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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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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
Vielfaches von m betragen, damit nicht die Messfehler ein zu grosses
Gewicht bekommen. Nimmt man an, dass 5 m bereits geniigen, so wiirde
fiir Ao = 100 at werden miissen:

AA=5m=5.2.10—*=10-% cm.

Um diese Verlingerung zu erhalten, miisste die Entfernung der Marken,
zwischen denen die Feinmessung ausgefiihrt werden soll, die Messlinge
fir die Feinmessung, werden:

B eeslns
lom=——— — — oder oo 33 cm.

& 81D

Mikrometerschrauben mit so feinem Gewinde sind aber unpraktisch
fir die Handhabung, ihre Priifung und Fehlerbestimmung ist sehr zeit-
raubend und die Erhaltung des Apparates in tadellosem Zustande ist bei
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so feinem Gewinde sehr schwierig. Deswegen wendet man in der Regel
groébere Gewinde von !/, oder 1 mm Steigung an. Dann muss natirlich
die  Messldnge I, oder die Spannungsstufe Ao entsprechend vergrossert
werden. Der Apparat bleibt aber immer bedenklich, weil er wegen der
Messtrommeln sich nur schwerfillic am Probestab befestigen lisst (vgl.
Fig. 43), weil diese Befestigung eine sehr sichere sein muss und weil
dennoch, wegen der unvermeidlichen Beriihrung des Apparates durch die
Hand, bei jeder Messung seine Einstellung gefihrdet erscheint,

Die Messung der elastischen Forméinderungen mit Mikrometerschrauben
ist in England und in Amerika vielfach im Gebrauch. Diese Instrumente
diirften sich dort hauptsichlich aus dem
~ Grunde eingebtirgert haben, weil man r‘@

bisher auf Feinmessungen im Allgemei- gﬁk-a-fJ_g
nen weniger Werth legte als in Deutsch-
land.

Fig. 43.

81. In Deutschland hat Bauschinger im Jahre 1873 eine Mess-
methode eingefiihrt, bei der die Gausssche Spiegelablesung benutzt wird;
man pflegt die nach diesem Grundsatz erbauten Instrumente im Material-
prifungswesen kurz als Spiegelapparate zu bezeichnen, Die Bau-
schingersche Methode hat sich als sehr praktisch erwiesen und ist bei
uns in allen o6ffentlichen Priifungsanstalten und in vielen Staatswerk-
stidtten u.s. w. im Gebrauch.

Bei den Spiegelapparaten wird die Létngenéinderung des Stabes
in eine Drehbewegung des Spiegels ibertragen, und man liest nun
mit Hiilfe eines Fernrohres diese Drehbewegung an einem in gehoriger
Entfernung aufgestellten Maassstabe ab. Diese Apparate werden fast immer
zu zweien am Probestab befestigt, so dass die Léngeniinderungen in zwei
gegeniiberliegenden Fasern gemessen werden,

82. Bei dem Spiegelapparat von Bauschinger ist der auch beim
Rollenapparat (77) benutzte Grundsatz der Vergrosserung durch Rollen zur
Anwendung gekommen. In einem Biigel, der mit zwei einander gegen-
tiberliegenden Schneiden am Probestab festgeklemmt wird, sind zwei
Rolichen r (Fig. 44) in feinen Spitzen gelagert, deren verlingerte Achsen
die Spiegel s tragen. Gegen die Rollchen legen sich die Federn f, die
mittels Schraubenbiigel b mit ihren Schneiden gegen den Probestab. und

') Die Messlinge I ist in Fig. 44 mit [ bezeichnet.
Martens, Materialienkunde, 4
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mit den anderen Enden gegen die Rollen r gepresst werden. Erfihrt nun
die Messlinge [, eine Verlingerung, so werden die Réllchen infolge der
Reibung an den Federn in Drehung versetzt. Die Federn wirken also an
einem Hebel von gleichbleibender Linge, nimlich dem Rollenhalbmesser 7,
und die Anzeige erfolgt gewissermassen mit einem langen gewichtslosen
Hebel, dem Lichtstrahl, der wegen der Spiegelwirkung den doppelten Winkel
durchliuft wie die Rolle. Deswegen ist die Liéinge dieses idealen Hebels
gleich dem doppelten Abstande 4 des Maassstabes M von der Drehachse
des Spiegels.

Das Uebersetzungsverhiltniss und damit die Vergrosserung, in welcher
der Apparat die Verlingerung A des Stabes anzeigt, ist also das Ver-
hiltniss /2 4. Dies wiirde ganz streng der Fall sein, wenn der Maassstab
M Theil eines Kreises um den Rollenmittelpunkt wire. Da aber bei kleinen
Drehungen der Rolle der Fehler, den man bei Ablesung am geraden Maass-
stabe begeht, klein ist und fir unsere Zwecke, bei denen es sich meist auch
nur um Vergleiche handelt, praktisch als verschwindend klein betrachtet
werden darf, so zieht man es aus Bequemlichkeitsriicksichten vor, den
geraden Maassstab anzuwenden. Diesen kann man dann in jeder belie-
bigen Entfernung vom Rollenmittelpunkt aufstellen. Hierdurch hat man
die anzuwendende Vergrosserung von A ganz in der Hand.

83. Als das Uebersetzungsverhiiltniss des idealen Hebelwerkes ist
also einzufiihren:

— 7'
?L—ﬂ,
und da immer zwei Apparate gleichzeitig angewendet werden, so giebt die
halbe Summe beider Ablesungen o - a,:
a a 3
3 Lpn=IAl=(+a,) 477

Der Maassstab st in Millimeter [oder in Procente der Messlinge U]
getheilt. Soll die Ablesung (¢ -4 «,)=1 mm, d.i. 0,1 cm, einer Verlinge-
rung des Probestabes 4=0,0001 cm entsprechen, d.h. in dem unter 80
(S. 48) erlduterten Sinne der Maasswerth einer Maassstabtheilung

W— 10 e
sein, so ist bei einem Rollenhalbmesser r=0,3 cm:
il a3 =
44
oder der Abstand des Maassstabes vom Rollenmittelpunkt:

m=(a-+ a,) ZTE oder H(m—

84. Ist die Vergrosserung des Fernrohres so gewihlt, dass das Bild
der Maassstabtheilung gegen die scheinbare Fadenkreuzdicke hinreichend
gross erscheint, so kann man mit grosser Sicherheit noch Zehnteltheilungen
schiitzen. In dem vorgenannten Falle wiirde sich also, da m=10—* cm,
die Schétzung von 4 auf m/10'=10—5 em erstrecken. Man kann nach den
Erfahrungen vieler Anstalten darauf rechnen, dass oft wiederholte Ab-
lesungen niemals um mehr als etwa 0,3 Theilungen [d. h. also im vor-
liegenden Falle 3.10=" em Verlingerung] von einander abweichen. Man
erkennt also aus diesen Erfahrungszahlen leicht, dass nicht nur die
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Schitzungen noch grosse Sicherheit haben miissen, sondern dass auch
die Uebertragung der Bewegung durch die Reibung zwischen Feder f
und Rolle » (Fig. 44) recht sicher erfolgt.

85. Legt man nun, wie bei der Betrachtung des Mikrometers, fiir
die Spannungsstufe 46=100 at wiederum den finffachen Betrag von m
zu Grunde, so muss bei dem gleichen Stahlstabe die angewendete Mess-
linge:

Baler=
ze=_5£z=3_v oder co 17 em

betragen. Wegen der grossen Sicherheit der Ablesungen kann man aber
die Messlinge in der That noch erheblich kleiner machen.
86. Streng genommen ist, wie schon angedeutet, die Gleichung:
7%
e
fiir das Uebersetzungsverhiltniss des Apparates nicht richtig. Es ist nothig,
sich ein Urtheil iiber die Grosse des etwa begangenen Fehlers zu ver-
schaffen.
Ist @ der Drehwinkel der Rolle (Fig. 45) und
4 die Maassstabentfernung, so wiirde die wahre Ab- oA
lesung die Linge des Bogenstiickes a' sein, wihrend
in Wirklichkeit eine andere Linge o an der Tan-
gente abgelesen wurde. Es ist:

= diipoiq foder— o 2q fiir A—1,

Die Bogenlinge fiir den Halbmesser 1 und einen
Bogengrad ist:

2.1
a’=m671=0,017453. Fig. 45.

Berechnet man fiir verschiedene Rollendrehungen a die Werthe ¢—
tg-2a und o’ und driickt den Unterschied zwischen beiden Werthen in
Procenten von a' aus, so erhiilt man die Fehler, um welche « gegen die
Ablesung a' zu gross gefunden wird, wie folgt:

Tabelle 5. Fehlertabelle fiir Spiegelablesung am geraden Maassstab.

= 0,03492 | 0,06993 0,17633 | 0,36397 | 0,57735

o= 0,03491 | 0,06981 0,13962 } 017453 | 0,34906 | 0,52359
—a’ |
- a,’a Ioo‘l 0,03 ‘ 0,17 ' 0,36 l 0,66 ’ 1,03 ) 4,27 ’ 1o2me 8

Will man auf Grund der bisherigen Ueberlegungen sich ein Bild von der
Grosse der etwa bei einem praktisch durchgefiihrten Zerreissversuch begangenen
Fehler machen, so kommt man auf folgende Verhiltnisse.

Liegt bei dem oben betrachteten Stahlstabe die P-Grenze bei 3000 at und
war le=15 em, so wird fiir a—3 .10~

A=aole =38.10".8000.15—135 .10~ % cm.
4*
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Wenn weiter der Rollenhalbmesser »=0,3 em und U=2 -0,3 - 3,14 = 1,88 der
Rollenumfang ist, so wird der Winkel «, um den sich der Spiegel fiir 1= 10,0135 cm
drehen muss: ’ i

2 e S 2 =) 0
i i 360 188 360 = 2,58

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

Kommt es wirklich einmal auf grissere Genauigkeit an, so ist es ein Leichtes,
die Korrektur mit Hiilfe der Rechnung oder durch Entnahme aus den fiir die
Gausssche Ablesung vielfach herausgegebenen Fehlertabellen vorzunehmen.
Wie sich aus Fig. 45 ohne weiteres einsehen lisst, kann man den Fehler auf
weniger als die Hilfte bringen, wenn man den Maassstab so aufstellt, dass An-
fangs- und Endablesung gleich weit vom Fusspunkt des Lothes aus Spiegelmittel-
punkt auf Maassstabebene absteht. Ausserdem liesse sich, wenn diese Arbeit
erspart werden soll, der Fehler durch geringe Verinderung von 4 in der Weise
verkleinern, dass man ihn fiir einen Theil der in Frage kommenden Ablesungen
negativ macht.

87. Der Bauschingersche Apparat wird durch seine Befestigungs-
einrichtungen etwas schwer; er ist, weil in erster Linie mit Riicksicht auf
die Verhiltnisse der Werderschen Priifungsmaschine konstruirt, namentlich
in senkrechten Maschinen schwieriger zu handhaben. Fiir die Charlotten-
burger Anstalt, die viel mit Maschinen letzter Art arbeitet, war es des-
wegen erwiinscht, einen Apparat zu besitzen, der leicht, handlich und fiir
moglichst viele Zwecke benutzbar ist. Dies war fiir mich Veranlassung,
eine Reihe von Spiegelapparaten nach folgendem Grundsatz zu entwerfen
und von dem Anstaltsmechaniker ausfiihren zu lassen.

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

Fig. 47.

trigt [Fig. 46]. Dieser Korper wird mit der einen Schneide o in eine
Nuthe der Feder f eingelegt und stiitzt sich mit der anderen Schneide
gegen den Probestab, gegen den er mittelst Federklemmen b durch die
Mfzssfedern [ angepresst wird. Das andere Ende der Feder stiitzt sich
mit seiner Schneide gegen “den Probestab. Der Rollenbiigel des Bau-
schingerschen Apparates fallt hier also ganz fort. Bei der Verlingerung
des Stabes machen die Spiegel eine Drehung, die, wie beim Bauschinger-
schen Apparate, mittelst Fernrohr ' am Maassstab M abgelesen wird. Die

) Die Messlinge le ist in Fig. 46 mit I bezeichnet.
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Entfernung der beiden gegeniiberliegenden Schneidenkanten des Spiegel-
korpers giebt hier das Maass fir r. Die Spiegelfliche liegt in der Dreh-
achse o [Fig. 47].

Wenn der Spiegelkdrper um o den Winkel « durchléiuft, so durcheilt
der Lichtstrahl wieder den Winkel 2a. Es wird also:

=rsina und

a=A4tg2a oder

das Uebersetzungsverhiltniss :
4 rsina
n=;=Atg2a'

Da es sich nur um kleine Winkel a handelt, so kann man fir n an-
gendhert setzen:
7l
42’

Da auch hier mit zwei Apparaten gleichzeitig gearbeitet wird, so
folgt, dass, durch die Summe beider Ablesungen @ und @, ausgedriickt:

A
n—= ——
a

a+ta, 7
X—Tn——(a—{—al)ﬁ
wird, wie beim Bauschingerschen Apparat.

89. Berechnet man, um einen Ueberblick iiber die bej Benutzung
der Gleichung n=r7/2 4 begangenen Fehler zu bekommen, fiir die gleichen
Winkel a, wie beim Bauschingerschen Apparat, eine Fehlertabelle, so
erhiilt man folgende Werthe:

Tabelle 6. Fehlertabelle fiir den Spiegelapparat von Martens.

Ueber- =
setzungs- | g — I 2 3 4 5 10 15
verhiltniss J ‘
= Sl SR —— e
angenidhertes r
1 (7) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 ( 0,5 0,5
S

n=——|—

2\

wahres
,hsina(ﬂ 049977 | ©,49909 | 0,49798 | 0,49637 0,49431 | 0,47710 | 0,44829

| tgzald | |

tg2a\4
0,73 15 / 4,80

Also Ablesungs-

fehler
0,0
nW—n - 105 oL
= - 100
’
n

041 11,54,

Um die Betrige der letzten Reihe sind die wahren Werthe fiir 1
kleiner als die nach der angenéherten Formel berechneten.

Man sieht beim Vergleich- dieser Zahlenreihe mit derjenigen aus Ta-
belle 5, 8. 51, dass dieser Apparat, bei Anwendung der angeniherten
Gleichung und unter Benutzung gleicher Werthe von 7, theoretisch un-
genauer arbeitet als der Bauschingersche. Aber durch seine sonstigen
Eigenschaften kann man praktische Vortheile erzielen und durch die ge-
schickte Auswahl von » und geringe Aenderung von 4 [wiec im Absatz 86
gesagt] kann man ihn in gleichem Maasse fehlerfrei machen, als es der
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Bauschinger-Apparat ist, trotzdem theoretisch noch weitere Fehlerquellen
in Betracht kommen.

a. Es ist ndmlich nicht leicht, beim Anbringen des Apparates an den Probe-
stab die Schneiden stets in die gleiche Anfangslage zu bringen, und man muss

b

<=
4

k------RQ —————»’t\ -----Q ———-n:\

r

Fig. 48.

daher untersuchen, welchen Einfluss es hat, wenn die Schneide schon von vorn-
herein einen Winkel f gegen die Normale zum Probestab einschliesst. Dann
wird nach Fig. 48:
A=17 (sin (a + f) — sin g), wenn Fall I, oder
A=r (sin (e — B) -} sin g), wenn Fall II vorliegt.
Es wird also, da a = A4 tg 2a bleibt:

4 7 (sin (o= B)F 8in f)

Ve N ] 67/
a 4 tg 2 a.

Rechnet man unter gleichen Verhiiltnissen wie frither und mit den Winkeln

f=0,1,2 und 3° nach Fall I und II die procentischen Abweichungen der wahren

Uchersetzungsverhiltnisse 7' gegen die bei Benutzung der angeniiherten Gleichung

r :
angenommenen Werthe n— ( 7)- 1/, aus, so erhiilt man die Tabelle:

A

Tabelle 7. Fehler des Martensschen Spiegelapparates in Folge falscher
Anfangsstellung.
(o == Ausschlagwinkel des Spiegels; f = Winkel um den der Kérper falsch angesetzt wurde.)

n'—n o
‘Werthe von — « 100 fiir
n'

= 1 ‘ 2 ‘ = ; 4 ‘ 5 \ 10 ‘ 50

Fall I (Fig. 48): 8=3 | o023 | @41 | ofo Ixop I S154 050 a8 tre ay
AT sin (o - ) — SQLﬂ(T) 2 | o1z | 030 056 |ejg2 ¥ 3 SO ST
tg2a 4 I | 0,06 | o021 (foj46 o0 NriasMINANG S faST

0,18 ‘0,41 [0,73 1,05 4,80 811,54

= | >
I
~ | o
o
=

Fall II (Fig. 48): 0,06 | 0,18 | 0,39 | 0,69 | 1,09 | 4,66 |11,30
N B)Af-sinf (r 2 || 006 | 0,18 | ;30 (10,68 1,000 455 NI i00
tg 2a A 1

0,12 | 0,21 i 0,41 | 0,69 | 1,06 | 4,46 |10,89
: Aus Tab. 7 ergiebt sich, dass die Aufstellung II die giinstigere ist. Aus
diesem Grunde empfichlt es sich, die Entfernung zwischen Nuthe und Schneide an
der Feder /' (Fig. 46) ein klein wenig grosser zu machen als die anzuwendende
Messlinge l. am Probestabe.
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b. Nimmt man etwa die bei den Apparaten der Versuchsanstalt vorhandenen
Abmessungen als Ausgangspunkt an und rechnet wie beim Bauschingerschen
Apparat- den Winkel « aus, der unter den gleichen Voraussetzungen wie dort
(86 8. 51) sich ergiebt, so findet man, wenn

op=3000 at; le=15cm; a —3 - 10t
und wenn wie dort: 41— 135-10 % cm bei einer Schneidenbreite » — 0,4 cm:
4 2 135-10—4 :
sin a = = oder g~ a=1,56°

Der bei der Ablesung am geraden Maassstab und bei Benutzung des angeniherten
Werthes n—0,5 begangene Fehler wird nach Tab, 7 selbst bei einer sehr un-
giinstigen Anfangsstellung (=389 0,4°/, nicht tbersteigen; man arbeitet also
unter eben so giinstigen Verhiltnissen wie beim Bauschingerschen Apparat,
was, wie man sieht, durch die Maoglichkeit der Anwendung eines grisseren r
bedingt ist.

Ich will an dieser Stelle nicht auf die mannigfache Verwendungsfiihigkeit

des von mir benutzten Grundgedankens eingehen, sondern begniige mich damit,

auf die spiteren Sitze in den letzten Abschnitten dieses Buches zu verweisen und
hier nur besonders darauf aufmerksam zu machen, dass ich dort auch Mittel und
Wege angeben werde, die vorhin berechneten Fehler noch wesentlich zu ver-
mindern,

90. Neben den einseitig auftretenden Fehlern der Theorie kommen
bei beiden Formen von Spiegelapparaten noch die Fehler der Instru-
mente und der Beobachtungsmethode, sowie die durch #ussere Rin-
fliisse bedingten Fehler in Betracht. Es kann indessen nicht Aufgabe
dieses Handbuches sein, die ganze Reihe dieser Fehlerquellen erschopfend
zu besprechen, aber es ist doch vielleicht wiinschenswerth, auf die wichtigsten
einzugehen, weil manchem Beobachter seine Arbeit erleichtert und ihm
gelegentlicher Verdruss erspart werden wird, wenn er kurz auf Dinge ver-
wiesen wird, die man zu Anfang leicht zu vergessen oder zu iiberschiitzen
pflegt. Es ist ja die vornehmste Kunst des Beobachters, die Fehlerquellen
thunlichst zu vermeiden und sie in ihrer Wirkung so klein wie moglich
Zu machen.

91. Der Genauigkeitsgrad, mit dem der Spiegelapparat wirkt, ist
in erster Linie davon abhingig, dass die beiden Hauptfaktoren, nimlich
die Grossen r und 4, mit ausreichender Genauigkeit gemessen werden, und
dass die Maassstabtheilung richtig ist.

Die Linge 4 kann man sehr leicht bis auf 0,05 em genau messen.
Die Genauigkeit betréigt dann 0,05/4, oder wenn man den thatséchlichen
Verhiiltnissen entsprechend 4 etwa zu 100 em annimmt, so wird der Ge-
nauigkeitsgrad der Messung von 2==0,05/100=1/2000. Will man fir die
Messung von 7 gleiche Genauigkeit anstreben, so wird man bis auf /2000
genau messen miissen, d. h. wenn 7 — 0,4 em, so muss r bis auf 0,4-1/2000
=1/5000 cm ausgemessen werden.

92. Hierzu sind natiirlich wieder besondere Feinmessinstrumente er-
forderlich, deren Fehler genau bestimmt und die unter bestindiger Kon-
trole gehalten werden miissen. Instrumente dieser Art sind spéter am
Schluss des Buches beschrieben, sie sind kostbar, und nur wenige 6ffentliche
Anstalten sind mit ihnen ausgeriistet. Wer sie nicht besitzt, thut gut, seine
Spiegelapparate von Zeit zu Zeit in einer solchen Anstalt vergleichen zu
lassen, denn es #ndern sich nicht sowohl die Durchmesser der Rollen am
Bausehingerschen, als auch die Schneiden beim Martensschen Spiegel-
apparat wihrend des Gebrauches. Beim ersteren ist die Verinderung der
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Rollen meistens nicht dusserlich erkennbar, wihrend man Aenderungen an
den Schneiden in der Regel mit dem Auge wahrnehmen wird; die anfiéinglich
scharfen Kanten werden blank. Dieser Zustand kann ziemlich weit vor-
schreiten, ehe man messbare Aenderungen wahrnimmt.

93. Die Rollen des Bauschingerschen Apparates hat man noch
daraufhin zu untersuchen, ob sie iiberall genau gleichen Durchmesser haben
und ob der Rollenmanfel genau centrisch zu den Spitzen der Achse ist.
Beim Martensschen Apparat ist festzustellen, ob die beiden Schneiden-
kanten in einer Ebene liegen und iiberall gleichen Abstand von ein-
ander haben. : i

94, Die spiegelnde Fliche soll bei beiden Apparaten moglichst
in der Drehachse liegen, denn wenn sie excentrisch sitzt, so wird, wie
aus Fig. 49 erkannt werden kann, die Ablesung entweder zu klein (a,)
oder zu gross (a,). In Fig. 49 ist m das Mass fiir die Excentricitit der
Spiegelfliche s tbertrieben gross gezeichnet und angenommen, dass die
Fliche einmal richtig im Drehpunkt (Index 0), im andern Falle (Index 1) gegen
den Maassstab hin und im dritten Falle (Index 2) vom Maassstab abgeriickt

liegt. Die Abstinde 4 werden in der Regel nach dem Ansetzen der Ap-
parate an den Probestab durch Anlegen eines Kontrolmaassstabes eingestellt.
Der Kontrolstab legt sich mit dem einen KEnde fest gegen den Ablese-
Maassstab, wihrend mit dem andern, aus einem Stiick Aktendeckel gefertigten
Ende unter Verschiebung des Ablesemaassstabes so lange getastet wird,
bis dic Spiegelfliiche vom Papier gerade beriihrt wird. Die Entfernungen
Ay, 4, und 4, kénnen also bei unserer Betrachtung in allen Fiillen als gleich
angenommen werden. Sei nun in allen drei Féllen die Spiegeldrehung a, so
wird der vom Fernrohr kommende Lichtstrahl den vom ausgezogenen Pfeil
bezeichneten Weg machen; es ergeben sich die Ablesungen a,, a,, @, von
denen «, der richtigen Aufstellung entsprechen wiirde. Wiirde die Drehung
der Spiegel s, und S, um den Winkel a in den urspriinglichen Auftreff-
punkten 1 und 2 stattgefunden haben, so wiirden die Ablesungen nach den
gestrichelten Linien erfolgt wid in allen. drei Fillen gleich a, geworden
sein. Wegen der Excentricitit findet aber eine andere Ablesung @, und a,
statt, die die Fehler 4, bedingen; a, ist zu klein, a, zu gross gefunden.
Man erkennt leicht, dass man in der Art der Aufstellung der Spiegel ein
Mittel haben wiirde, um die in den Sitzen 86 und 89 entwickelten Fehler
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der Annaherungsrechnung und der ‘Ablesung am geraden Maassstab zum
Theil zu beseitigen. Das wiirde aber geringen praktischen Werth haben,
wie spiter gezeigt werden wird,

a. Die Spiegelapparate von Bauschinger und Martens sind so ein-
gerichtet, dass die Spiegel um ihre parallel zum Maassstab stehende Axe [senkrecht

konnen, so dass man die Absehlinie auf die Lingsaxe der Theilung einstellen
kann. Tst es gelegentlich nothwendig, die Neigung der Spiegelfliche gegen
die Drehaxe betrichtlich zu machen, so darf man bej
Messungen die hierdurch entstehenden Fehler nicht ausser Acht lassen.
Diese Neigung wird nothwendig, wenn die Aufstellung von Fernrohr und Ablese-
maassstab sich weit von der durch die Spiegelmitte gehenden zur Drehaxe senk-
rechten Ebene entfernt. Der Ablesestrahl bleibt dann nicht hinreichend genau in
dieser Ebene, sondern liuft auf einer krummen Fliche, deren Durchdringung mit der
Bildfliiche des Ablesemaassstabes eine parabolischeLinie wird, anstatt einer Geraden,
Es ist zu beachten, dass der entstehende Fehler noch vergrissert wird, wenn man A4
bei einer stark von der Normalebene abweichenden Aufstellung der Stiibe vom
Spiegel bis zum Maassstah messen wollte. 4 muss vielmehr stets als senkrechter
Abstand von der Drehaxe gemessen werden. Dann wird auch bei ziemlich
starker Abweichung aus der Normalebene der Fehler keinen allzugrossen Betrag
erreichen.

b. Vielfach haben Konstrukteure versucht, Spiegelapparate zu konstruiren,
bei denen die Messung zwar an zwei gegeniiberliegenden Fasern des
Probestabes geschieht, bei denen aber die Uebertragung eine solche ist, dass die
Ablesung an einem einzelnen Spiegel erfolgt, so dass also auch nur ein
einziges Ablesefernrohr benutzt wird. Die Sache erscheint auf den ersten Blick

von keinem Einfluss auf das Messungsergebniss werden kénnen, so lange mit
ihnen keine Veriinderung von 4 verbunden ist. Drehbewegungen der Probe mit
den Apparaten in irgend einer anderen Ebene werden ja ohne weiteres als Seiten-
verschiebung der Maassstabbilder gegen das Fadenkreuz erkannt. Die Dreh-
bewegungen in der Normalebene geben sich dadurch zu erkennen, dass sich
die Ablesungen im einen Spiegel um eben so viel vergrossern, als sie
sich im anderen verkleinern; sie kénnen also das Ergebniss nicht tritben,
wenn zwei Spiegel benutzt werden.

Wendet man nun nur einen Spiegel an, so giebt man diesen Vortheil auf
und verliert die Méglichkeit, die begangenen Fehler sofort zu erkennen.

Lagenﬁnderungen der Probestibe im Raum werden aber bei den
meisten Maschinen nicht ganz ausgeschlossen sein. Die Maschinen mit
seitlich unbeweglichen Einspannvorrichtungen sind hier im Vortheil; aber bei
genauen Messungen soll man auch ihnen nicht ohne weiteres trauen.

95. Da es sich bei den Feinmessungen stets darum handelt, kleine
Langenfmderungen an Korpern von verhéltnissmiéissic  grosser Linge zu
messen, so darf man in den Fillen, wo es auf grosse Genauigkeit ankommt,
auch die Langen'anderungen in Folge etwaigen Wirmewechsels
im untersuchten Koérper und im Spiegelapparat nicht vernachlissigen.
Nimmt man als Beispiel hierfiir den bereits mehrfach besprochenen Stahl-
stab, dessen Langendehnungszahl fiir eine Wérmetinderung von 1 C.°
B=124-10—7 gesetzt werden kann, so wird die scheinbare Léngeniinderung
der Messlange le=15 em fiir jeden @2 Aenderung im Wirmeunterscehiede
zwisehen dem Probestab und der Messfeder:

Ale=p1,=124-10~"- 15— 0,00019 cm.
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Wenn das Uebersetzungsverhiltniss des Spiegelapparates, wie friiher,
n==1/1000 ist, so wiirde die Summe der Ablesungen am Maassstab fiir 4l,

19-10-5-1000=0,19 cm sein.

Hundertel Centimeter konnen aber mit ziemlicher Sicherheit geschétzt werden;
man begreift also, dass Aenderungen im Wirmezustand zwischen Stab und
Feder von nur '/,, C° bereits die Messungen zu beeinflussen be-
ginnen. g

Aus diesem Grunde darf man bei feinen Untersuchungen den Versuch
erst beginnen, wenn unter der Nulllast der Spiegelapparat wihrend 10 Mi-
nuten keine Ablesungsunterschiede mehr zeigt, d. h. wenn die durch das
Anfassen der Theile beim Ansetzen des Apparates erzeugte Wirmetinderung
vollig ausgeglichen ist.

96. Man kann iibrigens den Einfluss der Wirme auf die Federn des
Spiegelapparates durch die Wahl geeigneten Materials selbstverstindlich
verdandern, wenn iuan Materialien mit geringer Wirmedehnungszahl, oder
Stoffe anwendet, die die Wirme langsam aufnehmen. Ich benutzte z. B.
fir die spiter beschriebenen Spiegelapparate zu der 500 t-Maschine
der Versuchsanstalt Federn von Xkastenformigem Querschnitt aus Holz,
und H. T. Bovey hat die Feder seines Unwinschen Spiegelapparates
(Schluss des Buches) aus Holz hergestellt, das zur Vermeidung des Ein-
flusses der Feuchtigkeit mit Paraffin getrinkt wurde. Bovey will den
Einfluss der Wirme hierdurch auf '/,; gegeniiber demjenigen der vorher
benutzten Feder herabgedriickt haben. Man darf indessen hierbei nicht
vergessen, dass nicht allein die Feder die Fehlerwirkung wegen
der Wiarmednderung bedingt, sondern muss dessen eingedenk bleiben,
dass auch der zu priifende Kmper dem Wirmewechsel unterworfen ist.
Was die Messung fehlerhaft beeinflusst, ist immer nur eine Aenderung
des gegenseitigen Wirmezustandes zwisechen Feder und Probe.

