legt sich mit seiner messer-
artigen Endschneide in die Strichmarke ein und wird bei in wagerechter
Lage zu priifenden Flachstiben einfach aufgelegt und néthigenfalls bei
@ etwas beschwert. An senkrechten Stiben wird er mit Drahtklemmen
befestigt. So lange die Theilungsgréosse zwischen 0,07 bis 0,15 em bleibt,
kann man Zehntel, also gegebenen Falles Zehntel Procente noch recht gut
schitzen, was ja fiir sehr viele Zwecke vollig ausreichend ist.

77. Zu Druckversuchen werden meistens so kurze Probestiicke bhe-
nutzt, und die Druckplatten der Maschinen sind oft mit Riicksicht darauf,
dass sie fiir alle moglichen Fille geeignet sein miissen, so gross, dass
eine unmittelbare Messung am Probekorper ausgeschlossen ist.  Sehr
viele der hierfiir gebauten Messinstrumente beruhen daher auf Messung
der gegenseitigen Bewegung der Druckplatten, wobei diese Platten natiirlich
ihre parallele Lage nicht #indern dirfen, oder Vorsorge getroffen sein muss,
dass etwaige Aenderungen gemessen oder unschiidlich gemacht werden.

Einen einfachen Messapparat konstruirte Bauschinger (L 116).
Dieser fiir wagerechte Anordnung besonders praktische Apparat ist nach
dem in Fig. 42 gegebenen Grundsatz gebaut, den man natiirlich in
mannigfacher Form abdndern kann. Auf die eine Druckplatte wird eine
Schneide ¢ gesetzt oder mit etwas Wachs befestigt,
auf die andere ein Korper, der eine zwischen
Spitzen laufende Rolle tragt. Auf Schneide und
Rolle wird ein Holzstab b gelegt, der nothigen-
falls noch etwas beschwert wird. Da die Reibung
tiber der Schneide a grosser ist als die Rollen-
und Spitzenreibung in », so wird beim Zusammen-
gehen der Platten der mit der Rolle fest verbundene
Zeiger auf dem Bogenmaassstab diese Bewegung
in starker Vergrosserung anzeigen. Man kann das
Verhiltniss zwischen Rollen- und Messbogenhalb- Fig. 42.
messer sowie die Theilung des Bogens leicht so
wihlen, dass der Apparat 0,01 em ohne weiteres anzeigt und 0,001 em
noch schiitzen lisst. Die Uebertragungen erfolgen erfahrungsmissig mit
recht grosser Sicherheit, und daher ist der hier benutzte Grundsatz vielfach
angewendet worden.

In den Uebungen, zu denen die Jjungen Leute leider meistens recht unvor-
bereitet kommen, plege ich, nachdem sie die Arten der Versuchsausfiithrungen
und Messungen durch eine Reihe von Schauversuchen kennen lernten, einen oder
zwei Tage auf die Ausfiihrung der Fehlerbestimmungen an Maassstiiben und
Messwerkzeugen zu verwenden. Hierbei werden die Fehlerquellen kurz erdrtert,
zugleich wird die Gelegenheit zu den ersten eigenen Arbeiten im Laboratorium
gegeben.

78. Die Feinmessungen dienen vorwiegend zur Feststellung der
elastischen Rigenschaften der zu prifenden Korper und dann auch zur
Bestimmung der S-Grenze. Fiir sie gilt nicht nur der bereits ausgesprochene
Grundsatz, dass die Messungen unmittelbar am Probekdrper selbst
vorgenommen werden miissen, sondern ganz besonders auch der
fernere, dass sie stets mindestens an zwel gegeniiberliegenden
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Fasern des Korpers vorzunehmen sind. Dies ist nothwendig, um die
immer vorhandene geringfiigige schiefe Einspannung, das Krummwerden
der Stibe oder Ungleichheiten im Material zu erkennen oder unschédlich
zu machen. Diese Ursachen veranlassen nimlich, dass die Ablesungen an
den beiden Apparaten verschieden ausfallen. Zugleich aber werden auch
durch die Mittelbildung die entstehenden Fehler in der Bestimmung der
Lingenéinderung ausgeglichen, wenn sie nicht zu erhebliche Betriige er-
reichen.

Die Zahl der fir die Ausfiihrung von Feinmessungen Xkonstruirten
Apparate ist sehr gross; hier kann daher nur auf das Wesen der Haupt-
arten eingegangen werden, und zwar seien fiir die Betrachtung Mikro-
meterschrauben und Spiegelapparate herausgegriffen.

79. Die elastische Dehnung der Materialien ist fast immer klein, und
da man auch die Probestibe moglichst klein zu machen pflegt, um an
Material, Bearbeitungs- und Betriebskosten fiir die Maschinen zu sparen,
so miissen die Instrumente fiir die Feinmessungen sehr kleine Liingen-
dnderungen mit grosster Zuverlissigkeit zu messen gestatten.

Die kleinste Dehnungszahl, die bei den Materialpriifungen vorzu-
kommen pflegt, ist wohl diejenige fiir harten Stahl; sie wird kaum unter:

a=0,0000003=13.10—"
fallen.
Fihrt man den Zerreissversuch mit Belastungsstufen von 1 kg/qmm
= 100 at aus, wie es praktischen Verhiltnissen entspricht, so ergiebt sich
fiir jeden Centimeter Messlinge eine Dehnung:

e—ao—3-105"- 107=—0,00003 ¢,

80. Mit einer feinen Mikrometerschraube, die 5 Schraubengiinge
auf 1 mm, also 50 auf 1 cm enthilt und deren Trommel in 100 Theile
getheilt ist, kann man bis auf:

T 2.10—'=m [Messwerth einer Theilung]
messen und bis auf 0,1 m, also bis auf 0,00002 em schiitzen; die Schiitzungen
wiirden aber schon mit merklichen ¥ehlern behaftet sein.

Wollte man also mit einer solchen Mikrometerschraube die Ver-
lingerung fir 46=100 at bei hartem Stahl mit ciniger Zuverlissigkeit
messen, so miisste die Verlingerung A1 fiir 100 at ein hinreichend grosses
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