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Uebet* (lie Veriin(lerung (ler Elasticitiitsgt·(~])Z(~uu(1 (]("•. Fcsti~keit d("s .~is("lls

und Stalils durch StI'e{~ken uI1(1 quetsdum. (h.r(')1 ·.~t·"·iiI·llu"u uud Abkiihh"u
un(1 (lurclt oftntal "lviedel·ltoltcB(·nllSlu*n(')nlll~.

LAb s ch ni t t.

Dass bei Eisen und Stahl durch Belasten über die

ursprüngliche Elasticitätsgrenze hinaus fliese letztere er

höht wird, ist eine schon läng'st bekannte Tllatsache.

U chat i u s *) und ich **) haben übrigens gezeigt, dass diese

Eigenschaft auch anderen Metallen, wie Bronze, Zink,

zukommt und mögen die von mir am eitirten Orte mitge

tbeilten Versuchsresultate bier nochmal eine Stelle finden.

Von fünf Flachstäben, NI'. 1-6, aus Phosphorbronze

und anderen Bronzesorten von ca. 7 ein Breite und 1,26 ein

Dicke wurde die ursprüllgliclle Elasticitätsgrenze mitte1st

meines Spiegelapparates "'""') bestimmt, indem die Verlän

gerungen, welche dureh allmählich anwachsende Be-
• •lastungen dIe ursprttngliche Länge von 20 eilt erlitt, bis

auf 0,0002 l1li11 genau gemessen wurden. Nach Ueber

schreiten der Elasticitätsgrenze wurde jeder der Flach

stäbe mit einer gewissen Belastung noch weiter gedehnt

und unmittelbar, d. h. \venige Minuten dal'llach, die Ela

sticitätsgrenze aufs Neue bestimmt. So bekam ich die in

der unten stehenden kleinen Tabelle 1 enthaltenen Resultate:

Tabelle 1.
Fünf Flachstäbe aus verschiedenen Bronzesorten,

auf Zug geprüft.

I
--

Ursprüng- Ange- Dadurch her-
Erhöhte Zug-:-.

Z liehe wandte vorgebrachte
,i:, Elastici- Belastung bleibende Elastici- fertig-o;j...., über der'1l täts- Dehnung für...=l Elastici- tätsgrenze keit
<)
d grenze tätsgrenze urspr. 20 ein....... at at~ at at Tausendstel ein

1 705 1000 1,64od. 1/13000 940 2170
2 583 930 1,66 od. 1/1 aooo 874 2240
3 585 1000 1,70od. 1/11S00 880 2030
4 535 890 1,38 od. 1/14500 8R3 1976
[) 576 920 1,46 00. l/moo 864 2020

988-993. Vers. 5.-8. Juni 1875.

Aehnliche Resnltatl~ I'rg-alJe'n fünf 'luarll'atisdHl Pri:-<llH'lI

yon cl X -l CJJl (ltwr~chnitt 1\11(1 I:? CI/I Lilllg-e au~ d,'n

seIben Brollze:-<Ol'ten, wekhl~ auf I)l'llf·k geprillt 1l1ll1 wohei

die Vel'kiil'zllngen für eine Lüngl' nJll ;) 1'11/ gellles~ell wlll'den.

(Tabelle 2.1

Tabelle 2.

Fünf quadratische Prismen aus verSChiedenen Bronzesoden,

auf D l' nc k geprüft.
~-~-~,,--------- - .... __ ....

-~--~_. __._----------

Urspl'üng- Ange-
DadUl'ch heryor- Erhöhte:-. liehe wandteZ

Belastung g'ebl'al'hte bleibpIHle
Elastici- Elastici-

~ titts-
über der \'erkürzung für

.~ Elasticitilts ursprüllglieh Ö Oll tiltsgl'enze
:-. Grenze Grenze;:....

01 01 Tausendstel Oll Ifl
----- ---=---- _.- ..__ .._-=.::::'

1 626 DJO 1,20 oder 1/.t tti7 875
2 684 1060 1,M oder 1/>0,.0 \)33
3 368 1070 1,25 orler I/tOOO 1010
4 366 1070 1,27 oder 1/1000 1000
5 G8G 1120 1,OV oder 1/1600 lOtiO

1001-1005. \rers. 18.-1!!. .Juni 1875.

Ein Flachstab aus Belgischem Zink endlich von

6,02 ein Breite und 1,02 eut Dicke, dessen Verlängerungen

für eine ursprüngliche Länge von 10 em gemessen Wnl'lll~n,

ergab die in rrabelle :3 niedergelegten Resultate:

Tabelle 3.

Flachstab aus Belgischem Zink, auf Zug geprüft.

Angewandte
Dadurch her-

Ursprüngliche vorgebrachte Erhöhte
Belastung bleibende

Elasticitäts- über der Dehnung für Elasticitäts-
Elasticitäts-

Grenze grenze
ursprünglich grenze

10 em
at at Tausendstel ein at

*) Dinglers Journal Bel. 223 S. 242.

.*) Dinglers Journal Bd. 224 S. 1-

***) Dessen Abbildung und Beschreibung s. im V. Hefte der

,,~Iittheilungen ete."
B~lHs('hinger, )littheilungen, XllI.

24 32

65

98

0,04 od. 1/z,,0000 32

0,47 ,,1/21000 66

0,84 ,,1/12000 !)S
17(;5. Vers. ,j. :\Iärz 1877.
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Bei allen den obigen Versuchen war die Zeit zwischen

der Belastung übel' der Elasticitätsgrenze und der darauf

vorgenolllmenen l\Ie:;:;ung zur Bestimmung der lleuen nur

klein, einige ~[inllten. Kadi dt'lll letzten in 'l'a1.Jelle 3

angegebenen Ver:;ueh mit dem Flach:;tab au:; Belgischem

Zink blieb die:;er Stab, nlH:llIlelll entlu:;tet und die blei

"elHlt~ \'erliillgenlllg (),~I; Tausendstd Oll constatirt

wemlen war, :!:! Stllll!lt~1l uwl :lH :\Iinuten ruhig eingespannt,

Wobei jelw bleilwlHle llellllUlig alhnilhlich auf U,7B 'rausend

stel ein zlIrüekging. Ab nun aufs Kelle die Elasticitäts·

gTenze bestimlllt wurde, zt~igte sie~ sieh erst bei O,(ji I =

J()l;/t!, also übe l' dt~l' UreHZ(', mit welcher vorher be

la"ll'\ worden WHr, während hl~i den vurlwrgehenden Ver·

"lwlwn mit Ilelll"elben Stab die ElastiziUitsgrenze immer llllr

llis ZlII' vorhel' angewandten :\laximalbelastllng uml bei

lien früheren V1~I'~uchen mit Bronze· Flachstäuen und

-Pri"men nidlt ganz bis zu diesel' Maximalbelastung ge

stiegen war. Da/lU1'I'h wurde ich auf den Einfluss,

"'dellen dip Zeit, die llach der l\1aximalbelastung

verfliesst, auf die Erhöhung der Elasticitiltsgrenze durch

jene Belastung ausüut, aufmerksam gemacht, ein Ein

fluss, der, wie kh naehtriiglich erfuhr, schon yor mir von

Beardslee*) und noch früher von Wohler'"*) beob

achtet worden war.

Um diesen Einfiuss Häher kennen zu lernen, liess ich

aus einer nnd derselben Stange yon Be~selllerstahl (Lab.

N!'. !IB\)) der je ,10 eilt lange und ungefithl' 2,öO cm im

Durchmesser haltewIe RIIIHbtälJe c, d, e, f und noch

einen doppelt so langeIl , aher ebenso dicken fünften, a,

herstellen. Die F:nden wl\ren mit konischen Yerstürknngen

zum Einspannen versehen. Die dnrch Belastullg' auf Zug

hel'vorgebrachtell Yerlüllgerullgen dieser Stäbe wurden auf

eine Lilllge ,"on L") w. gemessen: inllt'rhalb der Elasticitiits

grenze und etwas über dieselbe hinans mit meinem Spiegel

apparat nnd dann weiter mit Hülfe eines kleinen Instru·

mentes, das, nach denseIhen Prinripien wie jeHer con·

struirt, die Verlängerungen mitte1st eines Zeigers gibt,

der in zelmfachel' [ebersetzullg auf einem, in ganze

Grade von je 1 11/111 Länge getheiltell Kreisbogen miftelst

eines Nonius 0,00611111t ablesen lüsst

Die Resultate dieser Yersuche habe ich gleichfalls an

dem schon oben citirten Ort ';00;*) bereits früher mitgetheilt;

auch sie sollen hier in abgekürzter :Form und theilweise

graphisch dargestellt nochmal wieder gegeben werden.

(Tabelle Y, Kr. 1--12 und Blatt 1.)

Die nrspningliche Elasticitiitsgrenze lag bei den fünf

Stähen yerschieden hoch, zwischen 1'iSO und :!:J20 at (s. die

., .1"llrllai ..r tfll) Franklin lmtitut lS71, I :'. [.')0 U, >'. :;o~.

**) ErLkall1 1 .zl·it,,'IJrift für U;\UWeS('l1 lSli:i, ~. 24.") u. :!1G.

~** Vill_~lt'r~~ .1uurnal I:d. :!24 S. l u. l~~l.

laufenden Nummern 1, 4, 6, 7 und 12 in Tab. V). *) Bis

zu ihr steigt das Diagramm, welches man erhält, wenn

lIIan die Verlängerungen als Abscissen und die Belastungen

als Ordinaten aufträgt, wie es auf Blatt I für die Stäbe

a, d und e geschehen ist, in einer geraden Linie steil an.

Yon da an wachsen die Verlängerungen rascher als die

Belastungen und geht daher das Diagramm in eine, jene

Gerade lJerührende Curve über, die sich an der Streck

grenze, die hier bei ca, 14 t Belastung oder 2800 at liegt,

in einem mehr oder weniger scharfen Knie gegen die

Abscissenaxe aubiegt. Bis dahin ist bei der geringen

Genauigkeit, mit welcher die Verlängerungen in die Dia·

granune eingetragen werden konnten (0,000 mm), kein

Ulltel'schied im Verlaufe der letzteren für die drei Stäbe a,

d und e bemerklich; sie fallen zusammen.

Der Einfluss der Zeit, der schon von Ueberschreitung

der Elasticitätsgl'enze an dure!l ein schwaches \Vachsen

der Verlängerungen unter gleichlJleibender Belastung

beobachtet werden konnte, macht sich nun nach Ueber·

schreiten der Streckgrenze in hervorragender Weise geltend,

Bei den Stäben d und e wurde, nachdem von 14 t
auf Null geg-angen und dann der oben beschriebene Zeiger

apparat angelegt worden war, sofort wieder die Belastung

von 13t aufgegeben und dann in Intervallen von je 1 t,
ohne wieder auf Null zurückzugehen, bis 20t

fortgeschritten. (Die Diagramme auf Blatt I konnten

des Raumes halber nur ,bis 24t gezeichnet werden.) Bei

25 t wurde dann, ohne die Belastung zu ändern, der Mess

apparat abgenommen und hierauf in Intervallen von 0,5 t
fortgeschritten, bis der Bruch erfolgte.

Bei dem Stabe d wurde dabei am Beginne jeder

lIeUeIl Minute der bereits vorhandenen Belastung eine

11eue Tonne hinzugefügt, durch Nachpumpen der Wag

ualken rasch gehoben und am Ende der l\1inute die Ver

längerung abgelesen und eine weitere Tonne zugelegt,

ganz unbekümmert darum, dass die Verlängerung sich

unter dem Einfluss der niedrigeren Belastung noch fort ..

während vergrössert haben würde, Bei dem Stabe e

dagegen wurde nach Auflegen jeder neuen Tonne die da.

durch vergrösserte Belastung so lange belassen, bis der

Zeige!' des von Minute zu Minute abgelesenen Zeiger

apparates innerhalb einer Minute keine merkliche Be

wegung mehr machte, wozu anfangs, nach Ueberschreiten

VOll 14 t Belastung, sieben, später 10 Minnten erforderlich

wareil. .l\1an sieht, wie sich das Diagramm des Stabes e

dem für den Stab d in treppenförmigen AbSätzen an.

~~l~~~liegt:_d_assnach jeder, längere Zeit wirkenden Belastung

*) ::'lach der schärferen Bestilllll1Un<> der EI t· ·t··t d'" as lCI as- 0 er
l'r"l'''rti"nalitiHsgrenze, die ich erst n ach eIer \'e "ff' tl' h

• < ro eu IC un<>
dieBer \-ersUl'be im Din"lel"schell JouJ'lIal GI'"". zu rune e legte (s<
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Tabelle 4.
Rundstab von Ressemerstahl Lab. -NI'. \);3n '. auf

Zug geprüft. Dchm.: :!,f)2 C/il

e und f, erreicht; erst bei (leI' folgenden, 20. Tonne tritt
eine so bedeutende Verlängerung von 0,805 11/11I ein, dass

das vorher. Versäumte beinahe vollständig wieder einge

bracht wird.

Nachdem, wie in Tabelle 5 angegeben, die 20 Tonnen

Belastung abgenommen und eine hleibende Verlängerung

von 2,385 mm gemessen worden war, wurde behufs Xeu

bestimmung der Elasticitätsgrenze der Spiegelapparat an

gebracht und mit demselben bis 14 I gemessen, wor.auf er

durch den Zeigerapparat ersetzt wurcle. ~Ian siehtl. der

Stab verhält ;;;ich ganz steif his zur Belastllng;ufit Hli:
1'"

O,filO

0,020

0,635

°1 ';1 0

auf 1,)(')//

die Vt'r-
};lngel'llllg Ditfel't'nzen
hervor:

/11 )//

briugt in
Minuten
nach dem
Autlegeu

°

o

22

23

13
.)

14
.)

15
5

16
5

17 1
5

0
18 Stunden

°17 ]

2
18 1

:2
19 1

~I

20 1
7

21

24

25

Die Be-

lastung von

Tonnen

0.1 \1;)
0.1 \1;)\
0,210/,
0,210
0.72;)
0,820
1.08;)
1,160
1,4:!0
1,510
1,2i)5

en tlastet.
],235
1,530
1,6'30
1,,)ÖO
1,6,)0
1,S;:)Ö
2,3,)0
2.G50
2,850
i),1;-;0

{) B.ßö5
1 3,840
6 3,965
1 4,445
8 4,600
1 4,lG6
H 4,Hi5
1 4,700
4 4,nO
1 ö,156
!l 5.460
1 G,020

10 ü,345
1 5,870
3 6,870
1 ß,380
4 6,420° 5.830

Der Bruch erfolgte bei 2ß.ö t = 5300 01, die
einige Minuten lang gehalten wurden.

1731. Yers. 1';'-17. Febr. 1877.

beim Stabe e das Diagramm steiler ansteigt, um das des

Stabes d wieder zu erreichen. ~Ian kann also sagen, dass

durch die längere Einwirkung einer Belastung die Elasti

cität erhöht wird.

Die Zugfestigkeit der beiden Stäbe ergaben sich als

nahezu gleich: 5500 und 5560 ((t.

Beim dritten Stabe f wurde nach l'eberschreituug der

Elasticitätsgrenze noch bis 13l) t fortgeschritten, dann auf

Null gegangen, der Spiegelapparat abgenommen und der

Zeigerapparat angesetzt, darauf sofort wieder die Belastung

von 13 t gegeben und nun von Tonne zu Tonne bis 17 t

fortgeschritten (s. Tabelle 4). Nachdem danu wieder auf

Null gegangen war, wurde der Versuch um 4 Uhr ;',0 .Min.

N achm. abgebrochen, der Stab ausgespannt uud erst am

nächsten Tage, um 10 Uhr 15 l\Iin. wieder eingespannt.

Der Zeigerapparat wurde auf die gestern abgelesene blei

bende Verlängerung von 1,235 mm gestellt, die Belastung

von 17 t aufgelegt und dann von Tonne zu Tonne fortge

gangen. Dabei zeigte sich nun die aus Tabelle 4 deutlich

sichtbare Erscheinung, dass nach der auf das Strecken

mit 17 t folgenden, etwa 18 stündigen Ruhe der Stab durch

die 18. Tonne nur um 0,02 rtlm, um etwa so viel ver

längert wurde, als durch die Belastungszunahme um 1 t
innerhalb der Elasticitätsgrenze (0,0147 mm), während bei

den vorigen Stäben d und e, wo die 18. Tonne 1 oder

7 Minuten nach der 17. aufgelegt worden war, diese Be

lastungszunahme eine Vergrösserung der Verlängerung um

0,415bezw.0,40mm hervorbrachte. Auch zeigte sich die Ver

längerung während einer zwei Minuten dauernden 'Wirkung

der 18. Tonne fast ganz constant, während sie beim Stab e in

6 Minuten um 0,08 mm zunahm. Und dass die in Rede

stehende Erscheinung in der That dUl'ch die I ä n g' e I' e

Ruh e bedingt ist, zeigen die Zahlen der Tabelle 4 nach

der Belastung mit 23t. Ein darnach vorgenommenes Ent- .

lasten und gleich darauf, nach etwa 9 l\fin. wieder er

folgtes Belasten mit 23 und hierauf mit 24 t ergab, dass

die 24. Tonne eine Verlängerung von 0,73111m hervor

brachte, ungefähr gleich derjenigen bei den Stäben d und e,

bei denen nicht auf Null gegangen war.