Die Darstellung der Fehlerquellen der Spiegelapparate und Mikrometer-
schrauben gebe ich in meinen Vorlesungen hinreichend ausfiihrlich, aber keines-
wegs erschopfend, um in den jungen Leuten von vornherein das Bewusstsem zu
erwecken, dass alle unsere Messverfahren und Apparate mit Fehlern behaftet sind
und dass in allen Féllen, wo Zahlen durch Beobachtung in der Praxis gewonnen
werden, diese Zahlen stet% mit Fehlern behaftet sein miissen. Die Rechnung aus
den theoletlschen Grundsiitzen kann mit aller Schiirfe durchgefiihrt werden die
Ergebnisse dieser Rechnung kinnen richtig sein, wenn die Grundsiitze uchtlg
waren. Aber man kann nicht erwarten, dass Zahlen, welche beim Versuch ge-
wonnen wurden, ganz vollkommen mit dun aus der 'I‘heoue gewonnenen iiberein-
stimmen, selbst wenn die Theorie richtic und der Velsuch ganz einwandfrei
c1111d1oet11hlt wurde. Die Kunst des Beobfuhtels besteht in allen Fiillen darin,
den Ve1such so vollkommen zu gestalten, dass alle methodischen
Féhler vermieden werden und das Ergebniss womoc"hch nur mit den unver-
meidlichen zufilligen Fehlern behaftet bleibt. Diese Lann man, was aber praktisch

in den allelmusten Féllen unnothig ist, nach den Methoden der Ausgleichs-
rechnung (L 103. 104 u. a.) behandeln und hlubel sich ein Urtheil iiber die Slchex—
heit der Beobachtungen verschaffen.

Der B(‘ObﬂChtOl muss sich stets ein klares Urtheil iiber die mdglichen und
wahrscheinlichen Fehler der von ihin gefundenen Zahlenwerthe bllden Wer klar
erkennt, mit welchen Fehlern di¢” von ihm gewonnenen oder von Anderen ge-
tundcnen Zahlen behaftet sind oder behaftet sein miissen, der wird ganz gewiss
nicht den leider viel betriebenen Unfug begehen, den zuv e1]aqs106n Zahlen nichts-
sagende, einzig aus der Rechnung l)LlVOlg(‘h(,nde Ziffern oder Decimalen anzu-
hingen 0de1 gar mit solchen 7a111(’11 zu rechnen. An solchem Gebahren wird gar
zu Ielcht erkannt, wess Geistes Kind der Urheber ist.
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9%7. Gliicklicherweise ist nun fir das Materialpriifungswesen an sich
die Sachlage bei weitem nicht so schwierig, wie sie-nach der voraufgehenden
Darstellung  der Fehlerquellen erscheinen kénnte. Die zu priifenden
Kérper sind an sich schon so ungleichméssig, dass es tiberhaupt
keinen Werth haben wiirde, jeden fiir sich mit den feinsten physikalischen
Methoden zu untersuchen, oder gar alle Korrektions- und Ausgleichsrech-
nungen durchzufiihren. Auch wunsere Maschinen haben hinsichtlich des
Genauigkeitsgrades der Kraftmessung keine allzu hohe Leistung aufzuweisen,
wie sich aus einer eingehenden Priifung leicht ergiebt. Wenn wir die
Spannungen op, ds und op bis auf 10 at mit Sicherheit bestimmt
haben, diirfen wir sehr zufrieden sein, denn schon das wird that-
sichlich selten erreicht. In diesem Werke werden diese Ergebnisse, wie
das auch sonst fast allgemein gebriuchlich ist, stets auf 10 at abgerundet
geschrieben, wenn sie nicht als Mittelwerthe aus einer grossen Reihe von
Versuchen Lervorgegangen sind.

98. Die Anwendung von Feinmessinstrumenten bei den Material-
prifungen hat iibrigens nur sehr selten den Zweck, cigentliche Lingen-
messungen im absoluten Maass auszufiihren; in diesen Ausnahmefillen
muss man allerdings alle erwiihnten Fehlerquellen sorgfiltig in Rechnung
stellen. Die Spiegelapparate dienen plelnehssin Sden weitans
meisten Féllen, wie das Galvanoskop dem Klektriker, eigentlich nur
als ein sehr empfindliches Anzeigemittel fiir die Ueberschreitung
der Proportionalitits- und Streckgrenze. Diese Bestimmung kénnte
man aber schliesslich, wie ja aus der Begriffserklirung (37 und 38)
der P- und S-Grenze ohne weiteres hervorgeht, auch vornehmen, ohne die
Verlingerung 2 in absolutem Maasse zu messen, man kénnte sie auch
dann finden, wenn das Uebersetzungsverhéltniss des Spiegel-
apparates gar nicht bekannt ist,

Die Bestimmung der Dehnungszahl a und des Elasticitiitmoduls £
erfordert allerdings streng genommen die Feststellung im  absoluten
Maass, indessen ist bei reinen Materialprifungen diese Zahl von unter-
geordneter Bedeutung, und man kann sich in den allermeisten Fillen mit
dem Genauigkeitsgrad begniigen, den die Apparate bei gewdhnlicher Sorg-
falt ohnehin gewsihren.

3. Einfluss der Stabkipfe.

99. Bei der Ausfiihrung cines Festigkeitsversuches st nun der im
Absatz 33 gemachten Voraussetzung eines Stabes von sehr grosser
Liange im Verhiltniss zum Querschnitt nicht mehr zu entsprechen. Die
Stibe miissen vielmehr nicht nur verhéltnissmissig kurz, beim Druck-
versuch sogar sehr kurz genommen werden, sondern sie miissen beim Zer-
reissversuch, zwecks Einspannens in die Maschine, auch noch mit K opfen
(68) verschen werden, an deren Stelle beim Druckversuch die die
Kraft P auf den Korper iibertragenden ebenen Flichen (73) treten.
Diese Formen der Einspannung tiben immer einen Einfluss auf die Ergeb-
nisse des Versuches aus, und es ist daher néthig, sich ein Urtheil iiber die
einschliigigen Verhiiltnisse zu bilden.
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Zugversuch.

100. Wenn der Probestab lang und der Einspannkopf (Fig. 50) nicht
vorhanden wire, so wiirde der Querschnitt [z. B. der Durchmesser des
gezeichneten Rundstabes] unter der Wirkung der Kraft P sich vermindern;
d wiirde in d” ibergehen (35). Wenn aber ein Einspannkopf vor-
handen ist, so kann das Material unmittelbar am Kopf nicht frei
nachgeben (L 105, 118 1. 119), es bilden sich widerstehende Kréifte o e
veranlassen, dass in der Auflagerfliiche des Kopfes nur eine sehr kleine,
praktisch unmerkliche Querschnittsverminderung eintritt. Im néichstfolgenden
Stabquerschnitt e £ kommt die Wirkung des Stabkopfes schon weniger zur
Erscheinung. Die Querschnittsverminderung wird daher stirker hervor-
treten, die Punkte e und f werden nach ¢ f wan-
dern. Hierbei bleiben die Korperinhalte der Ab-
schnitte @ b e f und a b ¢ f', sofern ein Material
vom Dichtigkeitsgrade 1 vorliegt, gleich gross. Die

|
I
|
9 = Eai ﬂ; z ¢ der Querschnittsverinderung widerstrebenden Krifte o
e \ﬁl I }/ £ im Querschnitt ¢ /' sind kleiner als g. Vergl. Barba
g e (T 178, 8686 119, 8 Tl
“’_"r | Ist der Stab lang genug, so werden die Krifte o
; g : schliesslich bei grosser Entfernung vom Kopf ver-
e @ schwindend klein und der Stabquerschnitt nimmt als-
'_],_' dann diejenige Grosse an, welche ihm zukommen
| 8 wiirde, wenn der Stabkopf gar nicht vorhanden wére.

Ohne den Einfluss des Kopfes wiiren die Punkte a
l}’ und b nach «” und 0", die Punkte e und f nach e’
Fig. 50. und " gewandert, so dass der Inhalt a”’ " ¢’ f' =

abef blieb.

Die in Wirklichkeit unter dem Einfluss der Kraft P eintretende Form
eines Rundstabes mit Kopfen ist also keine vollkommen cylindrische; der
Stab bildet vielmehr einen Umdrehungskérper, dessen Erzeugende durch -
den Punkta geht und den idealen Cylinder a” ¢” " /" vom Durchmesser d”
in der Mitte des Stabes beriihrt, falls die benutzte Stabldnge dies noch
zulésst, d. h. hinreichend gross ist.

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

Entwirft man nach den voraufgehenden Annahmen zuniichst iber der
Linie 4 (Fig. 51) als Nulllinie, ein Schaubild von der zu jedem Stabquer-
schnitt gehérenden Flichengrosse +f und Dehnung &, so erhiilt man fiir die
Darstellung von f die Linie fi 15f; und von ¢ die Linie €15 & Weaen
der Voraussetzung V= &f=— konst. muss & =¢; verschwindend Kklein sein,
weil sich am Kopf der Querschnitt nur ausserordentlich wenig &dndert;
ferner muss ¢, fiir das mittlere Stabelement ein Maximum sein, weil £, ein
Minimum ist. Durch Division der Kraft P durch die Fldche f erhdlt man
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die Spannung ¢; man kann also auch diese in einem Schaubild mit der
Linie C D als Nulllinie darstellen. Hierin muss a2>(01=03) werden.

101a. Die aus der Einwirkung des Kopfes entstehenden Spannungen o
sind in den Querschnitten 1 und 3 am grossten und im Querschnitt 2 klein,
oder verschwindend klein, wenn der Stab sehr lang ist. In der Stab-
mittellinie ist aber offenbar ¢ in allen Querschnitten gleich Null; o wird
also in allen Querschnitten von der Staboberfliche gegen die Stabmitte
abnehmen miissen, wie dies durch dje Schaubilder iiber den Linien 1 und
4 als Nulllinie fiir die Stabquerschnitte 1 und 4 dargestellt ist.

Denkt man sich nun in irgend einem Meridianschnitt des Stabes alle
diejenigen Punkte verzeichnet, die urspriinglich in gleichem Abstande von
der Mittellinie lagen [Fasern], so kennen wir bereits die von der Husseren
und der mittleren Fager nach geschehener Formiinderung angenommene
Gestalt. Fiir die Spannungen, welche die einzelnen Fasern in ihrer eigenen

AL_

1
|

Fig. 52.

Richtung erfahren, kann man wieder die Schaulinien fiir Jjeden Stabquer-
schnitt verzeichnen, indem man die Spannungen ¢ und die Kriifte o tiber
GH (Fig. 52) verzeichnet und sie fir jeden Punkt des Stabhalbmessers
nach den herrschenden Faserrichtungen zerlegt. Man erhilt das Schaubild
GbY M, in dem 44 die Richtung der Randfaser, b b’ diejenige der Mittel-
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faser M M' darstellt; a ist der Neigungswinkel, den die Fasern in irgend
einem Punkte des Halbmessers mit der Stabmittellinie M M’ bilden; er ist
am grossten fiir die #usserste Faser. Die Konstruktion der beiden Schau-
bildflichen fiir 6, und g, diirfte wohl ohne weiteres aus der Fig. 52 ver-
stindlich sein.

Ueber die absolute Grosse der Kriifte o, o und (o, -+ 0.) sagen die
Schaubilder nichts aus; auch die Frage kann nicht entschieden werden,
wo in einem Querschnitt die Maximalspannung herrseht. Die Spannung in
der Mittellinie ist in ailen Stabquerschnitten =— ¢ und demnach relativ am
grossten in der Stabmitte. Die Spannung der #ussersten Faser ist abhingig
von dem Verhiiltniss ¢ zu ¢ und dem Winkel a. Da in der Stabmitte
[Querschnitt f,] tiberall a=0, so ist hier die Spannung in jeder Faser,
auch in der Hussersten = o, und diese ist ein Maximum, weil der Quer-
schnitt ein Minimum ist. Ob in der #Hussersten Faser, ebenso wie in der
mittleren, die Spannung nach den Stabenden hin abnimmt, kann man eben-
falls nicht mit Sicherheit sagen; man darf dies aber wohl annehmen, weil
es Thatsache ist, dass bei fehlerfreien Zerreissstiben sich Einschniirungen
[und Bruch] immer nahe der Stabmitte bilden (L 119, S. 1—75).

102. Man kann aus den obigen Ueberlegungen und aus dieser That-
sache den praktisch wichtigen Schluss ziehen, dass wie auch immer die
Einspannvorrichtung und das Stabende konstruirt ist, die Haupt-
aufgabe beider die Verhinderung der Querschnittsverminderung
am Uebergange von der Einspannstelle zum zu priifenden Stab-
theil ist.

103. Da wegen v=konst. die Querschnittsinderung und die Lingen-
inderung Hand in Hand gehen, so erfiillen auch diejenigen Ein-
spannvorrichtungen ihren Zweck, welche die L#ngendnderung
des Stabes innerhalb der Einspannung verhindern. Aus diesem
Grunde gelingt es leicht, auch Stiibe ohne Kopfe z. B. zwischen Beisskeilen
so einzuspannen, dass sie im mittleren freien Theil des Stabes zerreissen.
Diese Einspannungsweise kann aber zuweilen aus anderen Griinden (71)
das Versuchsergebniss beeinflussen, so dass man die Beisskeile im All-
gemeinen nur zu rohen Versuchen zulassen will. Unter Absatz 71 ist aber
schon darauf aufmerksam gemacht, dass hier manches Vorurtheil unterliuft.
Die Emerysche Einspannung [Beschreibung am Schluss des Buches] ist ein
Beweis, dass der vorgenannte Grundsatz der Aufhebung der Lingendehnung
mit Vortheil benutzt werden kann.

a. Den Einfluss des Einspannkopfes sollte man iibrigens auch schon inner-
halb der Elasticititsgrenze nachweisen konnen, wenn man mit sehr empfindlichen
Messinstrumenten und unter Anwendung l\lemer Messlingen lo einmal hart am
scharf angesetzten Kopf und einmal in Mltte eines langen Stabes misst. Ich ver-
suchte dles bisher aber nicht mit durchschlagendem ErtOIO, an Flusseisenstiben.
Die Nebensp«mnunoen oder die Unvlelchtonmokelten im Material miissen den
Einfluss des Kopfes iiberwiegen, denn ich fand mehltach bis zu mehr als 1 Procent
kleinere Dehnungen am Ixopt, wihrend zuweilen sogar griossere Werthe als in
Stabmitte gefunden wurden.

Bauschinger hat bei seisen Gesteinsuntersuchungen [Druckversuche]
deutlich die Wirkung der Einspannflichen auf die elastische Zusammendriickung
nachgewiesen.

b. Die vorhin gepflogenen Ueberlegungen fiihren aber noch zu anderen
Schliissen, auf die hier kurz eingegangen sein moge. In F olge der Wirkung der
Stabkiopfe wiirde man in einem cylmdrlschen Stabe die Quelschmttsvelmmde)un
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und damit die Lingendehnung veringern und zugleich die Festigkeit er-
héhen kénnen lediglich dadurch, dass man den Stab in kurzen
Abstéinden mit einigen Wulsten versieht. In einer so verstirkten Stange
miisste der Bruch immer innerhalb derjenigen Strecke stattfinden, die die grésste
Linge ! von einem Wulst zum andern hat. Die Wirkung des Gewindes auf einer
[durch schneidende Werkzeuge hergestellten] Schraube ist eine ganz dhnliche; das
Gewinde oder die in stetiger Folge neben einander eingedrehten Ringe von
gleichem Querschnitt (Fig. 53 bis 55) iibernehmen hier die Rolle der Stabkopfe
und daher ist die Schraube fester als der Cylinder vom Durchmesser des Kernes
aus gleichem Material. Die Schraubenspindel [Flusseisen vorausgesetzt] erfihrt
aber wihrend des Versuches eine ziemlich bedeutende Verlingerung. Macht man
diese Verlingerung an einzelnen Stellen durch Aufschrauben von gut passenden
Muttern unmoglich, so erreicht man wiederum eine Erh6hung der Festigkeit des
Versuchsstiickes‘) [wenn sie auch durch den Versuch schwerlich noch festgestellt

5

Fig. 53. Fig. 54. Fig. 55.
werden kann]. Zugleich kann man aussagen, dass nunmehr der Bruch innerhalb
der lingsten Strecke zwischen zwei Muttern erfolgen muss. Thatsache ist Jjeden-
falls und in der Praxis wohl bekannt, dass nur auf Zug beanspruchte Schrauben
fast niemals innerhalb der Muttern abreissen.

¢. Warum sind einzelne Stoffe beim Zugversuch so wenig empfindlich
gegen geringe QuerschnittsverleLzungen, wihrend andere fast immer an diesen
Stellen zu Bruche gehen? Warum sind ganz besonders harte und sprode Korper
80 empfindlich gegen Einspannung mittelst Keilen ? Warum reissen harte Korper
mehr ausserhalb der Stabmitte und hiufiger neben oder in den Einspannvorrich-
tungen als weiche? Ein Theil der Ursachen ist hierbei als » Wirkung der Kopfe«
anzusehen.

Die geringe Querschnittsverschwéa:chung braucht nicht noth-
wendig eine Festigkeitsverminderung im Gefolge zu haben. Davon
kann man sich bei der Ausfiihrung von Zerreissversuchen jeden Tag iiberzeugen.
In sehr vielen Anstalten versieht man ja die Stibe mit einer ganzen Reihe von
Querstrichen [der Theilung (137 w. 156)]; ja es ist sogar gebriuchlich die Marken zum
Ansetzen der Spiegelapparate rings um den Rundstab einzureissen. Trotzdem
kommen Briiche in diesen Theilmarken so selten vor, dass die doch gewiss mit
aller Vorsicht arbeitenden offentlichen Anstalten dieses Verfahren ohne Be-
denken ausiiben.

Dass harte und auch sprode Kérper soleicht nahe oder in den Ein-
Spannungen reissen, ist neben anderen Ursachen besonders darin begriindet,
dass hierbei weder die Képfe noch die Einspannvorrichtungen in ausgesprochenem
Maasse die »Wirkung der Kopfe“ zur Geltung bringen konnen. Da diese Korper
eine geringe Dehnbarkeit haben, ist die Querschnittszusammenziehung eine geringe.

) Wegen der Verkiirzung der freien Stablinge zwischen den Spannkipfen [Muttern],
wodurch die Krifte o (Fig. 50 S. 60) in der Mitte der durch die aufgeschraubten Muttern
abgegrenzten Stabtheile grisser werden als in der Mitte des langen Stabes ; es bleibt also
auch /' grisser, und op muss deswegen ebenfalls grisser werden.
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Die Wirkung der Kopfe kann also nicht stark hervortreten, eben so wenig kann
auch die Verhinderung der Lingeniinderung in den Einspannungen zum Ausdruck
kommen. Besonders schon aus diesen Griinden ist also die Einspannung von
Material mit geringer Dehnbarkeit [hart gezogene Driihte, Gusseisen u. s. w.]
schwer; sie vertragen aber auch sonst die kaum zu vermeidenden geringen
Biegungsspannungen und die geringfiigigen Beschidigungen nicht, weil bei ihnen
jede Beschiidigung sofort als Querschnittsschwiichung zum Austrag kommt.

Weiche Kérper sind besonders empfindlich gegen zu starken
Seitendruck. Wenn die Einspannbacken so starke Seitenpressung ausiiben, dass
unter der gleichzeitig wirkenden Zugspannung Fliessen in der Einspannvorrich-
tung entsteht, so kann diese ihren Zweck — Verhinderung der Quer- oder Lings-
dehnung (103) natiirlich nicht erfiillen. Zink, Papier, Leder u.s. w. sind empfind-
lich gegen Seitendruck, daher miissen die Druckfliichen gross gemacht werden.

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

Tabelle 8. Zugversuche mit Schrauben und Stiben mit eingedrehten Ringen.
Material: Flusseisen. Die Zahlen sind Mittelwerthe aus je 2 Versuchen.

(Nach Marteus, Einfluss der Gewindeform auf die Festigkeit der Schraubenbolzen.
Ztschr. d. V. d. Ing. 1895 S. 505.)

Kerndurchmesser ~ 2,4 cm | Kerndurchmesser ~v I.3(0m
Art des Gewindes | Gewindeform Bmchspannungen{ \'erhiilmiss-‘ Bruchspannungen||  Verhiiltniss-
’ (I=Lingedes op ! zahlen Op zahlen
und der Ringe | - Cie =l
prismatischen Ringe |Gewinde|| Stab 5= 100 Ringe |Gewinde|| Stab 5 = 100
(Fig. 56 bis 59) | Stabtheiles) | bl \ a, b,
at i at a i b at at a; b,
|
1) scharf unter 55° > jt — o 4390 | 4330 | 116,8 | 115,2 | 5000 | 4960 | 114,9 | 114,0
2) Whitworth ly~o 4370 | 4310 || 116,2 | 114,4 | 4760 | 4880 | 1094 | 112,2
3) Verein deutscher \| i, 4270 | 4300 || 113,6 | 114,4 | 4870 | 5180 | 112,0 | 1191
Ingenieure =% :
! klein
4) Sellers lj l;J 4240 | 4220 (| 112,2 | 112,8 | 4940 | 4790 || 113,6 | 110,1
5) glatter Normal- | I, sehr lang 3760 100 4350 100
stab

Die Versuche wurden ausgefiihrt um den Einfluss der Gewindeform
auf die Festigkeit der Schrauben festzustellen. Dem entsprechend wurden
auf der Drehbank die in Fig. 56 bis 59 dargestellten Gewindeformen in Stibe vom

scharfyingiy Whitworth Sellers Verein dewtsch.Jng.
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Fig. 56. Fig. 57.

Fig. 59.

ohl als Gewinde eingeschnitten als auch als
en gewonnenen Ergebnisse sind dann mit den

Kerndurchmesser 24 und 1,3 ecm sow
Ringe eingedreht. Die mit solchen Stiib
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an glatten Stiben gleichen Durchmessers verglichen. Die Art des Bruches und
der Forminderungen geht aus der Fig. 53 bis 55 S. 63 [Ringe] hervor.

Aus den Verhiltnisszahlen sieht man sofort, dass die Wirkung der Ringe
auf 9—179/, Festigkeitserhéhung und diejenige des Gewindes auf 10—199/, ver-
-anschlagt werden darf.

104. In der Praxis sucht man den Einfluss des Kopfes auf ein
moglichst geringes Maass zu beschrinken., Zu dem Zweck giebt man dem
Stabe einen allméhligen Uebergang vom Kopf zum Versuchs-
querschnitt, wie es in Fig. 60 fiir den Rundstab angedeutet ist,
Ausserdem stellt man die Léngenmessungen nicht an der ganzen n
Stablinge [Gebrauchslinge] an, sondern benutzt nur einen Theil
der prismatischen Stablinge hierzu.

a. Auf Grund der dem Absatz 103 angeschlossenen Betrachtungen
darf man wohl die Frage aufwerfen, ist es denn iiberhaupt rich-
tig, den Stab mit einem allmihligen Uebergange zum Kopf
zu versehen? Fig. 60.

Diese Frage liisst sich allerdings nur bedingungsweise beantworten.

Fiir Materialien mit geringer Dehnbarkeit wird nach Voraufgehendem der sanfte
Uebergang zum Kopf immerhin Nutzen haben, weil hierbei den als Folge mangel-
hafter Einspannung auftretenden schidlichen Wirkungen von Biegungsspannungen
in gewissem Maasse entgegengewirkt wird. Bei dehnbaren Kérpern wird der all-
mihlige Uebergang nichts niitzen, weil ja in dem konischen Theil wegen der
allméhligen Querschnittsvergrfisserung die Spannung ¢ sowie damit die Verlinge-
rung . schnell abnehmen und nun ein ganz #Hhnlicher Vorgang sich abspielen
wird, wie vom Kopf des Stabes aus.

Ich liess, um dies festzustellen, eine Anzahl von Versuchen ausfiihren, und
zwar eine Reihe 4 an Stiben mit schlankem Uebergange zum Kopf, wie etwa in
Fig. 60 gezeigt, und eine Reihe B, bei der der cylindrische Schaft unmittelbar in
den Kopf iiberging, scharfer Uebergang. Die Stibe hatten gleichen Durchmesser
(2,0 em) und waren aus ganz gleichem Material unmittelbar neben einander ent-
nommen; sie waren mit Centimetertheilung versehen, deren Linge vor dem
Versuch und nach dem Bruch ausgemessen wurde. Die Mittelwerthe fiir die
Dehnungen & in den Eintheilungen der Stiibe sind in Fig. 61 mit einander ver-
glichen, indem diese Dehnungen als Abscissen [iber den einzelnen Theilungs-
punkten] aufgetragen wurden.

Man erkennt, dass in beiden Fillen die letzten Theilungen [in 4 unmittelbay
am Beginn des Ueberganges zum Kopf, in B unmittelbar neben dem Kopf selbst
gelegen] wesentlich geringere Dehnun- .
gen zeigen, und dass die Dehnungen
gegen die Stabmitte [mit wachsenden
Theilstrichnummern] wachsen; ganz so
wie in Absatz 101 vorausgesetzt. Ver
gleicht man die Linien 4 u. B, so ist zwar
die Wirkung des scharfen Ueberganges
[Linie B] schwach zum Ausdruck ge-
kommen [§ ist um etwa 29, geringer
als bei 4], aber schon in der zweiten
Theilung hort der Unterschied auf.

b. Man wiirde offenbar den Ein fluss
der Einspannképfe auf die Dehnbar-
keit bei diesem weichen Material [Fluss-
eisen von op = 4000 at] besser aus-
geschlossen haben, wenn man den cylindrischen Theil um die Liinge
der konischen Ueberginge bis zum Kopf [sie betrug bis zum 3,5fachen
Durchmesser an jedem Ende] linger gemacht hitte. Den hierdurch erzielte.n
Erfolg kann man ungefihr aus Fig. 61 ermessen, wenn man weiss, dass die
urspriingliche Grisse der Theilungen 1,0 cm [bei 2,0 em Stabdurchmesser] betrug.
Es wiiren also 7 Theilungen an jedem Ende zur Stablinge hinzugekomrgen,
und da in Fig. 61 der Einfluss des Kopfes schon bei den Theilstrichen 2—4 gering
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ausfillt [die Linien sind nur sehr wenig gegen die Nulllinie geneigt], so wiirde
durch Anwendung der einfachen prismatischen Fortsetzung statt der
konischen, trotz gleicher Stablinge jedenfalls ein Vortheil erzielt

worden sein.
Man braucht wohl kaum nochmals darauf aufmerksam zu machen, dass der
Einfluss der Kopfe bei verschiedenem Material verschieden stark bemerkbar wird.

Druckversuch.

105. Wie man’gesehen, haben die Einspannképfe oder die ihre Stelle
ersetzenden Einspannvorrichtungen einen Einfluss auf die Spannungsver-
theilung und auf die Forménderungen in einem auf

Zerreissen beanspruchten Stabe, und es liegt nahe

a,—-f l—?‘»a zu fragen, wie steht es um den Einfluss der Ein-

; 4 7 LN spannvorrichtungen auf die Ergebnisse des Druck-
i1 ol versuches?

I'\T+~— d(zz j’ Beim Druckversuch, der ja fast immer mit

‘dbf i i__ kurzen prismatischen Kérpern zwischen den ebenen

s e Druckflichen der Maschine ausgefiihrt wird, wirken

= : =3 diese Endfldchen auf den Korper ein, indem

T sie der Querschnittsvergrdsserung einen

Fig. 62. Reibungswiderstand entgegensetzen. Ein cy-

lindrischer Probekoérper aus Flusseisen wird bei-
spielsweise, wenn er die Verkiirzung —1==1, — (Fig. 62) erfihrt, nicht,
wie es den Betrachtungen in Absatz 55, S. 31 entspréiche, einen neuen
Cylinder bilden, dessen Durchmesser, sofern die Elasticitiitsgrenze nicht
iiberschritten wurde,
il
(ll———dozqzden—Z

sein wiirde, und dessen Rauminhalt nach dem Beginn der bleibenden Form-
dnderung nahezu konstant bliebe, ndmlich

. 5170 E
i=a Tu—aZ1, d
il — 'zlz»{-

o

Der Kérper wird vielmehr unter der Einwirkung der an der Drueck-
fliche auftretenden Reibung, durch welche die nach dem Mittelpunkt der
Endfliche gerichtete Spannung — o hervorgerufen wird, in eine Tonnen-
form vom Rauminhalt ¢ iibergefiihrt, derart dass an den
Druckfliichen die Durchmesservergrosserung erheblich ge-
ringer ist, als in der Mitte des Korpers.

