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fir die ibrigen Versuchsarten wesentlich gefordert. Aehnliche Anordnung
hat beispielsweise das Gestell der Buckton & Co.-Leeds-100t-Maschine.
e T e e )

Zu welchen ungeheuerlichen Formen gelegentlich die Anordnung der Kraft-
messung bei stehenden Maschinen fiihren kann, wenn sie an das obere Ende der
Maschine veriegt wird, kann man beispielsweise beim Vergleich der Maschinen von
Wicksteed, Pfaff und Martens sehen [Taf. 16, Fig. 11 u. 12; Taf. 13, Fig. 15—17
und Taf. 5, Fig. 1 u. 3]. Alle drei Maschinen haben einen einzigen Wagehebel,
aber bei der Maschine von Wicksteed ist bei verhiiltnissmiissig grosser Liinge
des kurzen Hebels ein Laufgewicht benutzt. Dieses und damit der Wagehebel,
nimmt ungeheuerliche Abmessungen an. Ueber dem Haupt des Beobachters schwebt
eine ungeschickt schwere Masse, die durchaus nicht in schine Verhiiltnisse gebracht
werden kann und eine Reihe von Einrichtungen bedingt, die ganz gewiss nicht
zur Verschonerung beitragen [Fangsiule, um den Schlag beim Bruch des Probe-
stiickes aufzunehmen, Triebwerke zur Bewegung des schweren Laufgewichtes].
Bei den beiden anderen Maschinen, von denen die von Pfaff ebenfalls fiir
100000 kg Leistung eingerichtet ist, ist ein Hebel von grossem Uebersetzungs-
verhiiltniss und verhiltnissmissig kleinen Hebelléingen mit Aufsatzbelastung be-
nutzt. Die Hebelmassen werden kleiner und kénnen leichter in Einklang mit den
ruhenden Massen der Maschine gebracht werden.

Angesichts dieser Umstiinde muss man sich die Frage vorlegen, ob wohl
die Leistungsfihigkeit und Genauigkeit der unformlichen Maschine von Wicksteed
den andern beiden Maschinen so weit iiberlegen ist, dass dies die Wahl der Kon-
struktionsform rechtfertigt? Hiermit soll aber keineswegs gesagt sein, dass die
Wicksteed-Maschine nicht auch ihre Vorziige hat, denn ich spreche hier zunichst
ganz allein von den #Husseren Erscheinungen; aber die Frage nach der Grosse des
Einflusses der Massenbeschleunigung kann man doch nicht ganz unterdriicken,
namentlich wenn man hért, dass mit der Maschine Versuche in 1 Minute, ja sogar
in '/, Minute ausgefiihrt werden. Der Wirkung der Massenbeschleunigung sollte
man iibrigens auch bei anderen Maschinen vermehrte Aufmerksamkeit schenken.

C. Der Kraftmesser.

486. Fir dic Konstruktion der Kraftmesser von Probirmaschinen
sind im Allgemeinen die gleichen Grundsitze maassgebend, wie fiir die
Konstruktion der Wagen, Manometer wu. s. w. an sich. Es kommen einige
Besonderheiten hinzu, die einzeln mehr oder minder grosse Verbreitung
beim Bau der Probirmaschinen gefunden haben. Die Wage, besonders die
Briickenwage, ist oft in solchem Maasse Ausgangspunkt fiir die Konstruk-
tion der Probirmaschine geworden, dass man dies der heutigen Maschine
auf den ersten Blick ansieht. Ich mache auf die Maschinen von Mohr &
Federhaff (Taf. 6 u. 7), Riehlé (Taf. 19), Olsen (Taf. 20), Fairbanks
aufmerksam. Letzterer benutzt eine Wage mit sehr vielen Hebeln, die
sehr stark an eine gewohnliche Centesimalwage erinnert: Ich sah in Amerika
nur ein oder zwei Exemplare der Fairbanks-Maschine; sie scheint nicht
mehr gebaut zu werden, und ich begniige mich daher mit der Aufziih-
lung der Konstruktionsform an dieser Stelle. (L 45, 1884 Febr.; 12, 1884
S. 84, 113.)

Die Eintheilung der bei den Probirmaschinen in Anwendung kom-
menden Kraftmesser habe ich in schematischer Uebersicht bereits in
Absatz 65 a—yg S. 36 gegeben. An dieser Stelle ist auf das Wesen, auf
die Konstruktionsbedingungen und Eigenthiimlichkeiten der Kraftmesser
etwas tiefer einzugehen. Ich will aber auch hierbei nur in grossen Ztigen
verfahren und in der Regel nur wenige Beispiele anfiihren. Die Einzel-
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heiten will ich, wo es nothwendig erscheint, spéter bei den einzelnen Ma-
schinenformen beschreiben oder auch dem Studium der Zeichnungen iiber-
lassen.

a) Die Hebelwage.
1. Hebel.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2. Schneiden.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

3. Blattfedergelenke.

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

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

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

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

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

Fig. 352. beansprucht werden. In diesem Falle sind

die freiliegenden Theile der Federn 4 und 6

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

Fig. 354.

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

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

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

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

5

I

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

4. Hebelwage mit Aufsatzgewicht.

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

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

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

, %0
ki el
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H, 7%

Fig. 857.

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

Die Aufgaben der Antrieb-
vorrichtung werden vonder Wage
iibernommen; wenn auch ein Hand- Fig. 358.
rad 2 mit Schraube vorhanden ist, wird
dieses doch nur zur Einstellung der Wage in die Anfangslage benutzt. Die Wage
hat eine Gesammtﬁbersetzung von /5, und ist fiir 500 kg Kraftleistung gebaut. Die
Belastung » wird durch Bleischrot erzeugt, welcher aus dem Gefiiss S durch eine
Rinne einliuft, deren Oeffnung so eingestellt werden kann, dass die in der Sekunde




33(0) IV. Die Festigkeitsprobirmaschinen. (509)

auslaufende Schrotmenge 100 gr betriigt. Wenn der Probekérper reisst, so fallt
der Eimer p auf den Ausschalthebel N und veranlasst den Verschluss des Schrot-
sulaufes. Das Gewicht des Eimers sammt Schrotmenge wird dann nach Anhdngung
an die Oese o mittelst des Hebels H, durch Gewichte festgestellt, die auf die kleine
Schale zu setzen sind.

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

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

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

0,35
b)

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

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

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

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

1. Schrotkérner 3,1 mm Dmr.

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

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

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

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

Ll e
b= g :‘/T,Sl — (.1 sec.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Fig. 362.

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

Fig. 363.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

23

Fig. 366.

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

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

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

und die Theilung auf der Mutter Hunderter und Zehner an.

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

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

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

Es ist klar, dass das einmal in Bewegung befindliche Laufgewicht iiber das
Ziel hinausschiessen wird, wenn die Bewegung schnell und die bhewegte Masse
gross ist. Das Laufgewicht wird also mehr oder minder weit iiber die jeweilige
Gleichg‘ewichtslage hinausgehen und die Wage wird dann nicht in der Einspiel-



342 IV. Die Festigkeitsprobirmaschinen. (529)
lage des Balkens zur Ruhe kommen, sondern sich hoher oder tiefer einstellen.
Geschieht die Umsteuerung des Laufgewichtes, wie in Fig. 367 und 368 voraus-
gesetzt, durch elektrische Kontakte, so wird, wenn das Spiel zwischen den Kontakten
gross genug ist, der Balken zwischen ihnen zum Einspielen kommen konnen.
Ganz besonders kann dies aber auch dann eintreten, wenn die Vorkehrung zur
Uebertragung der Bewegung auf das Laufgewicht Kraft- oder Reibungsmomente
an die Wage abgiebt und diese unempfindlich macht. In diesen Fillen zeigt also
die Stellung des Laufgewichtes nicht die auf den Probestab wirklich ausgetibte
Kraft an. Durch den Versuch lisst sich ein Urtheil iiber die Grosse der ent-
stehenden Fehler gewinnen. ‘

s

T J=

Fig. 368.

d

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

Fig. 367.

Hebel nach oben nach unten gedriickt:

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

T

Fig. 369.

b) Die Neigungswage.

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

Es moége gentigen, auf diese Punkte aufmerksam gemacht zu haben;
hier sollen nur die freigehenden Pendelwagen besprochen werden.

532. Die Theorie der Neigungswage der Pohlmeyer-Maschine habe
ich bereits in Absatz 65 d S. 37 mitgetheilt. Ich will hier an der Hand
des Schemas einige Besonderheiten besprechen, indem ich wegen der Kon-
struktion selbst auf Taf. 9 Fig. 1—18 verweise. In Fig. 370 trug ich die
gleichen Zahlen fiir die einzelnen Haupttheile ein, wie sie auf Taf. 9 ge-
braueht worden sind.

Die Maschine ist hydraulisch angetrieben
und durch das in Fig. 339 (469) abgebildete
Ventil in ihrer Geschwindigkeit geregelt. Die
Kraft wird durch den Tisch und das Gesténge 6
auf das obere Querhaupt und den Zugprobe-
korper, von da aus auf das untere Querhaupt
und durch das Gestinge 11 auf den Haupt-
hebel 15 der Wage tibertragen. Sie pflanzt sich
durch 17, 19 und 20 auf das Pendel der Nei-
gungswage 21 fort, deren Ausschlag, gemessen
durch die Erhebung der Stange 40, durch Fig. 370.
eine an dieser ausgespannte Schnur an das
Zeigerwerk 25 abgegeben wird. Diese Erhebung und damit der Zeiger-
ausschlag, ist nach Absatz 65d S. 37 proportional der Kraft P im Probe-
korper, und man kann daher durch Verdinderung der Entfernung m den
Maassstab fiir die Kraftablesung veriindern oder, was dasselbe ist, eine
gegebene gleichmiissige Theilung fiir die Kraftablesung benutzen, wenn man
sie in der entsprechenden Entfernung m vom Pendeldrelipunkte aufstellt.
Man kann also durch einfache Verschiebung des Bockes 23 gegen den
Pendeldrehpunkt den Kraftmessapparat berichtigen, wenn die Untersuchung
der Maschine von der Wahrheit abweichende Werthe erweist.

Es leuchtet ein, wie ausserordentlich bequem die Pohlmeyer-Maschine
sich der Forderung von Absatz 40 S. 22 anpassen liesse, da man zur unmittel-
baren Anzeige der Spannung nur nothwendig haben wiirde, die Verschieb ung
des Bockes 23 lings einer Skala zu bewirken, die nach den
Querschnittgréssen des Stabes eingetheilt ist. Eine und dieselbe
Kreistheilung wiirde dann benutzt werden kénnen, um fiir alle vorkommenden
Querschnitte gleich die Spannungen in at abzulesen.

333, Die von mir konstruirte und vom Anstaltsmechaniker 1. Bohme-
Charlottenburg angefertigtc Ablese- und Aufschreibvorrichtung fir
die Pohlmeyer-Maschinen ist auf Taf. 9 in Fig. 19 bis 27 gezeichnet. Sie
entspricht der voraufgchenden Beschreibung und wiirde demgemiiss auch
gestatten, die Schaulinie nach den Spannungen aufzuzeichnen, wenn man
die zuletzt besprochene Einrichtung zur Verschiebung von Bock 23 treffen
wollte. Man hitte also nur noch die Dehnungsaufzeichnungen mit einem
nach Procenten der Messlange getheilten Maassstab auszumessen oder die
Messléinge I so zu wihlen, dass ein Millimetermaassstab unmittelbar die

Dehnung in Procenten von [, d. h. auch nach ¢ oder a (838—40, S. 21)
misst.
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Dem auf Taf. 9, Fig. 19—27 dargestellten Kraftanzeiger®) habe ich fol-
gende Einrichtung gegeben. Die oben zwischen drei Rollen 58 und unten
mittelst Rollen 41 gefiihrte Hauptstange 40 liuft mit einer Rolle auf der
oberen Fliche des Pendelhebels 21 (Fig. 2); die Stange bewahrt also ihren
Abstand m wihrend des Versuches.

An der Stange 40 ist oben um ein Rollchen 56 unten mittelst Spann-
feder 57 eine feine, aus Seide geflochtene und gewachste Angelschnur be-
festigt, die, in zwei Stringen um die Welle 50 des Zeigers geschlungen,
die Stangenbewegung auf diesen iibertriigt. Diese Welle liuft in Spitzen,
vorn in einer Pinne der Handhabe 54 und hinten in dem Kreuz 48 in
einer fein einstellbaren Pfanne. Auf diese Weise ist vorn die Spiegel-
glasscheibe zugleich der Triiger, so dass der Zeiger ohne irgend eine Ver-
deckung seinen ganzen Weg durchlaufen kann. Die Kreistheilung 55 fiir
die Zeiger 51 und 52 ist auf einem Ring im Gehéuse 47 angebracht. Die
Zeigerwelle nimmt mittelst Triebes die Ziahlscheibe 49 mit, welche in dem
Fensterchen die Zehner-Tonnen ablesen ldsst. Der Zeiger macht fir die
ganze Kraftleistung der Maschine fiinf Umliufe, was also bei 191 mm Durchm.
der Skala, einer ideellen Skalenliinge von 3 m entsprechen wiirde, d. h;
bei der 50 T.-Maschine von 60 mm und bei der 100 T.-Maschine von
30 mm fiir die Tonne. Im ersten Falle ist die Theilung bis auf 0,020 Tonne,
im zweiten bis auf 0,050 Tonne gefihrt. Zehntel hiervon lassen sich
noch schiitzen.

Die Einstellung des Zeigers auf Null geschieht durch Verlingern oder
Verkiirzen der Stange mittelst der Schraube 42. Damit beim Bruch des
Probekoérpers und Riickschlagen des Pendels der Messapparat nicht leidet,
hatte ich urspriinglich eine Excentersperrung angebracht, die aber in sehr
zweckmiissiger Weise vom Verfertiger durch die in Fig. 24 gezeichnete
Sperrung ersetzt worden ist. An Stange 40 ist in den festen Ringen 45
der Riegel 44 verschiebbar gelagert; er fallt durch sein eigenes Gewicht
nach unten. Beim Aufgange [bei Belastung der Maschine] wird die Sperr-
klinke in die am Gehduse angebrachte Verzahnung eingreifen und dennoch,
wegen der moglichen Riegelverschiebung, der Stange 40, d. h. auch dem
Zeiger 51, den Riickgang so weit gestatten, bis der Riegel am oberen
Ring 45 anliegt. Stange und Zeiger konnen also bei der Einschniirung
der Probe oder beim Abfall der Wage an der S-Grenze, der Kraftabnahme
folgen, werden aber beim Bruch durch die Sperrklinke vor dem Herab-
fallen auf den Pendelhebel gesichert. Der Zeiger 51 nimmt einen Schlepp-
zeiger 52 mit, der auf der Handhabe 54 sehr leicht beweglich gelagert
ist und mit dieser in Nullstellung gebracht werden kanmn. Die Mitnehmer-
nase ist so eingerichtet, dass der Schleppzeiger nur im Sinne der Belastung
mitgenommen wird, also auf der Hochstlast stehen bleibt.

534. Um spiter nicht wiederholen zu missen, will ieh hier gleich
auch die von mir getroffene Einrichtung fiir die Aufzeichnung der
Schaulinien beschreiben. Die Stange 40 triigt oben den zwischen Spitzen
befestigten Schreibstift 65, der durch ein zuriicklegbares Federchen an
das Papier der Zeichentrommel 60 angedriickt wird. Die Festklemmung

1) Bach (L 27, 1890, S. 1042) benuizte einen von G. Boley in Esslingen nach
dhnlichem Grundsatz angefertigten Apparat zum Anzeigen der Durchbiegungen von ebenen,
unter Wasserdruck gepriiften Platten.
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des Papiers geschieht in sehr einfacher Weise durch Uebereinanderlegen
der Enden und Verschiebung der Feder 61, die sich unten hinter den
Schraubenkopf und oben hinter eine Klammer legt. Die Zeichentrommel
lauft ausserordentlich leicht beweglich zwischen Spitzen im Gestell 59. Sie
wird, der Forménderung im Probekérper entsprechend, durch eine einfache
oder mehrfache Schnurscheibe in Umdrehung versetzt. Der Durchmesser
der Schnurscheibe wird nach dem Vergrosserungsverhiiltniss ausgewiihlt,
mit welechem die Dehnung verzeichnet werden soll. Die Uebertragung der
Dehnung geschieht in der Regel unter Vermittelung einiger Rollchen
in senkrechter Ableitung vom Querhaupt der Maschine aus. Dann werden
natirlich die gegenseitigen Bewegungen dieser Querhéupter aufgezeich-
net. Das ist selbstverstindlich nur zuldssig, wenn man die Schaulinie
als Bild oder Kontrole fiir direkte Messungen betrachtet; in der Char-
lottenburger Anstalt bildet diese Auffassung die Regel. Sonst muss
die Trommelbewegung vom Stab selbst abgeleitet werden. An den Ma-
schinen der Versuchsanstalt ist, um die Vorrichtung gelegentlich auch zu
feineren Arbeiten gebrauchen zu konnen, die in Fig. 371 abgebildete

Fig. 371.

Schnurleitung angebracht. Sie ist an dem Gehiuse 25 (Big 2 S Maf 19)
mittelst des Biigels 1 befestigt und besteht aus zwei in sich verldngerbaren
Rohrstiicken 2 und 9, die durch Spitzenschrauben mit einander, mit dem
Biigel 1 und dem Probekérper [oder dem Maschinenquerhaupt] verbunden
sind. Die Rollen 4 und 7 fiir die Schnurleitung 14 sind in dem Gestell
S0 befestigt, dass die Drehpunkte der einzelnen Hebel in den wirksamen
Rollenumfang fallen; deswegen konnen irgendwelche Schwingungen der
Hebel 2 und 9 keine Schnurbewegung erzeugen. Die Bewegung der
Schnur 14 erfolgt also lediglich durch die Forminderung des Probekorpers
zwischen den Messmarken, wenn die Spitzenschrauben des federnden und
auswechselbaren Biigels 13 in die Kornermarken am Probestabe eingesetzt
sind, und wenn das andere Ende der Schnur 14 mittelst Federklemme in
den anderen Kornermarken befestigt ist. Um Lingeninderungen in der
geflochtenen seidenen Angelschnur auszuschliessen, ist sie gewachst [Aus-
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schluss von Feuchtigkeitsaufnahme| und vor Benutzung lingere Zeit stark
belastet [Verminderung der bleibenden Dehnungen und der Nachwirkungen].
In der Maschine bleibt sie stets unter der Spannung
eines Gegengewichtes. Die Spannungssechwankungen
der Schnur sind also nur durch Reibungs- und
Beschleunigungswiderstinde veranlasst, die klein
sein missen, da alle bewegten Theile leicht in
Spitzen laufen. Die Befestigung der Schnur 14 in
der zweiten Stabmarke geschieht mittelst der aus
Stahldraht gebogenen Feder 2, Fig. 372, deren eines
Fnde mit einer kleinen Drahtdse b versehen ist, in
die die Schnur 14 eingehakt wird. Um sicheren
Eingriff in die Strichmarken zu erzielen, sind die
Enden der Feder 2, wie bei 3 und 4, in grésserem
Maassstabe gezeichnet, breitgeschlagen und mit ge-
hiirteten Schneiden versehen, von denen die eine
fiir Rundstibe gerade abgeschnitten (3), fiir Flach-
stibe zur Spitze ausgefeilt ist, wihrend die andere
(4) einen schneidenformigen Kerb trigt. Hierdurch
ist in allen Fillen ein zwangloser, sicherer Sitz am
Stab gewdihrleistet, zumal das Moment des Feder-
gewichtes infolge der Form klein gehalten [bei senk-
rechtem Probestab] oder durch Aufliegen [beim
wagercchten Stab] aufgehoben ist.

a. Es wird lehrreich sein und wieder zu der Ueberzeugung der Noth-
wendig keit der genauen Untersuchung und fortwidhrenden Kontrole
der Probirmaschinen fithren, wenn ich hier einen kleinen Theil der sehr um-
fangreichen Untersuchungen wiedergebe, die die Charlottenburger Versuchs-
anstalt an ihren Pohlmey er-Maschinen austithrte. Ich kann in diesen Mitthei-
lungen leider nur lickenhaft sein, weil es auch der grossen Charlottenburger
Anstalt an Mitteln und Kriiften fehlte, um diese so werthvollen Priifungen ganz
planmissig und iiber das unablissig nothwendige Maass hinaus auszudehnen oder
das gelegentlich gewonnene werthvolle Beobachtungsmaterial ausgiebig zu ver-
arbeiten. Ich hoffe durch diese Mittheilungen Anregung zu geben, dass die viel-
fach von mir beriihrte Frage der Maschinenpriifung allgemeinere Beachtung finde,
als es bisher geschehen ist. Besonders hoffe ich darauf hinzuwirken, dass die Er-
bauer von Priifungsmaschinen die von mir beriithrten Punkte sorgfiiltig beachten.

b. Die zahlreichen Untersuchungen der Pohlmeyer-Maschinen der Anstalt
fiihrten zunichst zu der Beseitigung einer Reihe von Unzutriiglichkeiten, die der
Erbauer der Maschine seitdem auf mein Betreiben
bei allen neuen Maschinen vermeidet. Friither waren
die Hebelsehneiden vor Verschiebung in ihrer Lings-
richtung nicht gesichert. Dadurch entstand ein fort-
wiihrender Wechsel im Empfindlichkeitsgrad der
Maschine. Dieser Uebelstand wurde durch An-
bringung von Schneidensicherungen beseitigt, wie
in Fig. 9—14, Taf. 9 gezeigt; seitdem spielt die
Maschine vorziiglich. Bei der 50000 kg-Maschine
habe ich weitere Aenderungen vornehmen lassen.
Zuniichst liess ich die beiden Gegengewichte 14
Fig. 2 u. 3, die leicht zn schiefen Wirkungen am
Gestinge 11 Veranlassung geben, durch einen ein-
zigen Hebel Fig. 373 ersetzen, so dass er nunmehr
in der Zuglinie der Maschine am unteren Quer-
haupt angreift. Da dieses Querhaupt immerhin eine
mehrere Millimeter betragende Bogenbewegung

w
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[180mm Halbm.] um den Drehpunkt des Haupthebels macht, so ist es grundsitzlich
zu verwerfen, dass der auf einem Kreisbogen von entgegengesetzter Kriimmung
laufende Gegenhebel ohne bewegliches Zwischenglied an dem Querhaupt angreift.
Deswegen liess ich den Gegenhebel 2 zuniichst auf eine eingelegte pendelnde Stiitze 4
und dann erst auf das Querhaupt wirken. Das ist, wie ich ausdriicklich bemerken
will, keineswegs eine empfehlenswerthe Lésung, weil eine labile Stiitzung gewonnen
ist, aber die einmal vorhandenen Rohrleitungen u.s. w. wiirden die bessere Lésung
mittelst Gehiinges ohne erhebliche Stérung nicht gestattet haben. Hebel 14 hebt
zugleich auch das Eigengewicht des Haupthebels 15 (Fig. 2 Taf. 9) auf und
veranlasst, dass sich dieser Hebel auch im Leergange der Maschine an sein festes
Widerlager anlegt.

¢. Namentlich bei Druckversuchen ist es sehr schwer zu vermeiden, dass der
Probekorper vor dem Bruch starke Seitenkrifte ausiibt. Diese werden bei der
jetzigen auf Taf. 9 dargestellten Konstruktionsweise auf das Gestinge 11 iibertragen
und fiihren dahin, dass dieses beim Anliegen an den Fihrungen im Cylinderguss-
stiick 2 Biegungsbeanspruchungen erfihrt. Bei den Maschinen der Versuchsanstalt
tritt dieses Anlegen allerdings nur bei starkem Seitenschub [Holzwiirfel u. s. w.]
ein, weil ich sofort bei Inbetriebnahme der Maschinen die Fiihrungen um mehrere
Millimeter ausbohren liess, um freies Spiel zu haben und diesen Zustand an der
Lage der Stangen 11 in ihren Fiihrungslochern leicht erkennen zu kénnen, Da-
durch ist freilich eine grossere Sicherheit fiir das Versuchsergebniss erreicht, weil
sich nicht so leicht unbemerkte Reibungswiderstiinde einschleichen konnen; aber
es ist doch fiir feinere Versuche recht unbhequem, mit dem frei beweglichen Ge-
stinge zu thun zu haben. Dies veranlasste mich, die in Fig. 374 gezeichnete Fiih-
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rung anbringen zu lassen, die die Seitenkrifte aufnimmt und sie, allerdings nach
Ueberwindung des sehr geringen Spiels, in Reibungswiderstiinde umsetzt. Aber
diese sind, namentlich bei Ausfiihrung von Zugversuchen klein und wiirden bei
Versuchen in der Praxis tiberhaupt kaum in Betracht kommen. Da diese Veriin-
derung gerade fertig geworden, konnte eine ausfiihrliche Untersuchung noch nicht
vorgenommen werden, die sich auch auf die Messung der Reibungswiderstinde
fir den Fall erstrecken wird, dass die Zugrichtung um mindestens 10 mm aus der
Hauptaxe verlegt ist; ein Fall, der bei Benutzung der Maschine sicher nicht mehr
eintreten wird.

d. Um ein vorldufiges Urtheil iiber die Grosse der Bewegungswiderstinde
Zu gewinnen, fiihrte ich einen Druckversuch ohne besondere Sorgfalt bei der Cen-
trirung des Probekirpers aus und stellte hierbei die Maschine zuerst auf 10 ¢t und
dann auf 20t ein. Um nun hierbei zu ermitteln, in welchem Maasse die ganze
Maschine empfindlich ist, liess ich auf den Hebel 14 bei beiden Einstellungen ein
Zusatzgewicht von 20 kg abwechselnd auflegen und wieder abnehmen und machte
die dann sich ergebenden Ablesungen am Kraftanzeiger. Die Wirkung des Be-
lastungswechsels musste sich also durch den ganzen Kraftmesser iibertragen. Da



350 1V. Die Festigkeitsprobirmaschinen. (534)

ich beabsichtigte, womdglich auch die Reibungswiderstinde zu bestimmen, machte
ich alle Ablesungen doppelt, indem ich mit der Hand den Pendelhebel mehr oder
weniger iiber die Gleichgewichtslage anhob (4) oder niederdriickte () und ihn
dann so langsam wie moglich in die Gleichgewichtslage zuriickkehren liess.