Behufs weiterer Oonstatirung und näherer l'nter

suchung der Erscheinung wurden nun die in Tabelle 5 (S. 7

und 8) enthaltenen ~Iessungenan einem vierten Stabe c ange

stellt. Auch hier brachte nach 24 stündiger Ruhe die

18. Tonne nur eine Verlängerung von 0,035 mm hervor

und der Einfluss erstreckt sich noch bis in die 19. Tonne,

die anfangs auch nur eine geringe Vergrösserung der

Verlängerung von 0,035 mm erzeugt. Aber mit der Zeit

wächst diese Verlängerung rasch, anfangs mit zunehmen

der, dann mit abnehmender Geschwindigkeit, bis sie end

lich, erst nach 21 Minuten, ein Maximum von im Ganzen

0)390 mm, immerhin noch weniger als bei den Stäben d,
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er"t i)ei der 20. TOlllle streckt er sich etwas mehr, jedoch

imlllerhiu nur wenig-, aher' die 21. 'l'oune bringt wieder

eine normale, grosse Htreckung UIlI 0,ö7() /Um hervor. Das

Idos"e Zurül'kgelwn aut Null uud (las süf()rtig~ alhlliihliche

Wiedt~rallfwiirtssdll'l'iteu, Ullterbrodlen von mehrmaligem

ZUl"Ilckgüheu auf 1\ nll, kanu also üher die letzte Belastung

hinaus (hier ~o I) keilte Wirkung ansillwll

Es blid) nllil noch übrig, zn ('on:-;tatiren, oll Ilieht

('twa (lie Ersl'lltittf'rllngell h('im ~~ilt- lind Allsspaullen des

Stahes jf'rw Erhi)ltllllg" der Elastieitüt üher die Streck

1".Jaslllllg ltillalls IIt'ITiJl'g-dJl'<ll'hl halH'n. Zu dem Behufe

WIIl'I11', u;wllllem die Bela"tullg" '-Oll :!II ,tll.g-enollllllcll lll\ll

eine bleibende Verlängerung von 2,980 111m abgelesen war,

der Stab aus- und sofort wieder eingespannt und die

Messungen nach wieder angesetztem Zeigerapparat fort

gesetzt. .Man sieht aus dem ferneren Verlauf der Mes·

llllg'en in Tab. 0, dass das blosse Aus· und Einspannen

nml die damit unvermeidlich verbundenen Erschütterungen

nicht die Wirkung hervorbringen, wie die lällgere

Ruhe. Und um diess noclJmals bestimmt zu erreiclJen,

wurde lIach Abnahme der letzten Belastung von 22 t Stab

unlll\Iessapparat ganz ruhig und unberührt etwa 22 Stunden

lang stehen gelassen, per Zeigerapparat zeigte während

üem keinen merklichen Rückgang der bleibenden Ver-

Tabelle 5.

RUIHl:;tah nJll Hessemerstahl, Lab.-Nr. H3\F, auf Zug geprüft. Dchm.; 2,50 el1l.

Die Be· hringt in auf 1;, ('iil

lastnllg :.\lilluten die \"el'- I )if·
nach (1ew liiJH!·pr[\ug

rOll Auf- heIT"!': ferenzen
'l'ollllell legen iil iII

20

20

20

30

15

175

0,115

2,250

0,015

10

0,545

0,0150

160

IGO

pro 1 t
3,535
3,695
3,660
3,725
3,760
3,775
3,785
3,805
3,820
3,835
3,855
3,876
3,896
3,925
3,940
3,976
4,055
4,900
5,900
6,040
6,130
6,175
0,275
6,305

1
2
1
8
1

1
35
1
8
1
2
3
4
5
10
14

1739. Vers. 20. Februar 1877.

o

25

24

o
4
8
12
14
15
1ti
17
18
19
20
21
22
23

22

o
21

25

20

'l;]

;;0

SS

60

83

87

8S

..0

IG6

IGG

0,020

O,5iO

0,0082

getragen werden.

2,3896
2,6±5
2.G65
2,690
2,715
2,735
2,765

1 2,815
2 2,820
3 2,826
1 3,205
!..l ;3,3\)5

kaum 11/2 Minuten lang

21

o
14
1ö
1G
17
18
HJ
20

Die Be· 1hr~::~~~1~-~~~.;~O Olll . i: Di~-~e-:-T~r~ngt in C~~ 1~~:1- ~
lastung JIIunten die ver., DIf· :i lastung I Mllluten! die ver· I Dlf·

nach dem lallgerung 'I Inach dem 11anO'erunO'I
r VOll Auf- heryor: IferenzeIl! von Auf- he"rvor;'o ferenzen

Tonnen legen· mm LT~lIleu..l _l~g~~J mm I
------~ ---1---'===1-

I, 0 I 1 I 2,H80 I
0,0156

IG2 Der Stab aus· und sofort wieder ein-
gespannt.

I 2,H80
I 3,380
I 3,405

I 3,795
3,950

I 3,535
I 60 I 3,535 I

22 Stunden Ruhe im entlasteten Zu
stande. Stab und Messappamt unbe-

0,0087 rührt

4 2.4503
D 2,46;)9
G 2,4821
I 2,4~)ti7

~ 2.6163
o 2:3886
:,;; 2.6163
~.Ö ~J)~3ö

\J 2,0318
\J .:-) 2J,406
]() 2.04\1,)
() 2,,;~\1;)

10 :!J)±!):.!
10.;) 2,:)~;i\\

11 2,;)13\58
11,,-) 2.iJ"jt)J
12 2J,;\·H)
o 2,B'i!6
12 2,ö:)Jt)

1:!/l 2.i)D:~"j

I;; 2,I;O:!:)
li~,ö 2,t;11:)
14 2.\;:!12
() 2,38!)1)

Spiegelapparat abgenommen und Zeiger
app arat angeschraubt.

die

IIH

ltil

ltH

0 , :,70

°l°:!O

0,805

.)

1
4
1

1

1
1
1

1

..

11
17

17

20

19

1G

12
I ')a
14

o,:!UI)
O.:!20
0,;;7;)
0,4150
0.79.-)
0,:-'15:)
1.140
1,200
1,4\1,-)

7 1Y;1l
o 1,21);,

:?IIes:,;apparat. abg·enulIllllen, Stab ausg·e·
::-pannt, dann n<te!l ca. :!4stülHligel' Ruhe
wieder eingespannt und der :\[essapparat.

wieder angehracht
1.21),·,
l.ö j;-,

l,i") 15
1.l)±1)
I,ö;)\)
1.51".5
l.G20
1.l i\JO
1.8liO
1,\\30
1,\140
2.600
2,745

o I 2,3,-<ö
Hierauf deI" Zeigerpparat ablJ'enOllllllen
1

,. 0'

( er ~plegelapparat angebracht und so-
fort die :\lessung wieder fortgesetzt.

o 2.38;)0
1 2,401G
2 2,41 Ti
;) 2.4338
4 2.4..HI\)

o 2,:;877

Der Bruch erfi)lgt bei 2,\0 t = [)10001,
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längerung; er blieb unverrückt auf :3,636 IIlIil stehen. ';')

Aus dem weiteren Verlauf <leI' ~Iessnngen aber sieht man,

wie die Erhöhung der Elasticität ,vährelld der Ruh e

nach dem Strecken auch hier bis in die zweitnäc:hste

Tonne, die 24., hineinreicht nnll erst bei der :!D. 'ronne

ein so starkes Strecken beginnt, im Ganzen um 2,2öO IJIIJI,

dass alles vorher Versäumte wielleI' eing'eholt wird.

Hiemit ist also, wenigstens für das vurliegencle l\l:;l

terial, Bessemerstahl, cler folgende Satz erwiesen:

Dur ch S tr ecke lJ ein es S tab es, d. h. cl U l' C h

Belasten desselben über die Streckgrenze

llinHus, erhöht sich seine Elasticität nicht blos

während der Zeit, in der die Belastung wirkt,

sondern auch noch während einer. auf die Ent

las tun g f 0 1gen den 1ä n ger e n Ruh e (0 h n e B e

lastung) und IIiese Wirkung macht sich über

die Bel ast u n g hin aus gel t end, mit we 1c hel' vor

her gestreckt wurde.

Es finden also in der Ruhezeit, die auf das Strecken

folgt, Vorgänge in dem ruhig lieg'enden, entlasteten Stabe

statt, Veränderungen in der gegenseitigen Lage der Mole

küle u. dgl., die wahrscheinlich mit der bekannten Er

scheinung der elastischen Nachwirkung zusammenhängen,

auf welche ich aber hier nicht näher eingehen will. Ich werde

mich überhaupt hier von allen Hypothesen zur Erklärung'

diesel' und der Hoch weiterhin zu beschreibenden Er

scheinungen fernhalten und mich lediglich darauf be

schränken, die Thatsachen mitzutheilen, wie ich sie g'e

funden habe.

:!. Abschnitt.

Nachdem durch die oben mitgetheilten Versuche

nachgewiesen war, dass die Zeit längerer Ruhe nach einer

Streckung so grossen Einfluss auf die Erhöhung der Ela

sticität, also auf die Cohäsion hat, lag die Frage nahe,

ob ein solcher Einfluss nicht auch bezüglich der 'Wirkungen

ahwechselnder Belastungen constatirt werden könne, wenn

zwischen denselben eine längere Pause der Ruhe statt

findet. Auch wal' es wünschenswerth zu constatiren,

welche Wirkungen solche wechselnde Belastungen auf die

Yerläng'erungen haben, die sie hervorbringen.

An dem fünften Stab aus Bessemer· Stahl, Lah.

Nr. 939a , welcher doppelt so lang als die übrigen

war, wurden beide l\Iessapparate, der Spiegel- und Zeiger

apparat, auf je 15 ein Länge angebracht und ersterer

immer so lange abgelesen, als die Verlängerungen in seine

Grenzen fielen. Grössere Ausdehnungen wurden dann

mit dem Zeigerapparat allein weiter verfolgt und nach

") Daran ist übrigens nur die geringe Empfindlichkeit (les

Zeigerapparates schuld; mit dem Spiegelapparate kann man die

Erscheinung der sog. elastischen Xachwirkung stundenlang verfolgen.
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diesem der Spiegelapparat immer neu eingestellt, wenn er

wieder gebraucht werden sollte. Das Diagramlll der so

erhaltenen totalen Verlängerungen ist auf Blatt I darge

stellt; die sillllmtlichen wiihrend des Versuclles beobach

teten Vorgänge müssen aber hier genauer beschrieben werden.

Die Belastung HJIl 1öl brachte an dem Stab nach

Ö :\Iinnteu langer \Virkuug eine totalt' Verlilllgerung von

0,77~) 111/11 henor, ungefiilll' so viel wie l)t~i deu anderen

Stiibl'n auch. Naehtlelll der Spiegelapparilt eiug'estellt

wonlen war, konntt~ ein ,reiteres .Fortschreiten jener Ver

lüngerung, iibl~r t'ine halbe Stnlltle lang tlanel'lld, lwohachtet

wenlen, das anütllgs rascher wal', dann aber langsamer

und langsamer wlll·tle. \Viihn~nd in der 7. :\1 inn tl; die

Verlängerung um U,OOß!) 111111 gt~wachsen war, nit!tm sie in

der ;)4. )Iinute nur noch um O,UUU 1 bis U,()()():! 111/11 zn;

sie betrug' schlil'sslich U,8(J:)7111/1I. Durch diese längere

Einwirkung der Belastung von 151 hat Hun aber, obwuhl

währeud dersellJen die Verlängel'llllg im Ganz'en uieht \'ie!

gewachsen wal', die Elasticitilt doch be<leutentl znge

nommen, denn die nun aufgelegte 1(S. 'l'onne brachte die

totale Verlängerung nach 5 Minuten langem \Virken nur

auf 1,05D 111m, also uur um O,:!öO 111m weiter, währeIHl sie

bei den Stäben c bis f einen Zuwachs von im Mittel

0,3501llm hervorgebracht hatte; das Diagramm steigt

zwischen a" und a" merklich steiler an, als zwischen cl, und

d, bezw. e" und e" bei den Stüben d und e. Die neu zn

gelegte 17. Tonne holte dies noch nicht ein. denn sie er

hob die totale Yerlüngenmg nar,h G :\linuten erst auf

1.410 111111, also um nm O.3ö~) 11/111 weiter, um so viel unge·

fähr ,de bei den andern Stilben auch.

Nun wurde zwischen den Belastungen 171 und Null

mehrmals, im Ganzen 23 mal, abgewechselt. Für jeden

\Vechsel, auf oder ab, wurde in der Hegel 1 Minute nr·

wendet, mehrmals wurde aber bei der obern oder untern

Grenze auch länger gewartet und dabei von Minute zu

Minute der Spiegelapparat abgelesen. Es zeigte sielt tb

bei allemal ein anfangs schneller, dann langsamer Hüek

gang der bleibelillen Ausdelmung bei der Hela:;tnng :\ ull

und ähnlich ein anfangs rasches, dann langsames \' 01'

wärtsgehen der Verlilngerung bei der Belastung ,-on 17 t.

So war nach dem G. Hin- und Hergang die bleibende

Ausdehnung für die Belastung :\ nll nach

1 2 3 4 :Minuten

1.1D57 1,1D47 1,1D45 1,1\:)4;) 111 II!

und nach dem 17, Hin- und Hergang die totale \-erlän

genmg für 17 t nach

1 2 3 4 5 (j Minuten

1,4964 1,J~1130 1,4988 1.4D\)5 1,4!JD7 1.5001 111111.

Im Ganzen wurde durch dieses 2ß malige Hin, und

Hergehen, zu welchem etwa 63 :Minuten gebrancht worden

waren, die bleibende Ausclehnung bei 0 t Belastung von
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1.136 auf 1,2352 mm und die Verlängerung für 17 I von

1,410 auf 1,öOß7 rnm, erstere also etwas mehr als letztere,

gf'hoben, so dass die Differenz beider, die sogen. elastische

Verlängerung etwas verringert wmde, VOll 0,276 anf

0,2717 111m. Damit wären aber die Wirkungen des Hin

lllHl Hergehens noch nicht erschöpft gewesen, denn un

mittelhar vorher, nach dem 22. Hili' lind Hergang, waren

die hleihende nnd totale Ausdehnung noch 1,2341 bezw,

1/)058 IIW/.

Diesel' Mtere und längere Zeit fortgesetzte Wechsel

der Belastung hat nun ebenfalls eine Erhöhung der

Elasticitüt zlIr Folge gehabt; rhmn die 18. Tonne bringt

nun nach 8 Minuten langer Dauer nur eine totale Ver

liingerung von 1,745 mlJl, also eine Vergrösserung derselben

um nnr 0,24 mm hervor, während sie hei den Stäben d

und e eine solche von 0,41111t1t llewirkt hatte. Das Dia

gramm steigt von a7 nach a, steil auf Die totale Ver

lüngerung ist nun um etwa 0,28 mln hinter der der letz

teren Stäbe zurück.

Hieranf wnrde die Belastung von 18 I abgenommen,

eine bleibende Ausdehnung von 1,455 mm abgelesen, der

Spiegelapparat eingestellt und Stab und l\fessapparate bis

zum nächsten Tage, 21 Stunden lang, ruhig stehen ge

lassen. Der Spiegelapparat zeigte dabei einen Rückgang

oer totalen Auselebnnng auf 1,4;')27, also allerdings nur

um 0,0023111111, abe!' doch ganz gut messbar. Die neuer

rlings aufgelegten 18 t brachten nach 3 Minuten jetzt nur

die totale Verlängrrung 1,7346/11111 hervor, während diese

schon 1,745mm gewesen war. und die 19. Tonne, welche

nun zugelegt wurde, erhoh dieselbe nur auf 1,7886 /11m

nach 3 Minuten langer ",Virkung, also nur um 0,0540/llm

gegenüber 0,40 111m hei elen Stäben d und e.

Nnn wurde wieder zwischen den Belastungen 19 und

o t öfters hin und her gewechselt, je einmal in einer Mi

nute, und es ergab sich

das 1. 2. 3. 4. 5. l\Ial

für die J19/: 1,7886 1,8042 1,8179 1,8479 1,8605

Belastung I 0/: 1,4834 1,5021 1,5159 1,5379 mm.

Die vorausgegangene Ruhe hatte also die Folge, dass sich

die bleiben(le und totale Ausdehnung für die Belastungen

o und 19 I nnr sehr wenig über diejenigen erheben, welche

schon die Belastung von 18 f vor der Ruhe hervorge

bracht hatte.

Es wnrden nun 20 t aufgelegt und dadnrch die totale

Verlängerung nach 4 Minuten Dauer auf 2.ß3T> 111m ge

hoben, durch die 20. Tonne also um 0.77511111/, uud da

durch eiu guter Theil des vorher Versäumten wieder ein

gebraeht, aber noch nicht Alles. Nach 23 maligem Hin- und

Herg'f'lwn zwischen :!O und 0 t, wobei für jeden 'Wechsel

an tilIlg'S immer nur eine, dann aber stets :2 Minuten

verwel1l1et wlInIen. ~o dass im Ganzen H2 l\Iinnten ver-
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gingen, war die bleibende Ausdehnung bei °t von 2,30

auf 2,4860 mm und die totale Ausdehnung bei 20 I vou

2,635 auf 2,8268 mm gestiegen, Bei den letzten 18 Hin

und Hergängen , bei denen auf jeden Wechsel genau

2 Minuten verwendet wurden, uahm die elastische Ver

längerung wieder ab, von 0,3440 bis 0,3408 mm. Dabei

hatte der letzte Hin- und Hergang die bleibende Aus

(lehnung 110ch um 0,0022 mm , die totale um 0,0020 mm

vergrössert.
Hierauf blieb dN' Stab ohne Belastung 2 Tage laug

ruhig liegeu. Die bleibende Ausdehnung verringerte sich

dabei von 2,4800 auf 2,4805 mm' um 0,0055 mm. Die

alsdann vorgenommenen Belastungswechsel zwischen 0 und

20 I von je 2 Minuten Dauer gaben folgende Resultate:
das L 2. 3, Mal

eine totale Verlängerung 2,7840 2,7867 2,7870 mm

bleibende von 2,4828 2,4831 2,4835 mm

das 4. 5. 6. Mal

eine totale Verlängerung 2,7877 2,7882 2,7884 mm

" bleibende von 2,4837 2,4838 mm -

Durch die vorausgegangene 2 tägige Ruhe ist also

die totale Verlängerung, welche 20 t hervorbringen, be

trächtlich kleiner geworden, um etwa 0,04 mm, und die

Zunahme dieser totalen Verlängerung mit jedem neuen

Wechsel wird rasch kleiner, so dass sie nach 6 Wechseln

schon fast unmerklich wird.