Ueber die Spannungsvertheilung im Kérper konnten
dhnliche Betrachtungen angestellt werden, wie es im Ab-
satz 101 iiber die gleichen Verhiiltnisse in einem dem Zug-
versuch unterworfenen Korper geschah. Aber es ist wohl
ohne weiteres klar, dass es nicht moglich ist, einen Druck-
versuch ganz der Theorie gemiss und ohne die Wirkung

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

auszufiihren. Also auch der Druckversuch ist in Wirklichkeit,
ebenso wenig wie der Zugversuch, ein ganz einfacher Vorgang.
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a. Auch bei den auf Druck beanspruchten Korpern kann man, wie bereits
Bauschinger und Andere nachgewiesen haben, durch die Feinmessungen mit
dem Spiegelapparat den Nachweis liefern, dass die Zusammendriickungen fiir
gleiche Belastungen in den verschiedenen Kérpertheilen verschieden gefunden
werden. Bei der Priifung des elastischen Verhaltens von Steinprismen erhilt
man z. B. merklich andere Werthe, wenn man an kurzen Messliingen in der
Nihe der Druckplatten misst, als wenn man mit gleichen Messlingen die Ver-
kiirzungen in der Probenmitte bestimmt; man erhiilt seibst etwas verschiedene
Werthe, wenn man in der Probenmitte einmal mit kleiner und ein andermal mit
moglichst grosser Messlinge arbeitet. Alles dieses ist bedingt durch die ungleiche
Spannungsvertheilung in Folge der Wirkung der Stabkdpfe.

b. Die Beschaffenheit der Druckflichen ist von wesentlichem Einfluss auf
das Ergebniss des Druckversuches. Bauschinger hat diesen Gegenstand seit
1873 (L 2) wiederholt behandelt, Er hat besonders nachgewiesen, dass die Druck-
flichen ehen bearbeitet [gehobelt, geschliffen wu. s. w.] sein miissen, und zwar
sowohl die Endflichen am Probekérper als auch die Druckflichen der
Maschinen. Die letzteren miissen besonders hart sein, wenn sie fiir alle Fille
ausreichen sollen. Weiche Druckflichen, etwa durch Zwischenlage von
weichen Materialien erzeugt, wiirden das Ergebniss der Bruchfestigkeit
in schwer kontrolirbarer Weise beeinflussen, sobald sie so weich und
nachgiebig sind, dass beim Versuch ihre Quetschgrenze iiberschritten wird und
sie vom Mittelpunkt der Druckflichen nach dem Umfang zu fliessen beginnen.
Liegt die Quetschgrenze der weichen Zwischenlagen hoch genug, so wird der
Korper, etwa ein unvollkommen bearbeiteter Steinwiirfel, in fast gleicher Weise
zu Bruehe gehen, wie wenn er mit ebenen Flichen bei voller Anlage beansprucht
war; die Brucherscheinungen werden ganz ihnliche und die Festigkeit erscheint
wenig beeintriichtigt. Liegt dagegen die Quetschgrenze der weichen Zwischen-
lage verhéltnissmissig tief, so werden die Bruchformen wesentlich andere, und
damit . wird auch die Festigkeit verringert. Dies geschieht sowohl in Folge der
Verinderung der widerstehenden Krifte o (Fig. 62), die in den Auflagerfliichen
die Querausdehnung zu hindern streben, als auch in Folge der sprengenden
Wirkung der als ziihe Fliissigkeit wirkenden weichen Zwischenlagen, die die etwa
zuginglichen Vertiefungen und Héhlungen ausfiillend den Kérper gleichsam
durch inneren Druck auseinander sprengt. Durch das seitliche Auseinanderfliessen
der Zwischenlagen kénnen die Krifte ¢ nicht nur den Betrag Null erreichen, sie
kénnen sogar ihre Richtung umkehren und miissen dann eine betrichtliche Ver-
minderung der Druckfestigkeit hervorrufen. »Daher kann es kommen [sagt
Bauschinger], dass Beilagen aus einer und derselben Bleiplatte die Druckfestig-
keit eines weichen Sandsteines gar nicht dndern, die eines hirteren, festeren
Sandsteines oder eines weicheren Kalksteines nur wenig und dagegen die eines
Granites sehr bedeutend, bis auf die Hilfte, verringern kénnen, wobei sich in
ersterem Falle immer Pyramiden, im zweiten Pyramiden oder solche mit Lamellen
gemischt und im dritten Falle stets Lamellen als Bruchstiicke bilden. In letzteren
Fillen ist dann selbstverstindlich auch die Druckfestigkeit von der Héhe der
Probestiicke bis zu einem gewissen Grade nach auf- und abwirts unabhiingig“
(L 2 Heft 18).

4. Fliesserscheinungen bei der Formiinderung.

106. Bei Erreichung der Streckgrenze oder gleich nach dem Ueber-
schreiten derselben treten, namentlich bei den Metallen, hiufig sehr regel-
missige und eigenthiimliche Erscheinungen auf, die zum Theil sich auf die
Wirkung der Einspannkopfe [Abschnitt 3 S. 59] zurtickfiihren lassen.

Beim Zugversuch wirft beispielsweise ein noch mit der vom Auswalzen
herriihrenden Hammerschlagschicht versehener Eisenstab diese Schicht in
dem Augenblick ab, in welchem er anfingt zu fliessen. Diese Schicht
hat némlich eine geringere Dehnbarkeit als das Metall selbst, und deswegen
springt sie ab, sobald ihre eigene Dehnbarkeit {iberschritten wird; man
sagt, der Stab wirft ab. Das Abwerfen beginnt in der Regel an den

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

Ein blank polirter oder mit feinem Schmirgel abgezogener Eisenstab
bekommt nach Ueberschreiten der S-Grenze eine matte Oberfliche,
wihrend ein harter, wenig dehnbarer Stab [z. B. Gusseisen oder harter
Stahl] seine Oberfliiche bis zum Bruch fast gar nicht verindert und blank
bleibt. Die matt gewordene Oberfliche sieht aus, als ob sie mit einem
feinen Hauch oder Thau bedeckt wire. Meistens wird der Thau allméhlig
grober, die Oberfliche bekommt ein narbiges Aussehen, das bei gleich-
méssig weichen Materialien [weiches Flusseisen, Kupfer u. s. w.] schliesslich
in lingliche runzelige Korperchen gleichlaufend mit der Stabaxe, oder
in Léngsfurchen und Féltelungen iibergeht. Bei anderen Metallen
bekommt die Staboberfliche ein ganz unregelmiissiges eigenthiimlich
knitteriges Aussehen.

Aehnliche Erscheinungen machen sich auch beim Druckversuch geltend.

Es ist praktisch und erleichtert das gegenseitige Verstdndniss ganz
wesentlich, wenn man sich daran gewdhnt, gleichartige und immer
wiederkehrende Erscheinungen in den Versuchsprotokollen und
Verdoffentlichungen stets wieder mit der gleichen Benennung
zu belegen. Deswegen seien die hier genannten Krscheinungen auf
Taf. 1 dargestellt und die in der Charlottenburger Anstalt tiblichen,
zum Theil von anderen Anstalten iibernommenen und in weitere Kreise
eingebiirgerten Bezeichnungsweisen hier mitgetheilt.

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

Fig. 64.

grober, so sagt man: der Stab wird narbig; er bekommt Léngsfurchen
oder Faltelungen (Fig.9 Taf.1); er wird knitterig (Fig. 64).

107, Bei den Metallen, namentlich bei Benutzung blank bearbeiteter
Flachstibe, kommen hitufig noch andere ausserordentlich charakteristische
Erscheinungen, die sogenannten Fliessfiguren vor. Diese Erscheinungen
sind deswegen von grosserem Interesse fir den hier zu behandelnden
Gegenstand, weil sie wieder Einblick geben in die Wirkungsweise der
Spannkopfe und zugleich tiberzeugend darthun, dass die Spannungsvertheilung
in einem Zerreiss- oder Druckprobekorper durchaus keine so einfache ist,
wie es vielfach angenommen zu werden pflegt. Zugleich giebt die genaue
Beobachtung und das Studium dieser Erscheinungen nicht nur zu inter-
essanten theoretischen Forschungen Anregung, sondern sie hat fiir das
Materialpriifungswesen eine praktische Bedeutung, indem sie
Licht auf manche Vorkommnisse bei Ausfiihrung der Feinmes-
sungen wirft, die sonst wohl unverstanden bleiben wiirden. Sehr grossen
praktischen Nutzen kann auch die Kenntniss und Beachtung dieser Er-
scheinungen gewiihren, weil man auf tiberanstrengten Konstruktions-
theilen zuweilen #hnliche Erscheinungen bemerken kann und
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diese dann ein Warnungszeichen oder ein Beweismaterial fir die
Art der geschehenen Ueberanstrengungen werden kénnen.

Solehe Fliessfiguren sind auf Taf, 1 mehrfach abgebildet. Es ist
tibrigens schon an dieser Stelle darauf aufmerksam zu machen, dass sie
nicht blos beim Zug- und Druckversuch, sondern auch bei allen anderen
Arten von Festigkeitsversuchen bemerkbar werden, und dass aus diesen
bei den Metallen beobachteten Erscheinungen schliesslich gewisse Folgerungen
auf andere Korper ibertragen werden kénnen, bei denen Fliessfiguren
nicht aufzutreten scheinen.

108. Man kann unter den beim Zerreissversuch auftretenden
Fliessfiguren mehrere Gruppen unterscheiden, die in der Charlotten-
burger Anstalt mit verschiedenen Benennungen belegt sind, um sich kurz
ausdriicken zu kénnen.

In der Regel tritt [bei Flachstiben aus Flusseisen] eine Gruppe von
Fliessfiguren, von den Képfen aus beginnend, auf, deren erste
Anzeichen durch einen schmalen, am Ende spitzen Streifen gegeben werden,
der, an den Kopfecken [bei scharf angesetzten Schultern, Rig, 15, Taf, 1]
beginnend, die breite Stabfliiche unter einem Winkel von etwa 45° durch-
schiesst. Von diesem schmalen Streifen aus schieben sich in mehr oder
minder regelmiissigen Abstinden dhnliche in Spitzen auslaufende Streifen
vor, die senkrecht zur Stabaxe verlaufen und an den Enden oft wieder
in der Richtung von etwa 45° zur Axe einlenken (Fig. 14—20).

Im weiteren Verlauf entsteht nun entweder ein Streifennetz, das sich
unter nahezu rechten Winkeln kreuzt und zuweilen ausserordentlich regel-
méssig gebildet ist (Fig. 3, 14—20), oder die Streifen schieben sich, nur von
der einen Ecke des Stabendes ausgehend, unter einem Winke] von 45—60°
gleichlaufend zu einander von dem Kopf aus gegen die Mitte des Stabes
vor (Fig. 5), indem eine Linie vor der andern, immer durch eine schmale
nicht verinderte Fliche von einander getrennt, entsteht. Diese trennenden
Flachenstreifen werden dann von senkrecht zur Stabaxe auftretenden
Linien in mehr oder minder regelmiissigen Abstinden durchbrochen (Fig. 15).

Die zuletzt geschilderten Erscheinungen diirften die Regel bilden; sie
sind auch die Ursache fiir das vorhin besprochene Abwerfen des Zunders
nach Grenzlinien, die unter 45 bis 60° zur Stabaxe verlaufen. Man
bezeichnet diese Gesammtheit der Erscheinungen, wegen der besonders her-
vortretenden Linien, als Diagonallinien oder als Netzbildung; das Netz
wird als engmaschig oder weitmaschig benannt.

109. Zuweilen treten aber auch vorwiegend senkrecht zur Stabaxe
verlaufende Streifungen auf, die entweder flammenférmig vom Rande aus-
laufend [Randflammen] vorschreiten (Taf. 1, Fig. 6, 10), oder sich aus
den vorbeschriebenen Erscheinungen entwickeln und als deutliche Quer-
streifungen oder Querlinien hervortreten (Fig. 6).

Im weiteren Verlaufe des Versuches verschwinden die Fliessfiguren
meistens ganz vollstiindig.

110. Man kann, wie dies von Pohlmeyer geschehen, diese Erschei-
nungen an Eisenstaben, deren sauber geschlichtete Oberfliche man durch
Glithen in Wasserdampf mit der Barfschen Oxydschicht bedeckte, ganz
besonders deutlich sichtbar machen, indem dann beim Fliessen an so vor-
bereiteten Stiben die blauschwarze Oberfliche von silberweissen Adern
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durchzogen wird. Vor kurzem wurde mir ein Buch von L. Hartmann?)
(L 120) bekannt, welches sich eingehend mit den Fliessfiguren beschiiftigt
und eine sehr grosse Zahl von Abbildungen giebt, die die bei allen mog-
lichen Beanspruchungsformen auftretenden Fliessfiguren nach Zeichnungen
darstellen. Leider habe ich diese werthvolle Arbeit nicht mehr bei meiner
Erlduterung des Gegenstandes berticksichtigen konnen.

a. Ich machte weiter oben auf die praktische Bedeutung der Fliessvorginge
fiir die Versuchstechnik aufmerksam und mdchte hier den Nachweis fiir meine
Worte bringen, indem ich eine verdienstvolle und leider nicht genug beachtete
Arbeit von B. Kirsch zum Theil wortlich wiedergebe. Diese Arbeit fasst, unter
Hinzufiigung von theoretischen Betrachtungen, die Ergebnisse langjihriger Be-
obachtungen und Erfahrungen zusammen, die von dem Personal der Versuchs-
anstalt in Charlottenburg und besonders von Kirsch, bei Ausfilhrung sehr
umfangreicher Versuche mit Eisenbahnmaterial (L 122) gemacht wurden.

Kirsch schreibt etwa Folgendes (L 108):

»Die treffende Bezeichnung ,Fliessen“ ist von Tresca (L 123) . fiir die
unter dem DLinfluss dusserer Krifte bei bildsamen Korpern stattfindende Ver-
schiebung der Massentheilchen“ eingefiihrt worden. Kick (L 100 8. 75) bemerkt
hierzu, dass nicht blos fiir bildsame Korper von einem Fliessen gesprochen werden
kann, ,man kann vielmehr auch bei spréden Kérpern, wenn dieselben von einer
gentigend festen Hiille umschlossen sind und mit dieser der Forméinderung unter-
worfen werden, ganz wohl von einem Fliessen der Theilchen reden, denn auch
solche Korper lassen eine Verschiebung ihrer Theilchen in ganz gleichférmiger
Weise wie die bildsamen Korper zu; auch sprode Korper konnen ihre Form
bleibend verdindern, ohne dass dadurch ein Zusammenhang der Theilchen auf-
gehoben wird“ (L 124).

Kirsch stellt dann 6 Sitze iiber den Fliessvorgang auf, wie er verliuft,
wenn man, wie in der Versuchsanstalt, die Maschine mit gleichbleibender Ge-
schwindigkeit vorgehen lisst, so dass der Stab um 1 Procent in der Minute
[1°/o/min] gedehnt wird. Der Inhalt dieser Siitze ist zum Theil frither schon
besprochen, zum Theil wird das spiiter geschehen miissen; hier moge nur Platz
finden, was gerade in diesen Abschnitt gehort.

b. In Satz 6c¢ wird darauf aufmerksam gemacht, dass ,das Fliessen im
Allgemeinen vom Kopf des Stabes seinen Anfang nimmt“ und dass man
dies oft durch Feststellung der Breitenunterschiede in den geflossenen und
nicht geflossenen Theilen des Stabes feststellen kann, die zuweilen 0,03 bis
0,04 cm auf 4,0 cm Stabbreite betragen.

c. Satz 6d lautet: ,Am besten ist der Fliessbeginn natiirlich mit Spiegel-
apparaten zu beobachten. Die nachfolgenden Bemerkungen beziehen sich aus-
schliesslich auf die Anwendung des Bauschingerschen Spiegelapparates. Man
hat, um ein klares Bild iiber die Vorgiinge der Maassstabbewegung [scheinbare]
zu erhalten, auf verschiedene kleine Umstinde zu achten. So ist die Trigheit
der anzuhebenden Gewichte und etwaige Undichtigkeit am hydraulischen Kolben
der Maschine von Einfluss auf diese Bewegung. Wenn nimlich ein Fliessen noch
nicht stattfindet und eine bestimmte Last einspielt, so wird eine Undichtigkeit am
Kolben den Hebel langsam zum Sinken bringen, chne dass der Stab durch
Fliessen nachgiebt. Der niedergehenden Bewegung der Gewichte entspricht
wegen der Trigheit eine geringe Entlastung, ein geringes Zuriickweichen der
Spiegel, bis die Wagschale des Gewichtshebels zum Aufsitzen kommt, worauf sich
der Stab, wenn man lange genug wartet, langsam bis zu dem Betrage der
Reibung des hereingehenden Kolbens entlastet. Ist also die Dichtung des
Kolben_s keine ganz vollkommene, so ist eine genaue Beobachtung
de's Fliessbeginnes allein am Hebel der Maschine undurchfiihrbar.
Wu:d nun der gesunkene-Hebel wieder bis zur Gleichgewichtslage angehoben,
so ist die wegen der Trigheit der Massen entstehende Vergrosserung der Last
unterhalb der Fliessgrenze unschidlich, d. h. ohne Einfluss auf die Richtung der

) Max} vergleiche auch D. Kirkaldys Abbildungen der Fliessfiguren bei Zerreiss-
versuchen mit Nietverbindungen (L 121).
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Ablesungen, wenn man mit den Ablesungen wartet, bis der Hebel nicht mehr
schwingt. Befindet man sich dagegen direkt vor dem Fliessbeginn, so kommt es
gar nicht selten vor, dass die Lastvergrosserung wegen der Trigheit der Massen
die thatsichliche Belastung des Stabes iiber seine Fliessgrenze hinaus
steigert; der Stab fliesst dann ein wenig wiithrend des Anhebens, und es ver-
dndert sich an den Ablesungen nichts mehr, wenn der Hebel einspielt, weil dann
die wirkliche Belastung wunterhalb der Fliessgrenze liegt. Ist dann der Hebel
nach einiger Zeit wieder wegen Undichtigkeit gesunken und man hebt nochmals
an, so fliesst der Stab wiederum ein wenig. Man kann das finf-, sechsmal hinter-
einander machen und jedesmal ein Stiick strecken. Ist der Kolben voll-
stindig gedichtet und hat man die erste Laststufe hinter der Fliessgrenze
erreicht und zum Einspielen gebracht, so muss der Hebel langsam sinken, gleich-
viel ob der Stab innerhalb oder ausserhalb der Messlinge fliesst; zum Unterschied
gegen das Verhalten der Spiegel bei Undichtigkeiten miissen sich aber jetat
gleichzeitig die Ablesungen indern, und man beobachtet die Fiille:

1) beide Spiegel gehen vorwirts;

2) beide Spiegel gehen riickwiirts;

3) einer geht vorwirts, der andere riickwirts.«

¢. ,Im ersten Falle fliesst der Stab innerhalb der Messlinge, und es
ist in der Versuchsanstalt die Bestimmung getroffen, dass auf den Protokollen die
Fliessgrenze als erreicht zu verzeichnen ist, wenn innerhalb einiger Zeit, etwa
einer Minute, eine riicksichtlich der Genauigkeit der Ablesungen (2.10~° cm)
sichtbare Aenderung nach vorwiirts sich zeigt.“
d. ,Jm zweiten Falle fliesst der Stab ausserhalb der Messlinge.

Hierbei lisst sich eine nicht uninteressante Beobachtung machen. Man kann
nimlich, wenn die Laststufen nicht zu gross sind, noch eine geringe Zahl der-

Spannungen. Der thatsichlich voem Stabtheil innerhalb der Messlinge getragene
Theil der Zugkraft ist also kleiner, als die aufgesetzten Gewichte anzeigen. Die
Verlingerung der Messlinge muss demnach fiir die letzte Last-
vergrosserung eine kleinere sein als bei der gleichen Lastver-
grosserung vor dem Fliessbeginn.«

»Das nachstehende Protokoll [Tab. 9 S.72] zeigt dies ganz deutlich:

e. ,Jetzt bleibt noch der dritte Fall zu besprechen, in dem ein Spiegel
vorgeht, der andere langsam zuriickweicht, und zwar wihrend die Last
im Einspielen gehalten wird. Dies ist der meist vorkommende Fall. Wenn man
lange genug wartet, so #ndert sich diese Bewegung hiufig derart um, dass der
eben vorgegangene Spiegel stehen bleibt und dann zuriickweicht, wihrend der

ein, in welchem beide Maassstabbilder sich rasch vorwiirts bewegen. Diese Vor-
gidnge sind leicht erklirlich, wenn man beriicksichtigt, dass das Fliessen unter
einer schrigen Richtung sich fortpflanzt (Taf. 1. Fig.5). Ist z. B. das Fliess-
gebiet a b (Fig. 65) rechts (B) mit der Spitze a in die Messlinge vorgeschritten,

L

Fig. 65.

80 bewegt sich der rechte Spiegel vorwirts, wiihrend fiir die linke Seite des
Stabes (L) noch Fliessen ausserhalb der Messléinge herrscht. Durch diese Un-
gleichmiissigkeit auf beiden Seiten hewegt sich erstlich der Stab im Ganzen nach
rechts heriiber, dann aber dreht sich auch der ganze Spiegelapparat um die Be-
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festigungsschneide e. Beide Bewegungen iussern sich links in einer Abnahme
der Ablesung, rechts in einer Zunahme; dass die im Fernrohr beobachtete Maass-
stabbewegung wirklich links eine riickgingige werden muss, erklirt sich also
sofort daraus, dass die Messlinge, so lange b ausserhalb bleibt, bei einspielender
Last unverindert bleibt, oder sogar, durch Vorwiirtsgehen des Punktes b und dem
damit verbundenen lebhafter werdenden Fliessen ausserhalb entsprechend, noch
allméhlig mehr entlastet wird, wodurch gleichfalls Riickgang entsteht. Das
Wechseln') der Spiegelbewegung aus rechts vor, links zuriick in rechts zuriick,
links vor erklirt sich dadurch, dass das Fliessen am Kopfe bei a b voriibergehend
aufhort und dafiir ein eben solcher Fliessbereich mit ¢ d von der anderen Kopf-
seite in die Messlinge eindringt.“

»Bei raschem Vorwiirtsgehen beider Spiegel ist entweder der eine Bereich
auch mit dem zuriickliegenden Punkt in die Messlinge gelangt, oder beide
Spitzen @ und d gehen gleichzeitic vor; jedenfalls steht fest, dass ein
Fliessen der Messlinge als des eigentlich gepriiften Materialstiickes
schon bei raschem Vorwirtsgehen eines Spiegels stattfindet® [bei ein-
spielender Belastung!].

fabelle 9. Fliessen ausserhalb der Marken.

Belastung Spannung Ablesungen
links ‘ rechts i
2 o : P 4 ‘ 44
50000 ‘ 50000
kg J at cm ‘ cm cm 10 ° { e ToRe
1 2 3 4 5 6
Berechnetes 4 fiir 6 =o — 60

250 8o o [ o —_
1000 320 105 75 180 180
2000 640 221 183 406 226
3000 970 342 290 632 226
4000 1290 468 390 858 226
5000 1610 504 490 1084 226

250 8o 22 2 10 =
5000 1610 611 477 1088 —
6000 1930 734 577 1311 223
7000 2250 855 681 1536 225
8000 2570 970 790 1760 224

250 8o 18 2 15 —
8000 2570 964 8oo 1764 =
9000 2900 1070 918 1988 224
10000 3220 1155 1060 2215 227
11000 ?) 3540 1200 1235 ’ 2435 220
12000 3870 1210 1444 2654 ; 219
13000 4180 1240 1620 2860 206
13250

aés #EE Fliessen

: f- Kirsch schliesst hieran eine theoretische Abhandlung iiber die Be-
ziehungen zwischen dem Fliessen und den Spannungen an, auf die ich den Leser
verweisen mochte, weil darin einige hiibsche Gesichtspunkte gegeben sind. Diese
Betrachtungen kommen, unter Benutzung der Mohrschen Darstellungsweise fiir
die auf einen Massenpunkt wirkenden Kriifte, darauf hinaus, ,dass das Fliessen
fester Korper darauf zuriickzufiihren ist, dass an der Stelle des Korpers, an
welcher er ins Fliessen kommt, die Schubfestigkeit ¢ iiberwunden wird und dass

g ") Bei Rundstiiben verursacht die schriige Richtung hiufig nur ein Vor- oder Riick-
wartsneigen des Apparates, d. h. Heben oder Senken der Maassstabbilder, weil sie in jeder
Lage zur Stabaxe sich finden kann,

%) Streckt, Skalen sinken (Fliessen ausserhalb).
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bei Auftreten eines Bruches in der Bruchfliiche die Zugfestigkeit ¢ iiber-
wunden wurde.“

111. Aus den beim Fliessen an der Staboberfliche auftretenden, vor-
aufgehend beschriebenen, mehr oder weniger dhnlichen Erscheinungen kann
man zuweilen auf die Behandlung schliessen, die das Material vor der
Bearbeitung des Probestabes erfahren hat, ja zuweilen giebt sie sich sogar
ganz unmittelbar zu erkennen.

Hat beispielsweise ein Flachstab aus Flusseisen beim Richten vor dem
Abschlichten der Oberfliche einzelne Schlige mit dem Hammer er-
fahren, deren Spuren nach dem Schlichten gar nicht mehr erkennbar zu
sein brauchen, oder hat auf den Stab ein Seitendruck gewirkt, der ihn
ortlich bis tiber die Quetschgrenze beanspruchte, so kommen diese Stellen
beim Fliessen wieder zum Vorschein. Es bilden sich schliesslich férmliche
Knoten, von denen aus die Streckfiguren mehr oder minder regelmiissig
auslaufen, #bnlich wie an den Kopfen. Die betreffenden Stellen sind
schwerer dehnbar als das umgebende Material, sie treten deswegen erhaben
hervor und behalten einen grosseren Querschnitt als die geflossenen Stab-
theile (Taf. 1, e ol Eingeschlagene oder eingewalzte Zeichen oder die
Zihne der Schraubstockbacken, konnen vollkommen wieder sichtbar werden
([EaE oS (30 =0, Flachstiibe, die aus dem Fuss von Schienen ent-
nommen wurden, welche vorher dem Biegeversuch unterworfen waren,
liessen beim Zerreissversuch deutlich die Stellen erkennen, mit denen sie
beim Biegeversuch auf den Auflagerrollen aufgelegen hatten (@rar i, Wi i)

Unter diese durch die Vorbehandlung des Materiales bedingten Fliess-
erscheinungen hat man auch zu rechnen, was auf Tafel 1, Fig. 7 dargestellt und
von mir frither wie folgt beschrieben wurde (L 122 S. 20).

»Moiré. Mit dieser Bezeichnung wurden einstweilen, in Ermangelung einer
besseren und gleichzeitig kurzen Ausdrucksweise, Erscheinungen belegt, welche
namentlich an sauber geschlichteten Flachstiben aus Schienenstegen und Fiissen
auftreten. Sie stellen sehr zarte Zeichnungen dar, welche den Zeichnungen auf
dem bekannten, ,Moiré antique* benannten Zeugstoffe dhnlich sind. Diese Zeich-
nungen verdanken der Wirkung der Walzen auf das Material ihre Entstehung,
indem beim Fliessen unter der Walze, ganz ihnlich wie beim Fliessen unter der
Wirkung der Zugkraft, der Bewegungszustand des Materiales kein stetiger ist.
Beim Verlassen der Walze und beim Abkiihlen werden die entstandenen Ungleich-
formigkeiten im Material nicht vollig ausgeglichen; sie werden deswegen beim
Zugversuch spiiter zum Ausdruck kommen miissen und die Bewegung der Theil-
chen heim Fliessvorgang beeinflussen. Die Folge ist, dass die genannten Zeich-
nungen auf der Oberfliiche entstehen, und zwar werden die schwerer fliessbaren
Theile an der Oberfliche Erhohungen, die leichter fliessbaren, Vertiefungen bilden.
Hierbei spielen selbstverstindlich auch noch die Unebenheiten der Walzenober-
flichen eine Rolle, indem ihre Erhabenheiten einen stirkeren Druck auf das
Material, also dessen schnelleres Fliessen, ihre Vertiefungen aber einen geringeren
Druck, also langsameres Fliessen unter der Walze erzeugen; die am meisten
gedriickten Stellen erscheinen dann beim Fliessen auf der vorher polirten Stah-
oberfléiche als Erhabenheiten.

112, Auch aus den vorbesprochenen Erfahrungen erkennt man leicht
den Werth, den das Studium der Fliesserscheinungen beim Zerreissversuch
haben kann, denn es ist klar, dass Stibe, die die beschriebenen 6rtlichen
Erscheinungen zeigen, nicht die ganze Dehnbarkeit des Materiales entwickeln
kénnen, also gewissermassen zu ungiinstiger Beurtheilung fiihren miissen.
Man erkennt aper auch schon an dieser Stelle, dass die Vorbearbeitung,
die das Material vor der Herstellung der Probestiibe zum Festigkeitsversuch
erfubr, von sehr grossem Einfluss auf das Priifungsergebniss sein muss.



74 A. Festigkeit der Materialien. (113—114)

Auf die Fliesserscheinungen an den Staboberflichen ist von manchen
anderen Beobachtern auch frither schon aufmerksam gemacht worden,
indessen wird an dieser Stelle wohl das bisher Mitgetheilte gentigen.

5. Einschniirung.

113. Fiihrt man den Zugversuch iiber die Streck- oder Fliessgrenze
hinaus, so erhilt man, wie bereits mitgetheilt (44), bei weichen, dehnbaren
Materialien vor dem Eintritt des Bruches eine Einschniirung, indem das
Material an dieser Stelle schneller zu fliessen beginnt, als in allen librigen
Querschnitten des Stabes, wo dann bald ein Stillstand eintritt. Die benach-
barten Stabtheile iibernehmen gewissermassen die Rolle des Stabkopfes,
indem sie der Einschniirung einen Widerstand entgegensetzen. Betreibt
man die Maschine, wie es bisher stillschweigend vorausgesetzt wurde und
wie es in der Regel geschieht, derartig, dass die Stabverlingerung A mit
gleichformiger Geschwindigkeit vor sich geht, so muss nach Ueberschreiten
der Hochstlast die Kraft P abnehmen, wenn die Streckgeschwindigkeit gleich
bleiben soll, und in diesen Zeitpunkt pflegt auch der Beginn jener Ein-
schniirung zu fallen. Wegen der schnell wechselnden Krifte und Quer-
schnitte, deren gegenseitiges Verhiltniss beim Versuch ausserordentlich
schwer fortlaufend festzustellen ist, kann man sich kein ganz klares Bild
von den Spannungszustinden withrend der Einschniirung verschaffen.