Wegen der herrschenden Undichtigkeiten war es indessen nicht moglich, eine
feste Einstellung zu erreichen, und mir blieb nur iibrig, meine Untersuchungen
bei stetig abnehmendem Druck, also bei fallender Belastung, vorzunehmen. Ich
gebe das Protokoll hier wieder, um zu zeigen, wie man auch unter diesen Um-
stinden zum Ziel kommen kann, wenn man die Beobachtungen in steter Folge
und mit gleichmiissiger Geschwindigkeit verlaufend anordnet.

Tabelle 30. Priifung von Masch. N auf Empfindlichkeit.
A — anheben u. langsam sinken, N = niederdriicken u. langsam hochgehen lassen.

| Ablesungen 1 Theil — 2 kg [ Ablesungen 1 Theil = 1 kg
Be]aStung Baiastungeu des Hebels 47}5mm"
und i Lt R b o e e iRemexrknoet
T 0 kg | 20 kg 0 kg 20 kg
‘ AP e e |
‘ 25 21 42 38
7 12 gz e R0 *) sehr stark
o ey 250 a2 A4 u N.
b 17 i vgl. Fig. 375).
Saman (vl. Fig. 375)
=154 e I R P
e s \ R RO 420 450
24 | 20 BEie g 405 430
20 AL 2 it A ) 385 412
#1006 057 |14 it 368 403
B S0 O 96

Die Ablesungen [Theilungen am Kraftmesser] der ersten Spalte Tab. 30 sind
in Fig. 375 als Ordinaten, die Versuchsfolgen als Abscissen eingetragen. Man sieht,
dass es einigermassen gelungen ist, die Ablesungen in gleicher Zeitfolge zu machen.
Daher kénnen die Reihen durch parallele Grade ausgeglichen werden, deren Ab-
stand in Richtung der senkrechten
Ordinaten nun ein Maass fiir die

o Wirkung der auf den Hebel auf-
7""‘?\ BEREE REEERRERERER ‘ \\ gesetzten 20 kg bei einer Last von
710\~ ! 1 AR 1 10 oder 20 t abgiebt. Nach Maass-
= 40 Bk wi e AR gabe von Fig. 375 ist diese Wir-
\ I l | kung bei einer Last von
% | 10:000/ e S fa— S 40k
% hul . >  [44 kg
20000 kg da =43 kg'
70
4 0 Aus der zweiten Spalte von Tab. 30
120 il ergiebt sich bei dhnlicher Entwick-
%0 lung fir
L SN 20000 kg 4da = 38 kg.
30 =0 SHRLEY Das ist eine recht gute Ueber-
Sl ik einstimmung der bei sehr verschie-
=hd E denen Belastungszustinden gefun-
Z % BN denen Werthe.
7 N M Die grosse Empfindlichkeit
S der Maschine lisst sich aus den
10 7 SRS ] Linien Fig. 375 wohl erkennen; man
20 sieht, wie die beobachteten Werthe
R T 0T [punktirte Linien] sich den geraden
Ausgleichlinien fast gemau an-

Fig. 375. schmiegen. Um die Grenzen, wenig-
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stens fiir geringe Belastung zu zeigen, machte ich nach dem oben geschilderten
Beobachtungsverfahren die folgenden Ablesungen, wobei ich die letzten Reihen
unter starkem Herausriicken des Pendelhebels aus der Gleichgewichtslage erzielte.

Tabelle 31.
el R F¥Ee'iﬁ N e
Belastung e - - ‘
I Ay l A A, [ N, 4,—N | Az:Ne :
0 (1 Theil =2 kg) (1 Theil =2 kg) ” 1
1t 124 119 127 125 ' 5 ! 2
126 122 128 12 b } 4
I23 119 126 123 l; 4 | S
123 ‘ 119 126 T2Qek it 4 | 3
] 125 116 129 118 ‘ 9 | TT
’ 128 ' 118 130 i ) } 8
Widerstinde | __ 1 /34, L34,
in der Maschine| — 2 12
1 /36 -1 31 o
‘} :§<,,E,,, 250 Rk,

I Wahrscheinlicher Fehler der Einstellung = + 2,46 kg.

Um noch zu erweisen, mit welcher Genauigkeit die Maschine nach dem freien
Ausschwingen auf die Gleichgewichtslage einspielt, machte ich folgende Versuchs-
reihe.

Ablesungen: 709, W09 0T T TS0 707, 706, 706.

Dabei wurde das Pendel um etwa 2t aus der Gleichgewichtslage gebracht
und dann losgelassen; es machte eine Doppelschwingung in 2,2 Sek. und kam in
2,5 Minuten bei den oben angegebenen Skalenpunkten
zur Ruhe; Belastung 700 kg.

Diese Versuchsreihen zeigen die vorziigliche
Empfindlichkeit und beweisen, dass man auch nach
Anbringung der Fiihrungen bei Zugversuchen kaum
grossen Einfluss zu bhefiirchten hat.

e. Wie ich auf Taf. 9, Big. 93y 25 darstellte,
liegt die Zeigerstange des Kraftanzeigers mit einer
Rolle auf der Lauffliche des Pendelhebels 21, Fig. 2
auf. Die in Absatz 65d S. 37 entwickelte Theorie
der Neigungswage setzt voraus, dass der Endpunkt
der Stange [wie Pohlmeyer es richtig ausfiihrte]
auf einer durch die Drehaxe des Pendels gehenden
Ebene Liuft. Ich gab der Rolle einen Halbmesser
von 25 mm, um moglichst geringe Reibung zu haben,
musste aber damit eine Ungenauigkeit in den Kauf
nehmen, wie Fig. 376 zeigt.

Die Anzeige wird nédmlich, wegen der endlichen
Grésse von », um den Fehler 4 zu gross ausfallen, Fig. 376.
der sich aus den Konstanten des Apparates m

und 7 und aus dem wahren Ausschlag n des Pendels fiir eine gegebene Kraft P
berechnet:

A=r 1 _r:r< 1 —1).
cos a cos a
Tab. 32 giebt fiir r — 25mm und fiir verschiedene Ausschlagwinkel o« die
Fehler 4 in mm an und stellt fiir die beiden Maschinen

& = 50 t-Masch.; m — 344 mm und
O = 100 t-Masch. ; m = 520 mm

die Ausschléige n dar, die den Winkeln « entsprechen. Die beiden letzten Reihen
geben danach die Fehler in Procenten des Ausschlages n an.
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Tabelle 32. Fehlerhafte Anzeige der Maschinen N u. O, wenn 7 = 25 mm.

C— 2 “ 4 g \ 10 “ 12 “ e i
e - SRR D e e e
1 ‘ }
25 %—S——;{—l — Amm—| 0,015 | 0,061 | 0,138 | 0,246 0,386 | 0,558 | 0,765 | 1,008 | 1,287
: nfide e T e IR o lC e
ey, _ [Masch. N| 12,01 | 24,06 36,16 | 48,35 | 60,66 \ 73512 \ 85,77 | 98,64 ~x11,77
e \Masch. O | 18,16 36:36 54?65 73:08 91,69 lIIOiSO \‘ 1291,65 — ‘ —
: Masch. N | o,13 | o,25| 0,38 0511 064' o_76‘ 0,89 xoz‘ 1,16
o/ ] 2 ]
41n °jo VOR 4 Masch. O 0,08 o017 025 | 0,34 ‘ o.42 10,9 \ o8 |1 = =
A in kg { Masch. N 6 25 58 1 102 161 232 318 420 539
> | Masch. O 11 46 | 104 1 186:4: 2oRE (#1221 | FEc 80 — —
Um diese Werthe wiirden also die wahren Belastungen geringer sein als die
abgelesenen.

Diese Fehler konnen vermieden werden, wenn man die Lauf-
fliche um so viel tiefer legt, dass der Rollenmittelpunkt in die Ebenen
der urspriinglichen Lauffliche am Pendelhebel fillt. Dadurch wird die
gleiche Wirkung erzielt, wie wenn r =0 gemacht wird. Die entsprechenden Maass-
nahmen sind an beiden Maschinen der Versuchsanstalt durchgefiihrt. Bemerkt
sei noch, dass man auch durch geringe Verschiebung des Bockes, d. h. durch Var
inderung von m, den Fehler vermindern kann, wenn man den Bock so einstellt,
dass fiir den mittleren Theil der Skala richtige Anzeige erfolgt. Dieser Zustand
wurde vor der Aenderung der Maschine in der Versuchsanstalt immer herbeige-
fiihrt, wie in Abs. f gezeigt. Die in der Maschine wirklich vorhandenen Fehler
sind somit viel kleiner, als die in Tab. 32 errechneten.

f. Die Maschinen der Charlottenburger Versuchsanstalt werden regel-
miissig mit sogenannten Kontrolstiiben auf ihre Richtigkeit gepriift. Ich berichtete
hieriiber (L 222) wie folgt:

,Die Untersuchung und Priifung der Festigkeitsprobirmaschinen geschieht
von der Charlottenburger Anstalt an den eigenen und auf Antrag auch an
fremden Maschinen mit Hiilfe einer Anzahl von Kontrolstiiben, die seit Jahren zur
regelmiissigen Kontrole der Maschinen und Messapparate in folgender Weise be-
nutzt werden.®

,Auf der stehenden 50 t-Maschine meiner Konstruktion (Taf. 5), die jedesmal
vor und nach der Kontrolpriifung durch unmittelbar angehingte Gewichte auf das
Uebersetzungsverhiltniss des Hebels im Leergange untersucht wird, werden mehrere
Kontrolstibe bis zu 10t Belastung gepriift. Alle Kontrolstibe [auch die spiter zu
erwithnenden] sind aus verschiedenem, mit Sorgfalt ausgewihltem Material gefer-
tigt und stets nur innerhalb der Flasticititsgrenze beansprucht. Mit Hiilfe von
Spiegelapparaten meiner Konstruktion (88 und 692—699) wurde zunichst durch
eine grosse Reihe von Versuchen festgestellt, dass die Stiibe fiir jede Tonne Be-
lastung bis zu 10 t die gleiche Dehnung liefern. Der Dehnungsbetrag, den eine
Tonne wahrer Belastung hervorbringt, wird mit der vor und nach dem Versuch
durch Gewichtsbelastung ermittelten Hebeliibersetzung errechnet.”

,Die vielen im Lauf der Jahre gemachten Beobachtungsreihen liessen er-
kennen, dass die Kontrolstibe jedenfalls praktisch nur unwesentliche Aenderungen
erfuhren. Die Gesammtdehnung fiir die Kontrolstibe lisst sich bis auf etwa
3 Ablesungseinheiten [0,0001 mm| genau feststellen; man hat in der Dehnungs-
messung grosse Sicherheit, da die Fehler der Messung bei einiger Aufmerksamkeit
und bei Benutzung immer der gleichen Instrumente leicht auf wenige Zehntelpro-
cente beschriinkt werden konnen.*

,Mit den drei [oder mehr] bis zu 10 t genau gepriiften Stiben werden nun
die iibrigen Maschinen der Anstalt bis zu 10 t gepriift. Giebt die kontrolirte Ma-
schine mit allen drei Stidben die in der 50 t-Maschine festgestellten Dehnungssoll-
werthe, so ist mit grosser Wahrscheinlichkeit anzunehmen, dass sie bis zu 10t Be-
lastung richtig ist.“

,Die Abweichungen der Ablesungen von den Sollwerthen geben die Fehler
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im Uebersetzungsverhiltniss der kontrolirten Maschine; sie werden durch Justirung
beseitigt, wenn sie grosser als 19, sind oder werden registrirt und bei den Be-
rechnungen der Ergebnisse noéthigenfalls beriicksichtigt, wenn sie kleiner als
VS S G

e die Uebersetzungsverhiiltnisse der Maschinen sich mit wachsender Be-
lastung #ndern kénnen [bei manchen Maschinen finden aus verschiedenen Griinden
gesetzmiissige Aenderungen statt], so ist es nothig, die Kontrole der Wage bis
zur Maximalbelastung zu treiben. Zu dem Zweck hat die Versuchsanstalt mehrere
Stéibe zur Verfiigung, die bis zu 100t innerhalb der Elasticititsgrenze beansprucht
werden konnen, deren Material vorher an kleinen Stiiben in der 50 t-Maschine auf seine
Proportionalitiitsgrenze gepriift war. Diese Stibe von 70 mm Durchmesser konnen in
4 Maschinen der Anstalt benutzt werden. Ergiebt sich auf einer mit den vorge-
nannten Kontrolstiben fiir 10t Belastung unmittelbar vorher gepriiften Maschine
die Thatsache, dass die grossen Kontrolstibe bis zu 100 t Belastung fiir jede Tonne
gleiche Dehnung zeigen, so darf man mit grosser Wahrscheinlichkeit schliessen,
dass das Hebelverh#ltniss der Maschine sich wihrend der Belastung bis zu 100 t
nicht dnderte und dass die Stibe thatsichlich dem Proportionalititsgesetz folgen,
weil mehrere Stiibe aus verschiedenen Materialien gleiches Verhalten zeigen. Diese
Stiibe konnen nunmehr zur Priifung anderer Maschinen benutzt werden, deren
Hebeliibersetzung man entweder auf Grund der Dehnungsmessungen feststellen
oder so lange berichtigen wird, bis die gemessenen Dehnungen den Dehnungssoll-
werthen der Stibe entsprechen. Dieses Kontrolsystem ist in der Versuchsanstalt
bis auf die 500 t-Maschine iibertragen, deren Kontrolstab bei 160 mm Durchmesser
9 m Linge hat.«

»Die Spiegelapparate dienen bei diesem Kontrolsystem, so lange man immer
mit denselben Apparaten unter gleichen Umstinden arbeitet, im Grunde genommen
nur als sehr empfindliche Anzeigeapparate und nicht als eigentliche Messinstru-
mente zur Feststellung der absoluten Grisse der gemessenen Dehnung. Der Ver-
gleich basirt auf der bis auf weiteres als praktisch geniigend sicher anzunehmen-
den Voraussetzung, dass die Stibe sich nicht {ndern.“

: »Die Maglichkeit einer solchen Aenderung ist nicht ausgeschlossen, aber man

macht sich von deren Folgen ziemlich frei, indem man gleichzeitig mehrere Stibe
benutzt und diese gemeinsam mit den Maschinen einer stindigen Kontrole unter-
wirft; es ist unwahrscheinlich, dass sich mehrere Stibe zu gleicher Zeit in der
gleichen Weise #ndern.«

»Bis auf weiteres scheint mir der von der Versuchsanstalt eingeschlagene
Weg der einzig gangbare zur Erlangung einer zuverlissigen Kontrole der eigenen
und fremder Maschinen zu sein. Aber die Schwierigkeiten in der Durchfiih-
rung sind immerhin gross, so dass man sehr dankbar sein miisste, wenn Jemand
ein sicheres und kiirzeres Verfahren finden wiirde.“

»lch darf hinzufiigen, dass in der Versuchsanstalt das Verfahren noch
durch Beschaffung einer Einrichtung verbessert werden wird, welche die direkte
Belastung der Kontrolstdbe mit 10 Gewichtsstiicken von je 1t gestattet. Diese Ein-
richtung wird dann zugleich fiir den unmittelbaren Vergleich von Spiegelapparaten
benutzt werden, so dass fiir diese die Moglichkeit der doppelten Kontrole erhalten
wird.“

»Ausser an den eigenen Maschinen hat die Versuchsanstalt auch bei der
Priifung von fremden Maschinen in Staats- und Industriewerkstitten bereits ein
sehr umfangreiches Erfahrungsmaterial gesammelt.

g- Von den Priifungen, die auf diese Weise mit Maschine N angestellt wur-
den, nachdem die zuletzt (Abs. e) besprochene Aenderung der Rollenflichen auf
r==0 angebracht war, licferten die in umstehender Tab. 33 und Fig. 377 S. 855 nieder
gelegten Ergebnisse.

Fig. 377 stellt die aus Tab. 33 abgeleitcten Mittelwerthe der Stabdehnungen
in 0,00001 em dar, die mit verschiedenen Stidben fiir die Laststufe 0,5, 1,0 oder 5 ¢
erhalten wurden. Man erkennt aus den Zahlen und aus den Linien sofort, dass
die erste Laststufe stets grossere Werthe giebt als die folgenden. Es muss also
ein Anfangswiderstand vorhanden sein, der sich aus den Zahlenreihen 3, 7 und 14
der Tabelle ermitteln ldsst, unter der Voraussetzung, dass im Uebrigen die Deh-
nungen fiir die Laststufen his zu 10 ¢ Belastung als gleichbleibend angesehen wer-

Martens, Materialienkunde, 23
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den diirfen. Das wiirde also heissen, dass die Dehnungen in den Stiben & und ¢
nach Gleichungen von der Form

l=a-t fn
verlaufen, worin n die Ablesung am Kraftanzeiger ist. Dann wird nach Reihe:

3. a=1229—1139 = 9,0; dem entspricht li}% 500 =40 kg (10 Reihen)

4 a=2387—2285—102  desgl 012()“\25 1000 = 45 kg (24 Reihen)
& L,
5. a=150,61 — 14582 —479  desgl. 1%% - 1000 — 83 kg (25 Reihen).

Im Mittel entspricht a einer Anfangslast von etwa 38 kg.

Um zu érweisen, dass in der That der dem Werthe « entsprechende Wider-
stand ganz zu Anfang der Belastung eintritt, liess ich folgende Reihen mit Be-
lastungsstufen von 0,1 und 0,01t ausfiihren:

Tabelle 34.

Reihe 0,0—o,r | 0,1—0,2 | 0,2—0,3 [ 0,3—0,4 ' 0,4—0,5 ' I Mittel
a l 5 22 [ 23 22 f 23 f —
S 23 23 i R
Mittel I 43,5 2o J 2810 1 22,5 [ 23,0 1 — 23,0
0,00—0,01 [0,01=0,02 ‘ 0,02—0,03 |0,03—0,04 ‘ 0,04—0,05 Jo,o5 —0,06

zols“_e\—lro 3.7

Daraus ergiebt sich fiir Reihe:

@b, a=435—230—1901 oder ngoo -100 = 89 kg.
)
16,3
© a=200—37=163 oder - -10=4tkg.
=)

Diese Werthe schwankten in den einzelnen Beobachtungsreihen ebenfalls
stark, und man hatte aus den Reihen friiherer Jahre den mittleren Werth fiir die
Anfangslast — 70 kg abgeleitet.

255
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Eine bestimmte Ursache fiir die Grosse o ist noch nicht ermittelt worden;
jedenfalls sind die Reibungswiderstinde in der Maschine erheblich kleiner als 70 kg,
wie aus vielen direkten Bestimmungen geschlossen werden muss. Die verschie-
denen Abdinderungen an der Maschine N haben auch keinen wesentlichen Einfluss
auf diesen Werth gehabt.

Betrachtet man die Linienziige (Fig. 377) fir die volle Belastung der Maschine,
wie sie mit den Stiben V und VI gewonnen wurden, so ergiebt sich das Abfallen
der Dehnung fiir die Laststufe mit wachsender Belastung. Wollte man die Diffe-
renzenreihe nach der geraden Linie ausgleichen, wie es in Fig. 377 [unten] ge-
schehen ist, so wiirde die allgemeine Gleichung ein von n? abhéngiges Glied be-
kommen und die Form

)= a -+ fn—yn? erhalten.

1. Die Theorie der Neigungswage, wie sie in der Pohlmeyer-Maschine zur
Geltung kommt, setzt ausser r—0 noch voraus, dass der Kraftangriff auf das
Pendel in der Weise geschieht, dass die Richtung von P wiihrend des ganzen
Pendelausschlages parallel bleibt. Das ist praktisch natiirlich nicht zu erreichen;
der Forderung wird am meisten entsprochen, wenn Zugstange 20, a9 Hiceds
sehr lang gemacht wird. 1st das micht der Fall, so muss die Anzeige der Wage

gegen die in Absatz 65d S. 37 gegebene Theorie fehlerhaft austallen.
Wenn man von den durch

Fig. 378 angedeuteten Voraus-
setzungen ausgeht (Nulllage — iy

i
1 [} 00 . .
(e S Ausschlag — 22), so ergiebt sich
| -2 &

7 Lt oap [T bei der Skalenentfernung m und
Al fiir den Ausschlag n der Ausschlag-
ol 2 2 =} £
:\' winkel a aus:
o tg a=mn/m und a = ... .;

2 ! 378a. ; Sl s
i Rtag die Liinge des theoretischen Hebel-
z armes o/, wird, wenn die Kraft-

richtung gemiss der Voraussetzung der Theorie parallel bleibt:
il alo=— W cos a,

worin a die Linge des kurzen Pendelarmes ist.

Hat die Zugstange 20, Fig.2 Taf. 9, die Linge b und nimmt man an,
dass der Bogen, den das Ende des langen Hebels 19 beschreibt, fiir den
kurzen Ausschlag durch die gestrichelte Gerade 12 ersetzt werden kann, so werden
beim Ausschlag n die Endpunkte von b die mit 1 und 2 bezeichneten Wege durch-
laufen. Die Zugstange b nimmt statt der Lage P,, wie es die Theorie verlangt,
die Lage P, an. Demnach wirkt die Kraft P nicht mehr am Hebelarm a,, sondern
an dem kleineren a,. Ist g der Winkel, um den das Glied b ausschligt, wenn es
von Lage 1 in Lage 2 iibergeht, so wird:

£ @ — @ cos a
smﬂ:( >undp':”.,;

N

b
danach wird der Hebelarm
a, = a (cos a—-f).
Fiir die kleine Pohlmeyer-Maschine (Masch. N der Versuchsanstalt) wird
der Fehler, wenn n =120 mm (50t), m = 344 mm, a= 100 mm und b= 250 mm
tg a= 3522 = 0,34884; a =19" IBHe04
a', = 100 cos 19918’ 50" = 94,420 mm

sin g = 1993;%&4—29 — 0,02232; f—1°16'44"

a -8 =200 30" 34"
a, = 100 cos 20030’ 34" = 93,662 mm
A =da's—a, = 0,758 mm
a,la’y = 0,992 oder 4 = 0,8%-
Um so viel muss die zur Erzeugung des Ausschlages a erforderliche Kr
ordsser werden, wenn sie in der Richtung P, statt in P, wirkt.

att P
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.. Die Verhiltnisse liegen in Wirklichkeit noch ein wenig anders als es hier
der Einfachheit wegen vorausgesetzt wurde. Ich begniige mich aber mit den hier
gegebenen Beispielen und bemerke nur, dass man durch geeignete Anordnung
der Konstruktion, z.B. auch fiir die Anfangslage des Hebels ¢ und des Gliedes b,
den zuletzt erwihnten Fehler verringern kann. Der Konstrukteur und der Be-
sitzer der Maschine werden aber wohl immer mit den Aufstellungstehlern und
auch mit dem Umstande zu rechnen haben, dass ja alle Glieder und Hebel ela-
stische Forminderungen erfahren, die in der strengen Rechnung beriicksichtigt
werden miissten. Auch durch die Lage der Pendellautfliche fiir den Kraftanzeiger
(934¢) wiirde man ein gutes Mittel haben, um die Fehler des ganzen Hebelwerkes
auszugleichen. Diese Ausgleichung wiirde sich sogar durch den praktischen Ver-
such empirisch bewirken lassen, indem man durch Fortnahme von der Lauffliche
oder durch Auflegen, den wirkenden Rollenhalbmesser negativ oder positiy
macht. Dieser Weg wird in der Versuchsanstalt bis zu einem gewissen Grade
eingeschlagen werden, um die Pohlmeyer-Maschinen, die aus vielen Griinden
ausserordentlich bequeme Maschinen sind, aut die grosste Genauigkeit zu bringen.
Einstweilen wird, durch die Einstellung des Bockes 23, nach Maassgabe der Unter-
suchung mit dem Kontrolstab, der Restfehler so klein wie moglich gemacht und
mit den dann noch vorhandenen Fehlergrissen gerechnet, wenn es auf sehr ge-
naue Ergebnisse ankommt. Praktisch geniigend ist es, wenn man nach den mit
dem Kontrolstab erhaltenen Ergebnissen die Entfernung
m so bemisst, dass etwa bei 20 t die Anzeige richtig
ist; hierdurch wird, wie angedeutet, die wirksame
Fehlergrisse vermindert, sie bleibt unter 19/, der An-
zeige.

k. Auch die Uebertragung des Pendelausschlages
auf den Zeiger durch die doppelte Angelschnur ist
trotz der Sicherheit ihrer Wirkung natiirlich mit einem
kleinen Fehler behaftet. Dieser Fehler ist durch die
endliche Linge der Schnur gegeben, indem wegen
dieser endlichen Linge aus der Fortbewegung der
Schnur auf der Schraubenlinie eine Verkiirzung des
maassgebenden Endes entsteht. Nimmt man dieses Ende
in der ungiinstigsten Stellung zu 20 mm, die Schnur-
dicke zu 0,5 mm und den Rollendurchmesser zu etwa
7 mm an, so wiirde nach Fig. 378, wenn auf 5 Um- Fig. 378 b.
ldufe der Rolle gerechnet wird, der grosste Fehler:

d =105 9521~ 20" — 20 — 0,086 min
oder in Umdrehungen der Rolle ausgedriickt
0,036
Al = 9199 — 0,0016.
Der Ablesungsfehler wiirde also in der ungiinstigsten Stellung noch nicht 0,2°/,
betragen.

l. Die in voraufgehenden Abschnitten besprochenen Fehler heben sich zum
Theil auf. Jedenfalls kann man, wenn man mit Verstindniss vorgeht, es so ein-
richten, dass sich die Fehler sehr betriichtlich verkleinern; dies geschieht in ziem-
lich weitem Maasse, wenn man die Maschinen mit Hiilfe des Kontrolstabes justirt
und die unter i angegebenen Rathschlige befolgt. Aber dennoch sollte man sich
ganz allgemein bei den in der Praxis befindlichen Maschinen von Zeit zu Zeit
durch unmittelbare Kontrolpriifungen von der unverinderten Rich-
tigkeit der Maschinen oder von ihren Fehlergrossen Kenntniss ver-
schaffen.!) Es ist nicht ohne weiteres angingig oder nothwendig eine Maschine
als richtig anzuerkennen, wenn diese Richtigkeit nicht durch einwandfreie
Kontrolpriifungen erwiesen ist. Die zahlreichen Priifungen, welche die Ver-
suchsanstalt zu Charlottenburg an den eigenen und fremden Maschinen
) Um nicht missverstanden zu werden, hebe ich hier ausdriicklich hervor, dass dieser
Satz ganz allgemeingiiltig ist und sich nicht allein auf die hier als Beispiel
benutzte Pohlmeyer-Maschine bezieht.
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vorgenommen hat, haben geniigend erwiesen, dass es auch bei gut konstruirten
und gut gehaltenen Maschinen nicht ganz leicht ist, sie auf einer Fehlergrosse
kleiner als 1°/, zu erhalten, wie es durch die internationalen Beschliisse (L 125)
gefordert wird. Unter den von ihr gepriiften auswirtigen Maschinen fand die
Anstalt solche mit 16°/, Fehler. (L 223).