Auch die bleibende Verlängerung ist, wie oben ge

zeigt, etwas - aber nur wenig - zurückgegangen und

wächst mit jedem neuen Wechsel nur sehr langsam, beim

ersten um nur 0,0003, während sie beim letzten Wechsel

vor der Ruhe um 0,0022 mm zugenommen hatte, Die

elastische Ausdehnung endlich ist von 0,3408 mm vor der

Ruhe auf 0,3044 mm nach derselben herabgegaugen, be

trägt also nur noch 0,0152 mm pro Tonne - ungefähr so

viel wie vor der ursprünglichen Elasticitätsgrenze,

Unmittelbar nach jenem 6. Wechsel mit 0 lmd 20t

wurde noch 1 I zugelegt und dadurch nach je 2 Minuten

langem \Varten eine totale Verlängerung von 2,8080 mm

und eine bleibende von 2,4865 mm hervorgebracht, während

nach 6 maligem Hin- und Hergeh-en zwischen °und 21 I

die totale Verlängerung auf 2,8136 mm, die bleibende auf

2,4882 mm, also nur ganz wenig, anwuchsen; erstere

hatte noch nicht einmal die Grösse erreicht, welche sie

vor der Ruhe durch Strecken mit 20 I bekommen hatte.

Nachdem das 6. Mal 21 I nach 2 Minuten langem Ein

wirken die totale Ausdehnung auf 2,8145 mm gebracht

hatten, erhöhte die aufgelegte 22, Tonne auch nach je

2 Minuten die totale Verlängerung auf 2,8493 mm und

die bleibende auf 2,5023 mm und nach 6maligem Hin

und Hergehen die totale Verlängerung auf 2,89/S und

die bleibende auf 2,5473 mm. Der Einfluss der Ruhe eI""
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streckte sich also sehr merklich bis in die 2. Tonne herein,

Erst die nächste Tonne brachte wieder grössere Verän

derungen hervor. 'Während das 7. Mal die 22 t die totale

Verlängemng von 2,9081mm nach 2 Minuten erzeugten,

wuchs diese durch die 23. Tonne rasch auf 4,32111m nach

5 M.inuten und nach 10 maligem Hin· und Hergehen

zwischen 0 und 23 t innerhalb 20 Minuten auf 4,48111m,

die bleibende auf 4,066 111m. Die 24. Tonne erhöhte als

dann nach 6 Minuten dauernder Einwirkung jene auf

6,216 111m und nach 10 maligem Hin· und Hergehen zwischen°und 24 tauf :1,39 111m, die bleibende Ausdehnung von
4,760 auf 4,946 111m. Die totale Ansdehnung ist nun

wieder ungefähr ebenso gross wie bei den Stäben d und e,

Der Bruch des Stabes a erfolgte bei 26,6 t, die nicht

ganz erreicht wurden, also bei etwa 5200 k pro 1 qcm.

Damit ist für das vorliegende Material - Bessemer·

stahl - erwiesen, dass die 'Virkung wechselnder Be

lastungen, von denen wenigstens die obere die ursprüng

liche Elasticitätsgrenze übersteigt, sehr verschieden ist,

üb diese 'Vechsel unmittelbar rasch hinter einander folgen,

oder ob längere Ruhepausen dazwischen liegen. :Nach

einer solchen Pause ist die Wirkung derselben wech

selnden Belastungen auf das Material bedeutend geringer

als vorher.

3. Abschnitt.

Bei weiterer Verfolgung der in den beiden ersten

Abschnitten behandelten Erscheinungen legte ich mir zu

nächst die Frage vor, welchen Einfluss die L ä n ge der

Ruhepause, welche anf eine, nach stattgefundener Streckung

vorgenommene Entlastung folgt, auf die GI' ö S s e der in

ihr sich vollziehenden Erhöhung der Elasticität hat? Für

Beantwortung dieser Frage war es vor Allem erforderlich,

den zu unbestimmten Begriff: "Erhöhung der Elasticität"

durch einen präciseren zu ersetzen. Diess suchte ich da·

durch zu erreichen, dass ich in dem Vorgange der Dehnung

eines Stabes durch allmählich anwachsende Zugkräfte

(oder der Zusammendrückung eines prismatischen Probe"

stückes durch Druckkräfte) zwei Stellen heraushob: die

EI asticitätsgrenze und die Streckgrenze (bezw.

Quetschgrenze).

Die Elasticitätsgrenze wurde früher als die

jenige Grenze definirt, innerhalb deren rlie Gestaltsver-

,änderungen nach Beseitigung der Ursachen derselben voll

ständig wieder verschwinden, nach deren Ueberschreitung

aber bleibende Gestaltsveränderungen beobachtet werden

können. Kun ist aber die Constatirung yon Gestaltsver

änderungen, von Längenänderungen bei Zug oder Druck,

wesentlich bedingt durch die Feinheit der Messinstru

mente, die man anwendet. Die Anwendung meines Spiegel

apparates, mit dem die Längenänderungen bis auf 1 Zehn-
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tausendstel.Millimeter gemessen werden können, zeigt,

dass bleibende Längenänderungen schon durch verhältniss.

mässig kleine Belastungen an Stoffen hervorgebracht wer

den, welche als sehr elastisch galten und noch gelten, an

den gebräuchlichsten .Metallen, an Holz etc. K ur bei

sehr hartem Stahl, Werkzeugstahl, sind diese bleibenden

Aenderungen anfangs so klein, dass sie auch der Spiegel.

apparat nicht mehr zu erkennen gibt. Damit musste die

obige Definition der Elasticitätsgrenze falleIl.

Kun zeigen aber die .Messungen mit meinem Spiegel

apparat, dass bei den als elastisch bekannten Materialien,

bei Schmiede- oder Schweisseisen, hei Flusseisen, Stall!,

Holz u. s. w. der alte Hooke'sche Satz: ut tensio sic vis,

oder die Proportionalität der Verläugel'llllg ~oder Ver

kürzung) mit der Belastung, durch welche sie hervorge

bracht wird, stets bis zu einer gewissen Grenze der Be

lastung gilt. Wird diese Grenze, welche man kurz

Proportionalitätsgrenze nennen kann, überschritten, so

wachseIl die Längenänderungen rascher, als die Be

lastungen, oder das Diagramm, welches man erhält, wenn

man die Belastungen als Abscissen und die Längenän

derungen als Ordinaten aufträgt, biegt von der geraden

Linie, aus der es bis zu jener Grenze bestand, in eine

Curve um, welche diese gerade Linie berührt und ihre

concave Seite der Abscissenaxe zukehrt.

Die Bestimmung jener Proportionalitätsgrenze hängt

allerdings wieder von der Feinheit der Messinstrumente

ab, von dem Grade der Empfilldlichkeit, mit dem sie die

beginnende Abweichung von der Proportionalität erkennen

lassen. Aber diese Schwierigkeit ist hier doch ganz anderer

Art. Die Aufgabe läuft darauf hinaus, den Berührungs

punkt einer gegebenen Geraden mit einer gegebenen Curve,

deren Bildungsgesetz unhekannt ist, zu finden. Der Punkt

ist da, aber man wird ihn nur annähernd nnd mit um so

grösserer Genauigkeit finden, je feiner die Hilfsmittel sind,

die man anwenden kann.

Glücklicherweise wird aber, nach meineil Erfahrungen,

ullter Umständen, insbesondere bei Probestücken , die

frisch von der Bearbeitung kOl1lmeu und nicht kurz yorher

eine Streckung oder Verkürzung durch gl'össere Be

lastungen erfahren haben, das Ueherschreiten der Pro

portioualitätsgrenze von einigen gleichzeitig auftretenden

Erscheinungen begleitet, die ihre Bestimmnng weselItlieh

erleichtern: Während nämlich 1) die blei ben den Län

genänderungen innerhalb der Proportionalitätsgrenze nur

klein sind und nnr ganz allmählich mit der Belastung

wachsen, 1rerden sie na ch Ueberschreitung jener Grenze

mit einem ::\laIe bedeutend grüsser. 2. \\'ährend lJei wieder

holtem Hin- und Hergehen zwischen der Belastung X ull

und einer innerhalb der Proportionalitätsgrenze gelegenen

immer wieder l1ieselben bleibenden und totalen Llng.... n-
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änderungen erhalten werden, steigen beide bei einer

oberen Belastung, die über der Proportionalitätsgrenze

liegt, bei jedem neuen 'Vechsel zwischen dieser Belastung

unrl Null. ;\) Währenrl endlieh innerhalb der Proportio·

nalitätsgrenze rlie Z e i t auch bei längerem 'Varten nach

Autlegen einer lIeuen Hela~tung keinen Einfluss zeigt,

wilhrl'Tlil also (lie Scalen des rloch so empfindlichen Spiegel

apparate~ an (ll'r Stelle, eHe sie nach Erreic:hen rlel' neuen

Belastung rdlludunell, steheIl llleiben, so lange die Be

lastuug constant erhalt.(~n winl, sieht man sie bei einer

üher (lic ProportionalitätsgTl'nze hinansgehenrlen Belastung

allmählif'h weiter und weiter rii<'kl'n nnrl erst nach längerer

Zeit znr Huhe kommen: es zeigt sich eine elastische Nach

wirknng. Ehenso werden flie, nach eeberschreitung der

Pro]lortionalitiitsg'renze anftretl'nden bleibenden I~ängen

änderungen mit der Zeit, die nach der Entlastung ver

fliesst, kleiner, anfangs schneller'. dann immer langsamer

und langsitmer.

Wenn diese letzteren begleitenden Erscheinungen

präcis auftreten, dann wird man mit vollem Rechte die

Proportionalitätsgrenze auch Elasticitätsgrenze nennen

hinnen, wie es von nun an immer geschehen soll. Manchmal

bleiben freilich die eine oder die andere dieser Er

scheinUllg-en auch aus, besonrlers die ersteren beiden bei

Probestücken, die unmittelbar oder kürzere Zeit vorher

stark gestreckt (oder gedrückt, gequetscht) worden sind,

bei denen sich also die elastische Nachwirkung noch

geltend machen konnte, bei Probestücken also, mit denen

wir es gerade bei vorliegenden Untersuchungen zn thun

haben. Es bleihen dann auch nach Ueberschreiten der

Proportionalitätsgrenze die bleibenden Längenänderungen,

noch klein; dieselben sind anfangs, für kleine Belastungen,

sogar manchmal negativ; und bei wieflerholtem Belasten mit

der gleichen I~ast ergehen sich keine grüsseren, ja manchmal

sogar kleinere totale Längenänderungen auch nach Ueber·

schreiten der Proportionalitätsgrenze. *) Da aber solche

'*) Diese Erscheinung tritt in den Tabellen, in ",elehen ich

die Hesnltate der in diesem Absehnitt zu bespreehenden Fnter

suchungen zuerst im "Cidlingenieur" Bd. XXVII S. 2S!J-348 ver

öffentlicht habe, besonders stark aueh noch eines anderen rmstandes

halher hervor: Der Spiegelapparat nämlich, mit dem ich alle diese

Messungen vornahm, hatte damals gerade einen ziemlich grossen

totHen Gang. Die Wirkung desselben auf die :\lessungen suchte

ieh dadureh zu vermeiden, dass ieh nach Anbringung des Apparates

an dem Probestück die Federn durch in die ~ähe gehaltene heisse

Bleehstül'kehen etwas erwilrrnte, Bei der daranf folgenden Ab

kühlung der Fellern machen die Wälzehen, an denen jene anliegen,

und die Spiegel eine Bewegung im Sinne derjenigen, welehe bei

einer \·erliini.(ernng des Pmbestiiekes stattfindet, Xachdem die

l'edern wieder' die Temperatur der l"mgebnng angenommen hatten,

was etwa naeh 1;' bis 20 tllinnten der Fall war, begann ich mit

der :\leHsllng, DieHelhe :.\Ianipulation musste natürlieh jedesmal

na.. h ,h'r Entla'tung vorgenommen werden, wenn die bleibenlle
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Abweichungen theils durch Messungsfehler, wenn sie nur

klein sind, theils im obigen Falle, wo sie grüsser sind,

durch die elastische Nachwirkung, welche vielleicht gerade

durch das neue Belasten und Entlasten unterstützt wird,

erklärt werden können, so können sie nicht als Grund

gegen <las Zusammenlegen der Elasticitäts- mit der Propen'·

tionalitäts<frenze auo-eführt werden, um so weniger, als auch
'" '"bei solchen Probestücken, wie sie vorhin angeführt wur-

den, die dritte Erscheinung stets auftritt, die nämlich,

dass die Zeit gleich oder bald nach dem Ueberschreiten

eier Proportionalitätsgrenze Einfluss auf die Grässe der

totalen Längenändernng ausübt.

Eine nothwendige Oonsequenz dieser Definition der

Elasticitäts- als Proportionalitätsgrenze ist dann freilich

die, dass für solche Materialien, wie Gusseisen, Steine

(bei ihrer Prüfung auf Druck), welche von vornherein

keine Proportionalität der Gestaltsveränderungen mit der

Belastung erkennen lassen, auch keine Elasticitätsgrenze

gefunden wird. Aber diess liegt eben in der Natur der

Sache: solche Körper haben einfach keine Elasticitäts·

grenze und die Bestimmung einer solchen mitte1st will

kürlicher künstlicher Definitionen, wie sie Wertheim *)

uud Styffe **) gegeben hahen, hilft nicht darüber hinweg-.

Eine andere Oonsequenz aus jener Definition der

Elasticitätsgrenze ist die folgeude, für die vorliegenden

l'ntersuclmngen besonders wichtige: 'Venn in einem Stahe,

welcher wechselnden Beanspruchungen zwischen einer

unteren und oberen Grenze, von denen wenigstens die

letztere über der ursprünglichen Elasticitätsgrenze liegt,

ausgesetzt wird, die Lage der Elasticitätsgrenze nicht

verändert oder erniedrigt wird, oder wenn dieselbe !Ul

Falle der Erhöhung unter jener oberen Grenze bleibt, so

mus s durch solche Anstrengungen, wenn sie nur oft

genug wiederholt werden, schliesslich der Bruch erfolgen,

Denn jede neue Anstrengung bringt eine neue Vergrös.

serung der Längenänderung hervor. - Wenn aber umge.

kehrt beide Grenzen der wechselnden Beanspruchungen

unterhalb der Elasticitätsgrenze liegen und liegen bleiben,

so kann auch durch noch so lange fortgesetzte Wieder.

holung der Anstrengungen der Bruch nicht erfolgen.

Verlängerung gemessen werden wollte, Dadurch wurde also bei

jeder Entlastung eine Pause von 15 bis 20 Minuten nothwendig,

in der die von der früheren Streckung des Stabes herrührende

elastische ~achwirknngsich geltend machen konnte. Später wurde

dieser Mangel meines Apparates durch sorgfältige Revision des

selben beseitigt und seitdem waren jene Manipulationen nicht mehr

nothwendig, wie sie auch früher (vgl. z. B, die TabelleA auf S. 295

des ohen citirten Bandes des "Civilingenieur") nicht angewandt zu
werden brauchten.

*) Poggendorffs Annalen, Ergänzungsband 11.

"") Die Festigkeits-Eigenschaften von Eisen und i:ltahl, S. 30

der deutschen .\usgabe.
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Bei manehen Stoffen, namentlich bei Schweiss- und

Flusseisen, sowie bei den weicheren Stahlsorten, tritt bei

allmähliger Vergrösserung der Belastung über die Elasti

citätsgrenze hinaus noch ein zweiter merkwürdiger Punkt

auf, wo nämlich die Längenäntlerungen, die durch die

fortwährend in gleichen Intervallen wachsendeu Be

lastungen hervorgebracht werden. auf einmal sehr rasch

wachsen, so rasch, dass die Scalenbilder in den Gesichts

feldern der Fernrohre schnell durch dieselbeu hindurch

laufen und ein Ablesen nicht mehr möglich ist. Das

Diagramm, das bis dahin sich nur wenig und ganz all

mählich von der geraden Linie, die es innerhalb der Ela

sticitätsgrenze bildet, abgebogen hat, biegt sich nun plötz

lich in einem mehr oder weniger scharfen Knie gegen die

A bscissenaxe um. Ich nenne den dabei stattfindenden

Vorgang "Strecken" (den analogen beim Drücken:

"Q uetschen") und den Punkt, wo er beginnt, kurz die

Streck- (Quetsch-) Grenze. Unter einer Belastung, die

über dieser Grenze liegt, kommen die Scalen in den Ge

sichtsfeldern der Fernrohre erst nach langer Zeit, frühe·

stens nach mehreren Stunden, zur Ruhe; d. h. die elastische

Nachwirkung , . unter welcher die Längenänderung bei

gleichbleibender Belastung immer grösser und grösser

wird, dauert mindestens mehrere Stunden, ja unter Um

ständen, bei höheren Belastungen, mehrere Tage. Die

nach der Entlastung bleibenden Längenänderungen sind

dann immer auch sehr grass und verkleinern sich, wieder

unter dem Einflusse der elastischen Nachwirkung, noch

lange Zeit, oft während mehrerer Tage.