Barba (L 105, 118) hat durch folgende Betrachtung versucht, einen
Einblick in die Vorgéinge und in das Wesen der Einschniirung zu gewinnen.
Er denkt sich, wie es in Absatz 101, S. 60 geschah, den Stab in einzelne
Léngsfasern zerlegt und schliesst, da die #Husseren Fasern wegen ihrer
Krimmung grossere Liinge haben als die gerade gebliecbene Mittelfaser, dass
sie deswegen auch die grosste Spannung haben und
daher eher zu Bruche gehen miissten. Nun sei es
aber Thatsache, dass der Bruch immer von der
Mittelfaser aus erfolge. Daher miissten in der Ein-
schniirstelle die Aussenfasern auf die Mittelfaser einen
Einfluss ausiiben, der veranlasse, dass die Mittel-
faser am stiirksten gespannt sei. Er versucht dies
wie folgt zu erkliren.

114. Trgend ein Element 4 (Fig. 66) der Aussen-
faser im Meridianschnitt ist von zwei gleichen aber
entgegengesetzten Kriiften p beansprucht, die ent-
sprechend der Faserkriimmung einen Winkel mit ein-
ander bilden. Damit Gleichgewicht bestehe, miissen
die Nachbartheilchen eine Kraft p, auf das Element 4
ausiiben, welche gleich der Resultante aus den Kriif-
ten p ist. Indem man diese Betrachtung nach ein-

i ander auf alle Lingsfasern desselben Schnittes an-

Fig. 66. wendet, findet man, dass die Mittelfaser eine Summe

von Reaktionskriiften », aufzunehmen hat, deren Kom-

ponenten p” sich wegen der Symmetrie zur Stabaxe aufheben, wihrend

die Komponenten p’ sich summiren und der als Folge der Zugbeanspruchung

auftretenden Spannung o entgegenwirken oder sich zu ihr addiren, je nach
der Kriimmungsform der Lingsfasern in dem bhetrachteten Querschnitt.
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Hieraus wiirde sich ergeben, dass im Beginn der Einschniirung
die Mittelfaser die geringste Beanspruchung [kleiner als o] erfihrt,
dass an der Stelle, wo die Fasern ihre Wendetangente haben, die Spannung
der Mittelfaser gleich o ist, und dass im mittleren Theil der Einschnii-
rung, wegen der Umkehr der Richtung der Komponente p', die Spannung
der Mittelfaser grosser als o wird, dass also der Bruch von der
Mittelfaser aus erfolgen muss.

115, Die Thatsache dieser Erscheinung kann man an Stiben mit
rechteckigem Querschnitt ganz leicht beobachten, wenn man die Bruchenden
wieder an einander zu fligen versucht. Stark eingeschniirte Stibe werden
in der Mitte stets mehr oder weniger auseinander klaffen. [Unter Anderen
bildete Gollner (Technische Blitter 1892) solche Stibe ab.]

Howard fand (L 125) mnach einem Bericht von Ledebur, dass bei
Stiben mit grosser Querschnittsverminderung, welche in hoher Temperatur
geprift wurden, sich feststellen liess, dass der Bruch nicht
plétzlich erfolgt war, sondern in der Mitte des Quer-
schnittes begonnen und von hier aus bis zum
Rande sich fortgesetzt hatte. Als man einen Ver-
such bei etwa 800 (° unterbrach, nachdem die Quer-
schnittsverringerung 94 °l, erreicht hatte, und dann den
Rand wegfeilte, zeigte sich im Innern der Zusammenge-
schniirten Stelle ein Hohlraun.

116. Ucber die Spannungsvertheilung kann man sich
ebenfalls durch den Versuch einen Ueberblick verschaffen,
wenn man den Stab, wie das von vielen Autoren aus-
gefiihrt worden ist, mit einem Liniennetz oder mit Kreisen
versieht und deren Forménderung wiihrend des Versuches
oder nach dem Bruch studirt. Man wird dann finden,
dass die Linien urspriinglich gleichen Abstandes nach
dem Bruch solche Formiinderungen erfahren haben, dass
neben der Bruchstelle (Fig. 67) der Abstand a<laa,
[ohne die Rissbreite verstanden], wihrend in den folgenden Stabtheilen um-
gekehrt ab™>a'b’ ist, was also ganz unserer Ableitung entsprechen wiirde.
Unter Anderem findet man derartige mit Netzen versehene Bruchstiicke bei
Barba (L 118, Taf. 6) abgebildet und in dem genannten Aufsatz eingehend
erliutert.

6. Bruchformen.
Zugversuch,

11%. Von besonderer Wichtigkeit fir die Beurtheilung der Giite und
technischen Verwendungsféihigkeit eines Materials sind oft die Erscheinungen
an den frischen Bruchflichen. Daher ist in die Aufzeichnungen iiber den
Verlauf des Zerreissversuches regelmiissic auch eine moglichst leicht ver-
stdndliche Beschreibung der Bruchformen und Bruchfliichen aufzunehmen.
Wenn es auch nicht moglich ist, hier die typischen Formen fiir alle Mate-
rialien zu beschreiben, so muss doeh auf die wichtigsten Erscheinungen
bei den Metallen eingegangen werden, weil sie uns wieder einen Schritt
weiter in der Erkennung der Spannungsvertheilung im Probestabe fiihren
werden, und ganz besonders um die Nothwendigkeit und den Nutzen fiir
eine einheitliche Bezeichnungsweise darzuthun.
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Da ein Theil der Brucherscheinungen nicht als besondere Eigenthiim-
lichkeit des Materiales an sich aufgefasst werden kann, vielmehr der Art
und Weise, wie der Bruch erzeugt wurde, oder der zufilligen #usseren
Form des Probestiickes zugeschrieben werden muss, so soll an dieser Stelle
besonders tiber den letzteren Theil gesprochen werden, withrend die durch
besondere Materialeigenthiimlichkeiten bedingten Bruchformen spiter zu
behandeln sind.

118. Die grésste Einschniirung geben sehr zihe und weiche
Materialien, wie Blei, Zinn, Pech, hellgliihendes Eisen u. a., die geringste
Einschniirung aber die spréden Korper, wie Glas, harter Stahl, Gusseisen,
Steine u. a.

Bei sehr zihen Materialien ziehen sich die Rundstibe vollkommen
zu Spitzen aus, Flachstibe erhalten schneidenformige Querschnitte,
Stidbe mit dreieckigem oder qua-
dratischem  Querschnitt nehmen
kreuzformige Gestalt an, wie es
in Fig. 68 in dicken schwarzen
Strichen angedeutet wurde. Bei
sehr sproden Kérpern bemerkt man
fast gar keine Aenderung der Quer-
schnittsform; nur die Querschnitts-
grosse #ndert sich um ein Geringes.

Zwischen diesen beiden End-
formen giebt es Uebergiinge jeder
Abstufung. Gewohnlich zeigt der
Bruch eines Rundstabes eine kreis-
formige ebene Grundfliche, um welche Zacken stehen geblieben sind. Wenn
der Bruch ganz vollkommen ausgebildet ist, so findet man, ausser der ebenen
Grundfiiche, an dem einen Bruchstiicke einen rundherum laufenden hervor-
ragenden Rand, an dem anderen einen Kegel (Fig. 69). Dieser Erscheinung
entsprechen die Zacken (Fig. 70) des unvollkommenen Bruches. Sie be-
weisen, dass die Trennung der Theile, wenn sie ganz vollkommen ausfillt,
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Fig. 69. Fig. 70. Fig. 71.

eigentlich drei Bruehstiicke, nimlich zweij Kegel und einen Ring ergeben
miisste (Fig. 71). Die Grundfidche hat nun, je nach den Materialeigenthiim-
lichkeiten, einen kleineren oder grésseren Antheil an der Bruchfliche. Man
findet zuweilen fast vollstéindige Trichter- und Kegelform (Fig. 72), zuweilen
aber nur einen ganz schwachen (Fig. 73), oft kaum sichtbaren Rand an der
ebenen Bruchfliche. Diese Erscheinung wird als Trichterbildung [wobei
der Kegel als selbstverstindlich zugehdrig betrachtet wird] und als Rand-
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bildung oder Bruchrand bezeichnet; man sagt auch woll: Trichter mit
ebenem Grund (Taf. 2, Fig. 9. 10), wenn die Trichterfliche den grosseren
Antheil an der Bruchfliche hat, oder Bruchfliche eben, mit Rand,
wenn die ebene Grundfiiiche vorherrscht. Rand zackig (Taf. 2, Fig. 18)
schreibt man in beiden Féllen, wenn der Rand theils an dem einen, theils
an dem anderen Bruchstiick sitzt, Rs kommt auch wohl vor, dass die eine

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

Hélfte des Randes an dem einen, die andere Hilfte an dem anderen Bruch-
stiick sitzt (Fig. 74) und dass gleichzeitig die Grundfiiche nur klein aus-
fallt. Dann ist der Charakter der Trichterbildung fast verschwunden und
auf den ersten Blick oft kaum mnoch zu erkennen (Fig. 75).

119. Dies tritt namentlich bei Flachstéiben leicht ein, bei denen
iibrigens die Trichterbildung (Taf. 2, Fig. 1—8) ebenso scharf ausgesprochen
vorkemmt, wie bei den Rundstéiben, nur sind die Formen ein wenig anders
(Fig. 76). Die ebenen, einwiirts gekrimmten Langseiten und bei Ueber-

Fig. 76. Fig. 77.

schreitung eines bestimmten Verhiltnisses von Breite zur Stabdicke, aus-
wirts gekriimmten Schmalseiten entsprechen den :usseren Umgrenzungen
des Bruchquerschnittes und der in Fig. 68d gegebenen Endform fiir weiche
Korper.

Auf eine andere Eigenthiimlichkeit der Einschniirung an Flachstiben
muss {ibrigens noch aufmerksam gemacht werden. Bei stark einschniiren-
dem Material bildet sich nimlich das sogenannte Einschniirungskreuz
derart, dass die Dicke in den beiden punktirten Linien aa und o'a’ (Fig. 77)
am geringsten ist; sie ist also in den Punkten a kleiner als in den
Punkten b.

Auch auf Flachstibe wendet man die vorhin bereits benutzten Be-
zeichnungsweisen an. Sitzt die eine Hiilfte des Randes am einen, und die
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andere am andern Bruchstiick (Fig. 76), so pflegt man zu sagen Bruch
schief zur Axe [des Stabes], obwohl dies streng genommen nicht ge-
schehen sollte, weil diese Bezeichnungsweise die Vorstellung erwecken kann,
als ob hier eine besondere Erscheinung vorliegt, wihrend man es mit einer
ganz regelrechten Trichterbildung auch dann zu thun hat, wenn die ebene
Grundfliiche kaum noch zu erkennen ist.

a. In den voraufgehenden Absitzen 101 bis 104 und 106 bis 110 ist schon
mehrfach darauf hingewiesen, dass die Spannungsvertheilung in einem auf Zer-
reissen beanspruchten Probestabe keine einfache sein kann. Dies erkennt man
bei aufmerksamer Betrachtung leicht auch aus den gesetzmissigen Erscheinungen
an den Briichen und auf den Bruchfliichen. Von den Kopfen ausgehend und mit
ihrer Spitze gegen die Stabmitte gekehrt, geben, in einem Rundstabe aus durchweg
gleichartigem Material, Kegel- oder Trichterflichen die Flichen
grosster Schubspannung an. Diese Kegel liegen von den
Kopfen ausgehend mit ihren Spitzen in den Stabaxen, sich
gegenseitig durchdringend, wie es in Fig. 78 angedeutet ist.

b. Kirsch unternahm es in den frither schon ange-
fithrten Awufsitzen (L 108. 1889. S. 11), diese Anschauungs-
weise und die Trichterbildung niher zu begriinden. Er ver-
sucht die durch Beobachtung feststellbare Thatsache klar zu
machen, dass der Bruch in der Einschniirung von der Axe
aus beginnt und sich dann zuniichst iiber eine Kreisfliche,
der ebenen Grundfiiiche des Trichters, fortsetzt, um darauf,
den Flichen gleicher [grisster] Schubspannung folgend, die
Trichterfliichen zu bilden; es wird also in dem mittleren ebenen
Theil die Zugfestigkeit ¢ und in den Kegelfliichen die Schub-
festigkeit z iberwunden. In welchem gegenseitigen Maass-
stabe die eine oder die andere Erscheinung eintritt, ist von den Materialeigen-
thiimlichkeiten: abhingig.

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

120. Das Aussehen der regelrechten Bruchflichen ist aber, abgeschen
von der Form, auch sonst noch ganz besonders kennzeichnend fiir die
Art der Inanspruchnahme des Probestiickes, und man kann sich deswegen
die charakteristischen Formen nicht scharf genug einpriigen, weil man, ganz
abgeschen von den eigentlichen Materialpriifungen, aus dem Bruchaus-
sehen zerbrochener Maschinentheile hiufig auf die Bruchursachen schliessen
muss. Aber man sollte auch aus anderem Grunde keine Gelegenheit ver-
sdumen, die hier behandelten und namentlich die weiterhin noch zu be-
sprechenden Erscheinungen, auf Grund von Mustersticken zu studiren,
denn sie lassen sich durch Beschreibung und Zeichnung nicht vollkommen
darstellen. Wo Gelegenheit zur Ausfithrung vieler Versuche gegeben ist,
sollte man nach bestimmten Gesichtspunkten geordnete Sammlungen von
allen Arten der Brucherscheinungen anlegen. Dies diirfte um so nothiger
sein, als in der Praxis recht héufig Brucherscheinungen dem
Material als Ungleichartigkeit oder Ungidnzen zur Last gelegt
werden, die durchaus nothwendige Folgen des Priifungsvor-
ganges, beziehentlich der Tnanspruchnahme wihrend desselben,
sind und keineswegs als Fehler des Materiales gelten konnen.

Auf Grund solcher Sammlungen lassen sich dann leicht bestimmte
einheitliche Ausdrucksweisen fiir die Bruchbeschreibung aufstellen, und es
empfiehlt sich.sehr, auch hier eine gewisse Einheitlichkeit anzustreben, da
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man alsdann kiirzer und allgemeinverstéindlicher sein kann. Eine gute
und wirklich werthvolle Bruchbeschreibung zu geben, ist keines-
wegs leicht, und deswegen wurde beispielsweise fiir die Charlottenburger
Versuchsanstalt nicht nur eine wohl geordnete Sammlung von Bruchstiicken
angelegt, sondern es wurden mit Riicksicht auf das héufic wechselnde
Personal auch besondere Regeln fiir die Bruchbeschreibung aufgestellt
(L 122, 8. 22 und Vorbemerkungen zu den Tabellen). Hiernach ist die
Reihenfolge: Farbe, Korn, Glanz, Gefiige, Bruchform, Fehler inne-
zuhalten und als Hauptausdrucksweisen sind die im voraufgehenden und
in den folgenden Absiitzen gesperrt gedruckten Bezeichnungen gebriuchlich,

121. Der Grund der Bruchfliche [bei Metallen] kann mehr oder
weniger eben sein. Ist er uneben, so pflegt er zugleich ein mattes Aus-
sehen zu haben. Dieses ist, abgesehen von etwaigen besonderen Material-
eigenthiimlichkeiten, meistens dadurch entstanden, dass sich in der Fléiche
dusserst zahlreiche kleine Trichter (Fig. 79) bildeten. Hat das Material an
sich krystallinisches Gefiige, wie z. B. Stahl, Flusseisen u. a. m., SO er-
scheint der Grund krystallinisch, und zwar in der Regel in der Mitte matter
als nach dem Rande zu, wo sich hiufig auch bei sonst matter Fliche [bei
Flusseisen u. s. w.] glinzende Punkte finden. Der dunklere Kern in der
Mitte ist oft ziemlich scharf abgegrenzt. Man bezeichnet diese Erscheinungen
in den Bruchbeschreibungen zweckmiissie mit: Grundfliche matt, oder

Fig. 79.

krystallinisch-glanzend, mit mattem oder dunklerem Kern u. s. w.
(EEED o 11 12, 15—17 zeigen derartige Briiche.

122. Die Trichterfliichen [Randfléichen] haben immer eine mehr oder
minder rauhe, zackige, stets etwas glinzende Flidche; ein Aussehen, wie
€s spidter als den beim Scheerversuch gewonnenen Bruchfliichen eigen-
thimlich erkannt werden wird.

Sehr héufig bemerkt man auf der Grundfliiche feinere oder grobere,
meist radiale Strahlen (Fig. 80), die ebenfalls eine Folge der Vorginge
beim Zerreissversuch sind, und deren Ursache erst spiter erklirt werden
kann; hier sei nur auf Folgendes aufmerksam gemacht. Die Strahlen
laufen nicht immer in der Mitte der Fliche zusammen; sie strahlen zu-
weilen auch von einem seitlich gelegenen Punkte aus, Hic e 81 (Mafl 2
o ) Tn . diesem Falle wird man bei aufmerksamer Untersuchung
des Bruchstiickes in dem Strahlungspunkte fast immer eine Fehlstelle im
Materiale entdecken, die die Ursache fiir das Eintreten des Bruches im
gegebenen Stabquerschnitte war, Die Strahlung geht immer von der
Stelle aus, in welecher der Bruch zuerst eintrat. In der Char-
lottenburger Anstalt wurden aus diesem Grunde die Erscheinungen
Bruchlinien (et 2. Pig: 11, 14, 16, 18 u. 19) benannt.

Eine andere Erscheinung, deren Ursache noch nicht genau erkannt

ist, stellt sich, wie in Fig. 82 gezeichnet, als ebenfalls radial verlaufende
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Erhéhungen dar, von denen die eine Fliche in der Regel senkrecht, die
andere geneigt zur Grundfliche steht (Taf. 2, Fig. 13). Diese Strahlen
pflegte man bisher als grobe Bruchlinien zu bezeichnen.

a. Diese zuletzt genannten Vorkommnisse, die besonders stark aus-
geprigten Kernbildungen und andere Erscheinungen, pflegt man in der
Praxis hédufig als Materialfehler zu betrachten. Man muss hiermit indessen
vorsichtig zu Werke gehen; sie sind meistens Eigenthiimlichkeiten, die durch den
regelmissigen Gefiigebau bedingt sind. Das wird man leicht erkennen, wenn
man an der Hand éiner nach den Brucherscheinungen geordneten Sammlung sich
unterrichtet. Hierbei wird sich ergeben, dass die Bruchlinien und Kernbildungen
sich z. B. in einem Rundstabe genau ebenso symmetrisch zur Stabmittellinie ent-
wickeln, wenn man die Probe aus dem Rande eines grossen Korpers herausschneidet,
als wenn man sie aus einem Rundstabe entnimmt, der aus einem grossen ausge-
walzten Block entstammt. Im letzteren Falle konnte man sich ja denken, dass nament-
lich die groben Bruchlinien (Fig. 82) nichts weiter seien, als die Ueberbleibsel der
Blasenzone im Blockquerschnitt. Denn wenn ein solcher mit einem Ring von
Blasen behafteter Stahlblock (Querschnitt Fig.83) zum Rundstabe ausgewalzt wird,
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so werden hierbei die Blasen nach der Walzrichtung gestreckt, ihre Wandungen
flach gedriickt, und diese flachgedriickten Wandungen konnen sich im radialen
Sinne symmetrisch zur Stabaxe einstellen. Beim Bruch solcher blasiger Stibe
erhilt man dann auch scharf begrenzte, senkrecht zur Bruchebene stehende (Spalt-)
Fliichen. Es fehlen dann aber meistens die daran anstossenden schrigen Flichen.
In der Regel wird man die durch die Blasen erzeugten Linien und Flichen von
dem, was oben als grobe Bruchlinien bezeichnet wurde, leicht unterscheiden konnen.

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

»Ist das Material sehr gleichmissig, wie ausgegliihtes Flusseisen oder Kupfer,
8o konnen sich die elementaren Trichter [K. nimmt an, dass die ebene Grund-
fliche des Bruches unter Umstiinden aus lauter neben einander liegenden elemen-
taren Trichtern gebildet ist (121)] in sehr verschiedener Weise zu ganzen schrigen
Trennungsfliichen gruppiren. Es giebt neben dem Flichenelement einer Trichter-
fliche in jedem Punkt derselben noch zwei Flichenelemente, welche die gleiche
Schubspannung haben und sowohl zu einander, als auch zu dem Trichterelement
senkrecht stehen; die Gesammtheit dieser Flichenelemente bildet zwei Schaaren
von Schraubenregelfiichen, die dem Stabe coaxial sind und die Staboberfliiche in
Splnl'aubenlinien schneiden. Diese Schraubenlinien kommen bei Festigkeitsversuchen
vielfach zum Ausdruck. In Taf. 2 Fig. 24 ist das Bruchende eines Kupferstabes
abgebildet, welches deutlich neben der auf der einen Seite der Bruchstelle zum
Ausdruck gekommenen Doppeltrichterbildung zwei solche schraubige Flichen,
sogar ein bedeutendes Stiick in den Stab hinein fortgesetzt, als Trennungsflichen
besitzt.!) Die in Taf. 2 Fig. 13 abgebildete Bruchfliiche von Flusseisen zeigt diese
Sch.raubenﬂéichen an ihren Ausmiindungen und in ihrer radialen Anordnung
gleichfalls sehr deutlich;?) solche Briiche zeigen regelmiissig auch noch Trennungs-
ebenen, welche durch die Stabmittellinie radial verlaufen.“

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

2) Kirsch‘ meint die schriigen (,schraubigen Flichen“), die weiter oben Fig. 82
als grobe Bruchlinien bezeichnet wurden
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123. Abgesehen von den besprochenen Erscheinungen, die gleich
nach Ueberschreiten der Fliessgrenze an der Oberfliiche von Metallstiben
gleichmissigen Gefiiges auftreten und abgesehen von der Krispelung, Run-
zelung, Knitterung w. s. w. (106) kommen hiufig, z. B. bei Stahl, Eisen
U. a., ganz regelmissig in Reihen angeordnete Querrisse vor, deren Auf-
treten wieder einen Beleg fiir die vorhin entwickelten Anschauungen iiber
Kegel- und Trichterbildungen geben und deswegen hier kurz angefiihrt
seien. Diese Erscheinungen, in Charlottenburg Lingsnihte genannt,
sind in Fig. 84 (und Taf. 1, Fig. 2, 4 u. 8) dargestellt. In meinem Bericht
iber Versuche mit Eisenbahnmaterialien (L. 122, 8. 23 u, f.) sagte ich
hiertiber:

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

Fig. 84. Fig. 84a.

der Schienen. Beim Zerreissversuch treten sie aber unverkennbar auch
dann hervor, wenn sie noch mehrere Millimeter unter der Staboberfliche
liegen. Wihrend des Fliessens sieht man die Hirteadern oder das Mate-
rial {iber denselben anquellen. Die Ader tritt, wenn auch nur dusserss
wenig, aus der Oberfliche heraus [vergl. Querschnitt in Fig. 84]. Dies ist
eine nothwendige Folge der grisseren Hérte, welche veranlasst, dass das
Material der Adern schwerer fliesst als die weiche Hauptmasse; die Quer-
schnittsverminderung der harten Theile ist eine geringere als diejenige der
Wweichen; das harte Material hat eine geringere Dehnbarkeit als das weiche.
Die Folge dieser Eigenschaften ist eine ungleichmiissige Spannungsverthei-
lung. Das harte Material ist hierbei stiirker beansprucht als das weiche,
weil es den Massenbewegungen des weichen Theiles nicht folgen kann.“
In der Ader treten alsdann Querrisse ein, die in ganz bestimmten
Abstéinden auf einander folgen miissen, deren Grosse durch die Festigkeits-
verhéltnisse der harten Adern zum weichen Material und durch die Grosse
der Reibung in der Beriihrungsﬂ'ache zwischen den beiden Materialien ge-
geben ist, wie es Kirsch in seiner Besprechung dieser Erscheinungen (L 108,
Martens Materialienkunde, 6
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1888, S. 44 u. 45) folgendermaassen entwickelte: ,Aber auch das weiche
Material wird in dem Augenblick des Entstehens dieser Risse durch die nun-
mehr schnell eintretende Bewegung ortlich iiberanstrengt; es bilden sich kurze
Trennungsfugen nach den Kegelflichen gleicher Schubspannung. Da diese
Kegel die Staboberfliiche in regelmissiger Aufeinanderfolge durchkreuzen,
so gewinnt das Oberflichenaussehen den in Fig. 84 gezeichneten Ausdruck.
Das Auftreten der Querrisse hért man oft beim Zerreissversuch als knistern-
des oder klingendes Gertiusch auch dann, wenn die Risse Husserlich nicht
bemerkbar sind.“

Dass die Lingsnihte und damit die Hirteadern nicht immer unbedingt
gefihrliche Stellen des Materiales bilden, fiihrte ich im weiteren Verlauf meiner
oben wiedergegebenen Auslassungen an (L 122 S. 26). An anderer Stelle be-
handelte ich aber einen Fall, der recht deutlich auch den verderblichen Einfluss

feiner Querrisse im Material zeigte (L 126 S. 60 u.f), indem ein Gussstahldraht
im Inneren zahllose Hohlungen in regelmiissigen Abstéinden von einander aufwies.

Druckversuch.

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

An den Druckfliichen D bildet sich der Druckkegel, der in den
Bruchstiicken sehr deutlich erkannt werden kann, wenn es gelingt, die
Stiicke vor der Zertriimmerung durch die Schlagwirkung zu schiitzen, die
beim plotzlichen Bruch in Folge der Auslésung der elastischen Spannungen
in den Gliedern der Probirmaschine entsteht. Achnlich wie beim Zerreiss-

Fig. 85. Fig. 86.

versuch bilden sich bei diesen sproden Korpern beim Druckversuch zwei
Kegel und ein Ring R, der aber selten in grosseren Stiicken zusammen-
hingend bleibt; beim Zerreissversuch haftet er ganz oder zum Theil an
der einen Probenhilfte, heim Druckversuch wird er mehr oder weniger
zertriimmert und fortgeschleudert.

126. Zuweilen, namentlich wenn die Spannkoépfe der Maschine sich
ein wenig seitlich verschiehen konnen, schieben sich auch beim Druck-
versuch die beiden Probenhilften von einander ab wund bilden, wieder
dhnlich wie beim Zerreissversueh, einen Bruch schief zur Achse (Fig. 86).
Hiufig findet man, namentlich in letzterem Falle, auch Risse in der Mantel-
fliche des Cylinders, die, mehr oder minder regelmiissig, sich unter
Winkeln von etwa 90° [45° zur Mittellinie des Korpers| schneiden.
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127. Bei wiirfelfsrmigen Kérpern aus sprodem Material, z. B, @e-
steinen und Zement, gehen die Druckkegel in die Druckpyramiden
iber, und auch die Ringstiicke sind entsprechend geformt,

Man erkennt also, dass das in Folge der Reibung in den Druck-
fliichen an der Querausdehnung verhinderte Material iiber diesen Druck-
flichen sich staut und, indem es den Druckkegel bildet, den Mantelring
zersprengt.

Der Ring wird bei diesem Vorgange mehr oder weniger ausgesprochen
auch auf seine Zugfestigkeit beansprucht, derart, dass in irgend einem
Kérperelement 4 (Fig. 87) des Mantels die Druckspannungen — 0 wegen
der gewdlbten Form die Zugspannungen “+o erzeugen. Die Zug- und
Druckspannungen rufen nun Diagonalrisse hervor, sobald die Komponenten ¢
der Krifte 4o und — o so gross werden, dass sie die Schubfestigkeit des
Materiales tiberwinden; nach der Richtung senkrecht zum gezeichneten Riss
tritt die gleiche Komponente 7 auf, daher entstehen die unter 90° sich
kreuzenden Risse. Ist die Zugfestigkeit
des Materiales in der Richtung des Pro-
benumfanges gering, z. B. bei sehnigem
Schweisseisen, $O bringen die Zugspan-
nungen -~ Mantelrisse parallel zur Pro-
benachse hervor,

7
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v

Fig. 87. Fig. 88.
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128. Dass aber auch bej bildsamen Materialien der Stoff iiber der
Druckfliiche nahezu in Ruhe bleibt, kann man nachweisen, wenn man
mehrere Platten aus weichem Material, z. B. Blei oder verschieden ge-
farbte Schichten gleichen Materiales, z. B. Thon, zu einem Druckprobe-
korper zusammenschichtet. Man findet dann beim Zerschneiden nach dem
Versuch die beiden dussersten Schichten plankonvex und die mittelste
bikonkav (Fig. 88), und erkennt in den einzelnen Schichten, in welcher
Weise das Material aus der Mitte heraus nach aussen gedringt wurde.
Die Rauminhalte der Scheiben sind vor und nach dem Versuch die gleichen
geblieben, sobald ein Material vom Dichtigkeitsgrad 1 verwendet wurde,

7. Bestimmung der Dehnbarkeit.
a. Art der Messung.

129. Abgesehen von den Fehlern der Messinstrumente konnen die
Umsté’;mde, unter denen die Messungen der Formiinderungen ausgefiihrt
werden, von Einfluss auf das Messungsergebniss sein. Hier soll besonders
untersucht werden, welchen Einfluss diese Umstinde auf die Bestimmung
der fiir die Praxis als Giitemaassstab fiir viele Materialien wichtigen blei-
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benden Forminderungen nach dem Bruch haben. Diese Besprechungen
beziehen sich, wie hier vorausgeschickt sein mag, ausschliesslich auf den
Zugversuch und im Wesentlichen auf weiche und verhiltnissméssig dehn-
bare Metalle, die mit mehr oder weniger deutlicher Einschniirung reissen.
Fiir den Druckversuch hat die bleibende Verkiirzung nach dem Bruch nur
untergeordneten praktischen Werth, weil sie bisher selten als Giitemaass-
stab fiir die Beurtheilung der Materialien benutzt worden ist.

130. Wie in ¢inem spiteren Abschnitt (5) zu zeigen ist, ist die ur-
spriingliche Lénge [, die Messlinge, an welcher die Bruchdehnung [die
bleibende Dehnung nach dem Bruche] gemessen wird, von Einfluss auf das
Ergebniss dieser Messung. Deswegen ist man durch stillschweigende oder
ausgesprochene Uebereinkunft bald dazu tibergegangen, fiir die Messlinge [
bestimmte Grossen anzuwenden. In den meisten Industriestaaten ist heute
die Messléinge =20 oder 10 cm gebrituchlich, entsprechend 8 oder 4 Zoll
englisch; am meisten verbreitet diirfte 20 em und 8 Zoll englisch sein. Der
prismatische Theil des Stabes, die sogenannte Gebrauchslinge [,, pflegt
etwas grosser zu sein.