585. Nach dem Grundsatze der Neigungswage sind auch noch die
Maschinen von Schopper, Michele und v. Tarnogroki gebaut.

Die Maschine von Michele ist in Fig. 379 schematisch dargestellt
(L1283, 8. 13, Taf. I, Hic: 8); sie wurde [1878?] fir Krifte von 455 Dbis
680 kg gebaut. Die Maschine ist fiir Zugversuche mit Cementkérpern be-
stimmt und diirfte bei guter Ausfiihrung fir diesen Zweck auch sehr ge-
eignet sein. Der Antrieb geschieht mittelst Kurbel und Schnecke, die den
Parallelogrammhebel @ antreibt. Der andere Hebel a ist der kurze Hebel
der Neigungswage, deren langer Hebel b den Schleppzeiger s mitnimmt,
welcher an der Bogenskala unmittelbar die Bruchlast angiebt. Damit beim
Abreissen der Probe das Gewicht p nicht zuriickschlagen kann, ist eine
Fangvorrichtung / angebracht, die den Einspannklauen gestattet, sich
hochstens 10—15 mm von einander zu entfernen. Der Konstruktions-
grundsatz ist natiirlich nur bei Materialien mit kleiner Dehnbarkeit an-
wendbar, bei denen also die richtige
Parallelogrammbewegung nicht wesent-
lich beeinflusst werden kann. Beidehn-
baren Materialien wird der Fehler in
der Parallelogrammbewegung zu gross

Fig.879. Fig. 380.

und die Theilung wird dann nicht mehr das wahre Kraftmoment anzeigen.
Die Theilung kann bei der Maschine von Michele nicht mehr, wie bei
der Pohlmeyer-Maschine, eine gleichméssige sein.

536. Die Maschinen von Schopper, Taf. 11, Fig. 1—8, dienen
hauptsiichlich fiir Zugversuche mit Kkleinen Kriiften, fir Faden-, Rapiers
Stoff-, Draht-Prifung u.s.w. Sie werden seit 1890 mit Kraftleistungen
von 10, 100, 500, 1000 und 1500 kg gebaut; die sehwachen Maschinen
haben sich bei den amtlichen Papier- und Stoffpriifungen in Charlotten-
burg vorziiglich bewdihrt (L 228). Die oft ausgefiihrte Prifung der Ma-
schinen hat stets nur Fehler von weniger als 19/, ergeben. Das Schema
der Maschine ist in Fig. 380 gegeben. Die Achse des Pendels 7 lauft auf
Reibungsrollen. Der kurze Hebel trigt einen Kreishogen, an dem an
einer Gallschen Kette die Einspannklaue 6 aufgehingt ist; der kurze
Hebelarm hat also bei diescr Wage gleichbleibende Linge. Der lange
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Hebel trigt das Pendelgewicht und eine sechstheilige Sperrklinke, die in
den am Maschinengestell befestigten Zahnhogen 2 eingreift, - so dass das
Pendel 7 im Augenblick des Bruches in der erreichten Lage stehen bleibt
und seine Zeigermarke die erreichte Bruchbelastung an der Bogenskala 2
anzeigt. Neben dem Pendelhebel ist ein Schleppzeiger 13 auf gleicher
Achse gelagert, der auf einer an der Pendelstange angebrachten Bogen-
skala 14 die Dehnung des Probestreifens anzeigt und im Augenblick des
Bruches ebenfalls in seiner Stellung stehen bleibt. Das geschieht wie
folgt: Die untere HKinspannklemme ist an einem Kopf angebracht, der lose
auf der Antriebsscheibe 5 sitzt und beim Ende des Versuches durch sein
eigenes Gewicht eine Verschiebung in der Achse erfihrt. Hierdurch wird
der kleine Winkelhebel 9 bethitigt, dessen Nase nun die Zahnstange 12
freilisst, die bis dahin die gegenseitige Verschiebung zwischen den heiden
Klemmen mittelst des Zahnrades 13 auf den Dehnungszeiger iibertrug.
Der Antrieb geschieht durch Winkelrdder und Schraube. Er hat im
Augenblick des Bruches keinen Einfluss mehr auf das Pendel und den
Dehnungszeiger, die nun die erreichten Hochstwerthe fiir Belastung und
Dehnung anzeigen. Letztere wird in Procenten der Messlinge abgelesen,
weil stets Streifen von gleicher Linge zwischen den Klemmen benutzt
werden. Dies wird erreicht, indem nach Feststellung des Pendels und der
oberen Klemme in der Nullstellung der Antrieb so lange riickwirts ge-
dreht wird, bis die Nase an der Schraube 5 den Hebel bewegt und den
Ansehlag so schaltet, dass die Handkurbel nicht mehr weiter bewegt
werden kann, dann ist die Klemmenentfernung genau gleich ! [180 mm
bei Papierpriifungen]. Die Klemmen sind als Excenterklemmen konstruirt,
deren Konstruktion aus Taf. 11, Fig. 5 und 6 heryorgeht.

53%7. A. von Tarnogroki in Essen/Ruhr baut Maschinen mit
Neigungswage in sehr vielen verschiedencn Grossen von 10 kg bis zu
100 000 kg Kraftleistung.

Zur Untersuchung von Papier und Drihten baut auch W. Carring-
ton in London (L 183) [1878?] Maschinen nach dem Grundsatz der
Neigungswage.

¢) Die Federwage.

538. Die Feder ist von friihester Zeit an und in den verschiedensten
Formen im Materialpriifungswesen fiir die Kraftmessung henutzt worden,
namentlich wenn es sich um kleine Krifte handelte. Die Verwendung war
indessen hiufig so ungeschickt, dass sich die Apparate mit Federwagen zu
Zeiten keines besonderen Vertrauens erfreuten. Die mangelhafte Wirkung.
war aber meistens in den Nebenkonstruktionen begriindet, und man darf
nach den Erfahrungen, die beispielsweise auch in der Charlottenburger
Versuchsanstalt in mehr als 15 Jahren an einer grossen Reihe von
Maschinen und Messfedern gewonnen sind, aussprechen, dass die Feder
an sich ein ganz gutes Kraftmessinstrument liefern kann, wenn
sie richtig benutzt und kontrolirt wird, und wenn man sich mit den
Genauigkeitsgrenzen begniigt, die schon in fritheren Absitzen (505) fiir
Materialpriifungsmaschinen gefordert und als geniigend erachtet wurden.

Selbstverstindlich kann ich bei den folgenden Beschreibungen nur
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mit Auswahl vorgehen, da die Zahl der Festigkeitspriifer mit Federwage
sehr gross ist.

539. Die Hauptbedingung, die bei Benutzung der Feder zu er-
fiillen ist, ist die, dass der Kraftangriff und die Befestigung der Feder an
den Maschinentheilen keine Nebenbeanspruchungen erzeugen; die
Feder muss vollig frei und ohne Zwang die fir die Kraft-
messung erforderliche Forminderung annehmen konnen. Man
kann beispielsweise von einer Spiralfeder nur dann eine richtige, der
Kraftleistung proportionale Liingeninderung erwarten, wenn die Kraft-
richtung withrend des ganzen Versuches zwanglos in die Mittelachse der
Windungen fillt und wenn die einzelnen Windungen sich nicht gegen-
seitig beriihren. Bei fest geschlossen gewundenen Federn, wie sie bei-
spielsweise bei den spiter zu beschreibenden Hartig-Reuschschen und
den Wendlerschen Maschinen benutzt werden, kénnen die Dehnungen
bei Zugheanspruchungen erst von dem Augenblick an pro-
portional der angewendeten Zugkraft werden, von dem ab alle
Windungen frei werden. Man sollte ganz besonderen Werth auf die
Art der Verbindungen mit den Maschinentheilen legen. In . dieser Be-
ziehung kann ich mich beispielsweise mit den Konstruktionen nicht ein-
verstanden erkliren, wie sie bei der Hartig-Reuschschen und bei der
Wendlerschen Maschine (Taf. 11, Fig. 9—27) benutzt werden. Hartig
klemmt z. B. die Enden seiner Federn zwischen den Enden der Stege mit
Sehrauben fest und versieht die Stege mit eingeschraubten Ocsen, womit
sie am Wagen 8 und an der Zugstange 4 (Fig. 9 u. 10) durch Stifte be-
festigt werden. Abgesehen davon, dass es fast unmoglich sein wird, die
Angriffspunkte der Krafte genau in die Federachse zu verlegen, sind hier
die Enden nicht so sicher befestigt, dass das Rutschen der Feder in den
Biigeln ganz ausgeschlossen ist. Tritt dieses aber ein, so muss sich der
Messwerth der Feder #ndern, auch wenn die eigentliche Feder keine
Eigenschaftsiinderungen des Materials erfihrt. Mit Hiilfe von besondercen
Marken, die etwaige Verschiebungen anzeigen, kann man sich nothdiirftig
helfen, aber das ist kein befriedigender Zustand. Wendler verwendet
die gleiche Federkonstruktion, aber er bewirkt die Befestigung der Feder-
enden, statt durch Einklemmung, mittelst Schrauben durch festes Ein-
stemmen und Verlothen, ausserdem feilt er noch Strichmarken in Briicke
und Federdraht ein, so dass etwaige Verschiebung erkannt werden
kann, die iibrigens in Charlottenburg bisher nicht nachgewiesen
werden konnte. Die Befestigung der Wendlerschen Feder an den Ma-
schinentheilen ist jedenfalls nmoch ungiinstiger als die der Hartigschen;
sie wird wohl in keinem Falle ohne Nebenwirkungen auf die Feder bleiben.

540. Die Hartigsche Federbefestigung gestattet allerdings, die
Federdehnung einem bestimmten Maassstab anzupassen und die etwa ver-
inderte Feder durch Aenderung der Drahtlinge [Windungszahl] wieder
auf denselben Maassstab einzustellen, aber ich wiirde es doch vorziehen,
mit einer Feder von fest bestimmter unverdnderlicher Linge zu arbeiten
und die Feder von Zeit zu Zeit zu priifen, ihre etwaigen Verdnderungen
festzustellen und zu beriicksichtigen, weil jede Maschine ohnehin auch in
ihren iibrigen Theilen héufiger Kontrole bedarf.

541. Beim Crosby-Indikator ist die Frage der Federbefestigung
in der in Fig. 381 gezeichneten Weise gelost.  Die Feder ist doppelgingig
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und mit ihrem oberen Ende mit mehreren Windungen in das Vierfliigel-
stiick eingeschraubt, um die genaue Einstellung auf einen bestimmten
Maassstab  zu ermoglichen. Wenn diese Befestigungsart
auch hier nicht ohne Zwang zu bewirken ist, so diirften
doch die vielen Angriffspunkte in den vier Lappen fast den
gleichen Zustand erzeugen, als wenn die Feder am oberen
Ende stark eingespannt [vergossen oder verlothet] wiire.
Wenn das Vierlappenstick' so im Gehéuse befestigt ist,
dass die am anderen Ende in der Federachse angebrachte
Kugel bei Formiéinderung der Feder mit ihrem Mittelpunkt
sich genau in der Cylinderachse bewegt, was durch ge-
ringes Abdrehen der Flichen nach Befestigung an der
Feder leicht zu erreichen sein wird, so muss diese
Feder von dem mit ihrer Kugel verbundenen Kol-
ben zwanglos und biegungsfrei die Kriifte tiber-

nehmen. N
i, . 5 5:j§§\\\§
Ieh selbst habe bei meinen Konstruktionen
in allen Fillen, wo es auf Zuverlissigkeit ankam, Fig. 381.

die Messfeder mit offenen Windungen benutzt und

sie moglichst ohne Zwischenstiicke an die Maschinentheile angreifen
lassen, in der Art, wie es Ja bei vielen Federwagen w. s. w. iiblich ist.
Vergl. Fig. 382.

!
!
ey g &

Fig. 382.

542. Das Schema des Hartig-Reuschschen Apparates (Taf. 11,
Fig. 9—13) ist in Fig. 383 gegeben. Der Probestreifen ist an einem Ende
des Maschinengestells [mittelst des Bockes 1P R SR d (0 derifenlt
sprechend der Probenlinge eingestellt werden kann] befestigt. Das andere Ende
ist an einem Wagen 8 befestigt, der, auf Schienen laufend, den- Schreib-

Fig. 383.
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apparat tragt. Zwischen Wagen und Antrieb ist die Messfeder 7 ein-
geschaltet, deren Ausdehnung als Kraftmaass auf die Zahnstange 14 iiber-
tragen wird, die mittelst des Zabhnradbogens 15 und Zahnstange 18 diese Be-
wegung in eine senkrechte Bewegung des Schreibstiftes nmsetzt. Diese senk-
rechte Bewegung des Zeichenstiftes liefert also ein Maass fiir die auf den
Probekoérper iibertragene Kraft. Die zugehorige Forménderung des Probe-
korpers wird durch die Horizontalbewegung des Wagens 8 gemessen, indem
der Schreibstift diese Bewegung durch die Schaulinie auf die am Maschinen-
gestell festgeklemmte Schreibtafel 20 verzeichnet. Damit die Feder beim
Bruch der Probe nicht zusammenschnellt und Beschiidigungen anrichtet,
ist ein Sperrwerk 22 eingeschaltet, das das Zuriickschnellen verhindert.
Der Antrieb geschieht mittelst Sehraube 4 und Schneckenrad von Hand
oder mit Schnurtrieb. Die Kraftiusserung geht bis zu 20 kg; es sind
leicht auswechselbare Federn fiir 4, 9 und 20 kg Kraftleistung im Gebrauch.
Gebaut werden die Apparate von Oskar Leuner-Dresden.

Der Hartig-Reuschsche Apparat hat sich durch seine handliche Form und
iibersichtliche Einrichtung, sowie durch die zahlreichen und werthvollen Arbeiten
Hartigs, seiner Assistenten und Schiiler [Hugo Fischer, Miiller, Connert u. a.]
einen wohlbegriindeten Ruf erworben. Er ist namentlich fir Unterrichtszwecke
vorziiglich geeignet, wenn er auch nicht sehr strengen Anforderungen zu geniigen
vermag. Ich benutze ihn bei den Uebungen meiner Schiiler mit Vorliebe, weil er
mehr als die grossen Probirmaschinen selbstindiges Arbeiten gestattet und es
ermoglicht, das Uebungsfeld des Einzelnen ohne grossen Zeit- und Kostenaufwand
zu erweitern.

Seine Fehlerquellen habe ich gelegentlich der Einfiihrung des Apparates fiir
die amtlichen Papierpriifungen der Charlottenburger Anstalt sehr sorgfiltig
und eingehend untersucht. Tch will auf diese Verdffentlichung (L 227 u. 215) nur
verweisen, weil es geniigen wird, hier im nichsten Absatz, gemeinsam mit den
Priifungsergebnissen des Wendlerschen Apparates, die Federpriifungen zu be-
sprechen. Das Studium der a. a. 0. versffentlichten Priifungsprotokolle wird aber
wiederum die Nothwendigkeit einer regelmissigen Maschinenkontrole
beweisen.

543. Der Wendlersche Apparat ist besonders tir die Zwecke der
Papierpriifung gebaut. Er entstand in der Versuchsanstalt aus Anlass
cines Aufrufes, den ich im Jahre 1886 (L 226) zur Schaffung eines Special-
apparates fiir die Papierpriifungen verbreitete; diese Anregung rief auch
den Schopperschen Apparat (536) hervor. Der Wendlersche Apparat

Fig. 384.

hat den Hartig-Reuschschen als Grundlage; er ist in Fig. 384 schema-
tisch und auf Tafel 11, Fig. 14—27 in seiner Konstruktion abgebildet. Die
Kraftmessung erfolgt durch die Feder 11 mit dem Riickschlaggesperr 15,
der Antrieb durch Sechraube und Sehneckenrad.  Die Dehnungen der
Feder 11 werden auf den Schleppzeiger 19 iibertragen, der die Kraft in
kg am Maassstab 18 anzeigt. Der Schleppzeiger trigt am anderen Ende
einen Maassstab, der nach Procenten fiir die normale Messlinge ['— 1S0am
getheilt ist. Der an der zweiten Klemme angebrachte Zeiger gicbt auf
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diesem Maassstab die gegenseitige Verschicbung beider Klemmen an, also
auch die Dehnung des Probestreifens in Procenten von {, selbstverstind-
lich unter der Voraussetzung, dass kein Gleiten in den Klemmen eintritt.
Die Klemmen sind als Excenterklemmen S0 konstruirt, dass dieses Gleiten
kaum vorkommt; man iiberzeugt sich davon an Hand von Bleistiftmarken,
die neben der Klemme auf den Papierstreifen angebracht werden.

Die Wendlerschen Maschinen der Anstalt werden zu vieren durch
einen kleinen doppeleylindrigen Wassermotor der Firma Moller & Blum
in Berlin mittelst Schnurtrieb angetrieben. Jede einzelne Maschine ist
mit einer von mir konstruirten selbstthitigen Ausriickung versehen. Die
Sperrklinke fiir das Riicksehlaggesperre ist hierbei an einem Hebel 21 be-
festigt, der um einen kleinen Betrag ausschlagen kann. Dicser Ausschlag
wird auf die Winkelhebelhemmung 24 ibertragen, deren Nase nun den
Winkelhebel 25 auslost, so dass die in diesem Hebel gelagerte Antrieb-
schraube niederfillt und ausser Eingriff kommt; die Maschine steht und
man kann nun die Kraft und Dehnung von den Maassstiiben ablesen.
Ein Beobachter kann also alle vier Maschinen bedienen. Die Maschine
ist mit Federn fiir 7 und 18 kg Kraftleistung ausgeriistet.

a. Die Ausfiihrung der regelmissigen Kontrole iiber die Messfedern der in
der Versuchsanstalt zu Charlottenburg benutzten Hartig-Reuschschen
Apparate beschrieb ich bereits im Jahre 1887 (L 215 S. 36). Ich will hier iiber das
Ergebniss dieser Priifungen einen Ueberblick geben, indem ich vorausschicke, dass
seit jener Zeit die sehr zahlreichen Priifungen der Federn des Wendlerschen
Apparates, der jetzt an Stelle des Hartigschen benutzt wird, keinerlei Verinde-
rungen an den Federn erwiesen haben. Die Federn sind heute, nach jahrelangem
Gebrauch, so zuverlissig, wie zu Anfang.

Die Priifung der Federn geschieht mittelst genau ausgemessener Winkel-
hebel, die am Maschinengeste}l mit besonderen Hiilfseinrichtungen (Taf. 11 Fig. 27 u. 30)
befestigt werden. Zur Belastung werden stets die gleichen mit Priicisionsaichung
versehenen Gewichtsstiicke benutzt. Die Belastung wird mittelst der Maschine
zum Einspielen gebracht, so dass die Feder sie voll aufnimmt. Die zugehdrige
Federdehnung wird entweder auf die Tafel. aufgeschrieben [Hartig-Reusch]
oder am Millimeter- beziehungsweise am Kraftmaassstab abgelesen [Wendler].
Die fiir verschiedene Belastungen in fiinf Versuchsreihen gewonnenen mittleren
Ablesungen werden bei den’Nachpriifungen mit den vorhandenen Maassstiben ver-
glichen oder bei Neupriifungen zur Bildung der Federmaassstibe benutzt.

Im letzteren Falle wird die Federdehnung zuerst am Millimeterstab abgelesen.
Dann werden fiir die einzelnen Belastungsstufen die Differenzenreihen gebildet,
um zu sehen, von welchen Belastungen ab die Federn sich proportional dehnen.
Die Ablesungswerthe werden tabellarisch zusammengeschrieben, vergl. Tab. 35 auf
Seite 364.

b. Mit dem fiir Be- und Entlastung gefundenen Mittelwerthe 4 m = 7,593 mm
fiir die proportionale Ausdehnung auf 0,5kg kann man nun einen Maassstab fiir
die Grenzen von 1kg?) bis 6 kg berechnen und diesem die Ablesungen (Tab. 85)
gegeniiberstellen, wie es in Tab. 56 S. 364 [wieder nur fiir die Belastung] geschehen.

Die Tabelle 36 enthilt gewissermassen den Vergleich von fiinf fehlerhaften
Maassstiiben, aus denen man einen moglichst richtigen ableiten soll. Mit diesem
als richtig angenommenen Maassstabe wird man offenbar jeden der ermittelten fal-
schen Maassstiibe vergleichen kénnen. Es wiirde aber verkehrt sein, wollte man
Nullpunkt an Nullpunkt anlegen, weil ja auch der Nullpunkt mit Fehlern behaftet
ist. Deswegen wird man die beiden zu vergleichenden Maassstibe gegenein-

') Ich habe hier die Tabellen aus (L 215) in abgekiirzter Form gegeben, da es sich
ja nur um ein Beispiel handelt. Fiir jeden besonderen Zweck ist mnatiirlich zu unter-
scheiden, ob man den Federmaassstab nur fiir den meistens ausreichenden Fall der Be-
lastung oder als Mittel fiir Be- und Entlastung zu bestimmen hat.
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ander verschieben miissen, dass sich alle Theilstriche so vollkommen wie moglich
decken, d. h. derart, dass die noch verbleibenden Fehler ein Minimum werden. Dieser
Vorgang kann auf die fiinf Beobachtungsreihen angewendet werden, indem man
jede um den Betrag der Mittelwerthe aus Tabelle 36 verschoben denkt, d. h. diese
Werthe von den beobachteten abzieht. Dann erhiilt man die Gegeniiberstellung
Tabelle 37 [wieder nur fiir die Belastung gebildet].

Tabelle 35. Feder No. 1 fiir 6 kg Kraftleistung.

Drahtdicke 4,4 mm; Durchmesser der Windungen (spannungslos) 86 mm.
Zahl der Windungen 8,5. :
3 — Gesammtdebnung; 4 = Unterschied fiir je 0,50 kg; 4m = Abweichung vom Mittel.