Die Streckgrenze ist nach obiger Definition nicht

präcis zu bestimmen. Es liegt das in der Natur der

Sache. Die betreffende Stelle ist eben nur ein U e b e 1'

g an g aus einem allmählicheren in eiu rasches Anwachsen

der Längenänderungen. Manchmal findet allerdings dieser

Uebergang fast plötzlich statt und dann kennzeichnet sich

auch die Streckgrenze g'enauer, aber manchmal ist der

Uebergang recht allmählich und dann muss man sich auch

mit eiuer sehr annähernden Bestimmung der Streckgrenze

begnügen. Bei manchen Stoffen, wie z. B. bei Messing

und Bronze, auch bei Holz, bei sehr hartem Stahl, fehlt

sie ganz. Bei anderen fällt sie nahezu mit der Elastici

tätsgrenze zusammen, wie z. B. häufig bei sehr weichem

Flusseisen.

Der Elasticitätsmodul ist nur innerhalb der Elastid

tätsgrenze eine constante Grösse und wurde bei allen

folgenden Messungen nur für diese Periode der Längen

änderungen bestimmt. Ueber diese hinaus nimmt er fort

und fort, zuerst langsamer, dann rascher ab.

Die Untersuchungen zur Beantwortung der, am An

fange dieses Abschnittes aufgestellten Frage wurden zu

nächst an N ormal-Rundstäben von 25 111m Durchmesser
Bü.u~('hitlgerl ~fitthdlun~en, XIII.

1~

aus Schweiss- und Flusseisen, sowie aus Bessemerstahl

durchgeführt, indem diesellJen auf Zug geprüft und ihre

Verlängerungen auf lö em Länge mitteIst des Spiegel.

apparates gemessen wurden. Dabei wurde in der Regel

in Belastungsintervallen ,"on je 1 Toune oder 1000 ky in

der 'Veise fortgeschritten, dass am Beginn jeder ~1inute

eine neue Tonne zugelegt und die dadurch hervorgebraehte

Verlängerung am Ende der Minute abgelesen wurde. Xach

je vier solchen Intervallen wurde entlastet und die hlei

bende Verlängerung bestimmt.

In dieser Weise wurde jeder der Probestäbe ZUerst

in dem Zustande, in dem ich ihn vom Bearbeiten her in

die Hände bekam und aen ich kurz den n r s pr ü n gl ich e 11

nenneu wenle, untersucht und seine Elasticitiitsgrenze ullf1

damit auch sein Elasticitäts-:\loflul und die Streckgrenze

bestimmt. Dann wnrde er mit einer, über der letzteren

liegenden Belastung gestreckt und hierauf wieder entlastet.

Unmittelbar darauf oder nach verschieden laugen Zwi

schenräumen von mehreren Stunden bis zu einigen Tagen

und Jahren wurdeu dieselben Bestimmungen der Elasti·

citätsgrenze nnd des Elasticitätsmoduls, sowie der Streck

grenze wieder vorgenommen, alsdann der Stab, natürlich

unter einer höheren Belastung als vorher, nochmals ge·

streckt und entlastet, dann wieder gemessen n. s. w. f.

Die Resultate dieser Versuche, welche ich grössten

theils schon früher, im XXVII. Bd. des .,Civilingenienr"

S. 289-348, mitgetheilt habe, sind hier mit anderen, die

im 4. ~~bschnitte zur Besprechung kommen werden, in

den Tabellen 1. bis V. nochmals in abgekürzter :Form so

wieder gegeben, dass für jeden Versuch nur die voraus·

gegangene Behandlung, bezw. der Zustand des Stahrs

(Columne 2), dann dessen Dimensionen (CoI. -! und D), die

gefundene Elasticitätsgrenze und der Elasticitäts- Modtll

(Co!. lj und 7), die Streckgrenze (Co\. 8\ die ~laximal

belastung, welche bei dem Versuch angewendet, mit wel

cher also eventuell der Stab getreckt wurde (Co!. 9), end

lich die bleibende Dehnung, welche jene ~laxilllalbelastullg

hervorbrachte (Co!. 10:1 in die Tabelle eingetrageu wurde.

Dabei sind die in Atmosphären (at) Oller Kilogmmlllen pro

Quadratcentimetel' angegebenen Belastungen in den ('olum

nen 2 und (j bis 9 stets auf die Querschllittsgrüssen, wie sie

aus den ~~ngaben in der zugehürigen Columne -! bestimmt

sind, berechnet.

rm ein genaueres Bild VOll dem Gange der ~lessungen

bei einem einzelnen solchen Versuche zu geben, als es

durch obige Beschreibung möglich war, führe ich in nehen

stehender Tabelle (j als Beispiel 11rei solche ~ressungsreihen

in der Ol'iginalform auf. Sie sind beliebig herausgegritfen

und mit dem ersten Rundstab aus Schweisseisen, Lab.

NI'. H3:3", der I. Tabelle angestellt worden. Die Bestim

mung der Elasticitätsgrenze, welche durch einfach unter·
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strichene Belastungszahlen ausgezeichnet ist, ist bei der

ersten UJHI dritten Messungsreihe nicht besonders scharf,

die vorausgehenden Dift'erenzen siml ziemlich verschieden,

was hier hallptsii.ehJidl von (leI' mangelhaften, jetzt längst

verlassenen Eins(lannweise des Stabes mitte1st koniseher

El\llen herkommen mag. Bei (leI' zweiten l\lessungsreihe

ist t~ine Elastif:itätsgTenze gar llidlt mehr zu erkennen;

die IliftenmZI'Il der V(~IÜngel'llIlgeIl nehmen schon von

Anfang' an merklieh zn, 0(11'1' die Elastieitiltsgrenze ist

durch das unmittelbar vOl'ausg(~gangelte Strecken des Sta

b(~s anf Null Iwrabg'eworfen worden. Dagegen ist die

St n'ekgTellze, wdehe ,!lm'h rloppelt Illlterstl'ichene Zahlen

IlPrvorgehoben ist hei allen ,lrei ~lessnngsreihen ziemlich

scharf bestimmt \\Tährellfl z. B. .~irle Zehentelstollue,

wekhe Zl1 10,li t Belastung hinzIlgelegt wnrde, in 3l\finuten

nur eine Yergrösserung der Verlängerung um 0,U5jUJOU Cen·

timetel' hel'\'orbraehte, laufen uaeh Auflegen einer neuen

Zehentelstonne die Suden so rasch durch's Gesichts·

feld. dass nach 3 ~finuten noch nicht abgelesen werden

kann und nacu 15 Miuuteu die Verlängerung um 97.89/1000 Gm

grii"ser geworden bt. - Die Messllngen nach Deber

schreiten der Streekgrenze, wie "ie in Tab. tj wiederge

gehl'n sind, wunlen übrigens nur in seltenen Fällen ge·

mat'!lt; in ,leI' Rpgel wurde diejenigt~ Belastuug. welche

unmittelbar v" I' dem rascht'n Durchlaufen der Sealen durch's

Gt'sichtsfehl getrilgen worden wal'. als Streckgrenze ge

nommen. Die Belastungen. mit \\'"h:hen gestreckt wurde,

sin,l in 1'ab. Ci dreimal nnter:-;trichen

Bt'i näherer Yergkichung der Hesultate in dPll Ta

hellen 1--V, soweit sie hidler gt-'hören (niimlich von 'I'ab. I

die laufenden NUlllmel'll 1-1ö, 17, HJ-2ß, 2;). 27--·31,

Bfi ;),-:-.J-::!. von Tab. U die l\Ulllltleru: 1-;J, 7 lmd 8, \'on

Tilb. !Ir die siilllHltlidten ~lllllnlf'l'll. nJII 'l'ab. n' die

X 1l1ll111t'l'Il 1 --;\ 8 - 12, H;··20, :;;)·-2\1, -jJ ··4ö, ;',:3-1);;

nll,l von Tab. Y ,lie Nllllmlel'll 1·-1/) ergeben sich

fulgenfle Siitze:

Die Stnckgrl'uze wird stets bis zu der

Belastung hinaufgehobell. mit welcher ge

streekt wurrle nnd zwar sehonllnlllittelbar nach

dem Streeken. In ller Zeit der Huhe aber. die

n ach der auf rl asS t r e e k e n vor gen 0 m 111 e n e n E n t

la"tung verstreicht. hebtsichdieStreckg1'enze

iibcr jen e .:.\1 aximalhelast ung, mit we lcher goe,

streckt worden ist, hinaus und zwar ist diese

Rebung sl'lJOll nach einem Tage sehr gut he.

me I' k bar. 11 an e l' tab e I' \V t) (' hell u n cl :JI 0 n at e.

vielreieltt .Iahre lallg fort.

.) Die Elasticit<tt"g-rellze wird durch das

Strcckell Ilt'ra tWIIl'tell. oft !,js auf Null. sodass

d i t' l' r I) h e:, t n (' kt· . W t~ n n "i ,. II lllll i tt e Ibar II a (' h

,1 ('llt S I l't~ C k Pli 11 11 d r-: II tl ;b t I: II wie \1 erg (' 1ll \' S sen
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we rden, gar kei ne 0 der eine bede u ten d nie drige I' e

Elas ticitätsgrenze haben. In der Zei t der Ruh e

aber, die nach der auf das Strecken vorgenomme

nen Entlastung verstreicht, hebt sich auch die

Elasticitätsgrenze wieder. erreicht nach meh·

reren'rageu die Belastung, mitwelehergestreckt

wurde und wird nach genügend langer Zeit,

sicher nach mehreren.Jahren, selbst iiber diese

Belast un g hinaus geh 0 be n.

Diese Erhebung der Streckgrenze sowohl als der Ela

sticitätsgrenze scheint durch Ersehüttern der Probrstäbe,

durch Hammerschläge z. B., die auf ihre Stirnflächen aus

geübt werden, während man sie in ung'efähr senkrechter

Stellung in der Hand hält, verzögert, doeh nicht aufge

hoben zu werden und zwar beim Schweisseisen mehr als

beim Flusseisen.

Das Geradrichten eines Stabes durch Drücken und

Biegen im Schraubstock scheint eine gehobene Elasticititts

grenze sehr wirksam zu erniedrigen oder ihre El'llebuug

nach dem Strecken sehr wirksam zu verhillfl.ern (vgl. d"n
nächsten Abschnitt.)

Oefter wiederholte Beansprnehung eines gl'stl'eck teil

Stabes zwischen den Belastullgen 0 und einer. llidlt ühel'

der ursprünglichen Elastieitätsgl'enze gelegenPlI hindert tlie

Hebung der Elasticitäts- und Streckgrenze nicht Tab. 1,

NI'. li; vgL auch im vorigen Abschnitt clie Yersllt'he mit

dem Stabe Lab. Xl'. 939").

Oftmal wiederholte Beanspruchung eines noch nil'11t

gestreckten Stabes zwischen den Belastungen 0 lind eine

unter oder knapp an der Elastieitätsgrenze gelegr'nen

ändern diese Grenze und den Elasticitätmoduln ich t Cl'ab. I

Kr. ö; vgL dagegen die Wirkung von sehr "ft, millionenlllaL

wiederholten Anstrengungen im ö. Ahsl'lllJitf,.

Naeh se h r starken Streckungen mit Belastungen, (lie

nahe an der Bruchgrenze liegen, scheint die Hebung der

Elasticitätsgrenze nur sehr langsam vor sich zu gehen,

(s. Tab. IV NI'. ;38 und ~39, Tab. V NI'. Hj) aber aufgehoben

wird sie dadurch nicht (Tab. V NI'. 17).

3) Mit der ElasticiUi.tsgrenze wird in der

Re gel au c h der EI ast i ci t ä t s . Mo d III d II I' C11 Y 0 r ans

gegang'enes Strecken erniedrigt; er erhebt sich,

wie jene, in der Zeit der Ruhe nach dem Strecken

und Entlasten wieder, wahrscheinlich aber lanO'.

samer. Nach mehreren .Jahren findet er SiC~l
stets beträchtlich über seine ur .. I' I,.. . sprung le 1e
Gl'llsse hInaus gehoben. (Einige A.usnahmen s. T<l.b. IV
NI'. ;3. 17, 18 und 19).



21

Tabelle 6.

Rundstab aus Schweisseisen Lab. NI'. H88" auf Zug geprüft.

22

Nr. 1 in Tab. 1.

Im ursprünglichen Zustande.

Rundbogen-Scala.

Durchmesser: 2,50 em.

Länge f. d. Messung: 15,OOcm.

NI'. 2 in Tab. I.

7 Minuten nach Beendigung des
vorigen Versuches.

Rundbogen-Scala.

Durchmesser: 2J>O (')1/.

Länge f. d. :Messung: lf>.1 0 cm.

Nr. 3 in 'l'ab. I.

6~ Stunden naeh Beendigung
deR letzten Versuches.

RUlHlbogen-Scala.

Durchmesser: 2,4~1~) ('1/1,.

Länge f. d. Messung: 1i\ 131'1/1.
,----,---~---, .. -. __.._-----------~..----- --, - ---_.. '

('jU

B I ,t I,' Verläng. i
e aA ung: '!Tausendstel· I

I on i
Diff. Zeit

Belastung! Verläng. IiTausendstel· ,
t ! cm i

Pif!'. Zeit
B(~!astUJlg' Verl~ln~.

TaUS"lldskl
t

Vi tr. Zeit

° 0 ° ° 41< 66' 0 °1 1,43 14:J 1 1,49
l..tfl

[)7' 1 1,~)( I
l,~,n

2 2,89
146 2 2,99

1.')0
58' ~ 3,00

1;,0

3 4,32
143 3 4,52

1.5:J
f>9' 3 4,61

lfl1

4 n,75 143 4 6,07
]:J5

5" 0' 4 6,02
Ir,!

° 0,05 ° 0,05 I' ° 0,02

4 5,73 4 6,07 2' 4 6,01

5 7.16
H:J 5 7,63

156
3' 5 7,55

154

6 8,61
145 6 9,20

157
4' 6 9,06

1~) 1

7 10,06
14.', 7 10,84

164
5' 7 10,60

154

8 11,48
142 8 12,51

16.
6' 8 12,11

151

° 0,02 0 0,15 7' 0 0,04

8 11,48 8 12,51 8' 8 12,11

8,5 12,17 69 t 8,5 13,33
82

9' 8,f) 12,88
77

731 89 7;)

9 12,90 9 14,22
~8

10'
~,5 }

13,63

9,5 13,67
77 9,5 15,10 11' 14.41

78

103

10 "2 10 16,13 12' 78
14,59 10 1ö,1\)

° 0,13 0 0,46 13'

° O,OG
10 14.72 10 16,28 14' 10 15,17

25 10,5 17,50 15' 79
10,1 14.97 f)6 10,ö 15,915

20 10,6 18,06 16' 7:)

10.2 16,17 11 16,75
1'J 10,7 18,91

85
19'10,B 15,36 47tH)' 11,6 17,57

8t
SB

10,4 15.60
24:

22' 10,8 19,79 22' 12
101

107 1:3,68
10.5 15,HO

20
25' 10,9 20,SG 26' 0 O,:3~

~~5 11,0 ::2,1-;-
101

28'
10.6 IG,15 28' 12 18,69 4" 3\)'

\)5 lI·1
10,7 17,10 31' 11,1 S,'ala hurt "Q 31' 12,1 HI.8ß 42'

rasch. ,l:l~"

34/ nidlt al.gde",'n 12,2 22,10
~tl

45'
10,8 S,'a!a läuH ""

i7;)
ra.~eh. <1,1""

Wl'r,ll:'l1 k:lnll. ::.WO

nidH ahge!eseu 11,1 30,22 34'
12,3 24,10 4~'

werden kann, 9isn 12.4 25.7~
li).~

51'
11,2 38,44)

S2!
40'

1O,R 114,99 49'
,

12/; _)'''7' ......
1:1;-.

;)-]'
11,;; 54,6G

lti:?O I 62'
- I. / •..,

! 1:!,ö ;)1 .13
:~H~

~ ~,

0 97,30 El:BL :Saeh· I
;).

wirkullJ.'
merklkh, ° 3ö,91 I :)h 54' 1') - nicht W 0'

gering, B6.83 I 57'
_, I

a],ztllt'sen
" I 1114'-,

"
35.67 [naeh 15St.

3'202. Vers. 24. März 1880.
142.0:3 1i/

3202. Vers. 24. März 1880. U 120.65 1Öl /4

120.0;3 16'
120,47 17'

"
120,44 18'
120.4:! 1\1'

120,41 20'

"
120.37 :!ö'
120,B2 :30'

:l:!02. YerB. 27. )Iärz 18~U.



Die in Satz 2' für die hier vurliegenden Materialien:

Sch weissebea, B'lusseisen und Bessemerstahl ausgesprochene

.F:l'Iliellrigung der l':lasticitütsgrenze unmittelbar nach dem

Strecken kOllute bd dl'n Versuchen mit Bronze· und Zink

t1aehstilhell, dereu l~esllltate im I. Abschnitt in den Ta

hl'llen 1 ulIIl ;\ mitgetheilt worllen sind, nicht beobachtet

wt~rdeu, obwohl dort meistmls unmittelbar oder nnr we·

llige ~tIInden nach (Ier /<:ntlastung wieder gemesseu wurde.