131. In der Praxis ist es vielfach noch jetzt gebriiuchlich, die
Dehnungen nach dem Bruche zu messen, indem man unter Aneinander-
fiigen der beiden Bruchstiicke feststellt, um wieviel sich die durch
zwei eingeschlagene Kornerpunkte oder eingerissene Strichmarken bezeich-
nete Messlédnge ! verlingert hat. Diese Verlingerung, ausgedriickt in
Procenten der Messlinge, wurde friiher (34. 47) als Bruchdehnung oder
Dehnbarkeit 6 des Materiales bezeichnet.

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

In Absatz 115 wurde schon hervorgehoben, dass Flachstibe in ihren
Bruchflichen nicht vollkommen mehr in einander passen, sondern in der
Mitte merklich klaffen kénnen, besonders bei weichen Metallen; auch Rund-
stdbe kann man nicht mehr genau zusammenschicben. Man erhilt also
bei dieser Art zu messen stets zu grosse Dehnungswerthe.

132, Um den Fehler zu verringern, hat man vorgeschlagen, die
beiden Korner [oder Strichmarken] auf einem Lingsriss aufzuschlagen und
dann nach dem Bruch auf diesem Riss von einem Korner bis zum Bruch-
rand, vom anderen Bruchrand bis zum zweiten Korner zu messen und
aus der Summe die Dehnung & zu berechnen.

Hierdurch wiire allerdings der vorgenannte Fehler vermieden, aber
die von der Praxis immer noch gebrauchte Messmethode fiihrt
auch noch zu anderen Fehlern, die, namentlich bei weichen
Metallen, z. B, Flusseisen und Kupfer, wesentlich grosser sind
und stets einseitig zu Ungunsten des Lieferanten ausfallen

mussen, weil sie die Dehnbarkeit immer zu klein erscheinen

lassen.

133. Bereits in den Absiitzen 100 u. 113, bei der Besprechung des
Einflusses der Einspannképfe und der Einschntirung, wurde die Ueber-
zeugung gewonnen, dass die Dehnungen in den einzelnen Stab-
theilen je mach ihrer Entfernung von der Bruchstelle ganz er-
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heblich verschieden sind. Aus diesem Umstande kann die Unzuléing-
lichkeit des praktischen Messverfahrens leicht abgeleitet werden,

Um hieriiber einen klaren Ueberblick zu geben, sei aus meinem Be-
richt iiber Kupferuntersuchungen die Fig. 89 mitgetheilt (L 110, Taf. 11T,
Fig. 36). Hier ist eine Reihe wvon Dehnungsschaubildern 'aufgetragen,
welche die Dehnungen aller einzelnen Theile von Probestiben gleicher
Querschnittsform [Rechteck f=1,0x<30=3 qem] darstellen. Um diese
Ergebnisse zu erzielen, wurden die Probestiibe vor dem Versuch, wie dies
in allen 6ffentlichen Priifungsanstalten geschieht, auf der ganzen
Lénge in gleiche Abschnitte eingetheilt. An dieser Theilung wurden nach
dem Bruch alle Verlingerungen der einzelnen Abschnitte gemessen und in

T

Procenten der urspriinglichen Linge angegeben. Aus den so gewonnenen
Zahlen ist Fig., 89 entworfen. Die Linien gelten aber, wie nicht vergessen
werden darf, fiir Versuchsstibe von verhéiltnissméissig kurzer Linge; sie
enthalten also den Einfluss der Stabkopfe (104, Fig. 61).

134. Stellt man sich dagegen das Dehnungsschaubild fiir einen
Stab von sehr grosser Linge vor, so nehmen die Linien die in Fig. 90

stelle gegeniiber den Endpunkten der Theilung auf die Messung der Dehn-
barkeit des Stabes haben muss. In Fig. 90 sei aa, die urspriingliche
Léinge, die Messliinge 1 [z. B, — 20 cm], auf welche die Bruchdehnung §
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bezogen wird. Offenbar ist die Dehnbarkeit dieses Theiles gleich der
mittleren Delnbarkeit aller eingeschlossenen Stabtheile und deswegen durch
die Grosse der Schaubildfliche iiber der Strecke aa, gemessen, deren
mittlere Ordinatenléiinge — o ist. Wiire nun aber der Bruch nicht in der
Mitte, sondern nahe dem einen Ende der Messlinge erfolgt, so dass die
Lage der Endmarken von ! in die Punkte 0 und b, fillt, so wiirde nun-
mehr das Maass fiir die Dehnbarkeit durch den schraffirten Flichentheil
iber bb, gegeben sein, und von diesem kann ohne weiteres ausgesagt
werden, dass er kleiner sein muss als die Fliche iiber aa,, denn die hin-
zukommende schraffirte Fliiche tiber ab muss kleiner sein als die ausfallende
unschraffirte tiber a, b,. Man kann auch ohne weiteres einsehen, dass fiir
die gleiche Linge ! die Fliche und damit die gemessene Dehnbarkeit
des Probestabes, ein Hochstwerth sein muss, wenn der Bruch in
der Mitte der Messldnge ! liegt, und ein Kleinstwerth, wenn er
gerade in der ecinen Endmarke aa, liegt. Man sieht also hieraus
tiberzeugend klar, dass selbst bei einem und demselben Stabe die
Bruchdehnung oder Dehnbarkeit des Materiales verschieden ge-
funden werden muss, wenn nicht die Messung stets in der
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Fig. 90. Fig. 91.

gleichen Weise, und zwar symmetrisch zur Bruchstelle erfolgt.
Liegt der Bruch ausserhalb der Mitte von !, so kann die Bruchdehnung,
wenn sie einfach zwischen zwei Kornern gemessen wird, wie es in der
Praxis ausserordentlich oft geschieht, nicht anders als zu klein ge-
funden werden, und da die Dehnbarkeit als Giitemaassstab fiir die Kon-
struktionsmaterialien im Gebrauch ist, so wirkt, wie gesagt, die in der
Praxis gebrduchliche Messmethode stets zu Ungunsten des Er-
zZeugers.

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

Wenn man die in Fig. 89 gegebenen Linienziige betrachtet, die, wie
schon gesagt, an Stiben von beschriinkter Liinge gewonnen sind, so be-
merkt man, dass, abgesehen von kleinen ortlichen Abweichungen, die
Linienziige zu beiden Seiten der Bruchstelle nahezu gleichen Verlauf haben.
Dies beweist, dass man in der That die Forménderungen zu beiden
Enden der Bruchstelle symmetrisch annehmen darf, was ja bei
einem ganz gleichmassigen Material an sich wahrscheinlich ist und auch
frither schon mehrfach stillsehweifend vorausgesetzt wurde. Wesentliche
Abweichungen von dieser Regel bemerkt man, ausser unter den oben
angedeuteten zufillicen und durch Ungleichmiissigkeiten im Material be-
dingten Umsténden, nur bei solehen Linienziigen, die Stiben entsprechen,
welche ganz nahe an der einen Endmarke, also auch nahe dem Stabkopfe
zu Bruche gingen (Fig. 91).
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Man kann aber bei allen Linien, die aus Versuchsergebnissen ahb-
geleitet sind, den friiher (100) besprochenen Einfluss der Einspannképfe
deutlich erkennen, wenn man sich die stark ausgezogene Linie Fig. 92
als diejenige Linie denkt, welche die Dehnbarkeit bis zum Beginn der
Einschniirung vorstellt; sie entspricht ganz der friiher (Fig. 51) S. 61 iiber
den Einfluss der Spannkopfe entworfenen Schaulinie. Die der Einschniirung
entsprechende punktirte Linie schmiegt sich der stark ausgezogenen un-
mittelbar an, sobald der Bruch in der Mitte erfolgt (e, Fig. 92); die Linie
ist dann in der That symmetrisch zur Bruchstelle. Sobald aber der Bruch
nahe beim Kopf erfolgt (a,), ist die Symmetrie zu beiden Seiten des Bruches
nicht mehr streng erfiillt, weil die Wirkung des Kopfes auf die Einschnii-
rungsform am kurzen Bruchende grosser ist als am langen Bruehstiick,
wo sie ja ganz aufhéren muss, da das Material zwischen Einschniirstelle
und Kopf dort nach Beginn der Einschniirung gar nicht mehr an der Ver-
lingerung theilnimmt. Die Form dieser Seite der Einsehniirung muss
sich daher fast genau so ausbilden, als wiire sie an einem Stabe von
grosser Linge entstanden. Kurz, die Form kann nicht mehr symmetrisch
zur Bruchstelle sein, sobald der Bruch nahe dem einen Stabende erfolgt,
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Fig. 92.

wie dies in Fig. 92 bei a4, angedeutet ist. Diese Abweichungen von der
Symmetrie sind aber in der Regel nicht gross und konnen praktisch ver-
nachlissigt werden,

136. Macht man also die praktisch zulissige Annahme, dass
die Forménderungen symmetrisch zur Bruchstelle verlaufen, so
giebt es ein Messverfahren, das unter allen Verhiltnissen die
Dehnbarkeit des Materiales, abgesehen von den Jjedenfalls gering-
fiigigen Fehlern der Annahme, in richtigen Zahlen ergiebt. Denkt
man sich die Dehnungsschaulinien eines mit Centimetertheilung versehenen
Stabes, der nahe dem Endpunkte a, (Fig. 93) der Messlidnge I zu Bruche
ging, so kann man das Schaubild durch die punktirte Linie a, a, erweitert
denken. Dann wiirde der Flicheninhalt iiber I=0bb, ein Maass fir die
wahre Dehnbarkeit des Materiales sein. Dieses kann man aber offenbar
auch am unsymmetrisch gerissenen Stabe ermitteln, indem man den
fehlenden Theil dieser Fiche, néimlich den iiber @, b, liegenden,
durch Ausmessung des entsprechenden Theils iiber be¢ am anderen
Bruchende erginzt. Das Maass fiir die wahre Dehnbarkeit ist also
auch gegeben durch die Grosse der Fliche iiber ba, -4 der Fliche
iiber be.

137, Um diesen Vorgang praktisch ausfiihren zu konnen, versehen
die offentlichen Priifungsanstalten und wissenschaftlichen Versuchsstellen
die von ihnen zu zerreissenden Stibe mit einer Theilung [zur Zeit
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meistens Centimetertheilung], die entweder mit dem Doppelkérner Fig. 94
aufgekérnt, mit der Theilmaschine eingerissen, oder mit einer besonders
hierfiir geeigneten Lehre Fig. 95 tbertragen wird. Erfolgt nun der
Bruch in irgend einer -Stelle dieser Theilung, so kann
man durch Auszihlen der Theilungsmarken immer. die-
Jjenigen Punkte festlegen, die urspriinglich in gleicher
Entfernung von der Bruchstelle sich be-
fanden, und kann nun leicht unter An-
wendung des vorbeschriebenen Verfahrens
die Dehnung des am kurzen Bruchstiicke
fehlenden Theiles durch Ausmessen des
entsprechenden Theiles am langen Bruch-
ende erginzen. Ist beispielsweise, wie

A

Eg W‘/‘ﬁ

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

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

(0 bis 10 4~ 0 bis 3' 8 Hig g0

g i A B
die Verlingerung A, aus welcher (5=7‘100 zu errechnen ist.

a. Auf den ,Konferenzen zur Vereinbarung einheitlicher Priifungsverfahren
fiir die Untersuchung von Bau- und Konstruktionsmaterialien“ (L 128) hat man
sich wiederholt mit der Bestimmung der Bruchdehnung beschiiftigt und das soeben
entwickelte Messverfahren empfohlen. Bei dieser Gelegenheit wurden auch einige
andere Formen von Anreissmaassstiben vorgeschlagen, z. B. von Prof. Belelubski.
Die Versuchsanstalt in Charlottenburg benutzt einfache Stiibe, wie sie in Fig. 95
dargestellt wurden, nur wird auf die eine Flachseite noch eine schmale Schiene
geschraubt, wie im Querschnitt Fig. 97 gezeigt. Diese Schiene sichert die gute
Anlage beim Anreissen eines Rundstabes; zum Anreissen des Flachstabes wird die
andere Seite benutzt. Das Anreissen wird mit einer flachen messerformig ge-

o
__________________ =

Fig. 97. Fig. 98.

schliffenen Nadel so besorgt, dass die"Nadelfliiche sich satt an die Anreissflichen
oder an die unteren Kanten des Maassstabes anlegt. Auf diese Weise vermeidet
man am besten die Fehler, die aus unsicherer Nadelfiithrung entstehen.

b. Flachstibe werden an beiden Schmalseiten mit Theilungen versehen. In
Charlottenburg benutzt man die in Fig. 98 dargestellte Einrichtung, um beide
Theilungen genau in der gleichen Querschnittsebene beginnen zu lassen. Sie
besteht aus einer Holzunterlage, auf welcher Anschliige a und ¢ die gegenseitige

R
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Lage vom Stab d und Anreissstab e sichern, und Anschlag b die Lage des Stabes q
bestimmt. Die Anschliige ¢ und b kénnen den verschiedenen Stababmessungen
entsprechend in Schwalbenschwiinzen verschoben werden.

¢. Um iiber die bei solchem Verfahren sich einstellenden Fehler einen Ueber-
blick zu gewinnen, liess ich einen solchen Anreissmaassstab 4, der zur Anbringung
einer Theilung von der Theilungsgrisse It = 7 mm angefertigt war, zuerst auf der
Theilmaschine mit dem Normalmassstab der Versuchsanstalt vergleichen, dann mit
dem Maassstabe eine Theilung B auftragen und diese wieder mit dem Normal-
maassstab vergleichen. [Dieser Versuch iibt die Studenten in der Ausfiihrung von
mikrometrischen Messungen und fiihrt sie zur Beachtung der Fehlerquellen heim
Gebrauch der Instrumente und Maassstibe.] Die Ergebnisse der Messungen sind
in Tab. 10 S. 90 u. 91 mitgetheilt,

Wie man aus den Fehlerreihen 4 und B ersieht; sind die Abweichungen
gegen den Normalmaassstab fast alle positiv und nahezu gleich gross. Ein fort-
schreitender Fehler [die Theilung des Anreissstabes war von einer Schraube
kopirt] war also nicht vorhanden, Da auch die Ablesung fiir den Nullstrich als
mit Beobachtungsfehlern behaftet angesehen werden muss, d. h. der Ablesung und
dem Unterschiede Null kein grosseres Gewicht beizulegen ist, als allen anderen
Zahlen, so erhilt man die eigentlichen Fehler der Theilung B, indem man den
mittleren Fehler von B (4-10,2) von allen Einzelfehlern von B abzieht, also ge-
wissermassen die hergestellte Theilung gegen den Normalmaassstab so verschiebt,
dass alle Theilstriche sich mit der Solltheilung so vollkommen wie moglich decken.
Die dann noch hestehen bleibenden Fehler der Theilung [unterste Reihe der
Tabelle] erscheinen nunmehr positiv und negativ und haben Grosstwerthe, die
0,1 mm nicht {iberschreiten. Der Fehler bleibt fast immer erheblich unter
diesem Werthe.

d. Die Ausmessungen am Probestab erfolgen aber in der Regel entweder
mit dem Anlegemaassstab oder mit dem Zirkel und sind, den Verhiltnissen ent-
sprechénd, selten genauer als bis auf 0,2 mm zu machen. Das in Vorschlag
gebrachte und auch vielfach im Gebrauch befindliche Verfahren des
Anreissens am Anreissmaassstab ist also mit praktisch ausreichender
Genauigkeit ausfiithrbar, wenn die Anreissstibe genau genug ge-
arbeitet sind.

e. Die oben genannten Konferenzen haben sich aber auch anderweitig mit
der Frage der Dehnungsmessung beschiftigt. Es ist bekannt und eine im
Absatz 115 S. 75 schon besprochene Thatsache, dass der Stab von der Mitte be-
ginnend reisst, und dass hei Flachstéiben in der Niihe des Bruches die Dehnung
auf den schmalen Seiten des Stabes grosser ist als in der Mitte der Breitseiten.
Diesem Umstande entsprechend wurde gemiiss dem Vorschlage v. Tetmajers auf
der Berliner Konferenz beschlossen, die Dehnbarkeit an Flachstéiben durch
Ausmessung an gleichen Theilungen auf beiden Schmalseiten [wie es
frither in der Charlottenburger Anstalt iiblich war und meistens auch heute noch
geiibt wird] und an einer Breitseite zu ermitteln. Ich liess selbstverstind-
lich dieses Verfahren sofort nach dem Beschluss in der Versuchsanstalt ausfiithren.
Wenn auch die hiermit verbundene Mehrarbeit in sehr vielen Fillen praktisch
kaum lohnend ist, so giebt doch die vermehrte Sicherheit bei der dreimaligen
getrennten Erhebung des gleichen Maasses immerhin einen Anlass, das Verfahren
in den &ffentlichen Versuchsanstalten festzuhalten. Es ist aber jedenfalls fiir
die Praxis von Werth, Klarheit dariiber Zu gewinnen, wie weit sie mit
der Vereinfachung ihrer Messverfahren gehen kann, ohne sehr
falsche Dehnungswerthe zu erhalten. Ich theile deswegen hier eine Zu-
Sammenstellung der Messungen mit, wie sie an Kupferflachstiiben von 0,7><2,1 ¢m
Querschnittsabmessung erhalten worden sind (Tab. 11 S. 90).

Der Fehler bei Ausmessung an der Breitseite gegeniiber der Messung an der
Schmalseite betrigt bis zu 0,8°/,: die Messung als Mittel aus den Schmalseiten,
gegeniiber dem Mittel aus allen 3 Messungen, weicht bis zu 0,49, ab.

In Tab. 12 lasse ich einen Auszug der Mittelwerthe der Abweichungen x—y
folgen, die von je 5 ganz gleichen Flachstiben aus Kupfer, von den in der ersten
Spalte angegebenen Breitenverhiltnissen des Stabquerschnittes, gewonnen wurden,
indem die Dehnung einmal an der Messlinge I = je 5 I; und das anderemal an
{=je 10 It bestimmt wurde.
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Tabelle 10. Vergleich des Anreissstabes und der erzeugten
Mit A4 ist der Anreissstab,

Theilstrich No. o J T | 3 4 5 6 7 8
Solltheilung mm o r 14 21 28 35 42 49 56
Ablesung fiir 4 . . . o .97 (13 00 2T OT 128,01 35,10 | 42,06 | 49,08 | 56,11
» n B . © | 7,03 | 14,04 | 21,09 | 28,06 | 35,09 |42,09 |49,09 | 56,14

[
e T T Ao | s o e R e T
Abmoldhungen { B | o |43 | +e| +o| Fo|F o) Lo To T

Mittel der Fehler

Daher Fehlerrest fir B ;——10";—7 ‘;6 ‘—IA‘ —4 ‘——1 ‘—1 ‘—1 ‘+4
I |

Tabelle 11. Unterschied der Dehnungen auf der Schmal- und Breitseite von
Flachstiiben aus Kupfer.

Bruchdehnungen in Procenten gemessen auf je 10 Theilungen vom Bruch.

Querschnitt | Schmal- |  Breit- T
ki e 728 seiten seite e 1+y
a><b alb H g y iaait b Stabzeichen
v =t Y el i
75< 21 1/3 H S e = 5 D 21
R 46,3 D 22
892 I 4 ‘ + o | 489 D 23
! 50,80 Silion i -+ 0,7 50,5 E 21
4050 G weidi ot E 22
| A0S e o2 | il E 23
| 35,3 35 —{—0,2 35,2 F 21
| | 286 ‘ 27,7 ’ — k) 28,2 F 22
[ | 23,3 | 22,9 —+ 0,4 23,1 T o

Tabelle 12. Unterschiede zwischen den Dehnbarkeiten, bestimmt auf beiden
Schmalseiten () und auf der Breitseite (y) von Kupferstiben.
(Auszug aus L 110 S. 92—97. Tab. 22.)

Bruchdehnungen in Zehntel-Procenten,

Blech A B 15} D) b b
e By )0 | B Bk da Lt [ [ 8 | w0 [ 0 | b
1,0><3,0cm a Q=1 7t i 9 4 = - o e = e
97> 2,1, b 8 5 i 3 5 o 16 12 4 2 1 6
O 10, Ty e i ‘ il bl Bl o ‘ o 2 I |—3|—1
077><3a5 ” d = == — — —_ —— 6 {eda 2 g 5 5
Qi se 0, <@ — ‘ G e e 13 9 8| 2

Man sieht aus den beiden Tabellen 11 und 12, dass die Messungen an den
Schmalseiten stets grissere Werthe geben als an den Breitseiten, und aus Tab. 12,
dass die Unterschiede bei kleiner Messlinge grisser sind als bei grosser Linge.
Schon in den Mitteln aus je fiinf Versuchen kann der Unterschied bei sehr breiten
Stiben mehr als 2 Einheiten von o (d. 1. %)) betragen; bei den einzelnen Stiben

ist er natiirlich noch grosser. Fiir die Stibe mit dem Breitenverhiiltniss !/; findet
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Theilung /t=7 mm mit dem Normalmaassstabe von Bamberg.
mit B die Theilung bezeichnet,

|
20

140

i)
133

\ [ \
9L,17 | 98,23 | 105,18 | 112,18 | 119,22 | 126,25 | 133,33 | 140,26

|
126,17 | 133,17 | 140,19

63,16 | 70,10 LT [
91,10 | 98,13 105,13 | 112,15‘ 119,15

o | 84,10
63,14 | 70,06 | 77,06 {84,06

|

T

6 f L8| 18 | 33 | 126
e e e P R I
B e ol g o A
+4 | —a ~4‘—4’01+3I+3[—f—5\+5“ s e

man Abweichungen von iiber 1%,; am kleinsten sind die Unterschiede beim Ver-
héiltniss !/, [Quadrat] und am grossten beim Verhiltniss 1o Noch eingehender
habe ich diese Thatsachen in meinem Bericht iiber Kupferuntersuchungen belegt.
(L 110, S. 81 u. t)

Wie man aus diesen Ergebnissen sieht, darf man bei Benutzung von
Flachstiben, deren Breitenverhiiltniss den Werth 1, nicht iiber-
schreitet und bei denen die Messlédnge ! hinreichend gross ist [woriiber
spidter noch zu reden ist], nur dann die Messungen an einer einzigen
Theilung in der Mitte der Breitseite ausfiihren, wenn man gelegent-
liche Fehler von mehr als 1%, Dehnbarkeit in den Kauf nehmen darf.
Dieser Fehler tritt natiirlich nur bei solchem Material merkbar hervor, das stark ein-
schuiirt.’ Die Messungen miissen selbstverstindlich auf einem Léngsriss von den Bruch-
rindern aus geschehen (137). Ich darf nicht unterlassen, darauf aufmerksam
zu machen, dass der Abnehmer des Materiales den Erzeuger jedenfalls nicht
schlecht behandelt, wenn er zugiebt, dass die Dehnungsmessungen bei Flach-
stiben als Mittelwerthe der Messung an beiden Flachseiten erhoben werden.

138. Aus dem friiher (135) iiber die Wirkung der Stabkopfe Ge-
sagten konnen sich immerhin Zweife] dariiber ergeben, ob es nicht theo-
retisch richtiger sein wiirde, die Erginzung des am kurzen Bruchende
fehlenden Theiles durch doppelte Ausmessung des entsprechenden Theiles
am langen Ende auszuschliessen und einfach
die Ausmessung ein fiir allemal nur am langen
Bruchstiick auszufiibren, indem man die Dehn-
barkeit fiir die halbe Messlidnge am langen
Stabende ermittelt, denn nach der friitheren
Annahme ist die Forminderung an der Ein- —
schniirungsstelle am langen Stabende durch
die Wirkung des Stabkopfes am wenigsten be-
einflusst. Der Bruchrand liegt aber nicht immer
in der Mitte einer Theilung, und man miisste Fig. 99.
gewissermaassen cine Fehlerrechnung fiir diesen
Umstand einfiihren, wenn man streng verfahren wollte. Hat der Bruch stark
ausgeprigte Trichterform, so fillt die engste Stelle a (Fig. 99) d. h. diejenige,
welche den Hochstwerth der Dehnbarkeit zeigt, nicht mit dem Bruchrand
@4; zZusammen, sie kann sogar noch erheblich hinter dem Trichtergrunde
liegen, und man kommt nun in Zweifel, welchen Punkt man bei dieser
Art der Messung als Ausgangspunkt withlen soll. Benutzt man das bei
den 6ffentlichen Prifungsanstalten praktisch im Gebrauch befindliche Ver-
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fahren der Erginzung des fehlenden Theiles am lingeren Stabende, so
umgeht man diese Zweifel.

139. Man hat viele Versuche ausgefiihrt, um die Grosse des Fel-
lers in der Dehnbarkeitshestimmung nach der praktischen Me-
thode des Messens zwischen zwei Endmarken, gegeniliber dem wahren
Dehnbarkeitsbetrage zu ermitteln, Man kann sich aber an der Hand eines
einzigen Versuches, auf Grund der Ausmessungen an der Stabtheilung,
leicht davon tiberzeugen, dass der Fehler mehrere Einheiten der Dehn-
barkeit ausmachen kann. In Tab. 13 A sind die bei solchen Messungen
als Mittel aus mehreren Versuchsreihen mit gleichartigem Material ab-
geleiteten Dehnungswerthe verzeichnet. Die Bruchstelle ist immer auf die
Theilung 18 verlegt. Aus den aufgefiihrten Zahlenreihen sind die Deh-
nungen unter verschiedenen Voraussetzungen berechnet, néimlich so, als ob
der Bruch moglichst nahe dem einen Ende stattgefunden hiitte, und so,
als ob er in */,, '/; oder !/, der Linge erfolgt wire. Stellt man die ge-
fundenen Werthe (Tab. 13 B) einander gegeniiber, indem man jedesmal
die fir Bruch in der Mitte oder /s ider Messlinge gefundenen Zahlen

Tabelle 13. Einfluss der Lage des Bruches und der Messliinge 7 auf die Bestimmung
der Dehnbarkeit.

‘B Dehnung bezogen auf die Messlinge ! und Bruchlage

J
|

A Dehnung der Theilung |

&
g in Procenten s
E s 5 l=201 | —"ol ==
;q;J 2z, Versuchsreihe 'g o (G e \t 24 ! 28
= —|| 28 am | in in in am in in am in
a \ b } i B R Ende | ;1 | Y30 | %2 | Ende | 32 | 1,2 | Ende | 1), ¢
(g ( I 3 | oder zwischen den Theilungen
|
L1 :;,1]14? — | = | 174 Ts oo ta]a]m]s
e yel e X Tl e ‘
A MecgiorgltaE| <t = ‘\:” 20 | 23 | 24 | 28| T8 Wl | 23 I8 00
2 il T \
4 i 2n | 150 ien| el 2 [289[302 [305 |35, 342 ] am3 38,4 [ 45,6 | 49,5
6 214|234 | 1600 1600/ 175 ||| P |31,5(32,6 32,7 |33,4]38,6 |20,6 | 42,0] 5217 | 546
E 2273 2377 o 18]0‘ 1970“ ¢ 26,4 27,6‘28,0 29,0| 32,3 | 37,1 | 37,5 | 45,1 | 52,8
8 |25 | 251 | 16,5 2000 10,0 |]| & | — |287]29,0]29,9|30,9|31,6 | 382 | 40,6 | 50,8
9 [22,4] 25,1 180205 200 || © | = 337342354385 474|480 54,9 68,6
10 21,7 (25,5 20,0 (20,5 22,0 | P S ;
1 |23 23i3 I9z5 2110 22;5 ‘ ode: im Verhiltniss zum Bruch in 1/,
12 ]22,2 23,5 20,0 21,5/ 23,0 | a 93,0 /97,0 98,3 | 100 |88 8 97,1[100 92,2 | 100
58 bod b ot lnadisu Bl VIR b B
15 |25 | s | 20 [Eool28oll o fonolesiziligrel Aslisa (Gt AR
g 26,6 23:9 22,8 126,028 8 ||| g = 95,9/ iooil SRl ol GRS RIS lre e
ol b b el R R e
7 [sor a2 56 4;,5‘58,0‘ |
Bruch | 95 ©197,3 78,0/128,5l| Mittel [ 92,8 [ 96 85,6 | 97,6 | 100 | 88,5 | 100
19 [39,3| 43,8 560 60,8/ 81,8 | 92,8 |96,2 | 97,2 | 100 [85,6] a7,6] 2
20 |32,0(32,0|27,0(38,3| 41,5 |
225 27,80 22 21120 s 39,3
22 129,1 |26,7 | 22,2 |26,5| 26,0 . . St
23 | 276|255 | 21,5 |23 2513 Es bezieht sich Reihe:
24 22,8 24,4 | 23,8 22,5 24,5 | a) Mittel von Rundstiben
23 ’z‘syé ;?Z z;’g zfé‘ firg bt » Flachstiben | aus verschiedenen
27 23:3’25z1 20,2 [21)3| 245 | 9 » » Rundstiben @ Sorten
28 (23,0 25,1 185 |20,5| 24,8 !} (PR » Flachstiben Flusseisen.
29 122,3| 24,7 | 20,0 [20,0] 24,5 | e) ,, » Flachstiben

30 | 22,4 |23,4 (20,0 [19,0| 24.5
31 20:8 23,7 20,0 17,0 23,3
32 |19,8)22,5| 19,0 165|230 |
33 [19,6 21,9 | 19,5 16,5 25 5 |

]
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= 100 setzt, so bekommt man eine Uebersicht, wie sie in der zZweiten
Gruppe unter Tab. 13 B angegeben ist,

140. Diese Zahlen gelten fiir weiches Flusseisen, wie es fir Kon-
struktionszwecke im Hoch- und Briickenbau meistens verwendet wird. Man
erkennt aus den Zahlenreihen ohne weiteres den grossen Einfluss, den
die Lage des Bruches innerhalb der Messlinge auf den Grossen-
werth von 6 ausiibt. Fillt der Bruch in das mittlere Drittel der Mess-
linge, so kénnen immer noch Fehler bis zu 4°/, des Werthes von & vor-
kommen. Um nun wenigstens den grosseren Fehler auszuschliessen,
sollte man

bei Anwendung des Messverfahrens zwischen zwei End-
marken die Dehnbarkeit nur an solchen Stiben bestimmen,
die innerhalb des mittleren Drittels der angewendecten
Messlinge gerissen sind.