Belast—t‘ Dehnungen in Millimetern in Reihe

|

‘\’F’ﬁ’/_//—
ung ‘i‘ 1 2 3 4. 5
e it & SN E e ¥ A
jg\_‘]\ld am| = | 4 |am| = | 4 |4m z|4 |am)| = 4 | am
— 7 e ,"’—‘—‘ - — —— ————
o,o“oy_o‘i——‘\—— o0 | — | — o,o\—l—— o |~ eila g —l—
e b el 6,516,514 g HIGEATSH
1o 13,2 ‘(1372)‘ — ity s e s 2 B e 13,6 kgl SRR
gl e | 2010 3 |-0,31] 20,6 4 lw0,22 20,9 3 |-0,30| 20,6 2=0,4T
2,0 \[28,3 ‘(1571}‘ | B e I L o] 28,2 6 | — 2| 28,7 8 f20|284 8 |19
2,5 a5 By ot 0 el 360 8 )+18 362 | o5 |S=t0l| B5 MR ante
30 ||43,6| 8 )\ +17143,8 6= nlane) his S |10]43,6| 7 |+ 9
3]s [l ses | 7| ofsmal 7 el St
40 (58,0} b~ alsea i B saafeb ol 6" ‘o] 5Big i Gl
s e s ey 66,7 4 [—ar Gl o e \—12 66,8 6| 0]66,6 714+ 9
so 7380 3 | —3slzas| 7 |-F ofreed EdrsE da 6 i o f 7zl Ol
5,5 ‘81,7‘ 9 | 427|859 5 ‘+11 8.7 7 |+ 8} 8r,9 5 |—10|81,8 6 |- 1
fo l[Basl  60h s BaTA0 8 LeiB 0L i + 8|89,6| 7 |+rof895| 7|+ 9
s Sl e il A e S e e | S S el e S SRl
: ‘ ‘ i ‘
Mittel “] | 7,63. 7,61 \‘ | 7,621 7,60 . 7,61

Hauptmittel fir die Belastung aus allen 5 Reihen = 7,614 mm fir 0,5 kg.
(NB. Fiir Be- und Entlastung ergab sich das Mittel zu 7,593 mm fiir 0,5 kg) und mit diesem Werthe
ist bei Aufstellung von Tab. 35 gerechnet worden.

Tabelle 36. Feder No. 1 fiir 6 kg.

Mima]ss- Ermittel- | spjesungen in mm aus Tab. 35. Abweichungen in mm vom ermit-
S i Belastung, Reihe. telten Maassstab, Reihe
punkt || Massstab | e T e e T L e
kg mm 1 \ 2 B “ 4 \ 5 L it ‘ 2 ‘ 3 ( 4 ~ 5
- S e e L e
1,0 0,0 1342 174 (6) “ 13,(2) 13,61 l3,4—‘ 13,20 i 13.60 ‘ 13,20 13,60‘ 13,40
1,5 7,59 - 20,9 | 20,6 | 20,9 | 20,6 — 31 oI 31 o1
2?0 15’,19 28,3 28:6 ‘ 2812 ‘ 28,7 | 28’,4 it 45| 41% o1 51‘ 21
25 || 2278 | 35,8 | 36,2 | 360 | 36,2 | 35,9 vz (" g L 220t SRR S
3,0 30,37 §3,6 43,8 \ 43,6 | 43,9 “ 43,0 23 43\‘ 23 23 23
35 37,97 S A SE TGRS Lo 51,0 ‘ 55,3 43 53 84 3 33
4,0 || 45,50 39,0 59,3 ] 229 | 39 222 44| 74 34\ 2&; ﬁ
45 53,15 ;5 7 4 ) > 85 55 25 ;
5,0 63:74 73,8 74:4 ‘ 74,0 | 744 \ 74,2 06 66 zﬁ?\ 66 46
S 68,34 81,7 | 81,9 | 81,7 | 81,9 ‘ 81,8 36 56 36 56 46.
6,0 75,93 | 89,3 | 89,7 \‘ 89,4 | 89,0 | 89,5 37 77 47 67 | . 57
a2 ] Tl ST e R e s e e R
” Mittel 13,26 | 13,54 113,24 ‘I 13,56 | 13,33
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Tabelle 37. Feder No. 1 fiir ¢ kg.
- = —_—
| Belastung in kg.
Reihe - —
0,0 ‘ 0,5 ‘ 1,0 1 1,5 ’ 2,0 J 2,5 f 3,0 ’ 3,5 \ 4,0 ‘ 4,5 f 5,0 ‘ 5,5 f 6,0
Ll ol ’—0,06 — | 15,04 22,54 | 30,34 38,14‘45,74 53,24 | 60,54 | 68,44 | 76,04
2 = swsdl—7.241 =R L6 1L 786 . 06 66 26| .96 76 16 86 36 16
Golliesinnl== el S .96 76 36 06! 66 16 76 46 16
A b e oDl R L R Oy a6 caad R R 34l g,
58 N s e e e A
MittelH - 13,39 —7,14;—#0,01‘ 7433 ‘15,05 122,63‘30,31‘38,03 ‘ 45,67’53,21 : 60,77“ 68,4xi 76,11
Als Mittelwerthe aus den Versuchsreihen fiir Be- und Entlastung wurden festgestellt
die Werthe (vergl. L. 215.)

Mittc]“—u,gb; —7,18 : —0,05

. a
5| 7,39 ‘15,05 | 22,28 | 39,384 38,14‘45,76}53,29160,82 68,36 | 75,87

Der den Versuch
Maassstab ergiebt sich

den Maassstabnullpunkt [Belastung 0 kg| ermittelten Werth — 0 einsetzt.

weichungen der letzten

sreihen 1—5 [Be- und Entlastung] am besten entsprechende
aus der letzten Reihe der Tabelle 37, wenn man den fiir
Die Ab-
Reihe, Tabelle 37, gegeniiber dem nach dem Mittelwerth

7,593 mm fiir 0,5 kg, Tabelle 35, hergestellten Federmaassstab ergeben sich nun-

mehr aus Tab. 38.

Tabelle 38. Feder No. 1 fiir 6 kg.

Belastung in kg.

6,0

|
Bl RNT) 5 Zie ‘ 2,5 3:08 43,5 4,0 ‘ 4,5 5,0 \ 5,5 “
I e ‘ I
a) Mittlere Ablesungen || 0,00 | 6,38 | 13,50 | 20,95 | 28,61 | 36,31 ‘43,94 | 51,70 ‘ 59,32 | 66,85 | 74,38 | 81,92 ‘ 89,43
b) berechneter Maasstab || 0,00 | — | 13,56 | 21,15 28,75 ‘ 36,34 (43,93 ‘ E1.72 | 59,12 | 66,71 |74,30|81.90 | 89,49

¢) Abweichungen a—b

[ | |
-0,06 -0,20 -0,14 -0,03 0,01 +0,17 +o.2o‘+o,14‘+o,08‘+o,02 -0,06

¢. In der umstehenden Tabelle 39 will ich noch einige Werthe mittheilen, die
bei der regelmiissigen Priifung der Federn der Wendlerschen Apparate der Char-
lottenburger Anstalt gewonnen wurden, um zu zeigen, in welchem Maasse die
Federn zuverldssig sind und wie wenig sie sich dndern.

Zu bemerken ist, dass, nachdem bei Feder 5 durch die beiden ersten Priif-
ungen falsche Nullpunktslagen erwiesen wurden, der Maassstab entsprechend ge-
dndert wurde. Die mittleren Fehler sind von da an kleiner als 0,29/,. [Eine #hnliche
Zusammenstellung fiir die Hartig-Reuschschen Apparate findet man in L 215

S. 38 und 39].

d544. Der Leunersche Apparat ist ebenfalls aus dem Hartigschen
Apparat hervorgegangen, nur ist die Kraftaufzeichnung anders ausgefiihrt
(L 224). Indem ich auf die ausfiihrliche Beschreibung in der Quelle ver-
weise, will ich in Fig. 385 die schematische Skizze der Anordnung geben.
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Der Antrieb und die Kraftmessung erfolgen wie beim Hartigschen Apparat.
Fir die Aufschreibung ist die Papiertrommel 10 drehbar auf der Achse 6
des Wagens angebracht, der am Maschinengestell seine Fihrung auf Rollen
findet. Der Wagen tréigt auch eine senkrechte Achse 7, die mit Kegelrad
und Schnurrad 8 versehen ist. Die Schnur [Stahlband] 9 ist am Maschinen-
gestell 1 fest ausgespannt. Wenn sich nun der Probestah 2 dehnt, so muss
das Kegelrad 7, entsprechend der hierdurch veranlassten Wagenbewegung,
die Trommel 10 drehen. Die Federdehnung, d. h. die auf den Probestab
ausgeiibte Zugkraft, bewegt den Zeichenstift parallel zur Trommelachse
und so kommt das Schaubild zu Stande; das Riickschlaggesperr ist durch
die Klinke 13 angedeutet.

545, Leuner hat diese Maschine auch mit hydraulischem Antrieh
versehen. Diese Einrichtung ist in (L 225) beschrieben und abgebildet;
ich gebe hier nur eine schematische Skizze von der Anordnung, Fig. 386.

o S

11 ]

Fig. 386.

Die Kraft- und Dehnungsaufschreibung geschieht wie beim vorauf-
gehenden Apparat. Der Antrieb und die Kraftmessung ist verdindert. Der
~ Antrieb wird mittelst Schraube 4 durch die hydraulische Presse 12 besorgt,
die das Oel in den Cylinder 13 treibt. Der mit dem Probekérper z ver-
bundene Kolben dieses Cylinders trigt einen kleineren Cylinder 14, dessen
Kolben die Fliissigkeitspressung an die Messfeder 5 abgiebt, deren Aus-
dehnung nun, wie friiher, auf den Zeichenstift iibertragen wird. Die Stelle
des Riickschlaggesperres nimmt hier das im Kolben von 13 angebrachte
Riickschlagventil 15 ein. Die Messfeder 5 nimmt also bei dieser Ein-
richtung entsprechend dem XKolbendurchmesser von 13 und 14 nur einen
kleinen Theil der im Cylinder 13 erzeugten Kraft auf. Die Maschine wird
mit Kraftleistungen bis zu 1000 kg gebaut.

Die Leunerschen Maschinen bediirfen, wie aus der Konstruktion ein-
leuchten wird, sorgfiltiger Feststellung der Federwerthe und hiufiger Kon-
trole, da zwischen Kraftmesser und Probestab ein ziemlich verwickelter
Apparat eingeschaltet ist, dessen Bewegungswiderstinde in die Messung
eingehen. Man wird sich in i#hnlicher Weise, wie ich es friiher fiir den
Hartig-Reuschsehen Apparat ausfiihrte (L 227 und 215), genaue Kennt-
niss von allen Fehlerquellen in den bewegten Theilen verschaffen miissen.
Ganz besonders gilt dies von der hydraulischen Maschine, bei welcher
Kolben- und Manschettenreibungen noch hinzukommen.

546. An Stelle der Spiralfeder kann natiirlich jede andere Feder
mit proportionaler Formiéinderung benutzt werden. Hiervon machte ich
bei der Konstruktion einer kleinen Zerreissmaschine Gebrauch, die ich fiir
die Charlottenburger Versuchsanstalt im Jahre 1885 konstruirte
und die vom Anstaltsmechaniker E. Béhme angefertigt wurde. Der Apparat
entstand als Endglied einer Reihe von verschiedenen Konstruktionen, die
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ich benutzte, um den Binfluss der Streck-Geschwindigkeit auf die Festig-
keitseigensehaften von Zinkblech zu studiren (282—294, 8. 166). Ueber
die Schwierigkeiten und iiber die verschiedenen Versuche zur Erreichung
des Zieles berichtete ich frither (L 115) ausfihrlich. Hier will ich aus
dem Berichte Folgendes wiederholen.

Es handelte sich darum, einen Kraftmesser zu konstruiren, ,der durch
eine sehr geringe Verlingerung des Probestabes schon eine betrédchtliche
Entlastung herbeifiihren kann. Man kann bei Anwendung einer Feder als
Kraftmaassstab, namentlich wenn man beabsichtigt die Feder ohne Ueber-
setzung an dem Probestab angreifen zu lassen, nur dann zum erwiinschten
Ziele kommen, wenn man der Feder eine sehr geringe Dehnbarkeit giebt.
Bei den Hartig-Reuschschen, den Wendlerschen und anderen mit
Spiralfedern von grosser Dehnbarkeit arbeitenden Apparaten kann man
diese giinstige Belastungsweise nicht erreichen, weil die zur hinreichenden
Kraftverminderung erforderliche Dehnung der Feder in der Regel die ge-
sammte Dehnbarkeit des Materiales iibersteigt. Die Folge davon ist, dass
das Fliessen vor dem Brueh mit beschleunigter Gteschwindigkeit erfolgt,
was namentlich fir die weichen Metalle, wie Zink, von erheblichem Ein-
fluss auf das Versuchsergebniss ist.”

,Die Feder von geringer Dehnbarkeit ist durch die Anwendung eines
innerhalb seiner Proportionalititsgrenze beanspruchten Stabes gewonnen.
Dieser Stab wird zwischen dem Probestab und dem festen Widerlager am
Maschinengestell eingeschaltet. Da seine Gesammtdehnung nur Bruchtheile
eines Millimeters ausmacht, so muss man sie auf irgend eine Weise im
vergrosserten Maassstabe zur Erscheinung bringen. Man kann dies auf
verschiedenem Wege erreichen, z. B. durch Anwendung von Spiegel-
apparaten und Fernrohrablesung (548), durch Anwendung des Mikroskopes,
durch Anwendung einer mechanischen Vergrosserungsvorrichtung u. s. w.
(547). Der Versuch, den genannten Grundsatz fiir die Verzeichnung von
Schaulinien zu benutzen, ist, meines Wissens gleichzeitig und unab-
hiingig von mir, auch von Kennedy (L 182) gemacht worden; in-
dessen ist der Gedanke so einfach und naheliegend, dass er sicherlich
auch moch von anderer Secite gehegt und versucht sein wird; unter
anderem darf man wohl den Frankelschen Dehnungszeichner und
den Bauschingerschen Kontrolstab fir die Werder-Maschine hierher
rechnen. [Neuerdings benutzte Leuner die hier entwickelten Gedanken
(547 und 548)]. Kennedy hat bei seinem Apparat die Dehnungen des
Kraftmaassstabes auf mechanischem Wege in vergrossertem Maassstabe
verzeichnet. Ieh nahm von einem solchen Vorgehen von vornherein Ab-
stand, weil ich die Trigheit der bewegten Massen, sowie den todten Gang
und alle kleinen Ausfiihrungsfehler firchtete, die bei einem so feinen und
verwickelten Apparat, wie er sich bei Anwendung der mechanischen Ver-
grosserung nothwendig ergiebt, nicht zu vermeiden sein werden. Um nur
das Wesentlichste hervorzuheben, ist darauf aufmerksam zu machen, dass
zur Bewegung des Zeichenstiftes [und wire es auch ein Russschreiber, der
seine Spur auf eine mit Lampenruss angeblakte Glasplatte zeichnet| immer-
hin die durch das Schreiben bedingte Reibung iiberwunden werden muss.
Arbeitet der Schreibapparat mit Vergrosserung, SO erfithrt die fir die
Ueberwindung der Reibung aufzuwendende Kraft die gleiche Vergrosserung
und man kann leicht dahin kommen, dass merkliche Fehler hierdurch ver-
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anlasst werden. Bei grossen Uebersetzungsverhiiltnissen biegen sich die
schlanken Hebel und geben falsche Aufzeichnungen; stark ausgefiihrte
Hebel bringen die Massentréigheit zur Wirkung. Die Angriffspunkte der
Krifee an den kurzen Hebelarmen kann man kaum anders als in Spitzen

ausbilden. Bei grossen Uebersetzungsverhiltnissen wird man alsdann eine
Ueberlastung der Spitzen und hiermit das Vorhandensein von todtem Gang
in denselben kaum vermeiden konnen, wenigstens wird er nach kurzer
Zeit sicher eintreten. Diese Ueberlegungen haben mich veranlasst, die
mit dem nachbeschriebenen Konstruktionsgrundsatze allerdings auch ver-
bundenen Uebelstinde in den Kauf zu nehmen und von einer unmittel-
baren Vergrosserung der Federdehnungen iberhaupt abzusehen.“

THTTTT

B
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Fig. 388.

»Der Grundsatz meines Selbstzeichners ist in Fig. 387 schematisch
und in Fig. 388 in der Konstruktionszeichnung dargestellt. Die Zahlen-
bezeichnungen sind in beiden Darstellungen die gleichen. Der Antrieb
erfolgt durch Schraube und Schneckenrad 2, die Kraftmessung durch die
Stahlstange 6. Die Stahlstange 6 ist am rechten Ende durch Keile mit
Gummibeilage [in Fig. 388 nicht dargestellt] gegen das auf das Maschinen-
bett geschraubte Gussstiick 8 gedriickt und am anderen Ende durch ein
Kugelgelenk mit einem auf Rollen gefiihrten Wagen 5 verbunden, welcher
die Einspannklemme 4 fiir den Probekérper z trigt. Der hinter dem

Wagen 5 befestigte Bock 10 dient dazu, mit seinen Stellschrauben den
Martens, Materialienkunde, 24
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Prellschlag beim Abreissen des Probestabes aufzunehmen und von der
Stahlstange abzuhalten. Die Sehiene 11 ist mit dem Stahlstabe 6 durch
swei Kornerspitzen verbunden, so dass sie bei der Kraftvermehrung die
Verschiebung des Stangenendes, bezogen auf die Anlagefliche von 8, mit-
machen muss. Am anderen Ende ist die Schiene 11 iiber dem Gussstiick 8
sehr leicht beweglich gelagert, indem sie auf zwei seitlichen Stitzen 15
qufruht, welche mit gehérteten Spitzen in ihre Pfannen eingreifen. In
horizontaler Ebene ist eine shnliche Stitzung der Schiene 11 durch Stiitze
und Gegenfeder 16 erreicht. Durch diese Art der Befestigung ist eine
moglichst reibungsfreie sichere Fiihrung der Schiene ermoglicht, so dass
sie den Verlingerungen der Stange 6 ohne Zwang folgt. Es muss aber
bemerkt werden, dass die immerhin nur kurze Bewegung auf dem Kreis-
bogen, in Folge der wagerechten Stiitze 16, in den Schaulinien storend be-
merkt wird, obwohl der Halbmesser des Bogens 20 mm und die Bogen-
linge nur etwa 0,7 mm betriigt; eine Verlingerung der Stiitze oder
Anwendung eines Rollentheiles wiirde somit angezeigt erscheinen. Auf die
Genauigkeit der Kraftmessung ist dieser Fehler nicht von Kinfluss. Die
Schiene trigt an ihrem Kopfe den sehr sauber und ohne jeden todten
Gang, in gehirteten Spitzen gehenden Diamanthalter 12. Dieser Halter ist
mit einem Gegengewicht versehen, durch welches der Druck der Diamant-
spitze auf die Glasplatte genau geregelt werden kann. Ferner ist mit dem
Halter ein einstellbares Obergewicht verbunden, welches dazu dient, durch
Verlegung des Schwerpunktes des Diamanttréagers iiber die Stiitzungsachse,
den Trager durch die Stosswirkung beim Reissen des Probestabes zum
Kippen zu bringen and auf diese Weise den Diamanten VoI der Glas-
platte abzuheben. Damit er dureh den Riickstoss nicht wieder auf die
(lasplatte geschleudert wird, wird er beim ersten Ueberkippen von einer
Feder gefangen, die sich iiber die Gegengewichtsschraube hakt. Diese
Vorkehrung muss sehr sorgfiltig justirt werden, wenn sie tadellos wirken
soll, was erhebliche Schwierigkeiten macht. Der Schwerpunkt des Ganzen
muss niimlich erstens gentigend hoeh iiber der Stiitzungsachse und zweitens
hinlinglich weit nach dem Diamanten zu liegen, damit einerseits die Stoss-
wirkung zum Kippen ausreicht und andererseits die richtige Belastung des
Diamanten erreicht wird. Ferner muss die zum Eingreifen der Feder noth-
wendige Bewegung des Halters klein genug sein, um auch bei schwachen
Qtossen ein Fangen zu erzielen. Dies bedingt wieder, dass die Feder
selbst nur schwach sein darf, um nicht das Binspringen des Halters zu
verhiiten. Wenn das Fangen nicht eintritt, so erfolgt in der Regel ein
Schlag der Spitze auf das (las, wodurch ein erheblicher Theil der Schau-
linie auch dann unbrauchbar werden kann, wenn die Spuren dieses Schlages
mit blossem Auge unsichtbar sind. Besonders storend wirkt die ver-
schiedene Dicke der benutzten (lasplatten; man muss also auf gleich-
missige Stirke achten. Die Glasplatten haben die Grosse der unter dem
Namen ,,Vereinsformat® bekannten Objekttriger fir mikroskopische Pri-
parate. Sie werden auf dem sauber eingeschliffenen und auf Rollen ge-
fiihrten Tisch 13 befestigt. Dieser Tisch wird mittelst Mikrometerschraube 14
und Gegenfeder bewegt. Um die Wirkung der Mikrometerschraube von
den durch fehlerhafte Endflichen bedingten Tehlern zu befreien, ist zwischen
SQchraube und Tisch eine kurze Stiitze mit gehdirteten Spitzen eingelegt.
Die Schraube ist sorgfiltig gearbeitet und ohne todten Gang in ihrer
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Mutter gelagert. Der Antrieb der Schraube erfolgt entweder von Hand
oder mittelst einer sehr feinen Uhrfeder 20 durch die Ausdehnung des
Theiles 17 bis 17 des Probestabes. Zu dem Zwecke ist um den Wirbel der
Schraube eine seidene Schnur mehrfach geschlungen, welche an einem
Ende ein Gewicht von etwa 0,5 kg trigt und am andern Ende kurz hinter
dem Wirbel mit der Uhrfeder verbunden ist. Die Uhrfeder ist angewendet,
um sich moglichst frei von den Léngendehnungen zu machen, welche bei
Anwendung einer Schnur nicht zu vermeiden gewesen sein wiirden. Wie
wegen der Art der angewendeten Einspannung des Probestabes mittelst
Beilagekeilen verstédndlich sein wird, war es nothwendig, die Gleit-
bewegungen des Stabes in der Einspannung von der Dehnungsmessung
auszuschliessen. Dies geschah durch Anwendung des Hebels 18 mit seinen
beiden Fiihrungsrollen. Dieser Hebel ist einerseits drehbar mit dem
Maschinengestell verbunden und legt sich andererseits gegen eine an dem
Probestab befestigte Klemme 17. Die beiden Rollen sind nun so angebracht,
dass die tiber sie gefiihrte Feder einerseits in den Drehpunkt des Rollen-
hebels und andererseits bei 17 in die Stabmitte fallt.  Von hier aus geht
sie zu der zweiten Klemme 17. Beide Klemmen sind um ein rundes Maass
von einander entfernt. Diese Anordnung veranlasst, dass nur die gegen-
seitige Verschiebung beider Klemmen auf den Schlitten 13 iiber-
tragen werden kann, da alle Bewegungen der Klemme 17 allein auf
Drehung des Hebels 18 um seinen Drehpunkt wirken. Die Drehungen
der Schraube 14 kénnen an einer in zehn Theile getheilten Zahlscheibe
abgelesen werden.

Die Schaulinie kommt auf der Glasplatte durch die Bewegung der
Diamantspitze in der Richtung der Feder 6 und die Bewegung des Tisches
in der hierzu senkrechten Richtung zu Stande. Da die Schaubilder nur
so klein sind, dass man zwei von ihnen auf den Raum eines Quadrat-
millimeters verzeichnen koénnte, so ist es nothwendig, sie entweder durch
das Mikroskop oder auf photographischem Wege zu vergrossern. Die Aus-
messung unter dem Mikroskop verlangt aber eine sehr feine scharfe Zeich-
nung mit sauberen Réndern. Diese kann man nur bei richtiger Belastung
und mit sogenannten geschliffenen Diamanten erziclen. Am zweckmiissigsten
ist die kegelférmige Spitze, weil diese nach allen Seiten gleichméissig gut
schreibt; der angewendete Spitzenwinkel liegt zwischen 60 und 90°.

In der beschriebenen Form ist der Apparat von dem Mechaniker der
Versuchsanstalt sorgfiltic ausgefiihrt worden. Die Konstruktionsform ent-
spricht aber noch nicht allen Wiinschen. Namentlich ist es die Art der
Dehnungsaufzeichnung, welche zu wiinschen tibrig lésst. Man wird, zugleich
mit einer wesentlichen Vereinfachung
des Apparates, eine vollkommene
Wirkung erzielen, wenn man die Glas-
platte festlegt und beide Bewegungen
auf den Schreibdiamanten iibertrigt,
indem man die Konstruktion nach
dem Schema von Fig. 389 ausfiihrt.
Die Anordnung und Stiitzung  der Fig. 389.

Schiene 11 im senkrechten Sinne kann
dieselbe sein wie friher. Die Uhrfeder 20 wird aber an dem Umfang

einer grossen Rolle befestigt, welche auf gleicher Achse mit einer kleinen
24*
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sitzt, von der die Schiene 11 durch die Uhrfeder 20 eine seitliche Be-
wegung erfihrt. Dieser Bewegung wirkt ein Gewicht entgegen. " i

Die Ausmessung der Schaulinien geschah mit Iilfe eines grossen
Zeissschen Mikroskopes, das zu dem Zweck mit einem Objekti— und
mit einem Okularschraubenmikrometer versechen war. Ersteres mass die
Dehnungs- und letzteres die Kraftordinaten. Zur Ausmessung wurde immer
das Objektiv 4 bei stets gleicher Tubuslinge [eingeschobener Tubus]
benutzt.

Tabelle 40. Zusammenstellung der Endergebnisse ans 6 Beobachtungsreihen.

Belast- | Unter- Werthe fiir 4y in R: Versuchsreihe |1R= Maassstabwerthe | Abweichung
. | der Beob-
ungen schied : b oLr et Sl [ EN =] 63 S Tve s SeLEME 7“ =
5) > | | | Mittel |~ 17 NG ‘ Berechnet | 4" ung

F 4F 1 : 2 3 i aus 4, =t ip8hs R e

kg kg | | c—h kg R \ kg | kg

a b ¢ d © f g h i k 1 1 n

Belastung.