Alll'r1Iiug"s waren clie 1101'1 mit der angewandten Maximal

belastullg' hervorgebrachten Verlilnge\'llngen nur seht· ge·

ring. hine StreckungeJl. Dass aher bei solchen l\Iateria

lil'll auch h,d helleutelllll'1l Strcekungen, iilmlich wie sie

hl'i lien I<:isen· HIlIl Stahbtilbeu d,'r Tabellen I-V ange

wendd wurden siud. keine Senkung (leI' J<:lasticitätsgrenze

eintritt. hahe ich in der schon oben citirten Abhandlung*)

für drei .Flachstäbe aus gewalztem Knpfer und drei Rund

stäbe ans Huthgnss gezeigt. *.,')

Immerhin aber forderten die ang'estell ten Vergleichungen

auf, den Einfluss näher zn untersuchen, den die G rö s se

der Dehnung oder Streckung auf die Veränderung der

Elasticitiitsgrenze bei Eiseu und Stahl ausübt, ein Ein

tluss, der auch aus den Tabellen 1-V schon zu erkennen

ist, obwohl bei den dort niedergelegten \'ersuchen die

Prohestücke tast immer wirklich ,.gestreckt", d. h. über

die Streckgrenze belastet wUI'lIen und dadurch in der Regel

bedeutende bleibende Verlängerungen erfuhren.

Die in jener Absil'ht unternOlllmenen Versuche wur·

den an zwei Runllstiihell aus den Köpfen von Lokalbahn

Stahlschif'nf'n angestellt, in der \Veise, dass man zuerst

nHr wenig über flie ursprüngliche Elasticitiltsgrenze hinaus

ging, danll mit der .1Iaximalbelastung Schritt vor Schritt

höher ging, bis llIan nahe an die Streckgrenze kam und

• .,( 'i"ilin;!"ni"l1J'" Bd. x\' I [, ~. :!8~1-3-l8.

**:: Dip dort ."efundeneu Ite~ultate lI1<').(en hier kurz wieder

hJ';t w"!'lien . \'\_:1. S. :105, 307 und ;108 der eitiJ'ten c\.bhandlung).

lh·im K 111' fpr liegt. im Gegensatz Zl1 Eisen und stahl, die

Uasti,~itiitsgrl.'nz" 8eh.,n lllllllittelbar nat'll dem ersten streekpn und

Entlastell hüher als Ul'sprün.dich und riiekt dmch wiederholtes

":tn'eken noch höher hinauf. Einige Zeit der Ruhe naeh dem

St!'l,ekell utHI Entlasten I.ebt sie nod, höher. so dass naeh drei

maligem :-:tre"k"11 lw,1 .i"de~lJlaligpr Ruhe von 2 Tagen naeh dem

'C·lben die- Ela~tieiliit8grenze his üt,er llie "orige Streekgrenze

hinaus erhöht wird.

Eh,'ns" wird heim Hot h g u '" die Elastieitätsgrenze schon

l1Jl1nitlelhar nach dem er"ten :-:trecken höher ~efunden, als im ur

"prüll"liehen Zll"t:ll1dt.', alwr na..h wiederlllllteUl strecken rückt sie

ni,'ht ;m·hr I,i,ht'r hinauf. atwh dann nkht. wenn nach dem Strecken

und Entlasten ~~ine hin:.:-en· Zeit (ler Hnht'. ein oder zwei Tage, folgen.

Bei", l\. ul' f (' r "rheht ~id, auch nUl·h zweitägigem Warten

dit, :'tr'·i'kt!r~·nz,,· lilH \\l'ni,~, fast ,;tar ni('ht übpr die Streck

lW1P",tllti~ und hl\i I~llth!.!ll:-iS hlt·il.t :-'lt' :uu'h naeh 1-2 Tagen

n1jj·ll 1'{\\:1":' llinl,'r d"r":tn'ckhf ia ... tun'.: ztlrOi'k, dip Zf'it bat hier

~ar k"lll"11 Lilltill... ' IfH'hr,
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endlich diese iiberschritt und streckte. Jedesmal wurde,

nachdem die Maximalbelastung gewirkt hatte, entlastet,

die bleibende Dehnung gemessen und dann sofort die neue

Lage der Elasticitätsgrenze gesucht.
Die so erhaltenen Resultate sind in der Tabelle VIII

mitgetheilt, welche dieselbe Einrichtung hat, wie die

1-VII. Es folgt aus ihnen:
4) Dur c h D ehne n mit Bel ast u ngen, die übe I'

der Elasticitäts- aber noch unter der Streck

grenze liegen, wird die Elasticitätsgrenze

erhöht und z war sofort nach dem Entlasten und

um so mehr, je höher die Belastung war. Wenn

let z te r ein die Näh e der S t r eck g I'e n ze kom m t,

erreicht die Elasticitätsgrenze ein Maximum

und wird bei Ueberschreiten der Streckgrenze

herabgeworfen, entsprechend dem obigen zwei·

ten Satze (S. 19),

Es scheint demnach ein Zusammenhang zwischen der

merkwürdigen Erscheinung des Herabwerfens der Elasti

citätsgrenze durch "Strecken" und der plötzlichen Volum

Verringerung zu bestehen, welche bei Schweisseisell und

Stahl während des Streckens eintritt, und welche ich in

meiner Arbeit: "Ueber die Quel'-Contraktion und -Dilata

tion bei der Längen-Ausdehnung und -Zusammendrückung

prismatischer Körper" *) mit den gleichzeitig auftretenden

Wärmeerscheinungen nachgewiesen habe.

Es war vorauszusehen, dass ähnliche Erscheinungen,

wie sie oben für Dehnen und Strecken nachgewiesen

worden sind, auch beim Drücken und Quetschen auf·

treten würden. Versuche, die ich bei einer anderen Ge

legenheit mit je einem Probestück ans Schweisseisen und

Bessemel'stahl anstellte, haben das be s tätigt. Die Re

sultate dieser Versuche sind in Tabelle XII Spalte 1-0

und Tabelle XVI Spalte 1-4 enthalten; auch die Spal

tpn 3-5 der Tabelle IX können hieher genommen werden.

Diese Tabellen geben die vollständigen Messungsreihen

wieder, in ähnlicher Weise wie die obige Tabelle 6 (S. 21 u. 22).

Die einmal unterstrichenen Zahlen für die Spannungen

bezeichnen die Elasticitäts-, die doppelt unterstrichenen,

die Quetschgrenze; die dreimal unterstrichenen die Span

nung' mit welcher gequetscht wurde.

4. A. b s c h n i t t.

Nachdem die im vorigen Abschnitt mitgetheilten Re

sultate constatirt waren, lag die Frage nahe, ob und

durch welche l\Iittel die durch Strecken (oder Quetschen)

erhöhte Elasticitätsgrenze sowie der Elasticitätsmodul

wieder erniedrigt ,verden könnten?

c) "Ch-ilingenieur" Bd. xxv. S. 81-124.
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Zur Erörterung dieser Frage wurden zwei Behand

lungsweisen der Probestücke angewendet, die von vorn·

herein zum Ziele zu führen versprachen, nämlich:

1) Heftiges Erschüttern durch Ausschmieden mit

schweren HämnH'rn in kaltem Zustande und nach·

heriges Bearbeiten (Abdrehen ete.).

2) Erwärmen auf verschiedene Temperaturen und

darauf vorgenommenes langsames oder rasches Ab·

kühlen.

Zu den Versuchen wurde ein Theil der Probestücke,

Rundstübe, verwendet, welche zu den im vorigen Abschnitt

mitgetheilten Streckversuchen gedient hatten, nachdem sie

längere Zeit, manche 2-3.Jahre, liegen geblieben waren;

ausserdem noch Flachstäbe aus Flacheisen, wie es im

Handel vorkommt, im ursprünglichen Zustande. Die Re·

sultate der Versuche sind in den bisher noch nicht be

sprochenen Nummern der Tabellen I, 11, IV, Y und in

den Tabellen VI und VII enthalten.

Die zwei Schweisseisenstäbe NI'. 938" und 938", der

Plusseisenstab NI'. 1850" und der Bessemerstahlstab Nrc939"

wurden nach 1 bis 3 Jahren ruhigen Liegens der ganzen

Länge nach im kalten Zustande mit dem gewöhnlichen

starken Handhammer, dann mit dem Schmiedehammer auf

dem Ambos durchgehämmert und hif'rauf abgedreht. Die

darnach mit ihnen angestellten Messungen ergaben die unter

den Nummern 16 und 24 der Tabelle I, unter Nummer 64

der Tabelle IV und Nummer 18 der Tabelle V mitge·

theilten Resultate, aus denen der Satz folgt:

1) Heftige Erschütterungen, wie sie beim

Schmieden IIll kalten Zustande und nachfol

gendem Bearbeiten vorkommen, erniedrigen die

v 0 I' her dur c h S t I' eck e n n n dei n e dar auf ver·

strichene lüngere Ruhepause erhöhte Elastici

tätsgrenze wieder. Die Streckgrenze wird durch

eine solche Behandlung auch erniedrig·t, aber

nicht viel; sie bleibt noch weit über der Höhe,

die sie i mur s p I' Ü n gl ich e n Z u s t a n d e des Pro b e

stückes hatte.

"\Venn beim Ausschmieden keine Streckung des Stabes

hervorgebracht wird, so sinkt die Elasticitätsgrenze bis

zur ursprünglichen Höhe herab (s. Tab. I, 16 und V, 18),

ausserdem bleibt sie darüber (Tab. I, 24 und IY, G4).

Bei den Versuchen über den Einfluss der Erwärmung

und Abkühlung auf die Elasticitäts- und Streckgrenze

wurden die Rundstäbe bis auf 60 0 im Wasserbade, bis

250 0 im Sandbade und von 300 bis 650 0 unter direkter

Wirkung der Gasflamme in dem in chemischen Labora

torien gebräuchlichen Ofen für Elementar-Analysen erwärmt,

das Glühen wurde im Kohlenfeuer vorgenommen. Die

Temperaturen wurden unter 300" mit dem (~uecksilbertherlll()

meter gemessen. die von 300 bis ööO 0 mittelstLeginmgen
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aus Zinn und Silber. von denen Stiickchen auf den Stab

gelegt und zum Schmelzen gebracht wurden.

Die Abkühlung des Stabs wurde, 'wenn sie langsam

erfolgen sollte, durch Liegenlassen deR erhitzten Stabes

an der Luft oder im Ofen vorgenollllllen. behufs raseher

Abkühlung wurde der :-:itah in senkrechter Hichtuug in

kaltes Wasser getallcht ulHl eine Verkrümlllung SOl'!diiltig

vermiellell.

Die Vers\l(·he ill Tab. I V nuter NI'..!t) bis :l!. da Iln

21, 22 uud ;10 -3B zeigell zuuilehst,

2) dass die Wi rk 1I11g' <1(']' E rwilrlll 1I11!!, 1111 1I

(la rauf folgelllien A hk Ü hlllng il u f die Lagp d\~r

EI a s 1 i c i t ä t s' UII d S t re (' k gr e n zeh e i m F lu s s pis \' 11

e I' s t ,- 0 u ;löO n a 11, weil n <1 i e A h k ü h I u n g I' ase h 11 11 d

vom 4:l() " an, we 1111 die A b k ii h Iu n g lall g' s a llJ p1'

folgt, hemerklich wird. Für Temperilllll'cn,

w e 1c h e UlI tel' jen e 11 li e gell, b r i n gen E I' w ii l' milli g e u

ulld Abkühlungell, auch weun sie öfter ([(ImaJl

nach einanl1er erfolgen. keine Wirkung auf dip

Lage jeller heiden Grenzen hervor (s. Tab. n'
NI'. 22 nml 4\.1). Bei Schweisseisen heginllt

diese "rirkung in beiden Fällen. sowohl hei

rascher als auch bei langsamer Abkühlung

jedenfalls von 400 0 an (s. Tab. L, 32. 33 und 4:3).

Die übrigen in den Tabellen I --V enthaltenen, hieher

gehörigen Versuche zeigen.

ß) dass die Wirkung der ErWÜl'lllung übel'

jene Temperatnren un<l der llarauf folgenden

langsamen Oller ra.schen AlJkühlung immer llarin

bestellt, dass die Elasticitiitsgrenze sowohl a.ls

auch die Streckgrenze erniedrigt winl. unflzwar

run s 0 mehr, j e h ö her e r w ä r m t w u I' d e, das s a beI'

diese Einwirkung auf erstere Grenze bedeutend

energischer ist, als auf letztere.

Einige seheinbare Ausnahmen hielTon. nämlich die in

den Versuchen "Xl'. 44 in Tab. 1, dann ~ 1'. !I in Tab. 1I

und NI'. 14,34 und 6ß in Tab. IV lwi langsamer Ah·

kühlung lassen sich leicht Ilal'aus t'rkliiren, llass die durch

das vorausgegangene Belasten über die ElastieitiltsgTenze

veranlasste Hebung der letzteren noch fortdauerte, über

die Erwärmung und langsame Abkiilllung hinaus. In der

TImt zeigen die Versuche NI'. 17 und 18 in Tab. I und

NI'. 38-40 in Tab. IV, dass eine Enviirmung'bis öOO O C

und darauf folgende lall g sam e A bkühlung die mit fiel'

Zeit erfolgende Hebung der Elasticitiitsgrenze eines vorher

gestreckten Stabes (Satz 2 des vorigen Abschnittf's j] ic h t

verhindert, vielleicht sogar unterstützt. - Eine wirkliche

Ausnahme. die ich bis jetzt nicht zu erklären verma\:·.

bildet nur der \"ersuch Xl'. ö3 in Tab. IV, wo eiE\?

zweitnralige Enväl'll1ung auf 400 n und darauffolgende

rasche Abkühlung die Elasticitäts· und Streckgrenze hoh.
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schneiden und rlenselben die üblichen Dimensionen und

Formen geben. Die bei einer anderen Gelegenheit beob

achtete hohe Lage der Elasticitäts- und Streckgrenze

(vgl. Abschnitt 6) liess vermuthen, dass bei diesem Eisen

durch das Walzen jene Grenzen künstlich erhöht wor

den seien.
Jeder eine dieser beiden Paare von Stäben wurde

im Ul'sprünglichen Zustande gemessen, d. h. dessen Elasti

ciliits. und Streckgrenzfl etc. gesucht, dann in Kirschroth·

hitZA g-egHiht und I' ase habgekühlt, während der zweite

mit jenem sogleich in Kirschrothhitze geglüht und langsam

im Feuer abgekühlt, dann gemessen, nach einigen Tagen

nochmal geglüht, rasch abgekühlt und wieder gemessen

wurde.

Es ergaben sich die in den Tabellen VI und VII
niedergelegten, durch weg mit den obigen übereinstimmen

den Resultate:

Durch rasches Abkühlen nach dem Glühen wurde die

Elasticitätsgrenze bei den Stäben aus dem Flacheisen

NI'. 2335 fast, bei denen aus dem Flacheisen NI'. 2)336

ganz auf Null herabgeworfen (s. hiezu auch die Ergän·

zungstabelle VIP), die Streckgrenze jedesmal erniedrigt,

doch nicht bedeutend. Durch langsames Abkühlen da

gegen werden Elasticitäts- und Streckgrenze nur wenig

erniedrigt. (Die Erhöhung der ersteren im Versuch unter

NI'. 3 in Tab. VII lässt sich recht wohl daraus erklären,

dass die Elasticitätsgrenze im Stücke 2)336" i:'chon ur.

sprünglich höher war als in dem 2336"; solche Ver

schiedenheiten der Elasticitätsgrenze und noch viel grössere

kommen in Flacheisenstangen, KesseJbleehtafeln etc. häufig

vor und erklären sich ungezwungen aus der in diesem

Abschnitt nachgewiesen hohen Emldindlichkeit d~r Elasti

citiitsgrenze für die Art und \Veise wie die Abkühlung

vor sich geht).

AllA die Probestäbe, mit denen die in diesem und

den vorhergehenden A bschni tten beschriebenen Versuche

angestellt worden sin.tl, wurden zuletzt abgerissen und

ihre Zugfestigkeit, ihre Contraction und ihre DehnunO"
"bestimmt, um dadurch zu erfahren, welchen Einfluss die

vorausgegangene Behandlung des Stabes auf jene Faktoren

ausübt. Für diejenigen Probestücke, bei denen eine Ver

gleichung mit dem ursprünglichen Zustande möo-lich war sind" ,
der Uebersicht wegen diese Resultate in der auf S. 29 bis 32

stehenden Tabelle 7 aus den Tabellen I-VII zusamn;en

gestellt. Dabei sind in der dritten Columne die mit dem

betr. Probestücke vorgenommenen Manipulationen nur kurz

aus jenen Tabellen wiederholt und wird behufs ausführ

licherer Information darüber auf diese verwiesen. Zug'

festigkeit, Contraktion und Dehnung beziehen sich auf

I die ursprünglichen Dimensionen, nur bei den kalt

während sie die Tags zuvor vorgenommene gleiche Be- i

ll<lndlun~ gesenkt hatte.

Weiter folgt aus den hieher gehörigen Versuchen in

den 1'abellen I-V ,leI' f(JIgende merkwürdige Satz, an

dessen lUehti~keit ieh lange nieht glauben wollte, der sich

alwl' ausnahmslos als gilti~ enviel'cn hat:

4 !{ ase h I~ S :\ b k Ü h Ie n na e h de III I;~ I' W ä r me n er

n i (' ,Ir i g t d i,~ EI ast i e i til t s- un (I ,I i e S t I' e e k gr e n z e ,

hl's()n,I,~l's di.~ '~I'stere, weit t'nergisehel' als lang

s a lJ1 t~ S A 11 k Ü h1e n; I' a s dl e s Ab k ü h Ie n wir ft die

EI ast i ci tilt S g"l' e n z e m Il ist se h () n he i ein e I' E 1'

Witl'lll11ng auf r,ooo, sicher aber heim Kirschroth

g lu he n al1 f ~ IIll 0 (I er nah e z11 auf Null her ab ,

111111 zwar sowohl bei Schweiss- und Flusseisen,

al s all" h he i 1lI Be s s e 1II crs t a h 1*) (vgl. die Versuche

Ulltel' NI'. 1:-;, il;-J, B7, 4fJ in Tab. I, NI'. 1'> in Tab. H,

NI'. 40" in Tah. 1\- ulHl NI' l!l in Tab. V und die dazu

gehürigcu Ergänzungen in Tab. YIP) , wiihrend lang·

same Abkühlung eine so tiefe Senkung der

Elasticitätsg'l'enze selbst nach Kil'schrothLlitze

nicht hervorbringen kann.