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

a. Es giebt aber noch einen anderen Grund, der die soeben ausgesprochene
Regel rechtfertigt, die Dehnbarkeit nur an Stiiben zu messen, die im mittleren
Drittel zu Bruche gingen. Das ist die bereits mehrfach besprochene Thatsache,
dass bei den Stiiben, die nahe am Ende reissen, die friiher gemachte Voraussetzung
der Symmetrie der Forménderungen zur Bruchstelle oft nicht mehr zutrifft
(135 Fig. 92). Es ist zu vermuthen, dass bei dem unter Absatz 140 vorgeschlagenen
Ausschluss der nicht im mittleren Drittel gerissenen Stiibe, der immerhin noch
verbleibende Fehler unter Umstéinden sogar noch kleiner sein wird,
als der bei dem umstindlichen Verfahren der Versuchsanstalten immer
noch begangene Fehler, welcher beim Bruch am Ende wegen der Wirkung
der Stabkopfe vorhanden ist. Hieriiber miissen aber noch sehr eingehende Ver-
suche gemacht werden. Immerhin war besonders auch diese Ueberlegung die
Ursache, dass ich dem Verein deutscher Eisenhiittenleute die in Absatz 140
beschriebene Maassnahme vorschlug,

b. Ich muss hier noch einen auderen Vorschlag besprechen, der von vielen
Seiten, unter Anderen auch von v. Tetmajer vertreten worden ist. Man ist
vielfach der Meinung, dass die Forminderung neben der Bruchstelle, die eigent-
liche Einschniirung, auszuschliessen sei, weil man sich die Dehnbarkeit des Stabes

rungsstelle, der nur die Dehnbarkeit eines enghegrenzten Theiles des Stabes zeigt,
und aus einem zweiten, an dem die ganze Linge des Stabes gleichmiissig Theil
nehmen soll. Nur den letzteren wollte man zur Bewerthung der Materialeigenschaften
benutzen. Nun ist aber die Voraussetzung, dass die Dehnung in irgend einem Ab-
schnitt des Versuches fiir die ganze Messlinge ! konstant sei, angeniihert nur dann
erfiillt, wenn man einen Stab von sehr grosser Gebrauchslinge lg voraussetat,
Beiunsern kurzen Probestiben tritt aber die Einwirkung der Spannképfe bereits inner-
halb der Elasticititsgrenze hervor, und ganz besonders zeigt sie sich, wie schon mehr-
fach gesagt, bei dem hier allein in Frage kommenden Zustande des Stabes nach
dem Bruch. Es giebt bei einem Stabe von beschrinkter Lénge iiberhaupt keinen
Stabtheil, bei dem die Dehnbarkeit auf grosser Liénge konstant ist. Hat man
dies aus Versuchen abgeleitet, so kann es sich dabei nur um Zufilligkeiten oder
nicht ganz einwandfreie Benutzung der Zahlenwerthe handeln. Wenn aber die
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Hauptvoraussetzung des hier besprochenen Vorschlages nicht zutrifft, so fragt es
sich, wie gross sind die Fehler des in Vorschlag gebrachten Verfahrens, und
was bietet es uns Neues und Vortheilhaftes fiir die Erkenntniss der Material-
eigenschaften ?

L4

p. Einfluss der Messlinge 7.

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

Tabelle 14, Einfluss der Messlingen auf die Werthe fiir die Dehnbarkeit.
Dehnungen in Procenten von I, bezogen auf Bruch in der Mitte,
(fe-20; 1 -10 und -5 entspricht den Verhiltnissen n=UVf=113; 85 u. 35 (159).)

| \

re e ‘ i oder bezogen auf

Stabform (Flusseisen) E to 2 lt- 20 = 100 A
; e lo lo lo It 10 It s
a) Mittel von Rundstiiben ) LI 38,4 49,5 T23,5 159,2
b).. 5 'y Flohstihend) . 334 | gaatd S0 S e Rl
Cliges » Rundstiben?) 29,0 37,5 52,8 129,2 182,0
dyP » Flachstiiben?) 29,9 38,2 50,8 127,2 169,7
) » Flachstiben2) 35.dne | Glo 68,6 1355 193,7

142. Aus dem in den voraufgehenden Absiitzen Besprochenen ist
bereits hervorgegangen, dass man sich die Gesammtverlingerung als die
Summe aus der Verlingerung des Stabes vor dem Eintritt der Einschnii-
rung und aus der Verlingerung der Einschniirstelle zusammengesetzt denken
kann. Sobald der Stab sehr lang ist, d. h. sobald man die Wirkung der
Einspannkopfe vernachlissigen kann, darf man annehmen, dass der Stab-
theil ausserhalb der Einschniirung bei der Querschnittsverringerung nahezu
seine prismatische Gestalt beibehilt, d. h. eine gleichmissige Verlinge-
rung in allen Theilen erfihrt. Ist f die Dehnbarkeit der Liéingeneinheit
des Stabes bis zum Eintritt der Einschniirung, so ist bis dahin:

A= pI

oder in Procenten der Messlinge :

_ B
o l

100 = 8 100;

p ist eine Konstante, die dem Material eigenthiimlich ist.

-1) Nach eigenen Versuchen.
%) Nach Versuchen Bauschingers (Mitthlg. Miinchen XXI. . 22).
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Tritt nun die Verlingerung der Einschniirung 2, hinzu, so wird:

A=prd g,

oder in Procenten von [:
A
a=1oo<ﬂ+7"> SRl S )

Es kommt ein von der Messlinge [ unabhiingiges Glied hinzu.

143. Wegen der Wirkung der Einspannkopfe, die bei Aufstellung
dieser Formel ausser Acht gelassen wurde, kann diese nicht fiir jede Linge {
streng giiltig sein. Die Wirkung der Spannképfe ist aber um so weniger
bemerkbar, je linger der Stab ist. Bei kurzen Stdben, wie sie bei der
Materialpriifung benutzt werden miissen, wenn die Versuche nicht unnéthig
theuer werden sollen, tritt die sogenannte gleichméssige Dehnbar-
keit nicht mehr klar getrennt von der 6rtlichen Dehnbarkeit in
der Einschniirung hervor. Der Uebergang zwischen beiden verwischt
sich um so mehr, je kiirzer der Stab wird.

144. Da die ortliche Einschniirung es ist, die den Einfluss der Proben-
linge auf die Dehnbarkeitsmessung bedingt, so ist klar, dass harte und
weiche Korper, d. h. wenig dehnbare und stark dehnbare, einen erheb-
lichen Unterschied zeigen miissen. Bei den weniger dehnbaren ist
der Einfluss der Probenldnge auf das Messungsergebniss natur-
gemass geringer, als bei den stark dehnbaren und meistens auch
stark einschniirenden. So lange als das alte Schweisseisen mit seiner meist
geringen Dehnbarkeit und Einschniirung das Hauptmaterial fiir Eisen-
konstruktionen bildete, wurde daher der Einfluss der Probenlinge auf das
Messungsergebniss in der Praxis fast gar nicht beachtet. Je mehr man
aber zur Verwendung des stark dehnbaren weichen Flusseisens mit starker
Querschnittseinschnﬁrung iibergeht, desto mehr wird man gezwungen werden,
diesen Einfluss sorgfiltig zu studiren und Maassregeln zu treffen, die ihn
ausgleichen,

7. Einfluss der Querschnittsgrosse.

145. Wenn ein in sich gleichméssiges Material vorausgesetzt wird,
darf man wohl erwarten, dass unter ihnlichen Umstinden das Material
auch stets dhnliche Forménderungen erfahren wird (L 100, 102, (ST 3
129, 130), wenigstens liegt kein zwingender Grund fiir eine andere An-
nahme vor, und die Erfahrung hat diesen, wie es scheint von Lebasteur
und Marié 1878 (1028 R T - S, 120) fiir kreisférmige Querschnitte
zuerst aufgestellten und von Barba 1880 auf rechteckige Querschnitte
ibertragenen ,Satz der Aehnlichkeiten® innerhalb weiter Grenzen
bestétigt, wie weiter unten noch nachzuweisen ist.

Aehnliche Querschnitte und lange Probestiibe vorausgesetzt,
hat man also zunichst keinen Grund anzunehmen, dass die Querschnitts-
grosse auf die gleichmiissige Verlingerung f1 oder auf die gleich-
missige Dehnbarkeit 1008 des Stabes einen Einfluss ausiiben wird.

146, Von der 6rtlichen Dehnbarkeit kann man erwarten, dass
sie bei #hnlichen Querschnittsformen und gleichem Matrial pro-
portional den Querschnittsabmessungen, also proportional der
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Querschnittsgrosse werde. Auch diese Voraussetzung ist durch Ver-
suche vielfach bestiitigt (L 2, Heft 6 u. 21—131).

Man darf mit Bauschinger annehmen:
d j'e=)"/7
worin y zufolge der gemachten Voraussetzungen als eine dem Material
eigenthiimliche Konstante aufgefasst werden muss:
; -
de= 100 T =00 y#;
hiernach wird sein:

SR e ]

0=100 </3 —+y #)
Fiir einen zweiten Stab aus gleichem Material aber mit anderem
Querschnitt wiirde man hiernach:

00 <,3 +y LllfL>

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

e i
d=10, oder 100 (/)’—}—ylsz>=100 <ﬂ+7vlfl>
oder: 5% S 1
VTf:V[Q, d. 1 7:0 =W el p SUEEE e
1

werden; die Messlingen miissen sich wie die Wurzeln aus den Quer-
schnitten verhalten, wenn #hnliche Stibe aus gleichem Material,
aber von verschiedener Querschnittsgrosse, gleiche Dehnungs-
werthe liefern sollen.

Dieser Satz gilt selbstverstindlich nur fiir Stibe von grosser
Linge. Fiir Stibe von kleiner Linge muss auch hier die Wirkung der
Einspannképfe in Betracht gezogen werden.

0. Einfluss der Querschnittsform.

147, Ueber den FEinfluss der Lénge und der Querschnittsgrisse
konnte man sich unter der Voraussetzung solcher Stibe, bei denen der
Einfluss der Einspannkopfe nicht mehr in Betracht kommt, aus allgemeinen
Herleitungen auf Grund von Amnahmen Aufklirung verschaffen, die
an sich grosse Wahrscheinlichkeit fiir sich hatten, aber auch durch viele
Versuche bestiitigt sind. Ueber die Wirkung der Querschnittsformen kann
man sich nur an der Hand von Versuchsergebnissen unterrichten. Wir
haben aus unserer letzten Betl'achtung gesehen, dass man sich hierbei
an vergleichbare Stal)fornwn, d. h. an soleche halten muss, deren
Messlingen [ sich wie die Wurzeln aus den Querschnittsflichen
verhalten., Ausserdem sind natiirlich noch die Voraussetzungen zu er-
fillen, aus denen die Formeln hf;rvorging’en, d. h. man hat moglichst
lange Stibe aus ganz gleichem Material zu withlen und mit Hiilfe
der vor dem Versuch angebrachten Theilung die Dehnbarkeit o
an Strecken zu ermitteln, die symmetriseh zur Bruchstelle liegen,
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Hiernach miissen daher die Messliéingen sich verhalten :
! T ! l
—=V‘f; oder ———-_1_
i s f, Wil eV .

I48. Wenn man nach diesen Grundsiitzen beispielsweise die von
Bauschinger zur Erforschung der Gesetze iiber die Wirkung der Stab-
formen erhobenen Versuchsergebnisse (L 2, Heft 21, Tab. I u. IT) als Schau-
linien auftrigt, so findet man, dass die nach dem Verhiltniss 1)y 7
geordneten Dehnbarkeiten (Fig. 100), trotz der verschiedencn

60%=-

Fig. 100.

Flusseissen. Einfluss der Stabform auf die Dehnbarkeit,

Gruppe A: o Flachstiibe gleicher Dicke und bja =25; 2,1; T8 1L
% Flachstibe gleicher Breite und dja = 3,0; 2,1; 1ye0es.
+ Flachstiibe iihnlich Querschnitte und bla =17,
o Rundstiibe von 2,5; 2,0; 1,5; 1,0 em Durchmesser,
Gruppe B: (um 10°/, nach oben verschoben gezeichnet),
® Flachstibe mit Walzhaut; anderes Material.

Querschnittsformen [Kreis bis zum Rechteck vom Verhéltniss b/a= 3]
und trotz der sehr verschiedenen Querschnittsgr(‘jssen, die Werthe
mit Praktisch- ausreichender Anndherung sich an eine gemein-
same Ausgleichlinie anschmiegen, von der nur wenige Punkte etwas
stirker abweichen.

Bauschinger hat alle mit dem Verhiltniss IWVF =385 gewonnenen
Dehnungswerthe aus seinen vorhin angefiihrten Versuchsreihen mit den
Dehnungen verglichen, die das gleiche Material an einem Normalrundstabe
von 2,0 em Durchmesser bhej Anwendung einer Messlinge von 15 em, also
bei Benutzung des gleichen Verhiltnisses UVF=28,5 ergab. Stellt man
die hierbei gewonnenen Werthe fiir & nach wachsenden Querschnittsgrissen
Zusammen, wie es in Fig. 101 geschehen ist, so erkennt man, dass die
Querschnittsgrésse innerhalb der angewendeten Grenzen und
fir das untersuchte Material nup einen sehr geringen Rinfluss
auf die Dehnbarkeit gehabt hat. Man kann aus Fig. 101 allenfalls

Martens, Materialienkunde, 7
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(149)

eine ganz geringe Abnahme der Dehnbarkeit ¢ mit wachsender Quer-
schnittsgrosse ableiten.

149. Bildet man aus den Ergebnissen, die mit Stiiben von gleichem
Verhiiltniss b/d [Breite zu Dicke] gewonnen wurden, Mittelwerthe und ordnet

40% -J
73 45 17
A SR
30 AR AP
30 2. g2
C R ===_{.73
30 27—t~ ——1—1
30 77 =
O e e == BTk
————Emair 4
30
e
e T
30 -
04234.{6‘7&’.910¢

Fig. 101.

Flusseisen. Einfluss der Stabform auf die Dehnbarkeit.

Dehnbarkeiten & ermittelt an Stiben verschiedener Querschnittsgrosse und Querschnittsform, aber yom
Verhiltniss 7)y/f = 85.
Ausgezogene Linien: Stibe bearbeitet.
Gestrichelte Linien: Stibe mit Walzhaut (anderes Material)

Gruppe a: Rundstéibe von 1,0 bis 2,5 em Durchmesser.
» b: Flichstibe dihnlichen Ouerschnittes b/a = 1,7,
» ¢: Flachstibe gleicher Breite und bja = 8,0 bis 1,3.
» d: Tlachstibe gleicher Dicke und bja = 2,5 bis 1,52

diese nach wachsenden Werthen von b/a, so kann man aus den Bau-
schingerschen Tabellen I und II fiir Stibe vom Verhiiltniss IWF=n—
8,5 folgende Uebersicht ableiten (Bab:d5):

Tabelle 15. Einfluss der Querschnittsform auf die Dehnbarkeit.

Dehnbarkeiten 6 bestimmt fiir 1/y/f = 8,5.
Bauschingers E@};*“ Flachstibe bla=
Mittheilungen e e I
Heft 21 S 13 | 14 ‘ 1,5 ‘ 1,7 f 1,810 Wiz S et
Tabelle 1 _F ( ’ '
Dehnbarkeit ¢ in ¢/, 329 | — | 31,0 = ‘ L0 ‘ 33,0 11131,8 1| (20i9):[#32.0
Zahl der Fille . . 37 J — ‘ et ‘ = [ 4 ‘ 1 2 1 1
Tahelle 2 f | j
Dehnbarkeit & in ¢/, = ’l 3852 es | 33,3 ’ 33.5 ' — i agonili e SR
Zahl der Fille — ’ 2 B | 1 | 5 ook ‘ I ‘ — 1
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Man sieht aus diesen Zahlenreihen, dass die Querschnittsform inner-
halb der Grenzen des Versuches keinen erkennbaren Einfluss gehabt hat.
Obwohl die fiir gewohnlich benutzten Stabformen innerhalb der von Bau-
schinger benutzten Grenzen liegen, wird es doch nothwendig sein, das
Beobachtungsmaterial zu hiiufen und besonders auch die Versuche unter
dhnlichen Gesichtspunkten und mit weiteren Grenzen auf andere Materialien
auszudehnen.

150. Die shnlichen #lteren Versuche von Barba (L 118 u. 119) sind
nach etwas abweichendem Plane ausgefiihrt und gestatten daher keine so
iibersichtliche Darstellung in der vorhin gegebenen Auffassungsweise. Ihr
Studium ist aber werthvoll und sei daher dringend empfohlen. Hier sei
auf Fig. 102 verwiesen, welche in gleicher Weise wie bei Fig, 101 ‘die

20 55 & 7
76
E e
o 4 2 3 7 & 6 G 5 g 79
L
Fig. 102.

Flusseisen. Einfluss der Stabform auf die Dehnbarkeit,
Linien a—¢: Rundstibe
a) Flusseisen (0g = 2480; op = 3740 at) von 0,5; 1,0 und 2,0 em Durchmesser 7 — 14.2 V/E
b) Flusseisen (og = 2400; op = 4130 at) von 0,7 bis 3,1 cm Durchmesser
¢) Flusseisen (og = 8701; op = 6360 at) von 0,7 bis 3,1 em Durchmesser J l=82yr.
Linie d: Flachstibe
@) Flusseisen (o — 1820; 9B = 8740 at) von bla = 4; 1 = 5 \/f

Dehnungen darstellt, die Barba an Stiben verschiedenen Querschnittes aus
Flusseisen fand, bei denen die Messlinge proportional dem Querschnitte
war.  Ausserdem moge noch einer seiner Versuche besprochen werden,
weil er sehr lehrreich den Einfluss der Einspannképfe auf die Grosse der
Dehnbarkeit ¢ zeigt.

Barba priifte aus gleichem Material [Flusseisen] eine Reihe von
Stiben gleichen Durchmessers, aber von verschiedener Gebrauchslinge,
denen er gleiche Kopfe gab, und verglich die gefundenen Werthe von o
(Fig. 103, Linie 4) mit den Werthen von 6 (Linie B), die er mit Zugrunde-
legung verschiedener Messléingen an einem Stabe von grosser Gebrauchs-
linge fand, der gleichen Durchmesser wie die Stdbe zur Reihe A hatte
und vorher mit einer Theilung versehen war.
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Die Dehnbarkeit wurde also nach Fig. 103 bei den Barbaschen
Versuchen durch die Wirkung der Stabkopfe ganz erheblich ver-
mindert, aber um so weniger, je linger der Stab war. Man er-
kennt also hiéraus die Wichtigkeit der vorhin gemachten Ein-
schrinkungen beziiglich der Gleichungen iiber den Einfluss der Lingen
und Querschnitte auf das Ergebniss der Dehnbarkeitsmessungen.  Auch
ergiebt sich klar, dass man die an langen St#ben fiir kurze Mess-
lingen gewonnenen Dehnbarkeiten noch keineswegs mit den an
kurzen Stiben mit gleichen Messlingen gewonnenen Dehnbar-
keiten vergleichen darf, wenn auch die Werthe von INF, sowie die
Querschnittsgrosse und Querschnittsform einander gleich sind; denn bei
Zugrundelegung des Normalstabes von 2,0 em Durchmesser und [— 20,0 cm,
also I/yYf =11,3, erhielt Barba beim langen Stabe 0=—234,5 und beim

60%=0
2,
50 %
\
M ~N
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Fig. 103.

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

kurzen Stabe (5—28,30/0, also einen Unterschied von 100 zu 82. Hier
liegt ein scheinbarer Widerspruch mit den im Absatz 148 und 149 be-
sprochenen Bauschingerschen Ergebnissen vor, welche erwiesen, dass
bei gleichem Ify/f selbst fir verschiedene Querschnittsgrossen und Quer-
schnittsformen die Dehnbarkeit 6 als gleich befunden wird. Man erkennt
also leicht, dass man nothwendiger Weise auch noch solche Be-
stimmungen iiber die Versuchsanordnungen treffen miEE S d 1e Sidien
Einfluss der Stabképfe ausgleichen, wenn man mit Stiben von an-
deren Abmessungen die gleichen Dehnungswerthe erhalten will, wie sie das

gleiche Material mit einem Normalstabe von 2,0 em Durchmesser und
20,0 em Messlinge liefern wiirde.

Eg liegt nahe, die Versuchsergebnisse unmittelbar auf die Erfiillung der in
Absatz 146 S. 96 gegebenen Gleichung 11:

8 =100+ » VI1)
zu priifen. Dies ist in Fig. 104 it
nissen von Barba, Bauschinger und anderen von Martens versucht worden;
die Versuche beziehen sich auf Stdbe von sehr verschiedener Form und Quer-
schnittsgrosse aus Flusseisen verschiedener Festigkeit und auf mehrere Kupfer-
arten. Man sieht, dass im Grossen und Ganzen die einzelnen Linien durch Gerade
ausgeglichen werden kinnen. Es ergiebt sich hieraus, dass die Annahme von

den bereits vorhin benutzten Ergeb-
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Einflusslosigkeit der Querschnittsform, innerhalb der praktischen
Grenzen, im Allgemeinen bestitigt ist. Immerhin zeigen die Linien ¢ am Ende
schwer erklirbare Abweichungen. Auch die Linienziige % sind auffallend. Sie
stellen die beiden von Barba (Fig. 103) gefundenen Linienziige dar (vergl. 150);
I' entspricht den Dehnungen, wie sie an den einzelnen Abschnitten am langen
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Fig. 104.

Einfluss der Stabform und des Verhiltnisses 711 = -V;i auf die Dehnbarkeit,
Linien a—h Flusseisen,

a) Barba: o5 = 3370; op = 5960 at; I = 10 em Rundstiibe; @ = 0,5; 1,0 u. 2,0 cm.

(7)) o5 = 2500; op = 3720 at; I = 10 cm Rundstibe; d = 0,55 1,0 u. 2,0 cm.
e)) ity o3 = 2470; op — 3870 at; | — 5 u. 10 cm Flachstiibe b/a = 1 bis 8.

) o5 = 27705 op — 4140 at; I = 10 ¢m Flachstiibe; bja — 2 bis 10,

¢) Bauschinger :

2] ”

g) Hackney :

h) Barba (aus Fig. 101 abgeleitet) :
Linien i—1 Kupfer.
%) Barba: 0§ = 830; op = 2360 at; I = 10 cm Flachstiibe fla = 2 bis 10.
k) Martens : 08 = 680; op = 2290 at ] Flashatit o
AfE o5 = 1770; o = 2370 at | Abe fla = 1 bis 5,

Stabe (50 cm — lg) und % den Dehnungen, wie sie an kurzen Stiben, bei gleicher
Messlinge in beiden Fillen, ermittelt wurden; bei den kurzen Stiben musste die
Wirkung der Stabkopfe mehr zum Ausdruck kommen.

e. Das Gesetz der Aehnlichkeit,.

151, Bei Besprechung des Einflusses, den die Einschniirung auf die
Grossenwerthe von & nahm, wurde bereits von der Ueberlegung Gebrauch
gemacht, dass bei langen Stiben aus ganz gleichmiissigem Material die
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Forménderungen ihnliche werden miissten, wenn die Querschnittsformen
dhnliche sind. Man sah, dass innerhalb der von Bauschinger benutzten,
d. h. der praktisch im Materialpriifungswesen vorkommenden Grenzen fiir
die Querschnittsabmessungen, die Querschnittsgrosse und die Querschnitts-
form keinen wesentlichen Einfluss auf die Dehnbarkeit hatte, wenn die
Messlinge proportional der Wurzel aus dem Querschnitt gemacht wurde.
Bauschinger benutzte aber vorwiegend Stibe, bei denen die Gebrauchs-
linge, d.h. die Linge des prismatischen Stabtheiles, die Messléinge nur
um weniges iiberschritt und bei denen die Kopfe angenéhert #hnlich ge-
formt waren. :
Das Gesetz der Aehnlichkeiten, wie es Barba (L 118 u. 19

nannte, oder das Gesetz der proportionalen Widerstidnde, wie es
Kick (L 100) allgemeiner bezeichnet, kann man fiir den vorliegenden
Fall etwa wie folgt, ausdriicken:

Geometrisch dhnliche Korper aus gleichem Material er-

fahren unter gleichen Umstéinden durch die gleichen

Spannungen geometrisch dhnliche Forménderungen.

Man hat also zu erwarten, dass innerhalb der Fehlergrenzen der Ver-
suchsausfiihrung und innerhalb der unvermeidlichen Verschiedenheiten des
Materiales, bei gleichen Spannungen auch gleiche Dehnungen an zwei
Probestiben erhalten werden, wenn alle Abmessungen, also auch die-
jenigen der Stabkopfe, der Uebergiinge vom prismatischen Stabtheil zum
Kopf, die Gebrauchslinge, die Messlinge und die Theilungen innerhalb der
Messlinge in gleichem Verhiltniss bemessen wurden. Streng genommen
miissen auch alle Nebenumstinde dem Gesetz der Aehnlichkeiten Rechnung
tragen, die Einspannung muss z. B. unter #hnlichen Verhiltnissen bewirkt
werden u. s. w. Diese Dinge machen es zuweilen schwer, die Ursachen der
Abweichungen von dem Gesetz aufzufinden, wenn gelegentlich die Er-
fahrungen dem Gesctz zuwiderlaufen.

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

Fiir die hier verfolgten Zwecke mag es geniigen, an der Hand von
Fig. 105 den Nachweis zu erbringen, in wie hohem Maasse die Ueber-
einstimmung der Dehnungen selbst in den einzelnen Stabthei-
lungen hcrvortritt, wenn man die Verlangerungen an geome-
triseh dhnlichen Theilungen geometrisch ahnlicher Stibe misst.
Die Schaulinien stellen die Léngenéinderungen dar, die jeder einzelne Stab-
theil bis zum Bruch erfihrt, in Procenten von ¢, und zwar beziehen sich
die ausgezogenen Linien auf ganz unbearbeitete Rundstibe oder auf Flach-
stibe, denen an den Breitseiten die Walzhaut belassen wurde; die punk-
tirten Linien beziehen sich auf allseitig bearbeitete Stiibe. Das Material
ist weiches Martinflusseisen. Die ‘ausgezogenen Linien [grosse Querschnitte]
und die punktirten Linien [kleine Querschnitte] decken sich so vollkommen,
wie man es fir solche Versuche nur immer erwarten kann. Dass aber
auch in dieser Beziehung die Einflusslosigkeit der Quersehnittsform
und Querschnittsgrosse sich zu erkennen giebt, leuchtet aus Fig. 105
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ebenfalls ein, wenn man die Liniengruppe D betrachtet, Gruppe D giebt
die ohne Riicksicht auf die Stababmessungen gebildeten Mittelwerthe aus
Gruppe 4 [Rundstibe], Gruppe B und C [Flachstéiibe]; I, weehselte zwischen
0,56 und 0,43 VF, war also nicht vollkommen gleich.

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

Dehnungsschaulinien geometrisch #hnlicher Stihe,

Gruppe A: Linie ausgezogen : Rundstiibe unbearbeitet, 2,0 em Durchmesser 4 = 1,0 cm,

o punktirt: Rundstibe bearbeitet 1,3 em Durchmesser Iy = 0,65 cm.

Gruppe B: Linie ausgezogen : Flachstiibe nur an den Schmalseiten bearbeitet, f = 4,0 > 13cem; I = 1,0 em.
5 punktirt: Flachstiibe bearbeitet, f = 34 > 1,2 em; 7 = 0,85 cm.

Gruppe C: Linie ausgezogen : Flachstibe an den Schmalseiten bearbeitet, f = 4,0 > 1,3 em; Iz = 1,0 em,
- punktirt : Flachstiibe bearbeitet, f = 3,4 > 1,2 em; Iy = 0,85 cm,

Bei den Rundstiiben ist also die Theilung 7, = 0,56 /£, bei den Flachstiiben 7, = 0,43 /.

Gesetz der Aehnlichkeiten ganz streng erfiillt ist, auch die nach o
und ¢ verzeichneten Schaulinien fiir verschiedene, aber geometrisch
dhnliche Stiibe!) in allen ihren Theilen vollstindig zusammenfallen
miissen. Beim weichen Kupfer wurden Abweichungen in dieser Beziehung nach-

gewiesen, die noch nicht aufgeklirt sind; bei hartem Kupfer war die Forderung
nahezu erfiillt.

') Nach den Auslassungen in den Abschmitten 7 und 9, gilt dies aber auch allgemein

fiir Stiibe, hei denen gleiche Bedingungen 1 =nVF erfiillt sind und der Einfluss der Kopfe
einigermaassen &hnlich wirkend gemacht wurde
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8. Einfluss der Stabformen auf die Spannungen op, os und oz und auf
die Querschnittsverminderung g.
v

153. Nachdem man kennen lernte, welchen erheblichen Einfluss
die Stabform auf die Grosse der Dehnbarkeit eines Materiales
hat, bleibt zu untersuchen, ob auch auf die Spannungen an der Proportio-
nalitéits-, Streck- und Bruchgrenze (op, og und o), sowie auf die Quer
schnittsverminderung ¢ ein ihnlicher Einfluss ausgetibt wird.

Benutzt man wiederum die Versuchsergebnisse, die Bauschinger
(L 2, Heft 21) an Flusseisen und Schweisseisen mit Rundstiben und Flach-
stiben von verschiedener Querschnittsgrosse erhielt, und tréigt man sie
nach der Querschnittsgrésse geordnet auf, so erhiilt man die in Fig. 106
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Fig. 106.

Einfluss der Querschuittsgriisse auf die Ergebnisse des Zerreissversuches.