0,00 — — | = = = i — — | 0,000 0,00 | 0,00
84,19 | 84,19 |1,948 1,78311,713‘1,()28‘1,630;1,583 1,714|49,12| 1,714 | 82,36 | +-1,83
17344 | 89,25 |1,032|1,904|1,829|1,879|1,733| 1,877 1,859 48,01 3,573‘ 7L GSREEL
265,42 91,98 2,032\1,8()6 1,016 | I,997‘I,()O7‘1.888 1,939]47,44| 5,512 | 264,85 \ -+ o0,57
356,39 | 99,97 1,928‘1,803‘1,971‘\1,995‘1,982\2,013 1,064 | 46,3811 7,4701 359,22 e 2,83
448,62 | 92,23 |1,955|1,952 1,947 | 1,727 1,084|1,008]|1,912|48,24 | 9,388 | 451,09 | — 2,47
542,96 | 94,34 |1,836|2,002 1,973 2,054|1,006|1,833]1,934(48,78 | 11,322 | 544,02 | 1,00
635,96 | 93,00 1,843‘ 1,938 1,()30‘ 1,934 | 17988‘l,898 1,022|48,39 | 13,244 636,38 — 0,42

— — 1.937‘ 1,871|1,914|2,051 12,019 /1,976 1,061] — |15,205 ‘ 730,60 | —
Mittel | 90,85 1,026 1,905 | 1,899 x,<)o8il,q31i1,872 1,901]48,05 }

Ueber den Genauigkeitsgrad der mit dem vorbeschriebenen Apparat
erzielten Schaubilder sind sehr ausfiihrliche Untersuchungen angestellt
worden, iiber welche in (L 115, S. 12) berichtet worden ist. Es moge hier
geniigen, von dem Endergebniss diec Werthe fiir die Belastungsreihen mit-
zutheilen, Tab. 40. Aus ihnen ergiebt sich zwischen den Sollwerthen der
Belastung und den aus den Schaulinien berechneten Werthen die grosste
Abweichung von 2,8 kg und die mittlere von etwa 1,5 kg in den Mittel-
werthen. In den Einzelwerthen betrdgt die grosste Abweichung  vom
Mittelwerth - 14 und — 10 kg unter 48 Beobachtungen. Hieraus geht
hervor, dass der Apparat nur zu Versuchen benutzt werden darf, bei denen
diese Fehlergrossen in den Kauf genommen werden diirfen, wie dies bei
den Priifungen von Zinkblech der Fall ist, bei dem der Einfluss der Ge-
sehwindigkeit eine so grosse Rolle spielt.

54%7. Der Apparat Kennedy-Asheroft (L 182, 1886, S. 63) hat
die im Schema, Fig. 390, gezeigte Hinrichtung. Antrieb durch Schraube
und Schnecke 2—4, Kraftmessung durch Stabfeder 5. An Probe und
Stabfeder ist der Zeichenapparat befestigt, dessen Tafel 15 in der Haupt-
richtung der Maschine durch die Dehnung der Probe z bewegt wird, wiih-
rend die Dehnung der Stabfeder 5 in stark vergrossertem Maassstabe durch
das Zeigerwerk 18 aufgeschrieben wird. Die Konstruktion des Apparates
ist so gewihlt, dass die beiden aufzuschreibenden Bewegungen frei von
den Delmungen und Bewegungen aller Theile der Maschine und der Stibe
ausserhalb der Marken 6, @ und 16, 17 bleéiben. Dies ist’ durch die
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Zwischenschaltung der Hebel 10 und 11 erreicht. Der vorztiglich durch-
dachte Apparat ist zwanglos an den beiden Stdben 2z und 5 aufgehiingt.
Vom Stabpunkt 6 aus ist Gestéinge 9 [mittelst Uhrfedern] mit dem oberen
Bogen von Hebel 10 verbunden, wihrend der untere Bogen dieses Hebels
in gleicher Weise durch 13 mit der Schreibtafel 15 verkniipft ist. Tafel 15

Fie. 390.

wird durch das Gegengewicht 14 nach rechts gezogen; sie lduft in Fiih-
rungen am Tafeltriiger 12, der im Punkte 19 in der Mitte der Strecke 16,
17 befestigt ist. Am anderen Ende ist der Tafeltriger 12 am Hebel 11
aufgehéingt, dessen Zugstange 8 mit Punkt 7 am Probestab verbunden ist.
Hebel 10 und 11 haben oben gemeinsamen Drehpunkt. Durch diese Hebel-
anordnung ist erzielt, dass die Tafel, nur den gegenseitigen Bewegungen
der Punkte 7 und 8 entsprechend, ihren Ort gegeniiber der Federstange 5
verdndert. Die Bewegungen in den Kupplungstheilen zwischen Probe 2
und Feder 5, sowie die Dehnungen von deren Kopfen, sind von der Auf-
zeichnung ausgeschlossen. Die Stiitzung des Apparates am Stab z ist aus
dem Schema nicht zu ersehen; sie geschieht mittelst Hebel 11 auf Ge-
stinge 9. Das Zeigerwerk 18 ist durch die Gestéinge 16 und 17 nach Art
der frither (77, 180, 193) mehrfach beschriecbenen Rollenapparate bewegt
und tbertrigt die Federdehnungen, d. h. das Kraftmaass, in starker Ver-
grosserung auf das Papier der Tafel 15.

548. Auch Leuner hat den Grundsatz der Federstange bei seinem
neuesten Apparat [1897] benutzt (Taf. 11, Fig. 28—38). Dieser wird bis
zu Kraftleistungen von 5000 kg gebaut. Das Schema des Apparates ist
in Fig. 391 gegeben. Antrieb durch Schraube und Schneckenrad 2—4,

Fig 391

Kraftmessung durch Stabfeder 29. Die Dehnung der Probe 2 zwischen den
Punkten 19 geschieht durch Gestidnge 15 und 17, deren Zahnstangen die
Zeichentrommel 10 so drehen, dass nur die Dehnung zwischen den Marken
tibertragen wird. Das geschieht derart, dass Stange 17 die Trommelachse un-
mittelbar durch 16 dreht; von Stange 15 aus wird die Bewegung mittelbar
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durch das Getriebe 14, die rohrformig ausgebildete lose Zahnstange 12 und
das Getriebe 13 auf das am Trommelrand angebrachte Kronrad ibertragen.
Das auf der Trommelachse angebrachte Federgehduse dreht die auf der
Achse lose sitzende Trommel so, dass der todte Gang zwischen den Zidhnen
der Getriebe aufgehoben ist. Die Trommel, nebst ihren Getrieben, ist auf
der Platte 7 gelagert. Diese Platte 7 ist mit dem einen Ende der Stab-
feder 29 verbunden. Von dem andern Ende von 29 geht eine Uhrfeder 25
zu dem in Schneiden gelagerten Tebhelwerk 26 und 27, das in 150facher
Vergrosserung die Dehnungen der Messfeder [das Kraftmaass] auf den
Zeichenstift 28 tibertrigt. Auch bel dieser Anordnung sind die Neben-
dehnungen in den Kopfen und Einspanngliedern von der Aufzeichnung
ausgeschlossen. Nichtsdestoweniger diirfte der Kenncdy-Apparat (547)
den hier beschriebenen an Genauigkeit und Zuverlissigkeit {ibertreffen,
weil bei ihm auf die aus der Konstruktion entspringenden Fehlerquellen
mehr Riicksicht genommen wurde als bei dem Leunerschen.

549. Leuner hat seine Maschine auch noch einfacher in der Kon-
struktion gestaltet, indem er die Kraftanzeige der Stabfeder mittelst Fern-
rohr und Spiegel abliest, Tab. 11, Fig. 39—49. Auf die Querhédupter 5
und 7, in denen die Stabfeder 6 befestigt ist, sind Arme gesetzt, VON denen
der mit 5 verbundene den Triger fiir den Spiegel 10 aufnimmt, wihrend
an dem Arm 8 eine Uhrfeder 9 befestigt ist, die sich um die Rolle des
Spiegels 10 schlingt und am andern Ende durch eine Spiralfeder gespannt
wird. Die Dehnung der Stabfeder [Kraftanzeige] wird als Spiegeldrehung
mittelst Fernrohr 15 am Maassstab abgelesen. Die hier angewendete Kon-
struktion, an sich sehr wohl verwendbar, lisst sich in mehrfacher Be-
ziechung verbessern. Sie verstosst gegen die Forderungen, dass die Deh-
nungen an zwel gegeniiberliegenden Fasern des Stabes zu messen sind und
die Biegungen im Stab und Lageninderungen der Instrumententheile im
Raum unschidlich gemacht werden miissen. Die grosse Entfernung des
Zugbandes 9 von der Stabachse muss zu Biegungen fithren. Die Anbringung
der Fixpunkte an den Querhduptern 5 und 7 giebt auch zu Unklarheiten
Veranlassung. Die Ablesung an einem Spiegel ldsst die mit Spiegelapparaten
sonst erreichbare Zuverlissigkeit der Messungen nicht zu (940, 700). Die
gleichen Einwinde gelten natirlich aueh fir die Messung der Form-
inderungen am Probestab mit nur ecinem einseitig an den Einspann-
vorrichtungen angebrachten Spiegel. Die Binrichtung dieses Spiegels 11 ist
die gleiche, wie bei Spiegel 10. Tch glaube, hier liesse sich mit einfacheren
Mitteln Besseres errcichen. Jedenfalls wird es sich als nothwendig er-
weisen, die Maschine genau auf ihre Fehlerquellen zu untersuchen.

Man kann den in den Sitzen 546—549 beschriebenen Grundgedanken auch
benutzen, um die Konstruktionsglieder vorhandener Maschinen als
Federn fiir die Kraftaufzeichnung zu verwenden. Das geht in allen
Fillen, in denen die Beanspruchung des Gliedes ganz klar und stets gleichartig
verlaufend ist, wie das beispielsweise der Fall ist mit den Zugstangen, mit den
Hebeln der Wage oder mit anderen rein auf Zug, Biegung oder Verdrehung bean-
gpruchten Theilen. Diesen Gedanken habe ich eine Zeitlang bei der Werder-
maschine benutzt. Wenn er geschickt gelost wird, so kann er zu sehr ein-
fachen Maschinen von grosser Kraftleistung fihren.

Fremont hat von diesem Grundsatz Gebrauch gemacht, indem er,
oinen #hnlichen Gedanken, wie Hunt (217, verfolgend, die clastischen
Forminderungen des Maschinengestelles benutzt und die zum Lochen von
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Metallblechen erforderliche Arbeit durch einen Schaulinienzeichner auf-
zeichnen liess (L 256). Die Krifte [Forminderungen des Maschinengestells]
werden, unter Benutzung eines stark vergrdssernden Hebelwerkes als Be-
wegung des Schreibstiftes, auf einer Tafel verzeichnet, die durch die Be-
wegungen des Lochstempels oder der Scheere verschoben wird. Man wird
gegen diesen Vorgang die friiher (217) bereits erhobenen Einwendungen
geltend machen miissen, darf aber die Tragweite und den Nutzen der
Fremontschen und Huntschen Anregungen deswegen nicht verkennen.

d) Kraftmessung, hydraulisch.

1. Manometer.

550. Die ecinfachste Form der Kraftmessung ist die Messung der
Pressung im hydraulischen Cylinder der Probirmaschinen. Sie kann
durch Manometer der bekannten Formen geschehen, besonders durch Feder-
manometer, wenn hohe Pressungen zu messen sind oder auch durch Queck-
silbermanometer, wenn die Pressungen klein sind. Es unterliegt keinem
Zweifel, dass die Konstruktionen unserer Probirmaschinen sehr wesentlich
vereinfacht werden konnten, wenn es gelinge, diese Messungsart so zu ver-
vollkommnen, dass die Fehler in der Kraftanzeige unter 19/, fallen.

Dass es nicht aussichtslos ist, diesen Zustand zu erreichen, habe ich
bereits mehrfach nachgewiesen (4£76). Dazu ist es nothig, dass ent-
weder dic Kolbenliderungen reifbungslos gemacht werden [Ama-
gat, Marié, Amsler], oder dass man die Reibung der Liderungen
kennt [Marié, Cooper, Hick] und dafiir Sorge trigt, dass sie auf-
gehoben [Amsler, Wicksteed] oder gleichbleibend erhalten wird. Ferner
ist es nothwendig, dass man Manometer anwendet, die moglichst fehlerlos
und gleichbleibend in ihrer Anzeige sind [Doppel-Federmanometer, Queck-
silbermanometer|; die Federmanometer miissen aus diesem Grunde beson-
ders den pldtzlichen Druckschwankungen entzogen werden (412).

Die Manometer sind im Allgemeinen so bekannte Einrichtungen, dass
es vollig gentigen wird, hierauf nur insoweit einzugehen, als es fiir das
Materialpriifungswesen von Interesse ist (L 234).

551. Fir die unmittelbare Messung der Pressung im hydraulischen
Cylinder kommen nur Hochdruckmanometer in Frage, also die Stahl-
Rohrenfedern von Bourdon. Man kann recht zuverlissige und empfind-
liche Instrumente mit Bourdonfedern bis zu mehreren tausend Atmosphéren
Druck haben, sollte aber stets zwei Instrumente [Doppelmanometer, Kon-
trolmanometer| gleichzeitig neben einander benutzen, um Jjede Verdnderung
sofort sichtbar zu machen. Die Versuchsanstalt hat ihre Manometer neuer-
dings nicht mehr nach Atmosphéren theilen, sondern mit Kreistheilung
versehen lassen und fertigt fiir jedes Manometer nach den Priifungsproto-
kollen Tabellen an, aus denen die Belastungen entnommen werden. Dies
ist geschehen, weil die Kreistheilungen viel sauberer hergestellt werden,
als die groben Eintheilungen, welche in den Manometerfabriken iblich
sind; man kann also schirfere Ablesungen machen. In Zukunft sollen
diese Kreistheilungen auf einem drehbaren Ring angebracht werden, damit
man eine Nullpunktsverlegung anbringen kann, fiir den Fall, dass Ver-
dnderungen im Uebertragungswerk eintreten. Um  solche Aenderungen
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sofort erkennbar zu machen, sind die Nullpunktsanschlige schon jetzt bei
vielen Instrumenten der Anstalt entfernt worden; jede Verinderung des
Apparates giebt dann Veranlassung zur Nachpriifung des Instrumentes.
Ausserdem tritt noch eine Kontrole von Zeit zu Zeit ein.

Hier sei noch besonders darauf aufmerksam gemacht, dass die Physikalisch-
technische Reichsanstalt in Charlottenburg fiir die Priifung von Mano-
metern vorziigliche Einrichtungen besitzt und Manometerpriifungen auf An-
trag gegen geringen Entgelt ausfiihrt. Vor kurzem ist hiertiber von Wiebe
(L 234) berichtet worden. Der Verfasser giebt im Auszuge die ausserordentlich
lehrreichen Erfahrungen, die in der Reichsanstalt bei den Priifungen von
Manometern gemacht wurden. Aus seinen Mittheilungen kann man entnehmen,
dass die Sicherheit der Anzeige bei den Hochdruck-Feder-Manometern in der
Regel weit innerhalb der Grenzen von 1°/, bleibt. Zu verschiedenen Zeiten
wiederholt gepriifte Hochdruck-Manometer der Reichsanstalt verlangten bei
200 at Pressung folgende Korrekturen:

Priifung 1 2 3 4
a — 0,57 — (69 — 0,36 — 0,41 kg
b W e R R S G
(¢ - 0,01 — 0,11 -+ 0,03 -+ 0,04

Die Schwankungen in den Angaben bei den wiederholten Priifungen kann
man fiir unsere praktischen Zwecke wohl als sehr klein ansehen. Uebrigens wiirde
sich die Korrektur bei dem Manometer a erheblich verringern lassen, wenn es
mit einer drehbaren Skala versehen gewesen wire (551), weil die bei den Beob-
achtungsreihen ermittelten Korrekturen fiir alle Drucke negativ und nahezu
gleich gross waren; sie wiirden durch eine Nullpunktsverlegung erheblich ver-
bessert worden sein (543 b).

Den wahrscheinlichen Fehler einer Bestimmung schitzte Wiebe bei seinen
Priifungen auf -+ 0,05 kg. Wiirmeschwankungen haben bei seinen Versuchen
Verinderungen in den Angaben des Manometers von -+ 0,02 kg fiir 1 Grad bis
100 at Druck verursacht.

Fir die unmittelbare Kraftaufzeichnung kann man die zahlreichen
vorhandenen, selbst aufschreibenden Manometer benutzen, und in der That
haben verschiedene Formen hierfiir Verwendung gefunden. Auf die eine
oder die andere werde ich gelegentlich zurtickkommen.

552. Tedermanometer zur unmittelbaren Kraftanzeige sind héufig

benutzt worden. Ich mnenne hier eine der dltesten
Probirmaschinen, diejenige von J. Whitworth & Co.
in Manchester [1850]; ihr Schema ist in Fig. 391a
gegeben. Auf die grossen Maschinen nach der Bauart
Kellog habe ich schon verwiesen (473 und 474).

553. Vielfach werden die Manometer und be-
sonders die Quecksilbermanometer, erst nach einer
mehr oder weniger grossen Pressungsverminderung
eingeschaltet. Diese Verminderung wird entweder durch

Fig. 391a. Binfiigung von Hebelwerken oder von hydrauliseh

wirkenden Vorrichtungen erzielt.

Die hydraulischen Druckverminderer werden indessen nicht immer
unmittelbar an die Presse angeschlossen, sondern man bringt sie oft mit
dem Kraftmessapparat in Verbindung (561a). Ich will diese Vorkehrungen
spiter gemeinsam mit den Messdosen u.s. w. besprechen, ohne Riicksicht
darauf, ob die Pressung im hydraulischen Antrieb gemessen wird oder ob
ein besonderer hydraulischer Kraftmesser benutzt wird. Ebenso werde ich
die Besprechung der in Frage kommenden Einzelheiten im Bau von Queck-
silbermanometern auch dort gelegentlich einschieben. Hier sei nur noch
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auf das aus Absatz 65f bereits Bekannte verwiesen und besonders hervor-

gehoben, dass der Einwand, der zuweilen gegen die Benutzung von Queck-

silbermanometern wegen der Wirmeausdehnung erhoben wird, nicht ge-

rechtfertigt erscheint, weil die Ausdehnung zu gering ist. Die Ausdehnungs-

zahl fiir 1C° betrigt: '
3a=0,00018153,

also wiirde der Fehler in Procenten fiir einen Wérmeunterschied von 20 Q9
nur 0,36 betragen, withrend wir mehrfach 1%/, noch fiir zZuléssig erachteten.
Wéarmeschwankungen von 20 Q° sind in unseren Versuchsriiumen sehr selten.
Die Fehler in den Uebertragungseinrichtungen, in den Theilungen und in
der Ablesung diirften den Fehler wegen der Wiérmeausdehnung meistens
tibertreffen, und letzteren kann man durch Eintheilung der Skala nach mitt-
lerem Wirmezustand sehr klein machen.

Man darf bei den Quecksilbermanometern nicht ausser Acht lassen,
dass die Ablesung bei einiger Liinge der Siule leicht unbequem wird und
dass die Ablesungsfehler schon aus diesen und aus anderen Griinden
[Veréinderlichkeit der Beleuchtung, Unruhe der Kuppe, ungleiche Aus-
bildung der Kuppe u. a. m.], an den verschiedenen Stellen eines langen
Manometers verschieden ausfallen. Es fragt sich also immer wieder, ob
nicht die handlicheren Federmanometer schliesslich doch den Vorzug ver-
dienen, ganz besonders auch, wenn man erwigt, dass wegen der Be-
schleunigung der Masse dicke Quecksilbersiiulen leicht tiber das Ziel hin-
ausschiessen und den Stand zu hoch anzeigen, wenn man gezwungen ist,
an der bewegten Quecksilbersiule abzulesen. Bei Maschinen mit Queck-
silbermanometer wird man darauf achten miissen, dass die Geschwindig-
keit beim Ansteigen nicht zu gross wird, wenn die Fehler aus der Massen-
beschleunigung klein werden sollen.

2. Hydraulische Uebertrager und Messdosen.

664, Da es mir nicht darauf arkommt, eine systematische Dar-
stellung der Formen zu geben, wie die Uebersetzung der Kraft vom
Grossen ins Kleine oder umgekehrt ausgefiihrt zu werden pflegt, so will
ich das, was ich zu sagen habe, an die Beschreibung solcher Konstruk-
tionen ankniipfen, die bei Probirmaschinen vorkommen. Ich will dabei
ohne grosse Auswahl " die Reihenfolge nehmen, wie sie meinem Zweck
entspricht.

555, Bei der Maschine von Thomaset (L 102, 1I. 183, S. 23) ist
die hydraulische Uebertragung in ihrer einfachsten Form angewendet; ich
will sie, wie friiher schon, kurz als Messdose bezeichnen. Das Schema
der Maschine ist in Fig. 392, die Konstruktion auf Taf. 15, Fig. 3—6
gegeben.
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Der Antrieb geschieht durch eine hydraulische Presse 1 mit Lider-
kolben, der auf Zug am Probekérper wirkt. Der Kolben trigt in seiner
Lingsachse eine lange Mutter 2, die durch Handkurbel 3 bewegt wird und
deren Spindel 4 zur Anpassung des Raumes zwischen den Einspannungen
5 und 6 an die Probenlinge dient. Die Stiicke 5 und 6 sind im Maschinen-
gestell gefiihrt. Die Kraft wird durch den Winkelhebel 7 auf die Mess-
dose 8 iibertragen. Der Dosendeckel kann mittelst Kontrolhebel 10 be-
lastet werden, so dass die Kontrole iber die Richtigkeit der Angaben des
Manometers 9 bei dieser Maschine zu jeder Zeit einfach und leicht aus-
gefiihrt werden kann. Schraube 11 dient zum Entlasten des Deckels.

Die Messdose hat bei der Maschine fiir 25 000 kg Kraftleistung einc
Kolbenfliiche f= 3000 qem; sie wirks auf die Quecksilbersiiule im Mano-
meter 9, die bis auf 126 cm ansteigen muss und hierfiir 9 cem Inhalt be-
ansprucht. Auf die Gummiplatte der Messdose kommt also der sehr geringe
Druck von hochstens 1,66 at. Die Hebeliibersetzung muss demnach fiir

e 25 000 5
25 000 kg Kraftleistung betragen 36(?1?6% = Der Weg, den der Mess-

- 9 : : 3
dosendeckel zuriicklegt, ist 360():0’003 em; er ist also auch hier so klein,
dass man eine grosse Empfindlichkeit der Messdosen wohl erwarten kanm.

555@. Man hat aber oft Zweifel an der Zuverlissigkeit soleher Mess-
dosen ausgesprochen, und es sind noch sehr wenige planmissig und aus-
fiihrlich durchgefiihrte Reihen tber den Genauigkeits- und Empfindlichkeits-
grad solcher Messdosen verdffentlicht worden, obwohl das grosse Interesse
der Verfertiger derartiger Maschinen, wie der Benutzer, doch auf der Hand
liegt. Selbst aus dem Lande, in welchem sie am friihesten vielfach
benutzt und weit verbreitet zu sein scheinen, selbst aus Frankreich,
hort man von berufener Seite Bedenken dussern. Die franzosiseche Com-
mission d’essai spricht durech ihre Berichterstatter H. Lebasteur und
P. Arnould (L 102, II, 8. 356) etwa wie folgt:

,Eine grundsitzliche Unzutriglichkeit ist die Unbestimmtheit der Aus-
werthung der Kraft. Die Hohe der Quecksilbersiule kann genau gemessen
werden; aber der Quersehnitt der Platte oder vielmehr deren wirksame
Oberfliche, ist unmessbar, weil man den Antheil des freien ringférmigen
Theils der Gummihaut an der Uebertragung nicht kennt. Ueberdies kann
dieser Antheil wihrend ecines Versuches wechseln, in Kolge der Pressung,
welche die Form des Gummis #ndert. Is ist in gleicher Weise wichtig,
zu berichten, dass man die Gegenwart jeglicher Luftblase in dem Gefiss
und in den Leitungen zu vermeiden hat.”

Aus diesen Acusserungen geht nicht unzweifelhaft hervor, ob man es
mit Erfahrungsthatsachen oder mit Anschauungen zu thun hat. Das ist
bedauerlich, weil man gerade in Trankreich, wo viele Maschinensysteme die
Messdose benutzen, am ersten Gtelegenheit hatte, die Verhiltnisse und die
Konstruktionsbedingungen genau zu priifen. Dass dies nicht geschehen
ist, scheint mir aber aus den Widerspriichen des obengenannten Berichtes
und aus den grundsitzlichen Verschiedenheiten in Benutzung der Messdose
hervorzugehen. Um diese Verhiiltnisse zu beleuchten, muss ich ein klein
wenig auf die Sache eingehen; sie scheint mir bedeutungsvoll genug, um
das zu rechtfertigen.
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556. Einige Seiten spéter sprechen die beiden franzosischen Bericht-
erstatter tber die Priifung der Probirmaschinen dureh hydraulische
Dynamometer der franzésischen Mittelmeerbahn und beschreiben
die in Fig. 8—14 Taf. 15 abgebildeten Instrumente, In diesen Instrumenten
ist die Gummiplatte durch ein diinnes Messingblech ersetzt, Die Konstruk-
tionsverhiltnisse sind: Dicke des Bleches 0,02 cm; Querschnitt der Dose
44,17 gem; hoehste Pressung in der Dose P = 500 at, entsprechend einer
Kraftleistung P = 20000 kg. Die Pressung wird auf ein Manometer mit
Bourdonfeder ibertragen, das eine Ablesung AP bis auf 50 kg gestattet,
also bis auf 70000 = 14 der vollen Belastung.