Bei langsamem Ahkühlen konnte flie Elasticitäts· und

StI'eckgrenze nur bei dem Flusseisenstab ]860 a (s. NI'. 67

in Tab. IV' bis unter die ursprüngliche Höhe herabge

drückt wpnlt'n und anch da nur bei vorausgegangener

Kirsehl'othhitze; nicht aber bei einer Erwärmung auf

550 0 (NI'. HG in Tab. IV). Bei Sehweisseisen brachte uuter

gltüchen Umstilnrlen aueh vorausgegangene Glühhitze keine

solche Wirkung lIen-or lNr. 10 in Tab. II).

Dit~ Zeit hatte hei dell vorstehend beschriebenen Er

scheinungen keinen Einfftlss, (1. h. die durch Erwärmen

1ll1l1 Ahkühlen gesunkent'n Elastieitiitsgrenze unr! Streck

grellze hohen sich in dpr Zeit rlpr Huhe nach dem Abkühlen

Hieht wieder, wl'ni~'stens in ,1en niichsten 2-3 'ragen

HidJt vgI. Nr ::1; und ;)7 in Tab. 1, Nr. 24 und 57 in

Tab. IY; dit' seheiubare Ausnahme in .NI'. 7 der Tab. IV

rührt rOll dem, 11urch vommgegangenes Belasten vertu.

:::achten Steigen (11'1' Elasticitilbgrenze her).

E,; war interessant, die Wirkung der ErWärmung

und darauf tölgenden Abkühlung auf die Elasticitäts- und

Streckgrenzt' audl bei solchen Probestücken zn unter

suchen. die vorher uicht durch Strecken und darauf

tillgende längere Rnhe verändert worden waren. Ich Iiess

desshai h aus zwei Flacheisen von 80/ 10 und 40Iro film

Quersl'lJllitt \Lab. NI'. :::):)5 und 2;331';) in rlem Zustande.

wie sie im Handt'! vorkommen. je zwei Flachstäbe. ans

el',t"l"l'lll nehell" ans letzterem hilltereinundel', kalt lleraus-

llit'rau, ,· ..kh .. 1 Si.-Il di .. im v" .. igen Hefte die"e .. .. :\lit

tt tf,i IU fl!.!"!1" nal 'h:!. '\\ i (':-:C Il p ra~t'llt·.\ n~ hit'g!lIl,~ ~l'hmiedejs(~rner

~alllt'n. \\t'nn flil' ~t"Hln n:li·h t'iner Erwärtnung- rqn unter 600') ein

~t'itlg :Ul:!i":-;jl!"ilzt Bild (Jadun'h ra;·wh ahgekühlt wfll'den.
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ausgeschmiedeten und dann wieder abgedrehten Rund

stäben sind die na e h diesen Operationen abgemessenen,

bezw. aufgetragenen Lilngen zu Grunde gelegt. Auch

bei den kalt gehämmerten Flachstäben beziehen sich die

Zugfestigkeit und Contraktion Huf den Quenwhnitt nach

dem HänJluel'l1 und unmittelbar \"01' (lem Zerreissversuch.

die Dehnung aber auf 1;) ('/1/, die schon ursprünglich auf

getragen worden WareIl. Doeh wnnlen hier (lurch ,kne

Operation die Dimensiolwn uur wenig geüIHlerL

Tabelle 7.

Dreimal gf'stn"'kt, dann auf ,WO" C erw,mnt lind 40(10
raseh. hierallf auf :'00" C enr:il'lut lind lan"salll.
endlic'h ,rit'der auf [,00" (. l'rWÜl'lllt un,l raseh ab,
gekühlt.

~"1.
- neltllllll~-- I ~l'tll·II:lII'-i~·wlll'r:- :rnf I ~t·t I':I~''"",,/ I'ro/'. illHl l'nJl.

:)I~-;O .l:l ·~;.O ~I.:-; 1:{'ill~l·lllli.~ fllit ('illiL:"t'fl kl'.\'-

:--tallifli:-it'!JI'IJ 1"111 k kIl.
:l;'lo ·i:; 2:)0 21.s \\'11' \ llrll ill.

F: L'-i 1 clllr~'ll:lll~ ,~rldd,ryst:t1

1illi..;\·11 Illill'illi~I'1I kl;'illl'll
;.;~ 'h 11 i.~I·1l ;--;l~·lll·ll.

l~n'staliilliSl'!l ,nit kkin,'r
t-'1:lllligül' :--:'11,11(' :1111' vilH'r

:--:l'irl': au f dit':-4t'r ~t'itt'

:Ltl .......;t·l·lit·!J :ltl(~\'ri;..;.st'Il.

ZlIr,Il:Uft(' s,'hni", znr an-
dl'ren I I:Ufte'. j('n,' halb
IlHHlilflintli.u: Ilfllgl'llPIlII,

kt','stallilli·",h; :llls"l'rli,·h
i'lt') L;(Jl,~'s:--:palt :lU( Ikr

:-ie!l!li,:.,:'t'll :',·itl'.
~:3.n \\'ir' lH,j (' ulld f.41

I; ;'0 :!; 1:,0 1:,,:-;

4~'OO ~; I.~)O )') -
~,'

4·lüO ;31; 2öl) 20.:jDreimal gestreekt und dann zweimal allf 400') C er
wärmt und einmal langsam, einmul rasch allge,
kühlt, dann zweimal auf 500 0 C ennil'lnt uud raseh
abgekühlt.

ZwpilHal geHtn!('kt, :l.uHserdl'lll iiIH'l' hlllldt'l'ttlial tlll'ils
uuter, th,'ils his wr EI:lsticiUts- ulld :-;tl'",'k'!I"'llz(,
und einlgt:'tllal audl pt,wa:-; nl~('r h·tz;t{~I'l' ht'lastt't,
dann ahgeri~H('n.

DreiIllal !!estre,·kt. dann üu kaltpil Zustande al1~!!('

sC!llnie;ld und ,,'ifd!']' ahw'dreht, dalln wi"d,'1' ","
streckt, dann auf ;'00 0 (~ enr:inllt Ilnd lan"salll,
en,llich kirschr"th geglüht und rasch ahg"kiihlt.

Dreinlai gestrpf'kt, tlann kalt ausgeSdltllit·th·t und
wieder abgedreht und noch ()inlllal gestrt:'l'kt, tllld

heh bis 50(>0 C erwiirmt und raseh ahgekühlt.

Dreitnal gestreckt, darauf ab.\!(~ris~t·1l .

938"

938b

\J38 d

938'

]\Iaterial

Seh wei sseisen
Hundstiibe s. Tab.

233;; Frsl'riinglieher Zllstand .

B('halldlllng iillllikh ,de hei d"11 :-:tü h"1l 2:):l',
jed, ...h ,; i " h t gPiiiilllllll!rt: ZIl!t·tzt kirs..Jlrotil ,"'"
.~.dilht lInd lang....alll all,~·{'kühlt.

Behandlung Ühlllidl wi(~ Ilt'i delI! ~tah 2:3:1·~,;

12.1; Fi·ill.--t,lllli·.!.. ff'in~t';':('llj~'ll-

ll·t. vI \\':1;"; Zt'rri ...;--t'll ..\t'u:-:,
'('rlie!i :!1jf~(·ri~:-:('n. \"C'n.:L
Tab, :\:\ 1 ); ... I.

1 ;),~ FI'1 Il ... ,·h 11 ig. (('1 lJ~,.?;,;chi~·htt·t.

4::>-(l ~2 \\' it' ", irJ I in.

,IO:W .)'1 I·"(,jll,,,:('1111i:.!.1'I·jll,'..!I''':l·ltl l ·!ltl't,

,li/'flt, ';~-L Ta!!. :\ XI 1 \1'. l.
1~~IO ;11; J:,O '2(),;j \\ i, \1 lj·llill.

4 ;"0 :;1 I .~)n i ...... ,
" \\ j, . \', 'i l'

..j./i1 (l /,.)
~;-)n :2~1 ~'j ..:\ tr,;;,;s('!', Jj", kll t 1. ft'in k, ,rni~.-,-

fa--t seilnl~, lnit allfg"'-
Zil:!"lH'!!! l~~lndl'.

,li;] 0 1:.0 ~·~)O ~~ ••..J \\'j,; \', 'rh i H.

4420 '.,G 2C,f! :25,:3 :'elIBl:.!_ lltil h'J!'ii anf:.!c-
ZII:!I'ncHl l~:l.nd.

4~OO 1;3 :],')0 2;3,0 \\'1" \', rrltin.

;, 12l) t.i2 2,')0 21 i l:r:w!l \yi(.. )(.j - U 11'1

Zehnlllal geglülü und einmal his 2;'0" (' (';'\\ ;ll'Ilit 11;~0

und theils rasch, t1wils langsam ab."ekiihlt. zllit'lzt
lan~sanl. l'lldJil'h nuch Iltlt tJO 1I1il:-,sj~' ~tark{'11

HUIllJ}lE'l'St·lIIÜU't.'ll luittebt (1(·:-; ~t'llJllil'lllJaIIJlIlers

uuter dem YorsetzhatlllUer anf der gj'('itsc·it,· I,e
arheitet.

,\ehllli..J1 ,rie Iwilll vorigen :-:tah, jedo"h zuletzt lllit
no s (a r k p n lIafllm"rschlil""11 L't'arh,,!t,.'t.

I" rsprünglil'her Zustand .
l>reilllaJ gestreekt, danl1 eiumal anf 5(H}" (' ('l'\\<irm\

I1nd raseh ah"ekiilrlt, end lid" kurz "01' dem A h,
reissen, kir:-:ehroth gt'gHiht und lan.i!~anl ahgt~krdllt

Dreimal gestreckt, dann r1rf'illlal auf 500" C erWürtnt
und die heiden erBtenmale lan!!sarn. ,las letzten"ll
rasch ab~ekühlt; endiit'h kurz Y(lr dC'!i! .\ bn:issen
J~irschroth geglilht LlfHI hll1~~arn ah~pkilldt.

Dreimal gE'~trE.·(·f\:ti dann eintlwl :luf :3(H), l'illltlUl auf
:1.50, einmal auf 400. Z\\,('illlal auf 4;,0, einmal auf
;j00. einnud auf ;);)f(l C erWÜl'lnt und ~tets hlIlg:,-,::llH
aL:!C'kiildt. dann wielJe'r auf ;:l(H)') el'witrnlt und
r~1~-"h, hit~j:allf ,riedt·l' auf ;junO ej'\y~innt nnd lallv,'-
sam. 'endli"i1 kirsdm'til ,,"",e!liilrt und rasch ab,
i!('kiiiJlt.

I)l~eimal g~~~,frp"kt, d~lnn elfnw.1 auf 2;")(1' er\\;Jrtllt Cl:2(it)

nnd allelilal lan2S:1I11. endlich auf ,',li;)" ( enl'i(nlit
und ra:-:,·h a b~f·ki1lt]t.

2335"

1850"

1850"

1850'

1850"
1850 f

Flusseisen - Rund
stäbe s. Tab. IV.

Schweisseisen,
Flacheisen

s. Tab. \"1 u. \'11.



! at

:J2

:::
Dehnung, 0

§~ BruchaussehenQ",
b auf Betrag:

Pt·oc. mm Proc. :

24,8
I Wie vorhin.62 250
!

65 250 15,1 I Feinsehnig, mit hoch auf-
gezogenem Rand.

" Grobkörnig mit sehnigem
Kerne.

5 Wie vorhin.

5 Wie vorhin.

5 Wie vorhin.

5 Wie vorhin.

150 0.1l Wie vorhin.

55130

5310

5500

5200

(ln.iuml geHtrt'ekt, daun elfmal auf 50", elflIla!. auf! 5270
2i.O", eilllllal auf 3Of)", einmal auf 350°,. zwe~mal i
auf .100", einlIlai auf 4i>0", zwein.lal auf 500 er- I
wanllt lind jt'dt'slll:d raH"'1 al'gekuhlt. ,,: 4590 i

(ll"t'illlal gt'Htre('kt, daun kalt ge.whmiedet 11I1'! wle(!er I
abgt'drt'ht, dann auf i.OO" erw,irlllt und langsam, I
hit'raHf kirs"hmtll ~e~lüht und ~!elehfa1l8 l:mgsalll i
abgekiihlt. !

I....handlung vor dem Zerreiss·Versuche

Einmal gestn,ckt i
l'rHIJl'iingliehel" J',uHtantl: Daller des J',erreissversuehes 'li

. einige ~tUlHlen

Dauer des Zerreissversuches ,
..,. ca. 37 :\linuten j

Dauer des Zerreissversuches I
einio'e T'age i

Dauer des Zerrei~sversuches! 5300
einige Tage :

Dreimal gestreekt, dann kalt ausgeschmiedet und i 5480
wieder ah).(cdreht, s(Jiiter kinlchroth geglüht und
rast'h abgekühlt.

"akrial

1~t'~~t'Ult'r",tah 1
IllltHIHt:lbe
". Tab. V

:n

Ö. Ab s c h n i t t.

Die in den vorausgehenden Abschnitten mitgetheilten

Versuche wurden sämmtlich mit Belastungen angestellt,

die von X ull aus nUt' nach einer Seite hinwirkten , ent·

weder auf Zug 0 de I' auf Druck. In den Anwendungen

kommt es aber vor, dass ein und dasselbe Stück, ein

:\lasehinen· oder J{rückentheil, ab we c h seI n d auf Zug

n nd Druek angegritfen wird, direkt oder bei bin- und

hergehender Biegung', wie sie z. R. die Eisenbahnwagen

acl!s\'n oder die Probestiibe bei einem grossen Theil der

W uhler"sehen DmIerversuche erfahren. Cm die Wirkung

s(llcher wechselnder Anstrengungen auf die Elasticitäts

grenze zu untersuchen, liess ich Probestücke \'on der

illFig. 1 auf Blatt l[ abgebil!leten Gestalt herstellen und

zwar zunächst 4 aus Sehweiss\~isen, Lab. NI'. 28ti7 a
-", unel

4 an" Besscmerstahl, Lab, NI'. ~8t)8>-<1. Dieselben passten

mit ihren trapezWrmig' profilirten Enden in die ebenso

gestalteten ~länler der Zugkupfe der ~Werder'schen Prü.

fung"maschine. konnten aber anch auf ihre genan eben und

parallel abgeglichenen Stiruflüchen gedrückt werden. Die

durch punktirte Linien angedeuteten Löcher wurden niebt

weitt'r verwendet, sie rührten nur davon her, dass ursprüng

lich beabsichtigt war, die Einspannung auf Zug mitteIst

dieser Löcher und durch sie gesteckter Rolzen zu be.

werbtel1igell.

Pi\~ Re,;nltatc ,leI' mit dieseu Stücken angestellten

\" tr"uche sind in deli Tabellen IX--XYI enthalten und

zwar mu",teu hier, Iter hedput\'llden AeTlilerllngen balbel',

welche die E!;t."ti('iWt"grenZt~ erteiltet, und behafs krüftigerer

/!f'w··j"lülil Ullg für die daraus ahgeleiteten, merkwürdigen

Sätze die Messungsreihell selbst in ihrer ganzen Aus

dehnung vorgeführt werden, Die Einrichtung der 'l'abellen

ist ähnlich wie die der Tabelle (i anf S. :!l u. 22. Die fort

laufende Nummerirung der Spalten in jeder Tabelle gibt

die Reihenfolge, in welcher die ~lessreihen an dem in der

Ueberschrift genannten Probestück angestellt worden sind.

Darunter ist die zwischen dem betreffenden und dem

vorausgegangenen Versuch verstrichene Zeit und die Be·

handlung, die das r robestück gegebenen Falles erfahren

hat, angemerkt, dann ob die Prüfung auf Zug oder Druck

geschah und endlkh Durchmesser und Liillge des der

Messung unterworfenen Theils des Probestückes, der selbst

verständlich die Mitte des cylindrischen Theils dieses letz

teren einnahm.

Die vorn (links) an jeder Seite befindliche Colunllle,

welche für alle die nebenstehenden Spalten gemeinschaft·

lieh ist, enthält die angewandte Zug- oder DruckbelaE'tung

für den ganzen ~uerschnitt und die erste Colull1ne jeder

Spalte die dadureh hervorgebrachten Zug- oller Druck

spannungen in Atmosphären oder kg pro 'lein. Die ein·

fach unterstrichenen Ziffern in diesen Columnen bedeuten

die Elasticitätsgrenze 1 die doppelt unterstrichenen die

Streck- oder Quetschgrenze; die letzte Zahl .i~t immer die

angewendete Maximalbelastung.

Die :!. Oolumne in jeder Spalte enthält die mitteIst

des Spiegelapparates gemessenen Verlängerungell oder Ver·

kürzungen in Tansendstel·Centimetern für die Länge. wie

sie im Kopf der Spalte angegeben ist (ea, 6 cm), die dritte

die Dilferenzcll dieser Längenänderungen und die vierte

den Elasticitätslllodnl innerhalb der Elasticitätsgrenze.

\\'ir folgen nun den einzelnen Versuchen in den



Tabellen ungefähr in der Ol'llnung', in der sie ange"tellt

worden sind.