Gruppe I: Flusseisen (Schiirbeln) Rund- und Flachstiibe.
- II: Flusseisen (Stangen) Rund- und Flachstibe.

gegebene Uebersicht. Bei den Flachstiben wechselte das Verhiiltniss der
Querschnittsabmessungen bla zwischen den Werthen i, 3 his 3 T A
Werthe von d sind auf Messlingen [ — 8,5/f bezogen, sie miissen daher nach
Friiherem (Abschnitt 7) innerhalb jeder der beiden Gruppen gleich gross aus-
fallen, sobald auch die Gebrauchskinge lg der Stibe nach einem bestimmten
Verhiiltniss von UVF gewihlt und die Kopfformen einander ihnlich waren,
was bei den Bauschingerschen Stiben allerdings nicht ganz streng der

Fall war. Die Gebrauchslinge wechselte etwa zwischen lgf\/f =8 bis 17;
einmal kommt 24,7 vor,
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Aus beiden Gruppen in Fig. 106 ergiebt sich, was iibrigens hin-
sichtlich der Spannungen durch zahlreiche Versuche dlterer und neuerer
Autoren vollauf bestétigt wird, dass der Einfluss des Stabquerschnittes und
der Stabform innerhalb der Grenzen der praktisch gebriuchlichen Abmes-
sungen und innerhalb der Grenzen I==(8 bis 17)\/f auf alle gemessenen
Grossen, d.i. auf die Spannungen E, op, oy und 0p, sowie auf die Form-
dnderungen ¢ und & nur sehr gering ist, sobald man & an Messléingen be-
stimmt, die bei allen Stiben proportional y/f sind. [NB. Es ist aber hier-
bei nicht zu vergessen, dass diese Erfahrungen nur auf die Materialien
beschriinkt bleiben diirfen, an denen sie gewonnen wurden.]

154. Auch wenn man die Bauschingerschen Versuche nach wech-
selnden Grossen von Iy/F einordnet, kommt man zu dem Ergebniss, dass
der Einfluss der Querschnittsgrosse und Querschnittsform, sowie das Ver-
héltniss der Gebrauchslinge zur Querschnittsgrosse, innerhalb der von ihm
innegehaltenen Grenzen, praktisch keinen Rinfluss auf die Spannungen E,
Op, 0s und op hat. Dagegen erscheinen alsdann die Dehnbarkeit 6 und die
Querschnittsverminderung q [d. h. also die Forménderung] etwas beeinflusst,
indem sie mit wachsendem Verhiltniss lglyf um ein Geringes zuzunehmen
scheinen, was wiederum das friiher gefundene Gesetz iiber die Wirkung
der Einspannkopfe bestiitigen wiirde, denn es wird ausgesagt, dass die an
proportionalen Messlingen (I=8,5 Vf) gewonnenen Dehnbarkeiten um so
grosser werden, je grosser das Verhiltniss von lg/l wird.

Will man die Gesetze iiber den Einfluss der Stabform aus Versuchen
klar erkennen, so muss man die Formen in iibertriebenem Maasse ver-
dndern; Versuche in dieser Richtung sind aber bisher noch wenig aus-
gefihrt. Einigen Anhalt gewidhren die Versuche von Barba, deren Er-
gebnisse ich in Tab. 16 zusammenstellte.

Tabelle 16. Versuche Barbas iiber den Einfluss der Stabform (Flusseisen).

-— e

a b ¢ d e i
72UCT lruch -
¥ orm 0TI 0’;,”72
' e
z =3 -0 L z-0 =Z-0
v =
Abmessungen
Bfeite b | 30 14 30 14 30 14
Dicke a | 14 14 6 14 6 6
Querschnittf 450 186 180 186 180 84
Messliinge 1 |500 10 10 o o o
WF 9,8 0,7 0,7 o o o
Versuchsergebnisse
e [ 42,0 43,5 44,0 45,7 57,1 60,4
l 30,5 65 40 2l = i
gl [ 61,8 51,3 49,8 sehr schwach | fast Null Null
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Man erkennt, dass, je stiirker die Wirkung des Kopfes zum Aus-
druck kommen kann, desto geringer wird die Querschnittsverminderung;
ist diese ganz unmoglich, wie bei den Formen d, e und f, wo I nahezu 0);
so wird auch«die Dehnbarkeit unmessbar, ob unmessbar gross oder un-
messbar klein, kann man nicht ohne weiteres entscheiden. Aus Fritherem
ergab sich, dass die Dehnbarkeit bei abnehmender Messlinge wichst; es
ist die Frage, ob dieses Gesetz uneingeschréinkt giiltig ist. Eine Be-
schrinkung wiirde man aus dem gleichzeitig giiltigen Gesetz iiber die
Wirkung der Einspannkopfe wohl ableiten konnen, welche darauf wirken,
die Dehnbarkeit zu verringern. Je weniger der Stab in Folge des Ein-
flusses der Einspannkopfe dem Streben zur Querschnittsverminderung Folge
geben kann, desto grésser findet man die Bruchfestigkeit. Die aus den
Bauschingerschen Versuchen abgeleitete Thatsache der Einflusslosigkeit
des Querschnittes auf die Spannungen E, op, os und op wird also auch
nur innerhalb beschriinkter Grenzen richtig sein.

Ueber édhnliche in Charlottenburg ausgefiihrte Versuche berichtete ich
schon in Absatz 103d (L 132). Bei diesen Versuchen an Stiiben mit ring-
formigen Eindrehungen oder Schraubengewinden konnten Festigkeits-
zunahmen bis zu 19 %/, nachgewiesen werden.

9. Ueber die bei Zerreissversuchen anzuwendenden Stabformen.

155, Wie in den voraufgehenden Abschnitten schon mehrfach er-
wéhnt, hat die Erkenntniss, dass die Stabform nicht ohne Einfluss
auf die Ergebnisse des Zerreissversuches bleibt, schon bald nach
der allgemeinen Einfiihrung des Zerreissversuches in das Materialpriifungs-
wesen zur Festsetzung bestimmter Stabformen gefiihrt. Diese Formen
wurden zunéchst in kleinen Kreisen gebraucht und entstanden an zahl-
reichen Stellen; sie waren dementsprechend mannigfaltig, so dass ein ein-
wandfreier klarer Vergleich der an verschiedenen Stellen gewonnenen
Versuchsergebnisse nicht moglich war. Die Eisenbahnverwaltungen, die
grossen technischen Staatsbetricbe, die grossen, die Interessen der Material-
erzeuger oder der Materialverbraucher vertretenden technischen Vereine
suchten immer grossere Kreise auf die von ihnen gemachten Vorschlige
Zu vereinigen. Schliesslich traten die mehrfach schon genannten Kon-
ferenzen zur Vereinbarung einheitlicher Prifungsverfahren in
Deutschland und #hnliche Vereinigungen in andern Liindern zusammen,
die versuchten, die Verhiiltnisse in den einzelnen Liindern und womdglich
auch international zu regeln. Die Ingenieurvereine der verschiedenen |
Linder haben fast alle den lebhaftesten Antheil an diesen Fragen ge-
nommen, und neuerdings hat sich ein grosser Internationaler Verband
fir die Materialprifungen der Teechnik gebildet, der bereits tiber
1200 Mitglieder in 21 Lindern hat. Der Verband erstrebt die Verein-
heitlichung und Férderung des gesammten Materialpriifungswesens.

156. Wie schon mehrfacli angefiihrt, hat zur Zeit die meiste Ver-
breitung der Rundstab von 2,0 em Durchmesser und 20 cm Messliinge.
Dieser Stab hat auch in Deutschland sich gegeniiber dem vorher wohl mehr
verbreiteten Stabe von 2,5 em [1 Quadratzoll englisch entsprechend]| immer
mehr Geltung verschafft, weil der stirkere Stab auch stirkere Zerreiss-
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maschinen erforderte, was sich namentlich nach der immer mehr wm
sich greifenden Verwendung des festeren Flusseisens listic bemerkbar
machte.

a. Ich méchte nun, um nicht gar zu weitschweifig zu werden, nicht auf alle
bisher fiir die sogenannten Normalstabformen gemachten Vorschlige eingehen,
sondern mich hier darauf beschrinken, die in den voraufgehenden Abschnitten
gewonnenen Anschauungen benutzend, die Stabformen mitzutheilen, welche die von
mir geleitete Kénigliche mechanisch-technische Versuchsanstalt in
Charlottenburg ihren Arbeiten zu Grunde legte (L 133). Dabei ist man von
dem Normalrundstab als Ausgangsform ausgegangen und verwendet dem-
entsprechend Flachstibe von gleicher Querschnittsgrisse, wobei das Breiten-
verhiltniss b/a nicht grésser als 5 werden soll. Wenn die Probestiibe aus irgend
einem Grunde grissere oder kleinere Querschnitte als 3,14 qem haben miissen,
so werden, entsprechend den Abmessungen des Nornalrundstabes, alle Stab-
abmessungen nach V/T als Einheit verindert. Die Stiibe mit dem Querschnitt
f=314 qem und bfg— 1 bis 5 werden als Normalstibe, die Stibe mit
abweichendem f, aber proportionalen Abmessungen, nach dem Vorgange
Bauschingers als Proportionalstiibe bezeichnet. Diese Proportionalstibe
werden nun nicht mit beliebigen Querschnitten ausgefiihrt, sondern man lisst die
Querschnittsgrossen so wachsen, dass die ebenfalls proportional ausgefiihrten
Theilungsgrissen Iz um ein ganzes Vielfaches von 0,1 em wachsen.

b. Zum Auftragen dieser Theilungen ist dann eine Reihe von entsprechenden
Anreissstiiben (siche Fig. 95) angefertigt, und zum Messen der Verlingerung
werden Anlegemaassstiibe (76) benutzt, die nach Procenten der Theilung I getheils
sind, so dass also ganz ohne Rechnung stets die Dehnung &, beziehentlich 100 g,
fir die Lingeneinheit, gemessen wird. Entsprechende Maassnahmen sind auch
fiir die Feinmessungen getroffen worden, indem die Ablesemaassstiibe auch nach
Procenten der Messlinge I getheilt wurden. Alle Ablesungen sind also bereits auf
die Lingeneinheit zuriickgefiihrt, und es bedarf nur noch der Einrichtung, dass man
an den Maschinen, statt der Kriifte P, ohne weiteres die Spannungen o mit ausreichen-
der Zuverlissigkeit abliest oder Schaubilder nach ¢ und verzeichnen kann. Dass
dies moglich ist, habe ich spater zu zeigen. Den grossen Nutzen soleher Einrich-
tungen wird man leicht einsehen, wenn man bedenkt, dass man unter Erleichterung
der ganzen Rechenarbeit einen ausserordentlich raschen und vollstindigen Ueber-
blick iiber das gepriifte Material bekommt, denn gleiche Materialien miissen
bei Anwendung vergleichsfihiger Stabformen fiir gleiche Spannungen
widhrend aller Versuchsabschnitte gleiche Dehnungen ¢ liefern und
die nach ¢ und « verzeichneten Schaulinien miissen zusammenfallen.

157, Sollen Stibe, die von den Abmessungen des Normalrundstabes
abweichen, praktisch die gleichen Versuchsergebnisse liefern wie dieser
Stab, so miissen sie Querschnittsgrossen und Abmessungen haben,
die nach dem Aehnlichkeitsgesetz und nach der Erfahrung von
der Einflusslosigkeit der Querschnittsform gewihlt sind.

Der Normalrundstab der Charlottenburger Versuchsanstalt hat die in
Fig. 107 [linke Seite] angegebenen Abmessungen. Die nach ihm aus-
zubildenden Proportionalstiibe erhalten hiernach die auf Vf als Einheit
bezogenen Abmessungen, wie sie auf der rechten Seite von Fig. 107 ein-
getragen sind.

Der Normalflachstab wird auf den Querschnitt 3,14 gem bearbeitet,
wobei das Breitenverhiiltniss bla nicht iiber 5 steigen soll, man kann also,
wenn es gewiinscht wird, den Stab meistens so withlen, dass bei der
Priifung von Blechen die Walzhaut auf zwei Stabflichen erhalten bleibt.
Wenn man sich diese parallel zur Zeichnungsfliche denkt, so ergiebt sich
aus Fig. 107 unten die Form der’ Seiten [in Walzfliiche] und die An-
ordnung der Querschnitte, Die Art der Einspannung [gefriiste Ziihne oder
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Beisskeile], wie sie in Charlottenburg bewirkt wird, ist am linken Kopf
angegeben. Die gefriisten Zihne oder der Angriff der Beisskeile soll iiber
die als Grenze angegebene Linie NN nicht hinausgehen. Die Abmessungen
fir die Proportionalflachstibe sind wieder in der rechten Seite yvon
Fig. 107 B gegeben; hierzu ist noch zu bemerken, dass die Kopfabmessungen
als Vielfaches von der Breite b des Stabquerschnittes gebildet wurden, und
dass der Uebergang zum Kopf nach dem Halbmesser der zur Bearbeitung

_Abmessungen fir _Abmessungen fir die
ﬂ,«f‘fﬂ) den Normalstab. Proportionalstdbe.

'fuﬂ) g

Querschnitt £=3t1gmm  Puerschnitt-a-b von.

700bis 2000 gmm. "
Verkaltn. Lom 1 bis i = ‘,ar Stab F=315 gmm
beliebig e o
b

Y

Fig. 107.

benutzten Frise bemessen ist. Der Frisendurchmesser ist zu 7 em an-
genommen; er darf aber zwischen 6 und 8 em liegen.

158. Sollen prismatische Stibe [Rund- oder Flachstibe] ohne Kopfe
zerrissen werden, so macht man zweckmiissig die freie Stablinge zwischen
den Einspanntheilen I = 20 1/17 und benutzt als Messlinge l=11,3W
und als Linge der Theilung I,— 0,565 Vf, wie beim Proportionalrundstab.

a. Zweifellos wiirde man, wenn die Wahl der Stabform ganz planmiissig
geschehen konnte und man nicht in gewissem Grade an das gebunden wiire, was
in der technischen Welt zur Zeit weit verbreitet und zur Gewohnheit geworden
ist, die Grundlage fiir das eben entwickelte System einfacher gestalten konnen.
Insonderheit konnte man aber die Querschnitte der Normalstiibe unserm Gewichts-
system besser anpassen, indem man 2, 2,5 oder 5 qem als Fliche wiihlt, so dass
sich die Umrechnungen der Kriifte in Spannungen schnell im Kopf machen oder
durch Anbringung der entsprechenden Bezeichnung auf den Gewichtsstiicken
ohne weiteres vermeiden lisst. Leider ist aber /=2 qem reichlich klein, f=5 qem
erfordert kriiftigere Maschinen und =25 qem bringt Unbequemlichkeiten be-
ziiglich der Gewichtsstiicke mit sich.

b. Die oben entwickelten Stabformen erscheinen auf den ersten Blick sehr
mz?nm.g'faltig und praktisch schwer benutzbar. Die Sache macht sich aber in
Wirklichkeit nicht so schwierig, wie sie erscheint. Fiir die einzelnen Abmessungen
der Normalflachstiibe und ebenso fiir die nach Vf als Einheit bemessenen Pro-
portionalstibe werden Tabellen aufgestellt und Lehren fiir die Hauptabmessungen
.:a.ngefertig‘t. Diese Tabellen und Lehren werden wenig zahlreich, da man nicht
Jeden'beliebigen Querschnitt fiir den Proportionalstab benutzt, sondern die Quer-
sch_mcte stufenweise variirt. Die Stabformen bekommen dann nach diesen
S‘tufen Nummern, die auch in die Lehren, Anreissstiibe und Procentmaassstiibe fiir
die Dehnbarkeitsmessungen eingeschlagen sind, so dass die Handhabung und die
Probenbearbeitung keine Unbequemlichkeiten bietet, nachdem man sich mit dem
System ein klein wenig vertraut gemacht hat.
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c. In Wirklichkeit wird man immer mit dem Umstande zu rechnen haben,
dass die Stiibe niemals genau nach Vorschrift bearbeitet werden; man muss also
die Querschnitte immer nach den Abmessungen feststellen. Um die Rechnungen
thunlichst abzukiirzen ist in der Literatur (L 206—208) eine Reihe von Tabellen-
werken aufgetaucht, die fiir verschiedene Stabquerschnitte und Belastungen gleich
die Spannungen aufzuschlagen gestatten. Will man sich mit Anniiherungen zu-
frieden geben, so geniigt zur Ausrechnung der gewdhnliche Rechenschieber; man
muss eben bedenken, dass eine Genauigkeit von etwa + 10 o fir die meisten prak-
tischen Fille vollkommen ausreichend ist.

159. Aus den voraufgehenden Abschnitten ist klar zu erkennen,
dass man die wahre Bedeutung der Ergebnisse der Zerreiss-
versuche nur dann erkennen kann und dass die Veroffentlichungen, ganz
besonders der Werthe fiir die Bruchdehnung, eine wissenschaftliche Be-
achtung nur dann verdienen, wenn sie erkennen lassen, auf welche
Weise und unter welchen Verhéltnissen sie gewonnen wurden.
Auch die im vorigen Absatz vorgeschlagenen Maassnahmen wiirden
werthlos und iibertrieben peinlich erscheinen miissen, wenn man den
Dehnungswerth ohne Angabe der angewendeten Messlinge ab-
geben oder verdffentlichen wollte, Deswegen schlug ich in meinem Berichte
tiber Kupferuntersuchungen (L 110 S. 107) vor,

dass man allgemein dem Werthe § fiir die Bruchdehnung die
Verhiiltnisszahl
n—1VF
als Index beifiigen, d. h. schreiben moge J,—2x. Fiir den Normal-
stab wiirde also zu sctzen sein Ol —

Wenn ich auch schon mehrfach andeutete, dass sich alle Auslassungen in
den Abschnitten 1 bis 9 im wesentlichen auf die Verh:ltnisse beziehen, wie sie
beim Zerreissversuch mit Metallstiben vorliegen, so will ich dies hier doch noch-
mals besonders betonen, um nicht auf falsche Bahnen zu leiten. Fiir andere
Materialien und fiir andere Verhiiltnisse wird man iiberlegen oder durch den
Versuch feststellen miissen, wie weit die in dem Voraufgehenden entwickelten
Gesichtspunkte anwendbar sind.

Fiir Holz, Leder, Seide, Papier [Kérper vom Dichtigkeitsgrad d < 1] sind
z. B. andere Gesichtspunkte maassgebend. Steine, Cement, Beton wu. s. w. wird
man auf Zug an anderen Koérperformen priifen als die Metalle; Gewebe, Fiiden
Fasern oder Leim, Lothmaterialien u. s. w. erfordern besondere Maassnahmen und
die Ergebnisse sind von anderen Faktoren beeinflusst, als sie in den voraufgehen-
den Abschnitten in Betracht gezogen werden konnten.

Es wiirde zu weit fiihren, wollte ich an dieser Stelle auf alle diese Punkte
eingehen. Ich hehalte mir vor, auf die wichtigsten Dinge bei Besprechung der
Eigenschaften der einzelnen Materialien spiter zuriick zu kommen.

10. Einfluss der Stabform auf Gys 0, und —4.

160. Auch fir die Druckspannungen gilt das Gesetz der Aehnlich-
keiten. Man kann es aussprechen:

Geometrisch #hnliche Korper aus gleichem Material
erfahren unter gleichen Umstiéinden durch die gleichen
Spannungen geometrisch #ihnliche Formiinderungen; sie
haben also auch gleiche Quetsch- und Bruchgrenzen.

Hieraus kann man im Besonderen ableiten, dass bei Versuchen mit
Wiirfeln von verschiedener Seitenliinge aus dem gleichen Material bei
gleichen Spannungen — ¢ auch die gleichen Hohenverminderungen — &,
ausgedriickt in Procenten der urspriinglichen Hohe, erhalten werden. Also
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auch die Zusammendriickbarkeit beim Bruch — 6 muss die gleiche sein,
gleichgiltig wie gross die Wiirfelseite gewihlt wurde.

Das Aehnlichkeitsgesetz kann natiirlich streng nur fiir solche
Koérper gelten, die in sich vollig gleichartig aufgebaut sind, d. h. auch
geometrisch dhnliche Gefiigeverhiiltnisse besitzen. Es kann beispielsweise auf
Holz nur iibertragen werden, wenn auch die Wachsthumsverhiltnisse in den ver-
glichenen Proben dem Gesetz der Aehnlichkeiten entsprechen. Diese Ueberlegung
war der Grund, weshalb ich z B. fiir die von der Versuchsanstalt zu Char-
lottenburg und von der Forstakademie zu Eberswalde gemeinsam unter-
nommene Untersuchung iiber die Festigkeitseigenschaften der Holzarten Preussens,
die Entnahme von Wiirfeln vorschlug, derart, dass mit Scheiben aus verschiedenen
Stammhohen die Druckfestigkeit solcher Wiirfel mit einander in Vergleich gestellt
werden konnte, deren eine Kante in die Rindenschicht und deren gegeniiber-
liegende Kante in die Stammmitte fiel. Hierdurch konnten freilich die Forderungen
des Gesetzes nicht streng erfiillt werden, aber es war ihnen doch moglichst weit-
gehend Rechnung getragen; man hat dabei allerdings die sehr verschiedenen
Grossen der Wiirfel in den Kauf nehmen miissen,

161. In der That beweisen die Versuche von Gauthey, Soufflot,
Perronnet (1774), Rondelet, Vicat (vor 1833), Bauschinger u. A. m.
(2R Lot 60— 134) die Richtigkeit des (lesetzes der Achnlichkeiten hin-
sichtlich der Spannungen. In Tab. 17 sind einige Ergebnisse dieser

Tabelle 17. Druckfestigkeit geometrisch iihnlicher Korper.

9 1 o 1
ey ohe 4 Abmessungen in cm 2 n ai . -
; = ‘ S e = bemerkungen
von a o] { f “\Fr I ERE
N R e e [ i
— T ——
S. Rondelet (vor1833) 1 3 |3 ‘3 [ 9 (3 }[ 269 Gestein
2% {4 4 E6! 266
31i5i 5T RS2 b s S R [ 66
[ AlE G S 5 ‘6 ‘1 271 (268
B [ e e e B S
g 3 !3 3 | 9 3 1 117 Anderes Gestein
4 {4 '4} 16 4 1 114
JEb SN Ih T 25 e ‘1 125
S{R6ERION 65 26 E | 5 I28 8150
ST | SR (SRS M A0 | e
91 3 ‘3 3 ‘ g 3 I 55 Anderes Gestein
(To} 4. 14 4 |5 4 |1 55
I 5 \5 |5 2R 13
12| 6 ’;6 [6 30 16 1 56 | 55
Vicat (vor 1833) lmalhiati o atls o 74,0 Gips No. 4
14 3o iz ioitls 73,9| 74,0
‘15 L,o /1,0 [1,0 | 1,00|1,0 |I 53,1 Feiner Sandstein
\10 L5 L5 |15 | 2,25(105 jt I852 0|l 5216
I A e L [ i S
(e i1 11 “ 1 I 33.5 Lufttrockener Ziegelthon
‘18 2 |2 ‘2 |4 2wl Eaed tsaey
‘19 I !I ‘I ’ I I I 18,0 Mbortel aus Fettkalk und
o] 2 |2 E ‘ 4o 17,0l 17,5] Sand
Bauschinger (1872) |21 5,20(5,20 5,9;‘27,04‘5,20‘1703 690 Sehr feiner graublauer
22| 6,00 5785‘5170‘35,10‘5,93‘1,04 670 | Schweizersanﬁstein,
23| 6,70(6 '0‘6,55‘4478 6,70/1,03]680 Druck senkrecht zum
(24 8:40 Siéo\&50“68783“8,’50\‘059§ 710 | Lager
|25 8,50‘8,50‘8,70‘72,25‘8750“0,98 708 |
260 9,95/9,85/9,60/98 01 9,90/1,03(680
27 10700‘9,85‘9,70"98,50 9,92|1,02[685 “689
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Tabelle 17. Fortsetzung.

e Abmessungen in cm p in at
; SleeErern o — — B e Bemerkungen
r = f ' Sl e g
von e |2 L A
L N e Bl e R
B ————— | | g3 | 5] —_—
Vicat 28] 1 [1 2 l 1 }I lo,50] 42,0 (Gips
el | S R 4 ’0,50 41,3| 41,7
130 1 I to,s 1 )/ 2,00{ 46,3 Gips
|31 1,0 | 4 |2 |2,000 43,1| 44,7
Bauschinger 32 6,60“6750 4,75/42,90/6,55 1,38]676 Sehr feiner graublauer
33 9,95}9,80 7,00/97,51 9,87”741 677 J677 Schweizersandstein
Rondelet S e e o [ R 14,5 Gips
E R — | — (398 —| —| 140 143
(34 bis 39 kugelfsrmige 21 [En s e S (R 2,49 — | —| 10,1 Lufttrockener Ziegelthon
Korper; f= Meridianschnitt)|37 2,28’ —_ | —Fa.08 — | — 9,91‘ 10,0
it RPN Y, =l e
’38 1,70J‘ — =il e ‘ — 6,02 Kreide und Sand
139] 2,50, —| —| 4,01 = 30058
| 1 |
- i 0,44\ | 45,5/
40 bis 43 Pyramidenstumpfe |40 x,ooJ . —{ 1:00[!—— | ~{ 20”0‘ 46,2 Tooids ik
-a - s
S e (ST 46,8‘ & fiir 4o w. g1 =1: 0,66 : 1,6
! 41 1,50‘ 1l 2:25‘1 | Y 208] o
' e S e s ey ﬁl%
| 1,00 | 84
-a- "42 2,00‘ | 4]00‘} | { 21:? 83,0 @ips No. 4
i S| 2,25\ 814 [ fﬁr42u.43=1:o,5 ol
43 3,00 9,00, { 20,3/]2%

Versuche angefiihrt; weitere Bestitigungen sind in den Arbeiten von
Bauschinger (L 2 Heft 6) und von mir (L 135) zu finden; auch Kick
(L 100) theilt mehrere mit,

162. Schon die genannten franzosischen Autoren haben durch Ver-
suche erwiesen, dass die Druckfestigkeit von der Gestalt der Querschnitts-
fliche und von der Linge des Prismas abhingig ist. Bauschinger leitete
fiir Prismen #hnlicher Querschnittsform aus den Arbeiten dieser Forscher
und aus seinen eigenen (L 2 Heft 6) die folgende Abhingigkeit zwischen
der Druckfestigkeit g Probenlénge I und Probenquerschnitt £ ab:

gB=a+ﬂV}7/l..........13.

Hierin sind a und p Materialkonstanten, die aus Versuchsergebnissen
zu bestimmen sind.

163. Fir den Vergleich von Prismen uniihnlicher Querschnittsform
hat Bauschinger (L 2 Heft 6) bei Prismen von nicht zu kleinen Ver-
héltnissen Vf/l (nicht kleiner als 1 [5) aus den im vorigen Absatz genannten
Versuchen die Beziehung :

o, =t s Vi) |/ Y

abgeleitet; worin u der Umfang der Querschnittsfiiiche ist. Als An-
ndherungswerth fiihrt Bauschinger an Stelle von:

‘/ Vi den Werth ‘/J~ ein.
ul4 ufd

Um eine etwas kiirzere Schreibweise zu haben, sei im Folgenden
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fir den ersten Werth das Zeichen y, fiir den angendherten das Zeichen y'

und fir das Léngenverhiltniss V//l das Zeichen 1/n (vgl. 149) gesetzt, so
dass die Gleichung alsdann lautet:

’ 9B=<a—[—ﬂ1;>y.

Der von der Querschnittsform abhiingige Werth 7, beziehentlich y'
nimmt fiir die bei Materialpriifungen allenfalls in Betracht kommenden
Fille folgende Werthe an:

fiir den quadratischen Querschnitt y = 1,000 1000

fir den kreisformigen Querschnitt =1,062 — 1,128

fiir das gleichseitige Dreieck =0,937 — 0,877

fiir das Rechteck mit dem Seitenverhiltniss a/b wird fir a=—1

AT i
= “/U/ZL = ‘/ m oder W= r’ T also
e S0+

fiir die folgenden Verhiiltnisse :

b:1‘2‘3i4i5\678910 11}12
At R M ON ST P e R e e e *;J‘I‘

| 0,813 0,793 | 0,775 | 0,758 | 0,744
|

0,730

y = 1,000 ‘ 0,971 ‘ 0,931 | 0,894 \ 0,863 ‘ 0,837
| | \‘ \

J

i ‘ ‘ 1 ,
pl= 1,000 | 0,043 ‘ 0,866 \ 0,800 | 0,745 “ 0,700 ‘ 0,662 ‘ 0,629 ‘ 0,600 ‘ 0,575 ! 0,553 | 0,533
| | | | | | | |

Aus der Form der Gleichung:
1
g = (a = ;) ;

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

)
-B © oder y = 1062
/E oder vy =1,000
= Yo = Yy2
/ == od. ¥ = 0,730
B
= | i
oz D
$h
" et a
r~;,6/<4n/—-— N
ez ¥
i 0 7 e

von verschiedener Linge, aber aus gleichem fehlerfreiem und ganz gleich-
méassigem Material durch eine gerade Linie gegeben ist und dass jeder
Querschnittsform eine hestimmte Linie entspricht; man erkennt auch, dass

diese Linien nach Maassgabe von Fig. 108 von einem Punkte M ausstrahlen
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miissen, vorausgesetzt, dass die Bauschingersche Form der ‘Gleichung
streng richtig ist. Die an Prismen quadratischen Querschnittes von ver-
schiedenem Léngenverhiiltniss gewonnenen Werthe wiirden in die mit einem
Quadrat bezeichnete stark ausgezogene Linie und die an Cylindern ge-
wonnenen Werthe in die mit einem Kreis bezeichneten Linien fallen miissen,
wiihrend alle Werthe fiir Prismen mit rechteckigen Querschnitten in den
durch die Linie a/b — 1/12 begrenzten Raum eingehen miissten. Die Werthe
a und # wiirden an der Linie fiir den quadratischen Querschnitt unmittel-
bar abzulesen und die Lage von M nach Fig. 108 durch m=a/f, also
durch das Verhiltniss der beiden Materialkonstanten gegeben sein. Die
Festigkeit eines Wiirfels (d. b. Vf/l=1) von beliebiger Grosse wiirde ohne
weiteres gleich der Summe a—p der Materialkonstanten sein.