Diese Einrichtung wird von den Berichterstattern in ganz ausserordent-
lichem Maasse gelobt. Sie soll sich in langem Betriche gut bewiihrt haben
und sich besonders gut fir die Prifung von Probirmaschinen auf
ihre Richtigkeit eignen. Jedenfalls werde ich Gelegenheit nehmen,
diese Vorkehrung demniichst eingehend zu priifen.

Im Konstruktionsgrundsatz kann es nach Voraufgehendem nicht liegen,
wenn die Dosen mit Gummihéiuten nicht die gleiche Zuverlissigkeit zeigen.
Es liegt meines Erachtens auch nicht in der etwaigen Gegenwart von Luft-
blasen; sie sind leicht zu vermeiden, wenn man ausgekochtes Wasser be-
nutzt und die Dose so einrichtet, dass sie beim Fiillen auf 100° C erhitzt
werden kann. Dann werden die Luftblasen leicht mit dem Wasserdampf
verdringt. Auch in der Unbestimmtheit des zwischen Deckel und Dosenrand
frei bleibenden ringformigen Theiles der Haut vermag ich an sich keine
grosse Fehlerquelle und Quelle der Veriinderlichkeit zu entdecken, wenn
richtig konstruirt worden ist, Die Hauptfehler liegen in der Regel in der
falschen Anwendnng der Gummihaut, indem man ihre Eigenschaften nicht
gehorig beachtet. TUnd diese Fehler sind, so weit aus den mir bekannt
gewordenen Zeichnungen ersichtlich, sowohl hei der Maschine von Mail-
lard (557) als auch bei der Maschine von Thomasset gemacht.

NN\

4444 2
Fig. 393, Fig. 394. Fig. 394a.
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Will man Gummi verwenden [dinne Metallbleche sind unzweifelhaft
zweckmissiger, weil sie hohen Drucken (p = 500 at siehe oben) ausgesetzt
werden konnen], so sollte man sie nicht, wie in Fig. 893, sondern wie irT
Fig. 394 gezeigt, einspannen. Durch den Spannring 3 wird der Gummi
immer zum Herausquellen gebracht, und dann setzt er sich leicht in den
vielleicht reichlich weiten Zwischenraum a (Fig. 393) und behindert die
freie Beweglichkeit des Deckels; wird die Pressung einigermassen betricht-
lich, so kann er leicht als Keil in dem Ringraum wirken. In Fig. 394
und 394a ist die Wirkung der Einklemmung zwischen 1 und 2 unschid-
lich gemacht; man thug gut, die dem Gummi zugekehrten Rinder von 3
und 4 ein klein wenig abzurunden und den Spalt a so eng zu machen,
als das freie Spiel des Deckels es gerade bedingt. Hierbei ist natiirlich
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vorausgesetzt, dass der Deckel in seine richtige Lage gebracht wird, so
dass die Gummischeibe unter der niedrigsten Belastung ganz eben ist.
Je grosser das Spiel des Deckels sein muss, je breiter muss Spalt a werden,
und desto geringer ist die zuliissige Hochstspannung p in der Dose.

Fiir meine Schmierdlprobirmaschine (L 230) benutzte ich nach dem Vor-
gange Vvon Napoli die in Fig. 895 im L i G abgebildete Konstruktion einer
Messdose. Das Dosengehduse 1 mit dem Deckel 2 kann mittelst der Schraube 6
in den Druckkopf der Oelprobirmaschine hineingeschraubt werden. Schraube 8
dient zum Festklemmen. Beim Niederschrauben driickt der lose gefiihrte Stempel 5
auf die Lagerschale 10. Der erzeugte Druck wird durch den Stempel 5 auf den
Teller 4 und von hier aus auf die durch die Gummischeibe 3 abgeschlossene
Fliissigkeit iibertragen. Der Fliissigkeitsdruck wird dann am Manometer 3 ge-
messen. Aus der Manometerablesung ergiebt sich der auf 10 ausgeiibte Gesammt-
druck, der bis auf 2500 kg gesteigert werden kann.

Z =r~*'l§:‘-\~‘~\-\§.-:;,~;,7w~ T N
™,
ia
Fig. 895

!

Fig. 396.

Von diesen Druckapparaten wurden zu verschiedenen Zeiten 5 Stiick zum
Theil wiederholt gepriift. Diese Priifungen wurden, wie in Fig. 396 angedeutet,
in der 50 Ton.-Martens- Maschine der Versuchsanstalt zu Charlotten-
burg ausgefiihrt, wobei die Ablesungen am Manometer mit der Lastanzeige der
Maschine verglichen wurden. Ich theile hier die Ergebnisse dieser Priifungen mit,
weil sie von allgemeinem Interesse sein werden.

In Tab. 41 sind die Mittelwerthe aus den einzelnen Priifungen von je
5 Reihen angegeben und darunter findet man die Anzahl der Abweichungen vom
Mittel von den im FKingang der Tabelle angegebenen Grissenordnungen. Die
Werthe der Tabelle sind dann benutzt, um die in der Fig. 397 Seite 382 mitgetheilten
Schaulinien zu entwerfen.

Die Hauptreihen I aus Tab. 41, Liniengruppe A Tig. 897, beziehen sich auf
verschiedene Gummiplatten, die mit dem gleichen Manometer in der gleichen Dose
benutzt wurden. Die Linien zeigen im Allgemeinen parallelen, aber nicht voll-
kommen geradlinigen Verlauf. Daraus darf man ableiten, dass das Uebersetzungs-
verhiltniss der Dose durch das Einbringen neuer Gummiplatten nicht wesentlich
gedndert sein kann, dass also auch die wirksame Dosenfliche, d.h. auch der Antheil
der freibleibenden Ringfléiche der Gummischeibe an der eigentlichen Druckfliche, nicht
wesentlich verdndert werden kann. Man wiirde durch parallele Verschiebung die
Linien in Gruppe 4 wesentlich besser zur Uebereinstimmung bringen kénnen. Die
neue Gummiplatte hat eben, hauptsichlich wohl wegen des in Fig. 393 skizzirten
Umstandes, eine Verschiebung des Anfangspunktes der Linien zur Folge, die
Neigung wird wenig geindert. Die Ringbreite der freien Fliche war in allen
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Fillen gleich und wird etwa 0,3 em betragen haben; die Dicken der Gummiplatten
wurden nicht gemessen; ich schiitze sie aber auch auf etwa 0,3 cm.

Tabelle 41. Priifung der Belastungsdosen von verschiedenen Schmierslprobirmaschinen,
Bauart Martens. i

Manometerablesungen fiir die iibergeschriebenen Belastungen in kg.

Bei Gruppe I waren Dose und Manometer in allen Fillen dieselben; bei Gruppe II waren Dosen und
Manometer gleicher Art.

| Belastungen in kg.

i
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Ausser den Fehlern, die durch die Platten bedingt sind, haben aber
auch die Fehler in der Theilung des Manometers einen Einfluss auf die Gestalt
der Linien in Gruppe 4 (Fig. 357). Um diesen Einfluss zu untersuchen, habe ich
aus den Versuchsreihen die Differenzenreihen gebildet und diese in Fig. 397 als
Liniengruppe D eingetragen. Man sieht auf den ersten Blick, dass das Mano-
meter nicht richtig getheilt sein kann, wenn man nicht den gesetzmiissigen Ver-
lauf der Linien auf Fehler in der Probirmaschine schieben will. Dies wiirde aber
einen sehr geringen Wahrscheinlichkeitsgrad fiir sich haben, da die Maschine sich
bei den Kontrolpriifungen stets als tadellos erwies. Die dicke Ausgleichslinie fiir
die vier Beobachtungsreihen mit verschiedenen Gummiplatten diirfte also mit einem
ziemlichen Grad von Wahrscheinlichkeit die Fehler des Manometers darstellen.
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Wiirden diese Fehler durch Neueintheilung des Manometers beseitigt, so hitte man
die Linien in Gruppe 4 durch Gerade, also nach der Gleichung

=+a-tbn
zu ersetzen, in welcher n der Ablesung am Manometer und b dem Ueber-
setzungsverhiltniss der Dose entsprechen wiirde, withrend die Konstante ¢ vom

Zustand der Gummiplatte abhiingig, aber auch durch die Lage des Nullpunktes
des Manometers beeinflusst wiire.?)
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Fig. 397.

Von Interesse ist es, sich noch ein Bild von dem Genauigkeitsgrade zu bil-
den, mit dem etwa die Beobachtungen mittelst der Messdose behaftet sein mogen.
Ohne langwierige Rechnungen giebt die Liniengruppe B Fig. 397 hierfiir einigen
Anhalt. Sie ist gewonnen, indem man aus allen vorliegenden Beobachtungen
[Tab. 41, neun Sitze mit je finf Reihen] die Abweichungen vom jeweiligen Mittel-
werthe bildete, dann fiir die einzelnen Laststufen die Zahl bestimmter positiver
oder negativer Abweichungen feststellte und aus diesen in Gruppe B die Hiufig-
Kkeitslinien fiir die verschiedenen Fehlergrossen eintrug. Man sieht auf den ersten
Blick, was ja nach Voraufgehendem auch erklirlich ist, dass die Fehler im Grossen
und Ganzen durch die Hohe der Belastungen der Dose nicht merklich beeinflusst
sind; die Linienziige gleichen einander, und pur bei den hohen Belastungen
[2250 u. 2500 kg] zeigen sich Unregelmiissigkeiten. Dieser Befund lisst es an-
gingig erscheinen, aus allen gefundenen Fehlergruppen Mittelwerthe zu bilden.
1) Hier wiirde also ein Manometer mit drehbarer Kreistheilung (551) von grossem
Nutzen sein, weil dadurch der Werth a == 0 gemacht werden kinnte.
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Die Mittelwerthe sind in Gruppe C Fig. 397 dargestellt. Man kann daraus ohne
Rechnung den wahrscheinlichen Fehler der Beobachtungen durch Augenmaass
schitzen. Es ist das diejenige Ordinate [Fehlergriosse], welche die Fliche der
Hiufigkeiten an der positiven oder an der negativen Seite in zwei gleich grosse
Flichen zerschneiden wiirde. Der wahrscheinliche Feller wiire also nach Maass-
gabe von Linie C Fig. 897 auf etwas weniger als 30.10 2 at, d.i. auf r— 10,030 at
zu schitzen. Will man ihn in Procenten der Ablesungen » [d. h. also auch
der gemessenen Belastungen P] ausdriicken, so wird er natiirlich mit wachsender
Belastung abnehmen. z. B.
Esvstnn . — 2 3 4 5 at
g Sl 5 TORR0 75 0/6%),

Fiir feine Messungen wiirde danach eine Dose der vorliegenden Konstruktion
nicht ausreichend sein, wenn nicht eine Korrekturrechnung auf Grund voraus-
gegangener Bestimmung der Konstanten des Apparates benutzt werden kann.

Der Empfindlichkeitsgrad ist abhiéngig von Art und Feinheit der Eintheilung
am Manometer; ist das Manometer in 0,1 at getheilt und kann man 0,01 at schiitzen,
so wiirde das bei einer mittleren Ablesung von 0,575 at fiir 250 kg eine Schiitzung
250.0,01

05
kann man aber auch denjenigen Belastungszuwachs AP ansehen, welcher zu
irgend einer Belastung P thatsiichlich hinzugefiigt werden muss, um den Zeiger
des Manometers um eine Einheit der Theilung zu bewegen. Dieser Empfindlich-
keitsgrad ist schwankend mit der Hohe der Belastung und verschieden bei der
Belastung oder Entlastung; er kann nur durch Versuche bestimmt werden, die bei
den hier beschriebenen Untersuchungen nicht ausgefiihrt wurden.

von P auf etwa =44 kg bedeuten. Als Empfindlichkeitsgrad der Dose

557, Kraftmessung mittelst Messdose ist auch bei der Maschine von
Maillard (Z 102 II; 183 S. 17; 209) benutzt worden. Das Schema dieser
Maschine ist in Fig. 398, die Konstruktion auf Taf. 15 Fig. 23 dargestellt.

Fig. 398.

Der Antrieb ist hydraulisch, der Presseylinder 2 hat einen Liderkolben 3
und wirkt unmittelbar auf den Probekorper. Das Druckwasser wird in
einem Kompressor nach Desgoffe erzeugt, bei dem ein Tauchkolben von
etwa 70 gem Querschnitt mittelst Schraube und Schneckenantrieb in den
Cylinder getrieben wird; der verfiigbare Hub ist 60 cm, die fir die hochste
Zugkraft der Maschine erforderliche Wasserpressung ist etwa 80 at; durch
einen Hub werden 4,21 Druckwasser geliefert. Der Cylinder 2 ist um die
wagerechte Axe 27 drehbar, und die Einspanneinrichtungen 9 und 10 haben
senkrechte Gelenkbolzen 8 und 12. Die einstellbaren Federn 4 halten den
Cylinder in der Mittellage.

Die Kraftmessung geschieht durch die ebenfalls um eine wagerechte
Axe 17 drehbare Messdose 16, die durch eine Gummischeibe mittelst des
Fl’ihrungsringes fiir den Dosendeckel 19 abgeschlossen wird. Das Gehiinge
fir die Einspannvorrichtung 14 greift an den Deckel 19 um die vertikale Axe
drehbar an. Das Dosensystem wird durch Feder 15 in der Mittellage er-
halten. Durch diese vielen Bewegungsmaoglichkeiten will man verhiiten,
dass Biegungsspannungen im  Probestab erzeugt werden. Sie machen
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aber die Konstruktion verwickelt, und es ist mindestens zweifelhaft,
ob sie nicht eher das Gegentheil der Absicht erreichen. Ieh wiirde es vor-
ziehen, alle Theile einfach und sicher zu filhren und den Ausgleich der
Biegungsspannungen in der Einspannvorrichtung zu ermoglichen. Die in der
Dose erzeugte Pressung kann nach den Abmessungen der Dose auf 80 at
steigen; sie wurde bei der beschricbenen Maschine auf ein Galy-Cazalat-
sches Manometer (L 234) iibertragen, dessen unteres Gefiiss durch die mit
einer Gummischeibe gedichtete kleine Kldche eines Differentialkolbens ab-
geschlossen wird. Die grosse in gleicher Weise gedichtete Fliche wirkt auf
cine Quecksilbersiule von 0,4 em Durchmesser, die bis zu 150 cm steigen kKann.
Nimmt man an, dass die Steighthe von 150 em der Hochstleistung von
25000 kg entspricht, so ergiebt sich die Steighohe fiir je 100 kg zu 0,6 cm;
man wird also wohl Kriifte bis zu 10 kg ablesen konnen, vorausgesetzt, dass
die Empfindlichkeit des Systems ausreicht. Die gesammte verdringte Queck-
silbermenge wiirde ¢= 18 ccm betragen. Die Uebersetzung im Manometer
ergiebt sich aus der grossten Steighohe und dem Hoehstdruck in der Mess-
dose n=280:150/76 = 40:1, die aus dem Messkolben verdringte Wasser-
menge ¢, ist also = 18/40 = 0,45 cm. Bei 20,2 cm Dosendurchmesser
(f==320 qem) macht der Dosendeckel fiir die Hochstleistung der Maschine
einen Weg von etwa 0,45/320 = 0,0014 cm. Man kann also wohl eine ziem-
lich grosse Empfindlichkeit des Systems erwarten, wenn die Gummischeibe
nicht so dick genommen wird, dass sie durch den Klemmring Stauchungen
erfithrt, und wenn fiir reibungsfreies Spiel der bewegten Theile gesorgt wird.
Einfacher freilich, als das angewendete Manometer und wahrscheinlich
ebenso zuverlissig, wiirde ein doppeltes Federmanometer sein, das sich
selbst kontrolirt (551). Man kann dessen Skala leicht etwa 200 mm lang
machen und wiirde bei Ablesungen bis zu 0,25 mm noch bis auf 25000/200. 4
etwa 30 kg schiitzen kénnen. Fir sicher wirkende Riickschlagventile (41.2)
wird man in beiden Fillen sorgen mussen.

Sollen Probestiicke bis zu 60 cm Linge untersucht werden, so kann
das Dosensystem mit dem Schlitten 21, mittelst Schraube 22 und Handrad 25,
entsprechend verschoben werden.

558. L. Chauvinund Marin Darbel-Paris. (L 102 II; 183). Auch
bei dieser Maschine geschieht die Kraftmessung vermoge einer mit Gummi
abgedichteten Messdose, die aber umgekehrt beansprucht wird, als ‘es ge-
wohnlich zu geschehen pflegt. Meistens
konstruirt man derartig, dass die Kraft-
steigerung im Probekorper eine Pressungs-
steigerung in der Dose hervorruft; hier
wird eine Pressungsverminderung erzeugt.
Die Belastung des Stabes z (Fig. 399) wird
durch den Hebel H auf !/, vermindert, als
Zugkraft auf den Deckel der Dose iiber-
tragen und durch die Pressungsverminde-
rung am Vakuummeter abgelesen. Bei
dieser Konstruktionsweise kommt man
zu iibermissigen Abmessungen der Mess-
dose, weil die anwendbare Pressungs-
differenz der Dose fiir die Null- und Hochst-
Fig. 399. belastung klein ist.
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Pichler giebt in der Beschreibung einer 30 000 kg-Maschine [aus dem
Jahre 1878]%) eine Zeichnung in !/, natiirlicher Grosse, der ich entnahm,
dass bei einem Dosendurchmesser von etwa 95cm, d. h. F— 7000 qem,
die Pressungsdifferenz werden musste : 30000/5.7000=O,86 Bl (0]

sagt, dass die Maschinen fiir 15, 30, 60 und sogar bis 100t Kraftleistung
gebaut wiirden; mir sind spétere Beschreibungen und Angaben iiber das
Verhalten der Maschine im Betriebe leider nicht bekannt geworden.

559. Ganz besonders hat Emery die Messdosen vervollkommnet und
ausgebildet. Er und die Firma Wm, Sellers & Co. machen bei ibren
Probirmaschinen ausgiebigen Gebrauch von der Messdose; wie unzwei-
felhaft feststeht, mit allerbestem Erfolge. Die Konstruktion der Emery-
Maschine, wie sie von Sellers gebaut wird, ist in ihren Einzelheiten auf
Taf. 18 dargestellt und in Abs. 623—635 beschrieben; andere Formen sind
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in den Fig. 344 (483), Fig. 356 (504) gegeben. Hier will ich als einfaches
Beispiel fiir die Emerysche Konstruktionsform der Messdosen Fig. 400
u. 401 anfiihren, wie sie beispielsweise in den stehenden Emery-Maschinen
benutzt wurde. Die Dose
ist aus zwei ganz diinnen
weichen Messingblechen
gebildet, die an den Riin-
dern verldthet und mit
telst eines Ringes aus
Lothmetall 10 in den
Boden des Dosentréigers
eingepresst sind. Dieser
Boden und ebenso der
Deckel sind mit ring-
formigen und radialen
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ter in die Vertiefungen Fig. 401,

hineindriicken wund in

der Dose ein Kanalsystem bilden, welches bewirkt, dass die Fliissig-
keit auch bej aufeinanderliegenden Blechen sich schnell in der ganzen
Dose vertheilt. In der Quelle (L 219) wird mitgetheilt, dass die Fliissigkeits-
schicht in der Regel nur 0,5mm dick ist. Die grosse Dose steht mit einer
kleineren von #hnlicher Konstruktion in Verbindung, weleche auch den nach
der Wage fiihrenden Stempel trigt. Das Dosensystem tritt hier also an die

') Zuverlissige Daten iiber neue Konstruktionen konnte ich nicht erlangen; der Be-

richt der Commission @essai, Tome II S, 356, 1895 (L 102) geht sehr kurz iiher die
Maschine hinweg.

Martens, Materialienkunde, 25
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Stelle der Kraftverkleinerung durch Hebelwerk, sein Uebersetzungsverhélt-
niss ist durch das Verhiltniss der wirksamen Flichen gegeben. Die
Verbindungsrohre schliesst Emery in der in Fig. 401 gezeichneten Form
an seine Dosen an. An die Dose ist mit Hiilfe eines Ringes 11 aus Loth-
material der Putzen 4 angelothet, der in die Grundplatte des Dosendeckels
passt. Das Rohr 7, von nur 1,25 bis 1,5 mm lichter Weite, schliesst mit den
Sehrauben 5 und 6 durch einfache Kegeldichtungen an. Diese Rohrleitung
zwischen beiden Dosen will man anstandslos bis auf 45000m fiihven
konnen (??) Man erkennt das Streben Emerys, die Flissigkeitsmenge
und ihre Bewegung in den Leitungen so klein wie moglich zu machen, offen-
bar um die Wirmeeinwirkungen und die Reibungswiderstinde Kklein zu
halten.

Benutzt man die gegebenen Abmessungen und die eingestreuten Be-
merkungen (L 219), so kann man ableiten, dass in einer 50000 kg-Maschine
die innere Pressung, welche die Dose erfihrt, etwa 60 at betragen mag.
BEs wird angegeben, dass das Spiel der

§\\\\\\\‘\\\\\\\\\§ Dosendeckel sich bei einer solchen
N\

=N N Maschine in der Hauptdose auf ins-

% u

%
ﬁ N%7 //’\
N \\\\\\M&\\\\\\

gesammt 0,00006 mm beliiuft, danach
ist bei einer wirksamen Fliche von etwa
800 gem die verdridngte Fliissigkeits-
menge auf 0,005 cem zu schitzen und
die Gesammtbewegung der Wassermenge
in dem 1,25 mm weiten Leitungsrohr auf

» 0,4 cm. Ueber die in den Dosen be-

%7 | nutzten Plattendicken habe ich leider

TFig. 402. keine Angaben finden ktnnen. Die Breite

v der freiliegenden Ringfliche des Dosen-

bleches zwischen Deckel und Dosentriger ist in den Zeichnungen auf etwa
2 mm angegeben.

Die Befestigung der beweglichen Deckel an den Dosentréigern und ihre
Geradfiihrung bewirkt Emery durch scheibenférmige Blattfedern 9 Fig. 400
u. 401, die #hnlich befestigt sind, wie die Dosenbleche. TFig. 402 zeigt eine
andere Dosenkonstruktion.

a. Man erkennt aus dem soeben (554—559) Mitgetheilten und aus den Er-
folgen der Emery-Maschinen, dass die Benutzung der Doseniibertragung wesent-
liche Vortheile zu bieten vermag, weil unzweifelhaft sehr einfache und geringen
Raum beanspruchende Maschinen konstruirt werden konnen, namentlich wenn
es gelingt, sie in Verbindung mit einfachen Federmanometern zu be-
nutzen. Ich habe selbst seit Jahren an diesem Gedanken gearbeitet, ohne ihn
bisher bei meiner starken Inanspruchnahme zur Reife bringen zu konnen. Da
auch meine vielfachen Anregungen, die ich einzelnen Fabrikanten gab, nicht zum
Ziele fiihrten, will ich sie hier Gffentlich wiederholen. Ich bin iiberzeugt davon,
dass es gelingen wird, zuverlissige Maschinen mit weniger als 1°/, Fehler nach
dem Grundsatze der Messdosen zu konstruiren, denn es ist kein Grund einzusehen,
weswegen die richtig konstruirte und nicht iibermiissig beanspruchte Rohrenfeder
nicht ebenso zuverlissig arbeiten sollte, wie die Spiralfeder im Indikator oder in
den Papierpriifungsapparaten von Hartig, Wendler u. a.

b. Ich habe schon vor Jahren eine planmissige Untersuchung der Festigkeit
und Empfindlichkeit diinner Metallbleche in solchen Messdosen begonnen, sie aber
wegen Zeitmangel nicht zu Ende fiihren konnen. Bei diesen Untersuchungen hab.e
ich gefunden, dass die anwendbaren Spannungen ziemlich hoch sind und dass die
Empfindlichkeit auch bei ziemlich grossen Deckelbewegungen fiir die hier be-
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sprochenen Zwecke noch gentigend zu sein scheint. Von meinen Versuchsergeb-
nissen will ich einige herausgreifen; die Erginzungen hierzu werde ich nach Ab-
schluss der Versuche verdffentlichen.

Die ersten Versuche wurden mit einer Messdose angestellt, die in die 100 t-
Pohlmeyer-Maschine eingespannt und bis 790 at Pressung belastet werden konnte.
Die Dosenweite war 93 mm, der Deckeldurchmesser 87 mm, so dass die Breite des
freibleibenden Plattenringes 3 mm betrug. Platten von 137 mm Durchmesser aus
verschiedenen Materialien und von verschiedener Dicke wurden in ebenem Zu-
stande in die Dose gelegt und mit Wasserdruck bis zum Platzen in dem unten-
stehenden ringformigen Wulst oder bis zum Hochstdruck von 790 at gepriift.