Probestück aus Sdl \Yei"seisen, Lall . .x1'. :'?)'o\G7', Ta·

belle IX, Spalte 1 -14. Die :.? Spalte in \'ergleiehung

zur 1. zeigt nur, dass durC'h die vontusgehelHle Belastung'

auf Zug llis zur Eh.;tieitiitsgrenze (leI' Elastidtittsmodul

für Zug vergrüssert "'()I'flen ist. Durch l"eberschreiten

der bei :!ODI 1/1 gduIHlenl'n Elasticitätsgrl'llze für Zug UIll

nur 1:.?:i 1/1 wird aber die in rler ß. Spalte bestimmte gla·

sticitätsgTenze für Drnck bis 7:\8 1/1 el'lliedrigt. Sie er

hebt sich dl1rdl wietlerholtes Dlücken, elltsprechewl (len

im vorigeu Absdlllitt angeführten Hesultaten, aIIlllilhlidl

wietler (Spalte J und ö); nllchclem aber die so gehobene

Elastieitäbgrellze für Druck um nur welliges übersehritten

wordell \Yar. smkt die, eine Stuude nachher bestimmte

Elasticitätsgrenze für Zug gauz auf :Xull herab \G Spalte),

und als hiebei wieder nur mit derselben, bisher ange·

walld ten 1Iaximalbelastung gestreck t worden war, sank

die, kurze Zeit darauf bestimmte Elasticitiltsgrenze für

Druck bis Null herunter (7. Spalte). Durch wieder

holten Druck, 30 1/2 Stunden nachbel' angewandt, bebt

sich diese Elasticitätsgrenze wieder (8. Spalte), aber

die für Zug bleibt auf Null (D. Spalte) und kann nur

durch wiederholt angewand~(10. uud 11. Spalte)

allmäblieh gehoben werden. Durch ger~eherscbreitung

aber fällt sofort die Elasticitätsgrenze für Druck wieder

auf Null berab. Nachdem dann dureh wiederholten Dmck

die Elasticitätsgrenze wieder erhüht, aber überschritten

wonlen (13. Spalte), wurde die Elasticitätsgrenze für Zug

wieder ganz auf Sull heruntergeworfen und zwar bleibend,

wenigstens zeig te sie sieh noch naeh 3 Tagen auf dieser

niedrigsten Stufe (lJ. Spalte).

8an,,; ähnliche Resultate ergaben die in Tab. X,

Spalte 1-14 enthaltenen Messungen an dem Stücke

N r. 2ö67 ", bei dfIu mit Druck begonnen wurde, und ebenso

die ~lessullg'en an den BessemerstahJstüeken 2;-;68' uud

2ö68 \ wie die Spalten 1--3 in 'l'ab, XIII und 1-·1 in

Tabelle XIV zeigen. Es folgt daraus:

1) Durch Belasten auf Zug oder Druck über

die Elasticitätsgrenze hinaus wird die Elasti·

citätsgrenze für Druck oder bezw. Zug bedeutend

end e d ri g t , ums 0 m e b r , je b öher j elle Be·
lastullgen über der betr. Elasticitätsgrenze

1i e gen, und we rfeu sc h 0 n ver h ä 1t n iss m ä s s i g g e

ringe UebeJ'schreitungen der Elasticitätsgrenze

für eine Belastungsart die Elasticitätsgrenze

für die Belastung im entgegengesetzten Sinne

bis auf Null herab. Wenn eine so erniedrigte

Elasticitatsgrenze durch Belasten im gleichen

Sinu wieder gehoben wurtle und dann über

schritten wird, so fällt sofort ilie Elasticitäts·

;;4

grenze für tlie Ht'lastung im "lllgt'g't'llge",'tzlt'll

Sinn wiellel' auf :;\ull \Hl.'1' fa"t ,tllf .Nllll ht'J'ab,

- Die Zeit ist bei Ilit:"t~ll YOl'g·iing".on Ohllt', od.'1'

d 0 c h II ur,· Oll gel' i II g t'm Ei II tl u s s, (\. h, tli e Ü U J' dl

Zug 0 d.~ I' D I' U t· k er u i t' d I' ig t t~ r~ las ti t'i t ilt S g I' t' II Z e

für hez\\'. Ill'uek od.'1' Zug held. sieh, w.~uig'St"llS

im \·erl<luf.~ d.~r lliil'hstl~1I ß -! Tag'e. lli"ht

wil~,leJ', 1I II Il im \',~rlaur(~ der u,[.:h"t.'u \Vo"h"lI.

\\'ellll ilberhaupt, 1101'11 11111' \\,('lIig'.

Zum nillig'l'll Ht'\\"I'ist~ I!I·S l('(zt"11 :-;atzl's hall" idl

IIiwh (li.~ Versuch.' ill 11.'1l :-;paltt'll 11, I:.! ullll I;; oll'!'

'l'ab, XI, (j ullil 7 der Tah, :;\ ((, I;: d.'r '('ah, :;\ \. lllld

:l und t; de!' Talt. X\'I ,lllg't'st"'lt, \\"I,ll'!lt' zl'i:':"'Il, da-s

.lie durch \,or<lus,!.;'p:,:·aug·I'ul' Btdastullg im "lllg·"g'.'lIg"'S,·tztl·Jj

Silllle el'llit~,lrig'tl~ Elasticitiitsgl'l'lIw <ludi 11 oI'! I lIach;; ,I

'ragen uu,l selltst nal'h lllchrerclI \\'ill'llt'lI eill"ll sdl!' lli,'d"]"ll

Stawl eiullimlllt od,'r gallz lwi Xli]] lil'gt..

Die Stücke :!~(;7' IllItl :'?)'o\ (j)'o\ , wurllt~ll Ilazn \'t'l'\\'t'IIIIt't,

um zu untersuchen, ob durch allllliihlitlll's Waehst'll d.'r

zwiscllen Zug und Druck wechsell\(IeIl Bf'lastullg't'n VOll

unten herauf nicht etwa eine frühere als (lie ursl'rülIg

liche ElasticiUttsgl'enze ern~icht wenlen kann, (1Ilrch deren

Uebel'schreiten die Elastieitätsgrenze für die Helastullg

im entgegengesetzten Sillne eruietlrigt werden \YÜrtlp. Die

iu deu Tabellen XI lIlul .x V lIiedergelegten Resultatp

zeigen, dass das nie h t tler }<'all ist.

2) Dur c II a 11m ü h Iich an \\'111' h senil p , z w i s f' h t' 11

Zug unll Drnl~k wechst'lnilc ~l'allnUngt~1l kallil

die E 1ast i ci Ll t s g ren z e I' ü I' e n t ge gell ge set z t e

Beallspruchuug erst dann erniedrig·t werden,

weun jene Spannungen die ursprüngliche Elasti·

ci tä tsgrenze ü berseh rei teu.

Die Stücke 2;:;1)7' und :.?ö(i7', :.?S(i~' und :.?~ij'), bei

denen durch (Ii.~ vorausgegangene, ohen beschriellene Be·

handlung die Elasticitätsgrenze für Zug uUtl Drw;k an!'

~ull oder fa:,:t bis ~ulI fol'\lierlrigt war. wunlell IIUII

weiter dazu wnveudet, Ulll zn llntt'rsl\I:hell, ob Ilun'h aU

mälliiehe, von Ull tell anf wachselllle uIIIl zwi,,;(:!wll Zng

un(l Dl'uek wechselnde BeIa"tllllgt'lI die EL",ti"it:tts

greuze wieder gehoben w'orden kÜlIne, Dit' in Ilit's,'1ll

Sinne angestellten Beobachtungeu Silltl in (!t;ll :::;palt,~n

1ö-23 der Tab. IX, lö--:.?J der Tab. X,J-l:! der

Tab. XIII uud ö-1:.? (11'1' Tab, XI\' ellthaltt'lI. Sie

zeigen, dass rlureh die angegebenen :Uanil'ulationen Ilie

Elastieitätsgrenze des Stückes :.?tiG7' bis auf ca. l:.? 14 IIt,

die des Stückes 28tH " auf et\va 11 U;; IIt. ,lie des Stücke"

:.?8GS auf ca. 1J7G((t und die ,1es Stückes :.?tilh auf

höchstens 1-18G 'It gehoben wenl,'n k'lnnte. da,;,: aller

reberschreitullgen dib.'l' Gl'ellZell in ,hell! dnen Sinne loiJl

Herabfallen der ELbticitilt,.;QTenz,' tür BelastHlI~en im

elltge~enges8tztell Sinne helTl!l'loriIJ!!\'1l \\'lll'tlt'll. ,I t'ne

:1



G nmzen lie;;en aher bedeutend unter den ursprünglichen

Ela~til'itilbgl'enZen der Prohestiieke.

;; Wenn die Elastit'itiltsgrenze für Zug oder

Dl'utk dureh vorausgegangene Belastung auf

Dl"Ill'k, hl'z\\'. Zng, tlie iiher (ler ursprünglichen

I,' I '1 - t I' (' \' t 'I' t ~ Ir 1'" n z l' I a ,r ern i (~ d I' i g t wo I' den ist,
J t ...... · .' «' () •.- ~)

so ka 1111 s ip du rt h allllliihl idl an warllsende,

zwischen Zug und \)rutk wt'ehsl'llide Relastungen

wil'dt,l' g(~hoheH Wl'l'llen, aber Hur bis zu einer

Urenze, (lie hetrilehtlich nnter der ursprüng

1i e It I' II E las t i I'i Ud s g ren u Ii e g t.

E~ war 111 ir , :-;piiter anzustelleuden Betrachtungen

Ilalher ("gI. (lell i. Ahsthnitt). von Wichtigkeit, die Gil

t jgkeit dieses t-latzes noeh für zwei audere Probestücke

nachzuweisen. die ich in derselben Form, wie sie Fig. 1

auf Blatt 1I zeigt (das eine nur in etwas geringeren

Dimensionen, aus einer Achswelle von Thomasstahl, A H,

und Schi"nenstücken C, D aus dem gleichen Material,

Bruchstücke, die bei früheren Biegungsversuchen er

halten worden waren, anfertigen liess. Die damit an

g'estellten Versuche sind in den 'l'abellen XVII und XVIII

;nthalten. )1an sieht, wie die durch Ceberschreiten der

ursprünglich bei :?\1l4, bezw. 2~D9 (/{ gelegenen Elasticitäts

grenze für Zug erniedrigte Elasticitätsgrenze durch ab

wechselnde Anstrengungen auf Druck und Zug nicht über

14Gi bez\\'. lö6111{ hinauf gebracht werden kann.

6. Ab s c h n i t t.

Im Jahre 1881 wurde es mir durch Gewährung be

sonderer )Iittel von Seiten der kgl. bayerischen Staats

regierung, welcher ich auch au dieser Stelle meinen Dank

für ihre stets bereit willigst geleistete [nterstützung meiner

Bestrehungen ausspreche, möglich, eine der bekannten

\Vühler'scheu )laschinen für oftmals wiederholte An·

streuguugen (D,lUt'rversuche) für das mechanisch·technische

Laboratorium anzuschatfell. Ich wählte. aus Gründen,

llie sogleich einleuchten werden, die :Maschine für wieder

holte Beanspruchung auf Zug, welche in der Wöhler'schen

t-lchrift: , ('eber die Festigkeitsversuche mit Eisen und

Stahl Berlin 18.0. auf Blatt III und in Erbkam's »Zeit

schrift für Bauwesen;, Jahrgang 1870, Blatt G im

Text, abgebildet ist. Sie wurde, mit einigen unwesent

liehen Abänderungen. nach einer grösseren und genaueren

Zeichnung. die mir der verstorbene Professor S pa n ge n·

berg gütigst besorgt hatte, im Laboratorium selbst

her.!:!eHellt natürlich unter Benützung hiesiger Maschinen

ti\brikt'!1 HIlIl Giessereiell nud kam im Oktober 1881 in

(; ang. 1';8 kiiJlIlell 4 Probestähchen, jedes von ungefii.hr

I '1,')1 1 (~m'rs('hllj tt ZUgll,ich eiJlg-t'~paIlnt werden: die 11a
schilll' wild 11l,L,'!l il"lI Al'hpihmi1"dlinen dt~ Lahoratoriullls
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durch einen Otto'schen Gasmotor von 2 Pfel'dekräften

betrieben. Sie ist immer nur am Tage im Gange, über

Xacht steht sie still, auch über Mittag in der Regel

2 Stunden.
Der Plan, den ich bei den Versuchen zu Grunde

legte, ist der folgende: Aus einem grösseren Stück Ma

terial sollten auf kaltem 'Vege mindestens 4, unter Um

ständen auch mehr Probestäbchen für die Wöhler'sche

Maschine nebeneinander herausgearbeitet werden. Das

eine derselben sollte in der 'Verder'schell Prüfnngsmaschine

auf seine Elasticitätsgrenze und seine Zugfestigkeit un

tersucht, die andern aber in die 'Vöhler'sche 1\la

schine so eingespannt werden, dass die obere Grenze der

wiederholten Beanspruchung' bei dem ersten in der Nähe der

Elasticitätsgrenze lag, bei dem zweiten etwas höher u. s. w.
Die untere Grenze war bei all meinen bisherigen Yer

suchen immer Null. Von Zeit zu Zeit sollten dann die

Stäbchen, nachdem sie einige Hunderttaussende oder l\liL

lionen Anstrengungen erlitten hatten, aus der 'Vühler'

schen Maschine genommen und in der Werder' sehen ihre

Elasticitätsgrenze bestimmt werden. Zu diesem Bel~ufe

musste die Einspannweise in beiden Prüfungsmaschinen

die gleiche sein, was ja auch leicht zu erreichen war.

Ich habe bis jetzt 49 Probestäbchen auf die eben

heschriebene "Weise geprüft, nämlich:

1) Sechs Vierkantstäbchen (~r. 1-6 und 49), aus

einer Schweisseisen -Blechtafel von 11 111111 Dicke (Lab.

Nr. 2330) so herausgeschnitten und von solcher Form,

wie es Fig. 2 auf Blatt II zeigt.

2) 8iebenzehn ebensolche Vierkantstäbchen (Nr.6-l!J

und 46-48), aus einer 8tahl- oder besser Flusseisen·

Blechtafel von 11 mm Dicke (Lab. NI'. 2333) so heraus

geschnitten, wie Fig. 3 auf Blatt II darstellt.

3) Sechs Yierkantstäbchen (Xl'. 20-2b), aus einem

80/1011U/I Flacheisen (Lab. NI'. 233b) neben und hinterein

ander so herausgeschnitten, wie Fig. 4 auf Blatt II zeigt.

4) Vier Vierkantstäbchen (NI'. 26-29), aus einem

4°/10 Inm Placheisen (Lab. NI'. 2336) hintereinander so

herausgeschnitten, wie Fig. 5 auf Blatt II angibt.

f)) Vier Rundstäbchell (NI'. 30- 33), aus dem einen

Bruchstück einer 12,8 em dicken, auf Biegungsfestigkeit

geprüften Achswelle aus Thomasstahl (bez. mit An)

so herausgeschnitten, wie Fig. 6 auf Blatt II zeigt.

6) Vier Rundstähchen (NI'. 34-37), aus den Köpfen

der Bruchstücke einer auf Biegungsfestigkeit geprüften

Eisenbahnschiene aus Thomasstahl (bez. mit C, D) so heraus·

geschnitten, wie Fig. 7 auf Blatt II darstellt.

7) Acht Yierkantstäbchen (Kr. 38-45), aus einer

12 /tim dicken Kesselblechtafel von Thomastlusseisen so

herausgeschnitten, wie Fig. 8 auf Blatt II zeigt.

Die Resultate der Versuche sind in den sieben Ta-



bellen XIX-XXV niedergelegt, deren Einrichtung keiner

weiteren Erläuterung bedarf.

Ich ziehe aus diesell Resultaten folgende Schlüsse:

1) Wenll bei wiederholten Allstrellgungen

auf Zug, derell ulltere Greuze ~ulJ ist, die obere

(} l' e n z e i II der )J it helleI' urs pr ü n g Iich e n EI ast i

citiitsgrenze lit'g't, so wird auch durch fJ-!ti

~liJliollenmalige Wiedt~rholungdiesel' Anstreng

ullgell ller Brucb llicht erreicht (vgl. die Stiillehen

NI'. 1 ill 'rab. XIX, Nl'. 47 in Tab. XX, NI'. :!1 in

'l'ah. XXI, );1'. :!7 in Tab. XXII, NI'. BO iu Tab. XXIII,

NI'. B4 ill Tab. XXIV und )Jr. 44 in 'rab. XXV.

Bei Anwenrlungell (lieses Satzes auf llie Praxis silld

aber zwei wichtige Punkte nicht zn übersehen: Er s tell s

muss das ::\laterial vollständig fehlerfrei sein. Die ge

ringsten Fehler, die nrsprünglich nicbt oder kaum be

merklich seill konnten, veranlassell, na me n tl ich bei

den h () m 0 gell e II l\l at e I' i a I i e II (Flusseisen ulld Fluss·

stahl), den Bruch schon nach einerverhältnissmässig geringen

Zahl von 'Wiederholungen auch bei Anstrengungen, die

unter oder nur wenig über der Elasticitätsgrenze liegen.

So zerrissen die Stäbchen NI'. 9, 46 und 48 aus

Flnsseisenblech (Tab. XX) schon nach 6, bezw. 3 und 7

Millionen Anstrengungen zwischen 0 und 2440 al, wäh

rend ihre ursprüngliche Elasticitätsgrenze bei 2400 at lag,

zeigten aber auch auf ihren Bruchflächen sämmtlich wenn

auch nur sehr geringe Fehler, namentlich eingewalzte

Schiefer u. dgl. die äusserlich oft kaum bemerkbar Warel1.