164. Zieht man iber das im Absatz 161 Gesagte die von mir in
meiner Arbeit iiher den Einfluss der Korperform auf die Ergebnisse von
Druckversuchen® (L 135) zusammengestellten Versuchsergebnisse zu Rathe,
so findet man eine ziemlich allgemeine Bestitigung dafiir, dass die Bruch-
festigkeiten proportional dem Werthe 1/ n=V77/ ! wachsen.

Aus den in der Quelle gegebenen Tabellen stelle ich folgende Werthe
(Tab. 18, S. 114) zusammen.

In dieser Tabelle ist zugleich eine Uebersicht iiber die Grosse der
Abweichungen zwischen den beobachteten Werthen fiir g und fir die

nach den nebengeschriebenen Ausgleichsformeln berechneten Werthe ge-
geben. Die von Bauschinger nach der Methode der kleinsten Quadrate
ermittelte Formel stimms nicht immer mit der von mir unter den in der
Quelle (L 135) bezeichneten Umstiinden aus dem zeichnerischen Aus-
gleich gewonnenen Formeln iiberein, aber die Abweichungen sind keine
tiberméssigen, und ich glaube fiir den zeichnerischen Ausgleich den Vor-
theil der grésseren Anschaulichkeit und der ungezwungenen Beriick-
sichtigung des Gewichtes der Einzelwerthe in Anspruch nehmen zu konnen,
wenigstens so lange es sich um die praktische Verwerthung der Ergeb-
nisse handelt.

165. Die Bestitigung der in Absatz 163 angefiihrten Formen der
Gleichung fiir die Umrechnung der an Prismen von beliebiger Form ge-
wonnenen Ergebnisse auf das Prisma von quadratischem Querschnitt hat
sich nicht ganz allgemein ergeben. Die Versuche miissen vielmehr nach
dieser Richtung noch erweitert werden; vielleicht spielt doch nicht allein
die Querschnittsform eine Rolle, sondern die Eigenart des Materials macht
sich auch noch geltend.

a. Meine eigenen Versuche (L 135) zur Bestitigung der Bauschingerschen
Form fiir den Werth 7, die ich mit Gusseisenprismen von verschiedenen Quer-
schnittsformen und von verschiedenen Lingenverhiltnissen anstellte, gaben mir
Anlass, die folgenden Beziehungen aufzustellen.

Ein Versuch, das zeichnerische Ausgleichverfahren zur Bestimmung der
Werthe von y nach Anleitung von Fig. 108 zu benutzen, lieferte bei Verwerthung
der Bauschingerschen Versuchsergebnisse fiir Prismen von quadratischem und

kreisformigem Querschnitt aus einer Platte feinkérnigen gelben Buntsandsteines
[Versuche 68 bis 85 Tab. 3 und Fig. 7¢ der Quelle] fiir

das Quadrat o == 353 111 © l
n o

1 (m= e 3,18
den Kreis o, — 392 1223 ﬁJ b

und dementsprechend fiir das Verhiltniss :
Martens, Materialienkunde, 8
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Tabelle 18. Druckversuche mit Prismen iihnlichen Querschnittes von verschiedenem
Lingenverhiiltniss 1 /7.
Gegeniiberstellung der heobachteten und herechneten Werthe.

¢ .
Ver- Querschnitts- | o Bell*leqcimet Abweichungen
ach
such I : beob- | : i T Bemerkungen
n A a achtete | Bau- Schau- = i
No. form } > at  |schinger| linie |—.I00/—.100|
§ o, at g, at
35 0,35 ] T 444 374 J 437 119 102 ’—Bauschinggr; sehr feiner
2 sraublauer Schweizer-Sand-
36 [ o0 ; 470 | 422 ! 474 | 111 | 99 i
37 0,69 » 557 482 | 522 115 106 Lager.
38 1,02 602 588 604 | 102 100 . :
39 1,02 : 587 588 604 100 97 Ausgleich nach Bnuslchmger:
40 | 141 . Sl s 95 | .93 95 202 5 32010 at
41 '2§ » 676 704 624 96 97, Ausgleich nach Schaubild :
42 I, » 755 793 764 95 99 e 1A
43 | 1,80 w | 659 | 838 | q99| 48| &3 ieniiteras
44 | 2,12 » Boorl: 935 | Bypil v ion |kes
45 2,19 = 1145 g6z 1= Bo8H| Ny gty >
46 3,36 i S I540 | 1332 | 1187 116 130
51 0,98 = ‘ I 705 648 670 | 108 | 108 Basllsgf};f_ug;)r‘; i d(;'sellﬁe
52 0,98 % 710 [ 648 | 670 [ 109 | 106 e 51‘12:51 SUCE ey
53 1,02 5 685 662 682 | 104 | r0I :
54 1,03 fiede 680 665 685 102 99 Ausgleich nach Bﬂ\lslchinger:
55 || 1,03 e 680 | 665 | 685 | 102 99 0 =810+ 346 at
56 1,03 Kis s 690 665 683 104 | 1OI Askloioh magh Sohatalne
SZ 1704 b 670 669 68() 100 97 Ausgleich nach Clﬂll )1 :
58 2,31 . 910 | 1106 | Togo 82 i 83 el el
59 2,34 o 1130 | 1110 | I100 | 102 103
6oz 20 & 1080 [ r135 | 1113 95 97
61 2,08 o 1880 | 1685 | 1620 | 112 116
62 4,18 . 1750 | 1750 | 1680 | 100 104
63 4,32 e 1950 | 1800 | 1720 | 108 114
6o [0 Bt | 8 s spr | ver | or | mawschingor sinkoraiger
9 052 24 ?8? 386 3b5 99 ‘ 99 Hei]hroun in Wiirttemberg.
70 0,40 " 395 395 395 100 100 Druck parallel zum Lager,
71 0,47 - 418 404 403 | 104 104 Hacaer e
72 0'73 it 440 435 434 101 | 101 usgleich nac ﬂllhll unger :
73 T 15 i 446 487 484 ol 2 T 347 4 121 n At
;g i’sg 2 26§ gs’]’ gSO ey Ausgleich nach Schaubild :
2,3 " 2 32 27215 SRR Tion d
Tou|e <7 ; 790 | e el | & R e SRt
77 0,23 @ — 451 395 | 427 114 | 106 Bauschinger; derselbe
8 3 Sandstein, Cylinder; Druck
7 0,28 = 467.) sdor s aspl e o8 ARl P Aea D
0.2k S | i parallel zum Lager.
79 ,35 464 409 441 113 105
20 0,41 —= 427 416 | 448 TOg s Seo o Ausgleich nach Bausfhinger:
I 0,67 - 463 446 | 478 104 97 o =869 115 — at
8 Q =R n
el T | e e haBal S ol leich nach Schaubild :
83 1,31 ey 494 520 | 552 05 ‘ 90 Ausgleich nach clnu ild @
§854 2,04 pa 602 604 | 637 100 | g5 400 - 116,4 o at
5 2,70 — 806 680 714 o e
| ol
Gamith 5169250 1293
O B F G, T e

also nahezu die von Bauschinger gegebene Anniherung ' —1,13,

Fir Hartblei fand ich nach eigenen Versuchen, wenn ich die beobachteten

Werthe fiir Wiirfel und Cylinder vom Verhiiltniss l:1 benutze:
n
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und —4, 115

und wenn ich die aus der Ausgleichlinie entnommenen Werthe ("B: 663 |- 130,4%)
einsetze:
SoRdg o0 i) o
o, 663130 105

b. Meine Versuche mit Gusseisen (L 135) lieferten mir die folgenden
Gleichungen :

0, =4190 - 1437 % und

0o = 4820 -1 1417 i

Diese beiden Gleichungen kénnen also an sich schon die Bauschingerschen
Werthe y nicht liefern; man kommt, wenn man die an Prismen rechteckigen
Querschnittes erhaltenen Werthe mit in die Betrachtung hineinzieht, sogar zu der
Anschauung, dass die Gleichungen nach meinen Versuchen eine andere Form
annehmen miissen, wenn sie den gefundenen Werthen einigermassen geniigen
sollen. Der zeichnerische Ausgleich (Fig. 11 u. 12 der Quelle) zeigte, dass die in
den einzelnen Gruppen an rechteckigen Prismen von verschiedenem Breiten-

Fig. 109.

Gusseisen. Abhiingigkeit von « und A vom Seitenverhiltniss bla des rechtekigen
Qucrschnittes.

verhiltniss zwischen bla =1 bis 12 gefundenen Ausgleichlinien nahezu paral-
lelen Verlauf hatten. Die einzelnen Versuchsreihen ergaben folgende Aus-
gleichungen fijr:

bla = 1,00 0 =4190 -1 1437 é

bla = 1,00 0 =4250 -1 1557 5

bla = 115 0 =4570 - 1403 i

bla = 2,00 0= 4280 |- 1467 7}

bla= 4,00 0= 3900 4 1533 ,%

bla = 8,00 [die Versuchsreihe zeigt ganz abweichende Werthe]
1

bla = 12,00 0= 3460 - 1417 =

Trigt man die Werthe von a und f# nach wachsendem Breitenverhiiltniss /a
in Fig. 109 auf, so erkennt man leicht die gesetzmiissige Veriinderung in den
Linien « und 8, namentlich aber von «, Den Werth g darf man vielleicht als
unabhingig von bla betrachten. Der Mittelwerth fiir g ergiebt sich aus der vor-
stehenden Reihe zu:

£ =1469
8*
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und wenn man versucht, wie sich nach dem Bauschingerschen Werth y der
Werth o mit wachsendem b/a verindern wiirde, so kann man unter Zuhiilfe-
nahme der Tabelle fiir y (S.112) und des schiitzungsweise angenommenen Werthes
a=4400 at fiiry den quadratischen Querschnitt, die in Fig. 109 punktirt eingetragene
Linie fiir die Werthe a errechnen, die ziemlich gut mit den durch das zeichnerische
Ausgleichverfahren ermittelten Werthen stimmt. Man darf hiernach als rohe An-
néherung fiir das untersuchte Gusseisen [gewdhnlicher Maschinenguss] also wohl
setzen (fiir a =1):

oh— i od g ‘/ LB
n il n
5 G+

c. Mit réhrenférmigen Korpern, aus der gleichen Gusseisenplatte geschnitten,
sind von mir mehrere Versuchsreihen gemacht, bei denen in einer Reihe der iussere
Durchmesser d gleich blieb, wiihrend die Linge ! des Prismas und der innere
Durchmesser d, sich inderte, und in der zweiten Reihe beide Durchmesser in
der Weise wuchsen, dass die Ringfliche f und die Linge I die gleiche Grosse
beibehielten [L 135 Versuche 193 bis 231].

Behandelt man die Ergebnisse dieser Reihen ebenso wie die voraufgehend
besprochene, so erhilt man aus dem zeichnerischen Ausgleich die folgenden
Werthe fiir die erste Reihe:

fiir d, = 0,00 em: 0, =4160 4 1382%
d, = 0,55 cm: 0, =4130 + 1204nl
d, =110 cm: 6324120:10407%
d,=1,69 cm: 0= 4520 + 662%
d, = 2,26 cm: 0, = 42204 600 %

Man sieht, hier bleibt offenbar a unveriinderlich und f wird verinderlich
[nur die vorletzte Reihe giebt etwas abweichende Werthe]. Versucht man ihnlich
wie in Fig. 109 einen Ausgleich fiir f, so erhilt man (Fig. 14 der Quelle) die

Ausgleichung:
o 14 /d—d, 14 /d—d,
dp=a e ‘/fdf = 4230 |- 1380 = ‘/ et

worin 4230 der Mittelwerth aus der obigen Zusammenstellung ist.
Aus der Reihe, die mit Rihrchen von gleichem f und !, aber wechselndem
d und d, angestellt wurden, leitete ich die Ausgleichung:

0 = 4400 - 1400 5 ‘/‘1; LA

St.ellt man die fiir den kreisférmigen und ringformigen Querschnitt gefunde-
nen Gleichungen zusammen, so ergiebt sich:

fir den Kreis op = 4320 - 1417 i

fiir den Ring o = 4230 - 1880 ,i ‘/d;fb'

desgl. o, — 4400 - 1400 :L ‘/ d—d,

und wenn man die Mittelwerthe der Konstanten bildet, so erhilt man:
a=4317 und p = 1399.

“ Nach meh}en Versuchen mit Gusseisen wiirde sich also [als rohe Anniiherung]
fiir den quadratischen Querschnitt ableiten lassen:
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1 1
OBD=ay—}—ﬂ77=44OO.1—JLl4695 .
und fiir den Cylinder:

1l g il
aBo=a+ﬂ;y:4317—f—l399%.l.

Fiir das Léngenverhiltniss 1/n = 1 wiirde sein:
2 B4 180 sme_
o, 44001469 5869
wihrend fiir die drei unmittelbar vergleichbaren beobachteten Werthe sich
ergiebt fiir:

=020 1,00 und 2,00

S|~

alQ

©=0,945 1,23 und 0,954,
J

Man sieht also, dass fiir Gusseisen der Vergleich zwischen dem kreisformigen
und quadratischen Querschnitt noch nicht nach den Bauschingerschen Zahlen-
werthen vorgenommen werden kann. Es bedarf Jjedenfalls weiterer Versuche um
die bestehenden Widerspriiche aufzukliren, Versuche die jedenfalls auch auf
andere Materialien auszudehnen sind.

166. Nach dem Gesetz der Aehnlichkeiten miissen geometrisch dhn-
liche Korper unter den gleichen Spannungen geometrisch #dhnliche Form-
dnderungen, d. h. also beim Druckversuch gleiche Verkiirzungen — ¢ er-
fahren. Kick (L 100 S. 43) hat einige Beobachtungen hieriiber mitgetheilt,
die in der folgenden Tabelle wiedergegeben seien.

Tabelle 19. Verkiirzung geometrisch iihnlicher Korper unter gleicher
Druckspannung.
Die Kickschen Beobachtungswerthe sind auf — o und — ¢ umgerechnet.
a) Cylinder aus bildsamer Porzellanmasse d=5,1 und 3,5 cm und 7 — 6,6 und 4,4 cm.

Druckspannungen ‘
== 3L —

S |
SUFRE 104207 | 0,390 (6,474 0,525 “ 0,563 | 0,592 | 0,614
| o]

0,213 | 0,310 | 0,409 | 0,473 0,516 | 0,548 ! 0,574 ‘ 0,598

Verkiirzung
—e fiir d=35,1] 0,000 “ 0,050 | 0,119

d=3,5] 0,000 | 0,054 | 0,125
I

b) Cylinder aus Kupfer d=1,8; 1,5 und 1,0 ¢

m und !=1,8; 1,5 und 1,0 cm.

Druckspannungen [ | | | |
L © | 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 7000 7870 | 8000

77Verkﬁrzuug L S T e 7\‘7 ‘ ‘ ‘ |
—e fiir d=1,80,000 ‘ 0,027 | 0,069 | 0,132 | 0,208 | 0,284 ‘ 0,358 | 0,420 | 0,457 | 0,462 ‘
d=1,5| Das Schaubild f&llt nahezu mit demjenigen fiir d — 1,8 cm zusammen )

d:l,o—‘—‘—1—!‘~i“—-‘—1—101460“—‘j

Es ist jedenfalls erwiinscht, auch hier die Zahl der bestitigenden
Versuche zu vermehren.
In den Uebungen liess ich durch die Studirenden folgende Aufgabe be-

arbeiten.
Aufgabe: An Cylindern und Prismen von quadratischem Querschnitt aus

') Die einzelnen Beobachtungswerthe sind im Original nicht mitgetheilt.
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der Einfluss der

versuches festgestellt werden.

Davon Reihe a mit quadratischem
Die Querschnitte in Reihe « und
6,76 gem, und in Reihe ¢ war =28,50 bis 8,55 qem.
Beobachtern die Sache nicht zu erschweren, wurde
auf der 100 t-Pohlmeyer-Maschine ausgefiihrt un
Probestab unmittelbar, sondern als Tischy.
also selbstverstind

Zur Verfiigung standen 3 Probenreihen mit den V.

1
== =R R 5 il

In diese Messungen mussten

des Querhauptes und der Zugst
driickungen der Druckpl
quellen ein gesetzmiissiger, der zur N
des Ergebnisses berechenba
Versuche, ohne Beriicksichtigung der genann
sind die an geometr
(b und c)
gleich. Sie sind kleiner
Léngenverhiltniss 1/n in quadratischem Querschnitt.

atten eingehen

Wie man aus Tab. 20 erkennt,

b waren nahezu

T gewesen wire.

ermitteiten Verkiirzungen — & fiir
beim Kreisquerschnitt, als bei Kor

erhéltnissen

(166)

Probenform auf das Ergebniss des Druck-

, Reihe & und ¢ mit cylindrischem Querschnitt.

gleich, niémlich f=6,71 bis
Um den immerhin ungeiibten
angeordnet, dass die Versuche
d die Verkiirzungen nicht am
erschiebungen gemessen werden sollten.
lich die elastischen Formiinderungen
angen bis zum Ablesepunkt, sowie die Zusammen-
, indessen ist der Einfluss dieser Fehler-
oth leicht bestimmbar und bei Bearbeitung
Ich gebe hier die Endergebnisse der
ten Fehlerquelle.
isch ihnlichen Prismen
gleiche Spannungen — o nahezu
pern von gleichem
Wenn sich die Korper nicht

Tabelle 20. Einfluss der Probenform auf die YVerkiirzungen —: beim Druckversuch.

Reihe athc (ZJZ)\L‘I(L[Z)‘C a'b“cla!‘b!cla{ c
T e D ] —— L
Quor-ﬁ [ SHi | ¥ ‘ ‘ ‘ |
bclmitltsfm:n N @) O J @) @ [ \) O ] O "‘D (] | O,‘ O D‘ O ‘ O
a oder ¢ | | | |
. | | |
oo 1215912,9313,2912,5912,03)3,30] 2,59 12,93 3,30 |2,60| 2,03 [3,30 2,6012793J 3,30 12,60) 2,93 | 3,29
fin gem 6,71/6,74/8.50[6,716,74/8,55/ 6,71 6,74/ 8,55 6,76 6,74 |8,55 6,76‘6,74‘8155 6,76| 6,74 | 8,50
tinem 1,30/1,30/1,47]1,95/1,9%|2,20] 2,59 |2,58| 2,03 3,25| 3,24 3,64]6,50 6,49 7,32 [13,0{ 13,0 | 14,7
7117 — \’J’?/l 2700 1733 I ,00 0780 0?40 0’20
o | R R | Mo s e = ‘ TR | e e SEge e
;/:1/\][/”:4 1 11,06‘ ol | i }1,06\1,06 1 1,06J b1 ol || ‘ 1,06 |1,06| 1 [1,06‘ 1,06 | 1 ‘ 1,06 ‘ 1,06
| | | | ‘ ! | !
—og inat| —g 10—3 —¢ 103 —é& 1073 — i —¢& 1o5E =6 Tome
| |
o (o3 WIS SOTRE! [35) ol e i o) (oS5 8 o o o o o ‘ o o o o |
desai s e e e S S o T i 7 Thedbaie 3[4 le e
2502 |82 3ot 2y a0l ol SRl e 19 | 18 [« @8 TSR o 5 30 g eiea
3000 | 57 | 54| 56 167 |54 |42 f 57 |48 | 47 | 51| 46 | a6 47 | 33| 26 | 18| 27 | 34
4900 199 188 | 82 lxo5| 87 | 74| 93 [ 70| 82 SIS G i
5000 |157 134‘ 140 (156 | 128 |113| 144 |122 127 | 141 T2 T | |
6000 [223(181] 180 |210|180 164 | 204 ‘174‘ 178 | 202 1768l 78 |
7000 [283 235|246 [269 234“217 264 ‘227 235 | 261 2305 237 3
8000 336 289 | 299 3:1‘2891273 324 (285 290 | 321 [+ 204" |2gy | |
9000 1383338 350 [370 34213241 377 335|345 | 376 | 345 |35z \
10000 1425383 | 395 (411|391 |371| 422 |382] 390 | 422 397 |399 : ‘
11000 1465|419 (435)]450433 413 460 (428 433 | 467 | 449 |48 ‘ 5
12000 1499 | — ‘(472)486“472\450 497 14571 467 | 504 | “478" | f |
§SCooRRs s i allihglho e 528 (490 — 536 sop — | |
8 sy Eaal Ll 562 | 541 | — \ |
R S S R B SR 542/‘ — |582| s65 | — ‘
i Il
O bemii—) = — [ 2160 J2340 2150((2690)1)|2300] 2190/2380| 2320| — 2230(2310
—&g.1073=| — ——[ ] 0,027 — 'lo,024] — (0,040)1) — |o,012f — |o0rIf — o,oosj =
I

*) Unsicher, wahrscheinlich schon iiberschritten.
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A

sehr weit vom L%ingenverhﬁltniss i —3l entfernen, so ist die Verkiirzung —¢ wenig
beeinflusst. Bildet man aus dreien hierfiir in den Reihen a bis ¢ gefundenen
Werthen Mittelwerthe durch Ausgleichung auf zeichnerischem Wege [Ueberein-
anderzeichnen der einzelnen Schaulinien in den Gruppen a, b oder ¢ und Ein-
zeichnen der Ausgleichlinie nach dem Augenmaass] Fig. 110, so findet man, dass
die Linien fiir b und ¢ zusammentallen und @ dhnlichen Verlauf hat. In Fig. 110

=&=09,900

0800 0,700 0 600 0,500 6,400 9,300 0,200 4,700

B0 sty

{2000 G035 Gozs

=%

=

/0\70 G010 G007 (947)

Q53

(3000 Gosv Qo 85

4000 009y G050
5000 Qr46 Qrz3

6000 0 205 Q174

G 0,530 0,503

G556 Q522

- 5000 0573 Qs5s

—Gat

9,85

4,95
Q96

997

Fig. 110.

Einfluss der Probenform auf die Verkiirzungen —e beim Druckversuch.

sind fiir gleiche Spannungen auch die Verhiltnisse Nont— & [ — &g eingeschrieben;
man findet: — &, | — sy zwischen 0,82 und 0,97, mit der Spannung — ¢ wachsend.
Das Verhiiltniss der Spannungen fiir gleiche Forminderungen wiirde also an-

genihert sein:

— 0o

1 il
= =5 bis —— — 1 92 i 3
) bis 0,97 1,22 bis 1,08,

— s

was also ungefihr den von Bauschinger aufgestellten Werthen von 7 ent-

sprechen wiirde.

11. Ueber die bei den Druckversuchen anzuwendenden Stabformen.

16%. Druckversuche pflegt man in der Regel mit wiirfelférmigen oder
cylindrischen Probeksrpern anzustellen; letztere werden dann meistens mit
einer Linge [ gleich dem Durchmesser d angewendet. Aus den vorauf-
gehenden Betrachtungen wird aber einleuchten, dass man einen wesent
lich besseren Einblick in die Materialeigenschaften bekommt, wenn die
Probenform so gewdhlt wird, dass sich aus den Versuchen die
Materialkonstanten « und £ ergeben. Hierzu wiirde es ausreichend
Sein, wenn man mit einer Reihe von 5 Probekorpern vom Lingenverhiiltniss
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arbeitet. TUm einen zuverldssigen Mittelwerth zu erzielen, muss man ja
ohnehin eine gréssere Anzahl Korper [fiir Metalle zweckmiissig finf, fiir
Gesteine und Bindemittel zehn Stiick] priifen. Da ist es dann meistens
nicht umstindlicher Kérper der obengenannten Abmessungen zu ver-
wenden, als gleichgestaltete Korper zu benutzen. Kann man die Ge-
legenheit haben, so sollten sowohl Korper von quadratischem als auch
von kreisformigem Querschnitt gepriift werden; der quadratische verdient
den Vorzug als Normalform, wenn auch die Herstellung meistens ein
wenig umstéindlicher sein wird als diejenige der Cylinder.

Die Grosse der anzuwendenden Querschnitte ist nach der zur Ver-
fiigung stehenden Kraftleistung der Probirmaschine und der Eigenart des
zu prifenden Materiales zu bemessen. Fiir Metalle pflegt man 2 bis 3 em
Seitenlinge zu benutzen; fiir Bindemittel ist 7 em Seitenlinge bezw. 50 qem
Druckfliiche gebriuchlich, fir Gesteine werden entsprechend der Festigkeit
kleinere Wiirfel bis zu 5 em Seitenléinge benutzt, und Ziegel pflegt man

Fig. 111.

entweder als Ganzes von der grossen Seite aus zu driicken, oder man zersigt
sie in zwei Hilften und mauert sie dann mit reinem Portlandecement auf
einander, so dass sie nmahezu einen wiirfelformigen Korper bilden. Das
letztere Verfahren ist zur Zeit auf Grund der Empfehlung der ,Kon-
ferenzen zur Vereinbarung einheitlicher Priifungsverfahren*
in unseren offentlichen Priifungsanstalten fast allgemein eingefiihrt. Beton
sollte man niemals an kleineren Kérpern als von 20 em Seitenliinge priifen
und wo es die Maschinen zulassen immer noch grossere Korper anwenden.
Die Charlottenburger Versuchsanstalt benutzt, wenn irgend moglich,
Wiirfel von 40 und 50 e¢m Kantenlinge.  Bach (L 136) wendet Cylinder
von 25 cm Durchmesser und 25 oder 100 cm Liinge fiir die Bestimmung
der elastischen Bigenschafien von Beton amn.

a. Wie schon im Absatz 104 angedeutet, spielt die Beschaffenheit der Druck-
flichen eine grosse Rolle hei den Druckversuchen. Diese Flichen miissen eben
bearbeitet oder sauber abgeglichen sein. Deswegen pflegt man Steine mit rauher
pordser Oberfliiche oder solche Stein® mit unebenen Flichen, deren Eigenschaften
man durch Hobeln oder Abschleifen verindern wiirde, mit einer Decke von
Mortel oder Cement abzugleichen, um so eine ebene Druckfliche zu schaffen.
Dies geschieht besonders bei der Priifung von Ziegeln. Hierbei legt man [nach
Bauschingers Vorschlag] die aus den zersigten Steinen durch Aufeinander-
mauern gebildeten Ziegelwiirfel nach Maassgabe von Fig. 111 auf eine ebene
Tischplatte zwischen zwei Bretter, deren gerade Oberkanten parallel zur Tisch-
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fliche sind. Die Bretter werden an den Steinen so festgeklemmt, dass die Brett-
oberkanten etwas iiberstehen. Die auf die Steinoberflichen gebrachte Schicht
von Portlandcementbrei wird dann nach dem Anzichen des Cementes iiber den
Brettkannten mittelst Lineals eben gestrichen, so dass sich eine oben ebene
Schicht von etwa 0,5 bis 1 em Stirke auf den Steinen bhildet. Nach dem Erhiirten
werden die gemeinsam bearbeiteten Korper durch Zerschneiden der Cementschicht
in den Fugen getrennt und dann die ganzen fiiberliegenden Druckfliichen der
Wiirfel in derselben Weise abgeglichen. Beide Flichen werden hierauf eben-
geschliffen.

b. Bei der Benutzung dieses Verfahrens darf man indessen nicht ausser Acht
lassen, dass mit der Herstellung und Benutzung solcher wiirfelférmiger Probe-
kérper noch keineswegs ohne weiteres die Gewinnung gleicher Druckfestigkeiten
verkniipft ist, wie sie an einem einheitlichen Wiirfel aus dem gleichen Ziegel-
material gefunden sein wiirde. Geometrisch dhnliche Kérper aus gleichem Material
geben keineswegs die gleichen Druckfestigkeiten, wenn sie einmal aus einem
Stiick, das andere Mal aus mehreren Stiicken zusammengesetzt sind.

Vicat, Bauschinger u. A. (L 135) haben diesen Fall untersucht. Vicat
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fand z. B. an Wiirfeln aus Gips, die er nach Maassgabe von Fig. 112, 113 und 114
bildete, die Druckfestigkeiten gegen diejenige des Wiirfels aus einem Stiick
Wiirfel aus lhise o 4 8 Stiicken
Verhiiltnisse fiir g U010 B0 0 58

Ob bei fester Verbindung der Theile durch ein Bindemittel die Unterschiede
in den Druckfestigkeiten zusammengefiigter und einheitlicher Korper ganz ver-
schwinden, kann nur an der Hand von Versuchen entschieden werden.

Ueber solche Versuche spricht Bauschinger (L 2 Heft LSS TR £
sagt, dass er zuweilen beim Zerdriicken von Wiirfeln aus zwei auf einander ge-
mauerten Ziegelsteinhiilften grossere!) Bruchfestigkeiten gefunden habe, als an
Steinen, die er nach dem Abgleichen der Druckfliichen mit Cementmértel und
unter Benutzung von Filzzwischenlagen am ganzen Stein gefunden hat. »Dieses,
auf den ersten Anblick auffillige Resultat, sagt Bauschinger, ,erklirt sich
wohl aus dem Gebrauch von Filzbeilagen bei meinem iilteren Verfahren und viel-
leicht auch aus der anderen Beschaffenheit der Mértelbinder® [reiner Cement bei
den wiirfeliihnlichen Proben und Mértel aus 1 Cement - 3 Sand bei seinen édlteren
Versuchen]. Das weitere Studium dieser Frage wiirde, wie man sieht, von grossem
Nutzen sein. (Vergl. auch 105.)

b. Biegungsfestigkeit.
ik Begriffsentwickelungen.

168. Fiir das eigentliche Materialpriifungswesen werden Biegeversuche
nur in besehrinktem Maasse angewendet, und man sucht in diesen Fillen
den Vorgang so einfach wie moglich zu gestalten. Es wird also geniigen,

') Nach dem in Absatz 162 S. 111 Gesagten miisste mit abnehmendem 1/n auch
% kleiner werden.