Kupferplatten von 0,10 mm Dicke zeéigten schon bei 27 at bemerkbare
bleibende Waulstbildung, und der Bruch trat bei 173 at ein. Bei 0,20 mm Dicke
brachen sie bei 318 und 356 at; zwei Platten von 0,50 mm Dicke kamen nicht
mehr zum Bruch, erhielten aber unter 790 at starke Wulste. Messin gplatten
von 0,18 mm Dicke gingen bei 460 und 540 at zu Bruche und hielten bei 0,23 mm
Dicke schon 790 at ohne Bruch aus; sie erhielten dann starke Wulste, Stahl-
platten von 0,19 mm Dicke hielten nur 255 at aus und zeigten bei 0,5 mm Dicke
nach Beanspruchung auf 790 at nur flachen Wulst; ebenso ein Zinkblech von
0,92 mm Dicke. Hiernach scheint weiches Messingblech ein besonders geeignetes
Material fiir Messdosen zu sein. Man sieht aus den Zahlen, welche grossen Kriifte
man in den Dosen spielen lassen darf, und erkennt den hierin liegenden Vortheil
fiir die Konstruktion von Probireinrichtungen. Hoffentlich wird man bei Fort-
fiithrung der Versuche auch ausreichende Empfindlichkeit und Bestindigkeit in
der Lastanzeige feststellen kénnen.

560. Amagat (L 102, 1II, S. 109, Taf. X) hat eine kleine Maschine
zur Prifung von Kupfercylindern auf Druckfestigkeit konstruirt, bei der
die Messdose als Kolbenpresse ausgebildet ist. Der Antrieb wird durch
die Schraube 7, Fig. 403, besorgt. Die Kraft wird auf den Kupferkérper
durch den gehirteten, im Maschinengestell sauber gefiihrten Stahleylinder 6
ibertragen und von da aus durch einen gleichen Cylinder 5 auf die Stiitz-
stange 4 und den Kolben 3 iibergefiihrt. Der Kolben 3 von 330 mm Durch-
messer ist in den Cylinder 1 schliessend eingeschliffen. Er hat auf seinem
Umfang eingedrehte Nuten zur Aufnahme des
Ricinusols, das zwischen Kolben und Cylinder
unter dem Kolben hervorquillt. Das Ricinussl
steht tiber einer Quecksilberschicht, die mit dem
4m hohen offenen Quecksilbermanometer ver:
bunden ist. Die Reibung zwischen Kolben und
Cylinder ist aufgehoben durch die Drehbewe-
gung, die dem Kolben durch die Handhabe
10, um 20 bis 30° schwingend, ertheilt wird.
Man kann Kriifte bis zu 4500 kg messen; aber
die Ablesung des 4 m hohen Quecksilbermano-
meters ist gerade keine bequeme Sache.

561. Amsler-Laffon [Taf. 14] hat auf ganz dem gleichen Grund-
satz (453) seine Kraftmessung aufgebaut, nur benutzt er eine hydraulische
Uebertragung der Pressung im Antriebskolben ins Kleine, um ein kiirzeres
Quecksilbermanometer fiir grossere Kraftleistung anwenden zu konnen; er
misst die Kraftleistung durch die Pressung im Antriebeylinder, wihrend
Amagat eine besondere Messdose benutzt.

Die Konstruktion der Amslerschen Einrichtung ist in Fig. 333 S. 388
veranschaulicht. Die Pressung in dem Ricinussl unter dem Kolben 27 wird
durch den diinnen Kolben 26 auf den grosseren 3 iibertragen. Der im Ver-
héltniss zu den Kolbenquerschnitten verminderte Drueck wirkt durch die

25%

Fig. 403.
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Leitung 4, 5 auf das Quecksilbermanometer, dessen Theilung auf-der einen
Seite Kilogramme und auf der anderen Spannungen, bezogen auf den
Normal-Druckkérper von 7,1 em Kantenlinge [Cement- und Mortel-
priifung], anzeigt. Die Kolben 3 und 26 werden durch Hebel 28 und
Stange 30 vom Ridchen 35 aus in schwingende Drehbewegung gesetzt.
BEs ist also auch hier die Aufhebung der Reibung nach dem Amagat-
schen Grundsatz durchgefiihrt. Das Quecksilbermanometer ist mit einem

Schwimmer versehen, dessen Gewicht durch Gegengewicht fast ausgeglichen
ist. s lauft iber eine ganz schwach gebremste Sehnurrolle, die das Riick-
gehen des Schwimmers verhiitet, so dass man die T6chststellung nach dem
Versuech ablesen kann. Die Bewegungen dieser Schnurrolle benutzt
Amsler zur Uebertragung der Kraftanzeige auf seinen Selbstzeichner (719).

Die Wiederauffiillung des sehr langsam zwischen Kolben- und Cylinder-
wandung ausfliessenden Oeles geschieht dureh die Pumpe 45 oder das
Rohrehen 46.
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961a. Amsler-Laffon wendet seine Einrichtung fiir die Kraft-
verkleinerung auch in hesonderer Aufstellung neben der eigentlichen Ma-
schine an, wie es aus Taf, 14, Fig. 6 und 9 hervorgeht. Hier steht der
Druckverkleinerer neben der Kapselpumpe auf dem gleichen Rahmen. Der
Konstruktionsgedanke ist der gleiche, wie in der in Abs. 561, Fig. 333,
beschriebenen Einrichtung, nur ist ausser den Kolben 3 und 5, Fig. 404,
noch ein dritter Kolben 4 angewendet, der so eingerichtet ist, dass er fiir
gewdhnlich mit seinem vorspringenden Rande sich in der Kammer des
Gussstiickes aufhingt, also ausser Wirkung kommt. Der durch Rohr 22
von der Presse kommende Druck tibertréigt sich durch den diinnen Kolben 5
auf den grossen Kolben 3 und wird,
entsprechend dem Kolbenflichenverh:ilt-
niss, verkleinert. Beide Kolben 3 und 5
werden durch die Hebelhiilse 9 in"schwin-
gende Drehbewegung versetzt, die durch
die lange Nase der Hiilse, zuniichst auf 3
und von hier aus auf den in einer Nute auf
diesem Kolben 3 stehenden Kolben 5 iiber-
tragen wird. Soll das Uebersetzungsver-
héltniss in dieser Messdose ein geringeres
werden, so braucht man nur mit der Oel-

pumpe 14 viel Oel in den Raum 11 zu @/&%ﬁ//z
i

e

Y 7.2

pressen. Dadurch wird Kolben 3 soweit /2%,
gehoben, dass sich Kolben 4 in die Nute §\Zj.%"%
von 3 einsetzt und zum freien Spiel kommt. ~T\
Kolben 4 und 5 kommen also gemeinsam
zur Wirkung wie ein Kolben, und das
Uebersetzungsverhiltniss  ist demgemiiss
verringert. Im Uebrigen ist die Wirkungs-
weise wie bei der vorbeschriebenen (561)
finrichtung. Die Schwingbewegung ist von
der Pumpe aus eingeleitet. Auf dem Kol-
ben 3 steht eine Stange 10, deren Ende
die Kolbenstellung anzeigt, also erkenn-
bar maecht, ob der Kolben 4 in Wirk- -
samkeit ist oder mnicht. Man kann da- Fig. 404.
her dusserlich am Druckverminderer sehen,
welches Uebersetzungsverhaltniss zur Zeit gerade in Benutzung ist. Ebenso
ist dieser Zustand auch am Quecksilbermanometer kenntlich gemacht, so
dass der Beobachter sofort sieht, an welcher der beiden Skalen er abzulesen
hat. Fir die 150 000 kg-Maschine der Firma ist z. B. die Hauptskala in
200 kg und die zweite Skala in 20 kg eingetheilt.

562. Auch Unwin hat die Messdose mit dem Quecksilbermanometer
in einer sehr hiibschen Weise, dhnlich wie Thomaset (Dat 15 Fig. 3—6),
verwendet, um eine Reihe von kleinen Maschinen zu konstruiren, die sich
ausgezeichnet fiir Lehrlaboratorien eignen. Leider muss ich es mir wegen
mangelnden Entgegenkommens der Firma Bayley & Co. in Manchester,
die diese Maschinen baut, versagen, niher auf sie einzugehen. Diese kleinen
Maschinen sind fiir Zug-, Druck-, Dreh-, Scheerversuche u. 8. w. eingerichtet.

563. Man kann bei Anwendung der Messdosen ausserordentlich
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grosse Uebersetzungsverhiltnisse erzielen, wie ich bei der Beschreibung
meiner 50 000 kg-Maschine (L 162) ausfiihrlich mittheilte. Obwohl aus den
in Abs. 530 angegebenen Griinden diese Vorrichtung wieder ausser Betrieb
gesetzt worden ist, will ich den auf die Dose und Schreibvorrichtung be-
ziiglichen Theil hier zum Abdruck bringen, weil die gemachten Erfah-
rungen in mancher Beziehung lehrreich sind.

4. Soll die Maschine (Taf.5 Fig.1—4) den Versuch selbstthitig ausfiihren, so
ist die rechte Seite ausser Wirkung zu setzen, indem alle Scheiben und Gewichte
abgehoben werden und die Wage vollstindig entlastet wird. Nachdem dann die
Kopfschraube 58 in der Druckstange 56 der linken Seite soweit heraufgeschraubt
ist, dass die Schneide des Wagebalkens in seiner Nulllage zum Aufliegen auf die
Pfanne kommt, welche in dem Schraubenkopfe 58 enthalten ist, ist die Maschine
yum Gebrauche fertig. Der Probestab 11 wird an seinen Ringmarken mit zwei
federnden Klemmen versehen, welche mit Schneiden in die Ringmarken eingreifen
und so die Messlinge abgrenzen. Die untere Klemme trigt eine Oese zum Be-
festigen des Fadens, und die obere Klemme hat ein Rollchen, iiber welches der
Faden 89 [ein sehr feiner Kupferdraht] zu den Leitrollen an der linken Siule und
von dort zur Zeichentrommel 84 gefiihrt ist. Diese Leitrollen sind einstellbar an
einem an der Siule befestigten Stabe angebracht. Dadurch, dass ein Theil des
Fadens senkrecht zur Probestabaxe abgeleitet ist, sind die Bewegungen, welche
der Stab ausser seiner Formiinderung etwa erfihrt [Rutschen in den Keilen, wenn
Keileinspannungen benutzt werden], von der Aufzeichnung ausgeschlossen (534)
und es kommen nur die gegenseitigen Bewegungen zwischen den Schneiden
und Federklemmen, also die Stabdehnung in der Versuchslinge, zur Wirkung.
Wenn der Stab, wie bei den Normalrundstiben, mit Kopfen versehen ist, konnen
ohne grossen Fehler die Bewegungen des Kolbens unmittelbar zur Aufzeichnung
gelangen, was immerhin etwas bequemer fiir die Versuchsausfithrung ist. Das
Zeichenpapier ist mittelst federnder Messingschienen schnell und bequem auf die
Zeichentrommel zu spannen. Die Trommel ist um ihre senkrechte Axe zwischen
Spitzen leicht beweglich und kann eben so leicht herausgenommen werden. Durch
ein kleines Gegengewicht wird der Kupferfaden in gleichmiissiger Spannung er-
halten.

Vom Probestabe aus wird die auf ihn ausgeiibte Kraft durch die Wage auf
die Druckstange 56 iibertragen, welche ganz frei durch den Kontrolgewichtssatz 51
hindurchgeht und mit ihrer Spitze auf den Deckel 67 einer nach dem Emery schen
Systeme gebildeten Dose des Druckerzeugers, Fig. 8 und 9 Taf. b, dtuckis AT
ihrem oberen Ende ist die Stange, mittelst eines Lenlkers 57, mit dem Querhaupte
der Maschine verbunden (Fig. 1 und 2). Der bewegliche Deckel des Drucker-
zeugers ist durch zwei eingelegte diinne Metallplatten 62 und 64 gerade gefiihrt
und sein Spiel durch den iibergreifenden Rand des iusseren Verschlussringes 60
auf ein sehr kleines Maass beschriinkt. Der Deckel und der Boden des Gefisses
sind kegelformig gestaltet, so dass nach dem Umdrehen des ganzen Druckerzeugers,
beim Einfiillen von Wasser, alle Luft durch das Loch am Boden entweichen kann.
Vor dem Umkehren und nach geschehenem Fiillen wird der Deckel durch drei
Seitenschrauben unverriickbar festgestellt, welche in dem #usseren Verschlussringe
angebracht sind und den innereu Verschlussring festklemmen konnen. Hierdurch
wird beim Umkehren des Druckerzeugers das diinne Metallblech, welches den Ab-
schluss der Dose zwischen Gefiss und Deckel bildet, auch dann geschont, wenn
man zur Ausfilhrung der Fiillung die Geradfithrungen entfernte. Dies empfiehlt
sich, um den ganzen Dosenkorper beim Fiillen dureh untergestellte Gasflammen
anwirmen zu konnen. Das abschliessende Metallblech ist, zur Erzielung vollkom-
mener Dichtigkeit, in den vorher verzinnten Nuten des Gefiisses und des Deckels
verlothet worden, und zwar wurde zum Verlothen des Deckels ein etwas schwerer
fliessendes Loth benutzt als zum Verlsthen des Gefisses. Um moglichst klare
Wirkung zu haben, sind die Verschlussringe so eingerichtet, dass sie die
Blechplatte hart an den Gefissrindern fassen und niederpressen. Bei der
Fiillung wurde zunichst bei umgekehrter Dose die Luft durch leichtes Bewegen
des Deckels und fortwithrende Erschiitterung durch Klopfen ausgetrieben; das
Wasser war vorher ausgekocht. Dann wurde der Kérper so lange angewdrmt, bis
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aus dem mit der Bodendffnung vorliufig verbundenen Gummirohre Dampf ent-
wich; das andere Ende dieses Rohres wurde in ausgekochtes Wasser gestellt und
nun der Korper abgekiihlt. Dies Verfahren wurde mehrmals wiederholt, dann das
endgiltig zu benutzende, vorher vollstindig mit ausgekochtem Wasser gefiillte
Robr moglichst so aufgesetzt, dass keine neue Luft eindringen konnte, und nun
das Anwirmen und Abkiihlen, zuletzt nachdem man den Dosenkérper vorher um-
kehrte, so lange wiederholt, bis alle Luft entfernt war. Dieser Zustand muss
durchaus erreicht werden, wenn man spiter proportionale Theilung fiir den Kraft-
maassstab der Schaulinien erhalten will. Auf dem Dosendeckel ist ein Fiihlhebel
angebracht, welcher mit einer Uebersetzung von 1:50 den Stand des Dosendeckels
anzeigt, und welcher urspriinglich als Schliisselvorrichtung fiir den elektrischen
Strom mit mangelhaftem Erfolge benutzt wurde.

b. Der auf die Dose des Druckerzeugers ausgeiibte Druck des Probekiorpers
wird durch das Wasser auf ein feines Hiutchen iibertragen, welches in dem
unteren Theile des Gehiuses 75, 76 fiir den elektrischen Schliissel angebracht ist
(Fig. 8 rechts) und den Wasserinhalt der Dose in sich vollkommen abschliesst.
Rechts unter dieser kleinen Abschlussdose sieht man ein ganz feines Rohrchen,
welches mit einem Abschlussventil versehen ist und mit einem hochstehenden
Wassergefiss verbunden werden kann. Durch Heben oder Senken dieses Gefiisses
kann man nun den Deckel des Druckerzeugers mit Hiilfe des erwihnten Fiihl-
hebels in diejenige Lage bringen, in welcher er am besten spielt; alsdann wird
das Ventil geschlossen. Grossere Aenderungen im Wirmezustande der Metall-
und Wassermassen [z. B. Sommer und Winter] haben Lagenéinderungen des Dosen-
deckels im Gefolge; man kann mit Hiilfe des Abschlussventiles und der geschil-
derten Einrichtungen diese Lageninderungen leicht beseitigen.

Der Druck des Probekérpers wird nun durch eine Hartgummistange auf die
zweite obere, ganz gleich konstruirte Dose des elektrischen Schliissels iibertragen
und wirkt von hier aus, mittelst einer zwischenliegenden Wasserschicht, auf das
Quecksilber in dem unten an der linken Siule (Fig. 3) in Sechlitten laufenden
Quecksilbergefiisse; die letste Verbindung mit diesem Gefiisse wird durch einen
tibersponnenen Gummischlauch hergestellt. Auf der Quecksilberoberfliiche im Ge-
fisse schwimmt eine Eisenplatte, um die Massenbeschleunigung bei Bewegung der
Fliissigkeiten im Rohrsysteme auf die ganze Quecksilbermasse zu iibertragen und
damit einen miiglichst ruhigen Quecksilberstand zu erzielen. Das Quecksilbergefiss
bildet ein hydraulisches Wagesystem: es muss den Kraftiusserungen des Probe-
stabes entsprechend gehoben oder gesenkt werden, um durch den hydrostatischen
Druck im Druckerzeuger dem Drucke des Probekorpers das Gleichgewicht zu
halten.

Um diese Bewegungen des Quecksilbergefiisses selbstthitig' durch den Probe-
stab zu bewirken, ist der vorgenannte Hartgummistab zwischen den Hiuten des
kleinen Dosensystemes benutzt, indem seine sehr kleinen
Bewegungen, in der durch Fig. 405 gezeichneten Weise,
zum Oeffnen und Schliessen eines schwachen elektrischen
Stromes benutzt sind. Der in den Hartgummistab ein-
gelassene Platinstift ¢« bewirkt den Stromschluss, sobald
er das Platinblittchen am Hebel b beriihrt. Der Hebel b
ist durch die Feder ¢ nur ganz schwach angespannt, so-
dass er sofort nachgiebt, wenn der Hartgummistab seinen
Weg weiter fortfiihrt. Hierdurch entsteht jedesmal eine
leichte reibende Bewegung zwischen den Beriihrungs-
flichen, und der Stromschluss wird daher um so sicherer. Fig. 405.

Die Schraube d dient zur Verinderung der Hohenlage

des Beriihrungspunktes und gestattet diejenige Lage aufzusuchen, in welcher die
beiden Abschlusshiutchen am empfindlichsten wirken. Um die Beriihrungsfliichen
moglichst zu schonen, wird stets mit ganz schwachem Strome gearbeitet. Ausser-
dem ist aber in den Stromkreis ein Kondensator eingeschaltet, welcher den Unter-
brechungsfunken auf das kleinste Maass zuriickfiihrt.

Von dem Schliissel aus geht der Strom zu einem Relais, durch dessen Anker
ein starker elektrischer Strom geschickt ist. Dieser Strom wird nun zu den Elek-
tromagneten zweier gemeinsam in einem Kasten untergebrachten Laufwerke 85, Fig. 3
Taf. 5, gefiihrt; wenn der Strom im ersten Stromkreise geschlossen ist, so geht der
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zweite starke Strom zum rechten Magneten M, Fig. 406; wenn der erste Kreis ge-
offnet ist, so geht der starke Srom zum dritten Magneten M,. Diese Magnete be-
herrschen die Bremsen fiir die Laufwerke U, u. U,, und die Folge ihres Spieles
ist, dass im ersten Falle das linke, im zweiten
----, Falle das rechte Lautwerk gebremst ist; das
! nicht gebremste Laufwerk kommt also in
Thiitigkeit. Nun wird das linke Werk durch
ein schweres Gewicht P, das rechte aber durch
7 das leichtere Eigengewicht des Quecksilber-
__”mm_j i | gefisses @ mebst seiner Fiihrungsstange ge-
i ;{%': trieben. Deshalb wird, wenn der erste Strom
~©—o-f§-j kreis geschlossen ist, also der Probestab zu
@\ K, stark auf den Dosendeckel driickt, das Queck-
silbergefiiss gehoben, bis der Quecksilber-
druck das Uebergewicht bekommt und den
ersten Stromkreis Offnet. Dann geht das Spiel
' : des Relais ausserordentlich rasch vor sich, und
: 'FI’--—--"—-----—---———-~—~' das Quecksilbergefiss pendelt mit sehr ge-
Fig. 406. ringem Spiel um seine Gleichgewichtslage,
die dann von dem an der Fiithrungsstange des

Getiisses angebrachten Schreibstift auf die Zeichentrommel iibertragen wird.

Die Gleichgewichtslage des Quecksilbergefisses fiir die Nullbelastung kann
man beliebig auswithlen, indem man nach entsprechender Einstellung des Gefisses
die Verschlusschrauben an dem obersten Punkte der Rohrleitung 74 vom Schliissel 75
sum Gefiiss 16st und entweder Wasser aus dem Rohr 74 abfliessen liisst oder hinzu-
fiigt. Soweit dieses Rohr aus Metall hesteht, ist es mit Baumwolle umwickelt und
mit Leder iiberzogen, weil Warmeinderungen dieses Theiles einen erheblichen Ein-
fluss auf die Lage des Nullpunktes haben, da diese ja durch die Lage des Queck-
silberspiegels im Gummirohre bedingt ist.

Die hier bereits aufgefiihrten Vorsichtsmaassregeln sind durchaus nicht alle
vorbedacht, sondern zum Theil, wie die gpiiterhin noch zu erwihnenden Umsténde,
erst nach vielen Versuchen ausfindig gemacht. Es ist deswegen wohl nicht unzweck-
missig, die wichtigsten der gemachten Erfahrungen auch hier eingehend zu be-
sprechen, weil sie vielleicht fiir andere Gelegenheiten verwerthbar sein konnen.
Iech will hier einer frither von mir (L 115) gegebenen Darstellung der Wand-
lungen folgen, welche der Apparat im Laufe der Zeit durchmachte, weil ich die
Sachlage kaum kiirzer und iibersichtlicher vorfiihren konnte. Hierbei wird es ge-
niigen, sich an die in Fig. 406—408 gegebenen schematischen Darstellungen zu
halten.

Fig. 407. Fig. 408.

¢. Die erste Erprobung des Systemes wurde an einer kleinen Maschine .fiir
1000 kg Leistung gemacht; die Einrichtung ist in Fig. 407 gegeben. Die Zeich-
nung wird aus sich selbst verstindlich sein. Das Gewicht G ist ein wenig schwerer,
als es der grossten Kraftleistung der Maschine entspricht; es ist aut dem _Dosen-
deckel D angebracht. Der Doseninhalt steht mit der Quecksilbersiule ¢ in Ver-
bindung, die das Gewicht gerade in der Schwebe erhilt. Bei Anspannung des
Probestabes wird ein Theil des Gewichtes von G auf diesen iibertragen und der
Dosendeckel gehoben, bis der Quecksilberdruck dem Restgewicht entspricht.
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d. Da es mithsam und nicht sehr zuverlissig war, wihrend des ganzen Ver-
suches die Quecksilberoberfliiche abzulesen, so sollte der Apparat selbstzeichnend
gemacht werden. Unter den moglichen Formen schien fiir den vorliegenden Fall
die in Fig. 408 dargestellte am meisten geeignet zu sein.

Die Hiohenverinderung der Quecksilbersiiule wird hier nicht mehr durch die
Inhaltsverﬁnderung der Dose D erzielt, sondern durch die Inha]tséinderuugen des
Cylinders P, welche durch sehr kleine Bewegungen des Dosendeckels geregelt
werden, die das Relais R beherrschen, durch welches mittelst der Magnete M, und
M, der Steuerungsschieber S zum Pumpwerke W umgesteuert wird. Die Be-
wegungen der gemeinsamen Kolbenstangen von P und W geben ein Maass fiir
die Hohe des Quecksilberdruckes, also auch fiir denjenigen Theil deg Gewichtes @,
welcher vomn Probestabe getragen wird. Diese Bewegung der Kolbenstangen wird
auf die Papiertrommel 7' gezeichnet. Die Drehungen der letzteren entsprechen
den Stabdehnungen; sie werden vom Stabe selbst durch den Schnurzug Z besorgt.

e. Die dritte Form ist die fiir die hier beschriebene Maschine urspriinglich
angewendete; sie ist in Fig. 406 schematisch gezeichnet, und es wird gentigen
hervorzuheben, dass das Pumpwerk W durch die Laufwerke U, und U, ersetzt ist,
deren Einrichtung ja aus Friiherem bekannt ist. @ ist das Quecksilbergefiiss, K »
der friiher erwihnte Fiihlhebel [vergl. Fig. 405] und R das Relais fiir die Magnete
M, und M, der Laufwerkbremsen.

f. Allen drei hier genannten Konstruktionsformen ist ein Uebelstand ge-
meinsam, welcher sie fiir genaue Messungen unbrauchbar oder doch wenigstens
sehr unbequem macht: die Beweglichkeit, welehe dem Dosendeckel in mehr oder
minder hohem Grade belassen worden ist. Am meisten storend wirkt dieser Um-
stand bei der Form Fig. 407. Denn hier muss der Deckel stets eine so grosse Be-
wegung machen, als es der Quecksilbersiule entspricht. Diese Bewegungen sind
immerhin betrichtlich genug, um eine wesentliche Fehlerquelle zur Wirkung
kommen zu lassen, némlich die durch Forminderung bedingte Zustandsinderung
des diinnen Abschlussbleches und die Wirkung der Reibung der Fliissigkeit in
dem engen Verbindungsrohre zwischen Dose und Quecksilbergefiss. Nimmt man
beispielsweise einen wirksamen Dosen-Dmr. D — 20 cm, also etwa 300 qem Quer-
schnittsfliiche an, so wiirde einem Belastungsunterschiede der Dose von 100 kg
eine Quecksilbersiule von 25,3 em entsprechen. Den Querschnitt der Quecksilber-
sdule wird man mit Riicksicht auf die Kapillarwirkung nicht kleiner als 0,5 qem
wihlen, und daher wird die zur Erzeugung von 25,3 ¢cm Fall der Quecksilbersiule
in die Dose eintretende Wassermenge 253 >< 0,5 = 12,7 cem betragen, was eine
Bewegung des Dosendeckels um 12,7/300 = 0,042 em verlangt. Diese Bewegung
muss wegen der starren Dosentheile fast ganz von dem diinnen Metallblech aus-
gefithrt werden. Die Breite des zur Wirkung kommenden ringformigen Theiles
dieser Platte kann man leicht so wihlen, dass die erforderliche Beweglichkeit noch
vorhanden ist, da wegen des geringen Fliissigkeitsdruckes (40 cm Quecksilber) das
Blech sehr diinn sein darf. Ausser den vorhin berechneten beabsichtigten Be-
wegungen kommen aber noch die Folgen der Stésse beim Abreissen des Probe-
stabes in Betracht und der Umstand, dass dem Dosendeckel bei der Form [ in
dem Augenblicke die Geradfiihrung fehlt, in welchem die Schneide des Wage-
hebels die Pfanne der mit dem Deckel fest verbundenen Zugstange verlisst. Dann
kann schiefe Belastung der Dose stattfinden, welche gemeinsam mit der gleich-
zeitigen Stosswirkung die diinne Blechplatte ungiinstig beansprucht und Zustands-
dnderungen begiinstigt. Wie erst bei den spéteren Konstruktionsformen sicher
erkannt wurde, Hussern sich diese Zustandséinderungen vorwiegend in Nachwir-
kungserscheinungen, deren Grosse und Geschwindigkeit des Verlaufes von einer
Reihe von Umstinden bedingt und durch die Reibungswiderstinde in den engen
Rohren verdeckt wird. Beides veranlasst nédmlich, dass die Kraftinderung durch
den Stand des Quecksilbers nicht in dem Augenblick angezeigt wird, in welchem
sie entsteht, sondern erst einige Zeit spiter. Man konnte dies bei dem Apparate
Fig. 407 bequem nachweisen, da das Gewicht G aus mehreren leicht abhebbaren
Scheiben bestand.

