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Wohler selbst benutzten Maschinen sind erhalten und dienen zur Fort-
fihrung der von ihm begonnenen Versuche in der Charlottenburger
Versuchsanstalt.

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

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

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

2. Die 'Veriinderliehkeit der Proportionalitiits- und Streckgrenze.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

g) Wenn durch Anspannung iiber die urspriingliche Streckgrenze

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

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

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

Punkt scheint weiteren Studiums werth zu sein.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

+| O —i‘(')'
i S
N

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

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

el - U e

Su S

Fig. 216, Fig. 217.

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

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

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

1) Man darf vermuthen, dass Erschiitterungen und Ausgliihen in gleichem Sinne
wirken, was durch den Versuch festgestellt werden sollte.



(314) i. Dauerversuche. 2. Verinderlichkeit der P- u. S-Grenze. 213

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

|

TFig. 218.

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

¢ Verlidngerungen der einzelnen Theilun
Theilung
No. B s i % Fo
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9—1I0 20| 23 [ 23 |F25HE26 i o0 Eab RGNl 2 OF So o2 R o 24 | 22 | 22 | 21 | 21
10—1I1 21 | 23 | 24 | 24 | 25 | 26/ | 25 ['26:| 26 ||-23 i 228 2 ‘ 251 28 do ‘ 30 | 3@
11—I2 22 | 22 | 23 | 24 | 24 ‘ 24 24 | 25 25 2k Fonibostlon ‘ 29 } 28 | 297152
12—13 20 ‘22 | 21 |23 1 25 | 2 26 | 25 | 25 | 22 lizari s eyl gl g iNa SRINEE
13—14 2 | 22| 24 o Ea I Sa b SiEo A S S 2T | S Aoy | 26 | 26 | 27 | 2]
14—1I5 21 |23 t25 i iza [ i2g ‘ 30| 317 30 g0 lSeg o o SIS a S ISs 6 ¥l \ 24 | 26
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i Mittel 9,5|20,6|21,4 |22,4 23,3 | 24,1 [24,5 25,7 | 27,7 | 20,3 21"4i21’8‘22’4 22,8123,3|23,6| 244
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Zeit Minuten | o | 30 [ 70 | 90 |1 oil o‘ 130|160 165 | — | = | = | —| = | = |
Tage —7‘7—‘—;—————‘~—— o I 2 3 4 5 g i
Ruhepause | |
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¢ind indessen ebenfalls nicht ganz streng innegehalten worden, wie sich aus der
folgenden Tabelle 25 ergiebt, die auch zugleich die Aenderungen in den Streck-
grenzen enthiilt, bezogen auf den urspriinglichen und den kleinsten Querschnitt im
Stabe vor der jedesmaligen Anspannung.

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

1) Die Ergebnisse konnten nur als Punkte in die Schaubilder eingetragen werden,
weil jedesmal nur die neue Streckgrenze und die bleibende Dehnung nach dem Versuch
bestimmt wurden.
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> Dehmungs-Schaulinie von Normalrundstiihen aus Flusseisen.

e.102 nach Versuch No.
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Spaunung gehoben wird, entspricht ja der alltiiglichen Erfahrung bei den
meisten Materialien; er ist ohne weiteres aus den Schaubildern fiir Stab 1 und 2
abzulesen. Namentlich bei Stab 1 haben die aun einander gereihten Schaubilder
kaum einen anderen Verlauf, als man ihn erhalten haben wiirde, wenn man den
Stab sofort ohne Entlastung zu Bruche gebracht hitte. Stab 3 bis 5 zeigen da-
gegen charakteristische Erhebu ngen fiiber die voraufgehende Anspannung hinaus.

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

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

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

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

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

Fig. 219.
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Fig. 220.

schnelle Abfall an der erhohten Streckgrenze Aehnlichkeit mit diesen Vorgingen
an der Streckgrenze im urspriinglichen Zustande des Materiales hat. Ich werde
hierauf noch zuriickkommen.
w) Um die oben unter ¢) gestellte Frage zu priifen, trug ich nach den
Beobachtungswerthen, die ich a. a. O. ausfiihrlicher besprechen will, die Dehnungs-
1) Man kniipfte hieran Betrachtungen iiber verschiedene allotrope Zustinde des
Eisens (Osmond u. a.).




(514) i. Dauerversuche. 2. Veriinderlichkeit der D- q. S-Grenze. N7
schaubilder fir jeden Versuch einzeln auf und zeichnete fiir jedes die Ausgleichs-
linie unter moglichst getreuer Anschmiegung an die Einzelwerthe. Die Dehnungs-
schaulinien habe ich dann in Fig. 220 Zzusammengetragen.!) Diese Schaubilder
deuten an, was selbstverstindlich noch durch eine grosse Zahl von Versuchen mit
anderem Material bestiitigt werden muss, dass

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

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

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

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

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

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

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

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

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

3. Arten und Ausfiihrung des Wéhlerschen Dauerversuches.

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

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

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

Tz e

o 3999

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

Wenn nun dic Feder E durch den Hebel D gespannt wird, so wird
sie in den Gehéingen von € Krifte erzeugen, die gleich der halben An-
Spannung der Feder E sind. Durch Regelung der Verschraubung J wird
die Spannung in g allméhlig gesteigert, bis die auf den Hebel 4 wirkende
Theilkraft im Stande ist, den Hebel gerade von dem Anschlag G- abzuheben.
In diesem Augenblick hat diese Theilkraft genau den Betrag, der ibr durch
die  Messfeder F zugewiesen werden soll. Die am anderen Ende von C