Die Nachwirkungen wegen der Reibung in den Leitungsrohren kann man
auf ein geringes Maass zuriickfiihren, wenn man die Gesammtlinge des Rohr-
systems und die Rohrweite so wihlt, dass nur ein geringer Hoheniiberschuss der
Quecksilbersiule erforderlich ist, um die fiir die Wirkung néthige Fliissigkeits-
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menge in dem Bruchtheil einer Sekunde durch das Rohrsystem zu bewegen.
Praktisch brauchbare Verhiiltnisse werden sich fiir die Konstruktionsform Fig. 407
voraussichtlich schwer gewinnen lassen, wenn man die wahre Kraftanzeige in
weniger als 1 Sek. erreichen will; dies wird ja aber auch nicht fiir alle Zwecke
nothwendig sein.’) Es ist bei Benutzung der Form Fig. 407 noch Riicksicht
darauf zu nehmen, dass die in Bewegung zu bringende Quecksilbermenge nicht
zu gross ist, um nicht die Triigheit der Masse bei schnellen Kraftinderungen zu
sehr zur Wirkung kommen zu lassen, was wiederum die Schnelligkeit der Anzeige
beeinflussen wiirde. Am leichtesten wird man die vorberegten Uebelstinde be-
seitigen konnen, wenn man die durch das Rohr zu bewegende Fliissigkeitsmenge
auf das kleinste Maass zuriickfiihrt. Diese Forderung verlangt, dass man dem
Dosendeckel nur moglichst geringes Spiel giebt, und hiermit ¢ind dann unter Um-
stinden zugleich auch die Zustandsinderungen im Abschlussbleche auf ein mog-
lichst kleines Maass gebracht.

g. Die Formen Fig. 407 und 408 geniigen dieser Forderung insofern, als die
Arbeitsbewegungen des Dosendeckels, d. h. diejenigen Bewegungen, welche der
Deckel beim Spiele des Apparates macht, auf ein sehr kleines Maass zuriickgefiihrt
sind. Benutzt man nimlich einen elektrisehen Schliissel k (Fig. 408 u. 406 oder
Fig. 405), der die gegenseitigen Bewegungen zwischen Deckel und Gefiss in ver-
grossertem Maassstabe auf das Schlussende iibertrigt, und wihlt man einen sehr
schwachen Strom, womdglich unter Anwendung eines Kondensators, so kann man
es leicht dahin bringen, dass der zum Stromschlusse erforderliche Weg des Dosen-
deckels sehr klein wird. Fiir den schwachen Strom geniigt eine Bewegung der
Schlussstellen von etwa 0,02 mm, um Unterbrechung oder Schluss zu bewirken.
Nimmt man die oben bereits benutzten Verhiltnisse und ein Uebersetzungsver-
hiiltniss des Schliissels von 1/50 an, so wiirde der Dosendeckelweg nur 0,002/50 =
0,00004 em betragen. In Wirklichkeit wird jedoch dieser Weg aus mehrfachen
Griinden grosser ausfallen, weil erstens, wegen der Trigheit der Massen, die Einzel-
bewegungen alle iiber die jeweilige Gleichgewichtslage hinausgeben, zweitens
weil elastische Forminderungen des Dosenkorpers eintreten, welche Inhaltsverinde-
rung der Dose und unbeabsichtigte Bewegung des elektrischen Schliissels hervor-
rufen; ferner entstehen Lageinderungen des Deckels gegen den Dosenkdrper in-
folge etwaiger mangelhafter Geradfiihrung des ersteren, und endlich Verzogerungen,
welche durch die Wirkung der Ausgleichvorrichtungen [bei Form 408 der Wasser-
pumpe, bei Form 405 des Laufwerkes und deren 7wischenmechanismen] bedingt
sind. Praktisch hat die Sache so gelegen, dass man bei Form 408 obne eine
wesentliche Aenderung des Erfolges das Uebersetzungsverhiltniss des Schliissels
auf 1/1 zuriickfithren, also die Schliessvorrichtung an Korper und Deckel unmit-
telbar anbringen konnte.?) Hieraus geht hervor, dass man die wirklich vorhan
denen Bewegungen des Deckels in dem benutzten Apparate sicher auf etwa
0,005 cm schitzen kann, ein Maass, das sich bei Neukonstruktionen und bei Be-
riicksichtigung aller vorher besprochenen Umstiinde vielleicht noch vermindern
lassen diirfte. Rechnet man aber hiermit, so findet man, dass zur Erzielung eines
Bewegungswechsels im Deckel eine Fliissigkeitsmenge VOn 300 >< 0,005 = 1,5 ccm,
also von nur 1/85 des fiir Form ! ermittelten Betrages durch das Verbindungsrohr
zu bringen ist. Man wird also auch hier gut thun, das Rohr kurz und nicht zu
eng zu machen.?) Diese Fliissigkeitsmenge lisst sich bei sehr sorgtiltiger Ueber-
legung aller Abmessungen und guter Justirung der Vorrichtungen allerdings
wohl noch erheblich vermindern, sie wird aber fiir Form 408 und 405 immer den
Hauptpunkt der Schwierigkeiten bilden, dem man nach meinen jetzigen Erfahrungen
am besten durch vollige Absperrung des Fliissigkeitsinhaltes der Dose vom Queck-
silbergefiisse begegnet. Dies ist mit Erfolg bei dem letzten Stande der Einrich-
tungen fiir die hier beschriebene 50000 kg-Maschine [Maschine G der Versuchs-

1) Die Anwendung von Federmanometern wird bei Konstruktionen dieser Art besser
am Platze sein.

2) Man beachte das in Absatz 528b Gesagte.

%) Man beachte, dass Emery Rohre von 1,25 bis 1,5 mm Lichtweite anwendet und
dass man die Linge dieser Rohre gelegentlich sehr gross machen will. Eine genaue
Nachpriifung dieses Gedankens wire wohl am Platze (559).
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anstalt] geschehen; die beiden in die Schliisselvorrichtung' [(ic 88 L Eaf t5] % eint
geschalteten Plittchen bilden diesen Abschluss. Das mittlere Flichenverhiltniss
dieser Plittchen zu der Dose ist etwa 1/880, und das grosste mogliche Spiel der
Pliittchen ist 0,08 cm [die Schlussschrauben bedingen dieses Maass] bei etwa 1,3 qem
Querschnittsfliche. Die ganze fir jeden Spielwechsel durch die Rohrleitung zu
bewegende Fliissigkeitsmenge ist aber erheblich geringer als 0,08 >< 1,3 = 0,104 cem,
da auch hier fiir die Schliessung des Kreises eine Bewegung des Schliesspunktes
von nur 0,002 cm néthig ist. Rechnet man fiir das Spiel den zehnfachen Betrag, so
ist der Weg des Dosendeckels etwa 10 >< 0,002/880 = 0.00002 em, und zwar kommt
diese Rechnung der Bewegung des Deckels in Wirklichkeit sehr nahe, da alle
Fehler, welche aus der Anordnung des Schliissels an anderer Stelle und wegen
mangelnder Fiihrung des Deckels friiher bestanden, bei der Jjetzigen Konstruktion
ausgeschlossen sind.

h. Es ist wohl werth und besonders lehrreich, hier auch die Misserfolge zu
besprechen, welche durch die beiden zuletzt genannten Umstinde veranlasst
worden sind. Man wird erkennen, wie ausserordentlich man sich oft bei Vernach-
lissigung der Forménderung der Maschinentheile seine Aufgabe erschweren kann.

Anfangs war ich der Meinung, dass ich dem Dosendeckel keine bessere Ge-
radfithrung geben kionnte, als es durch seine feste Verbindung mit der Druckstange
und Fiihrung der letzteren durch den an dem Querhaupte gelagerten Lenker 57
(Bl . B, laf '5) geschehen konnte, bis ich durch Zufall darauf aufmerksam
wurde, dass diese Fiihrung eine ausserordentlich bedenkliche war. Ich liess ge-
legentlich die Zeichentrommel durch das links neben ihr an der Siule angebrachte
Uhrwerk 86, 87 treiben, um letzteres auf seine Zuverlissigkeit zu priifen, und
wollte den Zeichenstift 83 des Quecksilbergefiisses benutzen, um Minutenmarken
auf das Papier zu zeichnen. Gleichzeitig machte ein Assistent auf der Maschine
einen Zerreissversuch, und obwohl der Wagehebel 25 gar nicht in Beriithrung mit
der Druckstange 56 war, fing der Apparat an, genau in derselben Weise zu ar-
beiten, wie wenn er absichtlich in Thiitigkeit gesetat wére; er beschrieb eine
Schaulinie, die fast aussah wie die bei einem Zerreissversuch erhaltene. Dieser
Umstand war dadurch veranlasst, dass Druckstange und Dose den Forminderungen
der Maschine folgten und hierdurch Lageiinderungen des Deckels gegen das Ge-
fiss verursachten, welche den damals noch verwendeten Schliissel zur Thitigkeit
brachten. Man konnte sich zuerst diese Erscheinung nicht erkliren, bis nach
einigen Tagen der Zufall wieder zu Hiilfe kam. Eine bei den Bemiihungen zur
Autfindung der Griinde der Erscheinung benutzte Wasserwage stand neben der
linken Sidule 2 auf dem Maschinenbett 1 und zeigte deutlich Biegungen wiihrend
des Versuches an. Weitere Versuche ergaben, dass sich die obere gehobelte Bett-
fliche neben der linken Siule in der Hauptrichtung der Maschine bei 15 t Be-
lastung des Probestabes um 25 Sek. neigte, wiihrend in der Nihe des Presscylin-
ders die in gleicher Richtung aufgestellte Wasserwage durchaus keine Aenderung
erkennen liess. In der zur ersten senkrechten Richtung betrugen die Neigungen,
gemessen am Rande der Bettoberfliche, in der Mittelebene der linken Siule bei
Ia .68 Sek., in der Mittelebene des Cylinders bei 15t 12,6 Sek., und zwar hatten
die letzten beiden Biegungen entgegengesetzten Sinn.

Nach dieser Erfahrung wurde die feste Verbindung zwischen Deckel und
Druckstange aufgegeben, die jetzige Form der Uebertragung gewiihlt und zu-
gleich der Deckel mit der Jetzigen Parallelfiihrung versehen. Auch die Schliissel-
einrichtung am Rande des Gefisses wurde aufgegeben und versucht, diese Vor-
kehrung von den Forminderungen der Dosenscheibe unabhiingig zu machen, in-
dem man die Bewegungen zwischen Druckstange und dem Gestell fiir den
Kontrolgewichtssatz benutzte. Hierbei war zur Uebertragung der Bewegung nach
dem Schliissel, der mit 1/100 Uebersetzungsverhiltniss arbeitete, eine Stahlstange
von etwa 130 mm Liinge und 2 mm Dicke benutzt. Diese Stange wurde wieder ein
Quell der Verdriesslichkeiten. Denn so wie nur durch Oeffnen von Thiir und
Fenster Luftzug erzeugt wurde, bekam die Schaulinie Zacken, welche nicht dem
Wesen des Materiales entsprachen. Die geringsten Wirmeschwankungen gingen
schnell auf die Uebertragungsstange iiber und veranlassten Verdnderungen der
Gleichgewichtslage des Dosendeckels, welche eine Verinderung der Hohenlage
des Quecksilbergefﬁsses bedingten. Erst als der elektrische Schliissel in der jetzigen
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Weise allein von der Bewegung der Fliissigkeit im Rohrsystem abhingig gemacht
wurde, erhielt man wirklich befriedigende Ergebnisse.

i. Aber die Erkenntniss, dass namentlich die Menge der in Bewegung ge-
setzten Fliissigkeit die wesentlichsten Bedingungen fiir die gute Wirkung gieb,
war Veranlassung, den Gegenstand nicht ruhen zu. lassen. Es sind noch weitere
Versuche gemacht, die Bewegungen zu verringern, welche von dem in Fig. 409
dargestellten Grundgedanken ausgingen. Um den wirksamen Querschnitt des
Schliisseldschens auf das kleinste Maass zuriickzufithren und zugleich die Be-
wegungshindernisse zu beseitigen, welche die beiden Hiutchen durch etwaige ein-
seitige Spannungen immer noch geben, ist an deren Stelle ein Gummisidckehen ¢
angebracht, welches ein Kkleines mit Quecksilber gefiilltes Glaskiigelchen @ ab-
schliesst. Das Sickehen ist in das Rohr g eingeschlossen, welches zur Dose fiihrt.
Das Quecksilber tritt bei wachsendem Druck in g in Form einer Kuppe durch die
etwa 2 qmm im Querschnitt haltende Oeffnung in das Gefiiss b iiber, bis es den
Platinstift e berithrt. In b befindet sich eine nichtleitende Fliissigkeit; der Strom
ist also erst geschlossen, wenn die metallische Beriihrung stattfindet. Ein zweites
Sickehen d schliesst die nichtleitende Fliissigkeit gegen das zum Schreibwerke
fiihrende Rohr 7 ab. Nimmt man an, dass die Bewegungen der Quecksilberkuppe
zur Erzeugung des Spieles etwa 0,05 cm betragen, so ist die zu verdringende
Fliissigkeitsmasse 0,05 >< 0,02 = 0,001 cem und der entsprechende Dosendeckelweg
0,001/880 = 0,000001 cm. Die Bewegungen des am Wagebalken hiéingenden Probe-
abstandes wiirden von dieser Grisse nur 1/250 betragen, wenn es moglich wire,
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Fig. 409. Fig. 410.

ein vollkommen starres Maschinengestell zu erzeugen; in Wirklichkeit kommen
noch elastische Forminderungen des Gestelles in Frage. Treten plotzlich grossere
Kraftschwankungen ein, wie z. B. beim Abreissen des Probestabes, so vermag das
Laufwerk ihnen nicht so schnell zu folgen, und die beiden Plittchen, bezw.
Gummisickehen, miissen den Kraftiiberschuss aufnehmen und sozusagen Abschluss-
ventile bilden; es tritt also der gleiche Fall ein wie bei einem Wagebalken, wenn
er sich an den etwa vorhandenen unteren oder oberen Anschlag anlegt und den
iiberschiissigen Teil seines Momentes an das Maschinengestell abgiebt. Hierbei
wird eine Verschiebung des Inhaltes der (Gummisickehen entstehen, welche
schitzungsweise einer Inhaltsinderung von etwa 0,5 cem, also einer Bewegung
des Dosendeckels von etwa 0,000005 cm entspricht, die das grosste Spiel der Dose
darstellt; sie wiirde durch eine Dehnung des Probestabes um etwa 2 Zehn-Mil-
liontel Millimeter ausgeglichen werden kénnen. Der Stab wiirde sich also bei
einer plotzlichen Unterbrechung des Versuches durch Stillstehen der Maschine
schon durch eine ausserordentlich geringe Nachstreckung selbst entlasten kénnen,
wenn nicht die elastischen Forménderungen des Maschinengestelles ihn, gleichsam
als Feder wirkend, anspannten und einen grosseren Weg zu ihrer Unwirksam-
machung erheischten.

Gerade diese ausserordentlich giinstige Inanspruchnahme des Probestabes,
welche es ihm ermdglicht, fiir jede Versuchsgeschwindigkeit die Belastung seiner
Widerstandsfihigkeit anzupassen, haben mich zu z#hem Festhalten an der Ver-
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wirklichung des von mir verfolgten

C. Der Kraftmesser.

397

Grundgedankens veranlasst und werden Ur-

sache sein, der gleichen Richtung noch weiter zu folgen, indem ich Konstruktions-

formen aufsuchen werde, welche die

Formiinderungsarbeit des Maschinengestelles

auf das kleinste Maass zuriickzufiihren gestatten. )

Auf einen Umstand, welcher das Aussehen der von der Maschine gezeich-
neten Schaulinien beeinflusst, habe ich noch aufmerksam zu machen, das sind die
Ungenauigkeiten in den zur Uebertragung der Bewegungen auf das Quecksilber-

gefiss gebrauchten Ketten.

Hierdurch bekommen die Linien immer ein etwas

zackiges Aussehen, wenn auch das Spiel des Quecksilbergefisses um seine Gleich-
gewichtslage sonst so klein ist, dass man die hiervon herriihrenden Bewegungen

des Zeichenstiftes kaum
waren Veranlassung,

mit blossem Auge bemerkt [vergl. Fig. 410]. Diese Griinde
an Stelle des Uhrwerkes einen von der Wasserleitung be-

triebenen Pumpcylinder zu entwerfen, dessen Kolben die auf- und abgehenden

Bewegungen unmittelbar auf das
hat sich indessen beim Gebrauch

in Fig. 409 gezeichneten Schliissels das
Relais entbehrlich zu machen und, das
Pendeln um die Gleichgewichtslage ver-
meidend, die Belastungsvorrichtung zur
Ruhe kommen zu lassen, sobald der
Stab sich im Gleichgewichtszustande be-
findet. Das Wesen dieser neuen Ein-
richtung ist in Fig.411 schematisch dar-
gestellt; es wird ohne weiteres verstind-
lich sein, wenn hier noch bemerkt wird,
dass die elektromagnetische Steuervor-
richtung fiir die Pumpe W nur in Wir-
kung kommt, wenn im Schliissel k, oder
k, metallische Beriihrung stattfindet; so-
bald Stromunterbrechung eintritt, zieht
die eine oder die andere der Gegen-
federn F, oder F, das vom Anker be-
herrschte entlastete Ventil S der Steue-
rung in seine Mittelstellung, so dass beide
Zuflusswege abgeschlossen oder wenig-
stens gleich weit gedffnet sind. Das
Spiel der beiden Schliissel kann mit
Hiilfe der Nachstellvorrichtung R leicht
S0 geregelt werden, dass die geringste
Kraft%tnderung bei k, oder k, Strom-
schluss bewirkt.

k. Wie aus dem Voraufgehenden
sich ergiebt, sind mehrere Ursachen vor-
handen, welche veranlassen,

Quecksilbergefiss iibertrigt. [Diese Vorkehrung
» wegen der Unreinigkeiten im Betriebswasser,
wenig bewihrt.] Gleichzeitig soll auch versucht

werden, durch Verdoppelung des

D

|

-~
Ouecksilber
Wasser
Spiritus
Fig. 411.

dass die inneren Widerstiinde und die Uebersetzungs-
verhilinisse langsamen Schwankungen unterworten sind,,

und es war deswegen

von vornherein Bedacht auf die Moglichkeit einer bequemen und schnellen Kon-

trolle der Angaben des Schaulinienzeichners genommen.

Hierzu dient in erster

Reihe der Kontrollgewichtssatz, mit welchem unmittelbar vor und nach jedem Ver-

suche die jedem Belastungsgewicht
Apparat aufgezeichnet werden.

entsprechenden Schaulinienhéhen durch den
Die Einrichtung des Kontrollgewichtssatzes ist die

gleiche, wie beim Hauptgewichtssatz. Der Belastungswerth der erreichten Hhen-
ordinate kann ausserdem wiihrend des Versuches an jeder Stelle der Schaulinie

sofort festgestellt werden, indem man
Seite der Maschine so lange belastet,
stange abhebt.

1) Ich will aber an dieser Stelle nochmals wiederholen,

die der ti#glichen Praxis

mit Hiilfe des Gewichtssatzes die rechte
bis sich die linke Schneide von der Druck-
Der Schreibapparat geht auf Null, und das Gewicht auf der

dass es fiir Maschinen,

dienen sollen, ginzlich verkehrt sein wiirde,

allzuverwickelte Konstruktionen anzuwenden, Das Einfachste ist das Beste, und
es ist ausreichend, wenn eine Genauigkeit von 1°/, erreicht wird,
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rechten Seite giebt den Hohenwerth der Ordinate. Hierbei bleibt der Probestab
durchaus in seinem Belastungszustande.

Die jetzige Einrichtung [wie sie unter Absatz ¢ und g beschrieben ist] hat
sich, bis auf die geschilderten kleinen Mingel, bei Versuchen iiber die Festigkeit
erhitzten Eisens vorziiglich bewihrt; vergl. L 1, 1890, H. 4, woselbst auch die bei
der Kontrole des Apparates gefundenen Ergebnisse mitgetheilt sind. Die kleinen
durch die Unregelmissigkeiten im Laufwerke hervorgerufenen Zacken stioren
wenig und lassen immer noch ein ausreichend scharfes Ablesen der Schaulinien-
hohen zu. Die Ordinaten sind in ausreichendem Maasse proportional den Be-
lastungen.

Mit Hiilfe der hier beschriebenen selbstthiitigen Belastungsvorrichtungen
kann man schliesslich die Kraftaufzeichnung an einem beliebigen Ort, also auch
bei grossen Maschinen in der Niihe des Probestabes, vornehmen, wie denn das
System mannigfacher Abéinderung fihig ist. Aber auch hier wird zu versuchen
sein, ob man nicht mit Hilfe von Federmanometern zu einfacheren Mitteln so zum
Ziele kommen kann, dass der Kraftanzeiger jeden beliebigen Platz
neben der Maschine einnehmen kann.

. Um aus Zweckmissigkeitsgriinden an dieser Stelle die Beschreibung der
Maschine zu erschipfen, sind zum Schlusse noch kurz zwei Einrichtungen zu erwihnen,
und zwar das an der linken Siule untergebrachte Uhrwerk, welches urspriinglich zur
selbstthitigen Regelung der Kolbengeschwindigkeit vorgesehen war, sich fiir diesen
Zweck aber als entbehrlich erwies und nun gelegentlich zum gleichmissigen An-
triebe der Zeichentrommel benutzt wird, und die beiden L6weschen Gasgeblise.
Von diesen Geblidsen ist nur dasjenige der rechten Seite gezeichnet. Sie dienen
zur Erwirmung der Probestibe in einem in die Maschine eingehingten Ofen
(Fig. 18, Taf. 5), wenn die Stédbe bei hohen Wirmegraden (295—305) zerrissen werden
sollen (L 1—1890, H. 4).

D. Einrichtungen der Maschinen fiir verschiedene
Versuchsarten.

1. Maschinenbau-Actien-Gesellschaft Niirnberg, vorm. Klett & Co. in
Niirnberg.

(Taf. 3—5) (L 239).

564. Allgemeines. Die Maschinenfabrik Niirnberg baut die
Maschinen nach der Bauart Werder und Martens. Die Werdersche
Maschine hat sich iiber die Grenzen Deutschlands hinaus verbreitet; die
Maschine von Martens ist bisher nur einmal fir die Versuchsanstalt
in Charlottenburg gebaut worden, obwohl sie sich hier in 15jihrigem
Betriebe in jeder Beziehung bewihrt hat. Die allgemeinen Einrichtungen der
Maschinen sind zum grossten Theil bereits aus den Absiitzen 452, 483,
489, 495 und 497 bekannt.

565. Aufbau. Die Werdermaschine ist liegend angeordnet und
fiir die Ausfiihrung von Zug-, Druck-, Biege-, Knick-, Dreh-, Scheer-Loch-
versuchen eingerichtet; sie wird namentlich fiir 100 000 kg Kraftleistung
gebaut (Taf. 3) und ist in dieser Ausfithrung ganz besonders durch
Bauschingers zahlreiche und hervorragende Arbeiten bekannt geworden.
Eine kleinere Maschine von etwas abweichender Form baut die Firma nach
dem Plane Taf. 4, Fig. 6—15. Die grosse Maschine hat hydraulischen An-
trieb (453), die kleine Kraftbetrieb mit Schraube 20—26, Fig. 6—8, der
von der Waage aus mit den Handhaben, Stangen und Hebeln 27—34 ge-
steuert werden kann. Wihrend bei der grossen Maschine der Kraftmesser