Erst durch vollständiges Polieren der äusseren Oberfläche

(Stäbchen Nr. 47 in Tab. XX) konnte eine längere Dauer

dieser Stäbchen aus dem Fillsseisenblecb erzielt werden.

Aehnlich verhält sich das Kesselblech von Thomas-Fluss

eisen ('I.'ab. XX\'). Hier zerrissen die Stäbchen ~r. 38,

42 und 43 schon nach bezw. 4,8, 6,3 und 0,4 Millionen

Anstrengungen zwischenOund bezw. 2800,2500 und 28iJOal,

während die ursprüngliche Elastieitätsgrenze bei 2iJSO bis

2800 at liegt. Auch hier waren es Materialfehler, haupt

sächlich auf der Oberfläche liegend, die den Bruch

herbeiführten. Die Stäbchen NI'. 44 und 45, deren

Oberflächen allerseits blank polirt wurden, haben bis heute

ö,8 :Millionen bezw. 4,2 :Millionen Anstrengungen zwischen

ound 2iJOO, bezw. 2850 al ausgehalten, ohne zu zerreissen.

Ich glaube, hier nochmal besonders hervorheben zu

sollen, dass besonders das homogene Material, Flusseisen

und Flussstahl, sehr empfindlich gegen kleine Materialfehler

zu sein scheint, und unter diesem wieder besonders das

Blech mit seiner grossen, kleinen Beschädigungen so leicht

ausgesetzten Oberfläche. Die kleinsten eingewalzten Schiefer

und sonstigen Fehler an dieser Oberfläche führen einen

baldig"en Bruch herbei. Bei den Rundstäbchen ans der

Achswelle A Ir (Tab XXIII) und der Schiene C,D ',Tab.

.\:.\:1\-\, wdche aus dem Innern diesel' Stücke heraIl;';'

geselmittell lind tIeren ()herlliichen ohnehin polir! WIll'·

den, kann sich natürlich der Einlhlss ;,;olcher ()IH'rtlüdlt'll'

fehler llicht bemerkbar mach.'I!. - tldlweisst'ist'n tlage~!"t'n,

sowohl in Stab- als in Blechl'orlll O'abdlen X IX, X X I

und XXU), scheint für kleine Obertlüdwnfdtler 1'a;,;t 1l1l·

emptilldlich ZIl sein. Für tlieses 'Ialt'rial (!art" also ill

(liesel' Hinsicht 111'1' obt'lI allsg't'sprodlene :-latz IIl1ht'tlt'lIk·

lieh lU1g'e\\"ellill"t wt,rtl.)n.

Der z\\"('itt~ ['unkt, der hl'i dn An\\'endung' .it'n.,;,;

Satzes nieht üh(~rsehell wt'l'tlt'll .Iarl', ist dt'l'. dass dit'

sog. ur::;prüngliche Elasticitiltsgl"t~nze eilles :\[alt'l-iab, \\"It'

in den \"origeu i\ hst'hnitten g·t'zt·i,gl worllt'n ist. ::;"hr \"('1'.

änderlich, sl:hr abhilngig von der voran;,;gegallgelH'n Bt'

handllllJg lles bet r. I'rolleslilek::; ist. tlie kann ::;dlr I i1'/'

liegen, kann aher anch his nahe an .lit· Bruehgrenzt' gt~'

hoben werden. So liegt sit~ gt~wis;,; hei all den :\Iaterialien

der Tabellen XX bis XX \' ungewülmlich hoch. :\lan

muss sich also erst Rechenschaft darüber ZII gdwn wissen,

ob die für ein bestimmtes Material gefundene Elasticitäts

grenze lIicht künstlich, durch Strecken, Walzen, Sebmieden

etc. gar zu hoch gehoben worden ist, hevor llIan siehe!"

sein kann, dass es Anstrengungen, deren obere (j'renze

in der Nähe der Elasticitätsg-renze liegt, auf unbeschränkte

Dauer auszuhalten vermag (vgl. weiter unten).

2) Durch oftmal wiederholte Anstrengungen

zwischen ~ull und einer oberen Spannullg,

welche in der .Niihe oder anch mehr oller

wen i ger über der urs p r ü n gl ich e n EI ast i c i tii b

grenze gelegen ist, wird diese gehoben und

zwar bis über, manehmal weit über die obere

Grenze der Anstrengungen hinaus und um so

höher, je grösser die Anzahl der Anstrengungen

ist, ohnejedoch eine gewisse Hühe iibersehreiten

zu kö n n en.

Den Beweis dieses wiehtigen Satzes tillllet Illan unter

den laufenden Nummern 1-16 der Tabelle XIX, 1---7,

14-15 Hntl Ui-lS ller 'l'ahelle XX, :!----li dpr Tab. XXI,

2-6, Ij-H und 10-1:3 der Tab. XXII, I .-+ Hntl 7-\1

der Tabelle XXIII, 1-4 der Tabelle XXIY uml 11 ---1:!

der Tabelle XXV. - Ausnahmen geben nur die Yer·

suche unter Nr..13 der Tabelle XX, NI'. (j der Tab. XXII

und Nr. 10 der Tabelle XXV, Ieh kann mir dieselben

nur durch die bedeutelIlIe Höhe der bereits gehobenen

Elasticitätsgrenzen erklären; aussenlem hebt sieh in den

beiden ersten Fällen die Elasticitätsgrenze durch fortge·

setzte Anstrengungen wieder und sehr wahrseheinlicb

auch in dem letzten. - Andere in den Taliellen vorkom

menden Fälle von Senkungen der Elasticitäbgrenze durch

wiederholte Anstrellguugen fallen in .las Gebiet de.~ 1'<)1·

genden Satze".
.J ,.



Ilt~1' "big-e Satz ~tt'hl ollen bar in gewis~er Analogie

zu fh'\ll ~. Satz!' di'~ :: . .-\bsdlllitle~. \\'ie (101'1 eine vorher

dnl'ch Sth~('ken el'niellrigte Ela:-:tieitiitsgrenze sich im Laufe

Ib'l' Zeit VOll ~1~lht~r wietIpI' hellt und zwal' unter lTmständen

lH'Pr die Bi'lastllllg' hill<lns, mit welf'lH'r gestreckt wlll'de,

111111 .iI,tll~ldaib üht!1' ihn' Hl'sl'rün:..didH~ Lag'e hinans, so ist

ji't/.t i'illl' Ilpllllllg' (\1'1' EIa~tit:itiitsgrenze (Inl'l:h oft wieder·

htdte An~tn'ngl1ngl'n Hllil zwar mller Cmstiindeu übel'

fli!' ol'l,rt, (; rt'nZl' llil,~t'r i\ list n~lIgl\llgpn hinaus con~tatirt.

~Iil' el'~dlt'int abt'r tIer obige Satz besonders (Iesshalb von

gTO~~!'1' Widltigleit, \\'I'il die in ihm ausgesprochene I<Jigen

~t'hatt tll'r hit'r ill ({p(le steh('IIlIen l\Iaterialien die Er·

klitl'Hllg datiIr giht, warulII clie~t'1hell Anstrengungen, deren

ohi'ren (;I'l!IIZI' iillt,l' ihn'r ul'sprünglichen ElasticitiHsgrellze

lipgl. dodl in unhl'grenzter i\ nzahl auszuhalten vermögen,

I'i Hf' tlllreh 'Wiihler lI(/('hgewit~sene Tbatsache, die ausser

Ilt'm in Wülel'spl'uch mit clem ohen (8. 1\)) aus der De

TInititlll der Elasticitiitsgrenze gezogenen Schlusse stünde.

Denn nach dieser Definition, die im Ganzen docb mit der

früher ~c11011 allgemein verbreiteten Ansicht über das \Vesen

(Ier Elasticitiitsgrellze übereinstimmt, ist eigentlich der

erst(~ Theil des VOll \Vöhler entdeckten Gesetzes: "Der

Hl'llch des .Materials hisst sich auch durch vielfach wieder

holte Schwillgnngen, vun denen keine nie absolute Bruch·

gTf'nze erreicht, herbeiführen," selbstverständlich. Das

merk würdig'e J{l'Sllltat der W öhler'schen Versuche war

f'igentlich lIas, llass :-;e!nl'ingllngen, deren obere Grenze

übe l' tIer Elastieitiitsgl'enze liegt, flen Bruch nicht noth·

wendig Ilt'rheiführen mibsen. sondem, wenn sie nur in

gewisSl'll Sehrankell hlid/en, ilJ nnbeschränkter Zahl aus·

g·,·halten wertll'n.

III r ebHeillStiIlllllllng mit dem Vorstehenden folgt

an:" (h~ll Hesllltatell 111'1' Tabellen XIX-XXV der folgende

Satz, (leI' eigentlich nur rine l"msehreibung des aus der

I lt'finitioll der Elasticitütsgrenze (S. IG) gefolgerten Scblusses

OrlH Grundsatzf's ist:

:)i 'Wit'llerholte Anstrengungen (Schwing-

nngen zwischen 0 und einer oberen Grenze,

welche die ursprüngliche Elasticitätsgrenze

lloch übel' ihre obere Spannung hinaus zu heben

n:rlllüg'en, führen den Bruch nicht herbei; wenn

aher ihre obere Grenze so hoch liegt, dass die

Elasticitätsgrenze nicht mehr darüber hinaus

gehoben werden kann, so muss der Bruch nach

einer heschriinkten Anzahl solcber Anstreng.
11 n gen erfolgen

Die praktische Wiehtigkeit dieses Satzes. wenn er

~idl ht:sl ,ttigt. liegt auf der Ha11l1: er giht ein .Mittel an

Ilie Hand. dun'li f)~HzeITen'!lche, die sieh auf eine yer.

lIÜltlli~"lIlüssi!.!' kleine .-\.nzahl von AnstrengulJgen be.

schranken. ant vielkir'ht ;)-10 .\Iillionen, heul'theilen zu
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können, welche obere Grenze (die IIntere immer als U ge

nOlllmen) solche wiederholte Anstrengungen höchstens

haIJen dürfen, wenn sie in unbeschränkter Anzahl ertragen

werflen sollen.
Suchen wir diesen Satz aus unseren 7 'l'abellen

I nachzuweisen und die soeben angedentete Folgerung aus

ihm zu zieheIl.

Aus Tab. XIX ist sofort ersichtlich, dass noch durch

Anstrengungen zwischen 0 und :!OOO at nach 6,~ Millionen

maligel' Wiederholung die Elasticitätsgrenze übel' jene

obere Spannung, wenn auch nicht viel, nämlich auf 2200 at

gehoben wird, dass aber Anstrengungen zwischen 0

und 2öOOat nach 2,1 Millionen Wiedel:holungen die Ela

sticitätsgrenze nicht mehr über 26000t hinaus bringen

und nach 2,3 l\1il1ionen Wiederholungen in der That

den Bruch herbeifübren. Ich schliesse daraus. dass

von dem vorliegenden Materiale, Schweisseisenblech, An

strengungen zwischen den Grenzen 0 und 20000t in un

begrenzter Dauer ertragen werden können, obwohl die

ursprüngliche Elasticitätsgrenze bei 10400t liegt.

Aehnliche Betrachtungen werden bei flen fillgenden

Tabellen erschwert durch die sehon einmal erwähnte

bohe Lage der ursprünglichen Elasticitätsgl'enze der he

treffenden Materialien und bei den Tahel1en XX und

XXV noch besonders durch den ebenütlls schOll oben

hervorgehobenen grossen Einfluss, den die in reichlicher

Anzahl vorkommenden Material- und Fabrikationsfehler

auf das Resultat der Dauerversuehe ausübeIl. Setzen wir

sie demungeachtet fort.

Aus Tab. XX folgt, dass Anstrengungen zwischen

o und 2440 at die Elasticitätsgrenze bis auf 2H60 ot hinauf

hehen können, dass sie aber doch schon den Bruch herbei

zuführen im Stande sind (vgI. laufende NI'. 8. 1 L 191.,
wobei freilich allemal ein Materialfehler als wahrschein-

liche Ursache nachgewiesen werden konnte. Das Stäbchen

NI'. 47 dag-egen (lauf. NI'. 12-15) mit allerseits polirter

Oherflüche ist nach 10,3 Millionen Anstrengungen zwischen

jenen Grenzen noch intakt. Aber Schwingungen zwischen

o und 3000 oder gar 3500 und 40000t yermochten die

Elasticitätsgrenze nicht mehr über die obere SpannulJg'

hinaus zn heben und führten immel' den Bruch herbei,

auch ohne dass äusserlich ein Fehler zu erkennen war.

Es folgt hieraus, dass vom vorliegenden Material,

Bessemer-Flnsseisenblech, Schwingungen zwischen 0 und

2400((t sicher in unbegrenzter Anzahl ertraO'en werden'" ,
vorausgesetzt, dass es fehlerfrei ist.

Tab. XXI zeigt, dass durch Schwingungeu zwischen

o und 2000 ((t die Elasticitätsgrenze bis 3270 at zehobell

wurde, ohne dass nach 9,1 Millionen Wiederbolun;'en der

Brueh herbeigeführt worden wäre, dass aber SChwiI~gUngen
zwischen 0 und 2f»OO(ft die Elasticitätsgrenze kaum noch
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über sich hinaus hebeu und nach 7,ci ~lillionen Wieder

llOlungen auch den Bruch llerheiführen Daraus foI~-t,

dass das yorliegende Material, Flacheisen SU/I0 liIIl/, An

strengungen zwischen 0 und rtwa 220001 in unbegrelli~ter

An'zahl aushalten kanu.

Aus 'rau. XXII folgt, dass Schwingung'en zwischen

o ulIII 210001 die Elasticitiitsg;renze lies bell'. :\Iateriab

bis zum i\laxilllulll Yllll 2..J.SO ((I hinaufriicken lInd nach

Hi/) Millionen \\'iellel'holungen den Bruch nueh nicht

herbeiführen, dass aber Selmingungen ;f,wischen U n\l(l

2G30 01 die Elastieitübgrenze nicht mehl' mit Sielwrheit

übel' ihre obere Grenze hinaus heben können, immer

hin aber noch in !),;~ l\lillionen maliger Wiederholung' er·

tragen wurden, Das vorliegende MateriaL Flacheisrn von

40/10 11111/, vennag also Anstrengungen zwischen U Ullli

etwa 2400 at iu unbeschränkter Anzahl zu ertragen.

Tabelle XXIII zeigt ferner, dass durch Schwingllllg'en

zwischen 0 und 248001 die Elastieitütsgrenze im Maximum

bis auf 3120 ((I erhoben wird und 8,6 Millionen solcher

Schwingnngen auch wirklich ausgehalten werden, dass

Schwingungen zwischen 0 und 3000 al die Elasticitäts

grenze noch bis 3180 al erheben und über 9 Millionen

mal ausgehalten werden, dass aber Anstrengungen zwischen

o und 4000al schon nach einer verhältnissl1Iässig geringen

Anzahl von Wiederholung'eu den Bruch herbeiführen, Das

vorliegende Material, 'L'homasstahl in Form YOIl Achs

wellen (Eisenbahnaxen), vermag also sehr "'ahrscheinlich

Schwingungen zwischen 0 uml 30000{ in unheg-rellzter

Dauer zu ertragen.

Tab, XXI\' zeigt. dass Schwingungen zwischen 0 und

2;:)001/t die glasticitätsgrenze bis 3650l/t im l\lax. hoben

und in mehr als 10 Millionen maliger \Viederholung er

tragen wurden, dass aber Schwingungen zwischen 0 und

3000 (({ selbst nach j,:J Millionen \Viederholungen die

Elasticitätsgrenze nur bis 2()\)0 01 brachten. (Wahrscheinlich

lag sie bei dem Stübchen };'r. :~ö ursprünglich doch tiefer

als bei den im Kopf der Tabelle angeführten Kormal

Rundstäben!. Es dürfte also das yorliegende l\laterial,

'L'homas -Stahl in Eisenbahnschienenform , Anstrengungen

zwiscllen 0 und 28001/{ in unbeschränkter Anzahl zu er

tragen im Stande sein.

Ans Tab. XXVendlieh folgt, dass Anstrengungen

zwischen 0 und 2600((1 die Elasticitätsgrenze nicht mehr

mit Sicherheit über sich hinausheben können (,Xl'. 10) und

solche zwischen 0 und 2800 und 286001 überhaupt nieht

mehr, auch nach 3 bezw. 2.7 l\lillionen Wiederholungen

<X r. 1 und 12). Da aber SeImingung'en zwischen 0 und

2C)OO 1/1 von dem Stäbchen Kr. 44 mit allerseits blank

]Jolirter Oberfläche bis jetzt doch in 5,:-:; l\lilIiunen \Vieder

holungen ertragen wurden, so wird wohl gbehlüs~en
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werden dürfen tlass \las ,"l>rlie'i\'lltle l\1atl'rial. Kt'ssd.

blech aus Thumas -Flllsseist'll, ~l'hwillgllngt'Il zwischen 0

Hntl 2..1OOII{ in nnbl'gl't'llZ(l'l' ,\llzahll'l'tra).?;\'n kanu, "IIl'au:,-.

gesetzt, tlass es fehll'rfn~i ist.

Aus Illt'inen Ihw\'l'\'el'sucll\'1l im Znsam\l\\'llhallge mit

llt'll, an den:-;('jht'n :\laterialien ,1Ilg'pstelltt'n "I'ubeu mit

ruhl'lldel' Bt'lastung' g'\'lIt krllt'l' llt'r Sat /. IIPl'l'ur:

·n \lit, ZUJ.:'festigkpit Z\'i.gt sil'lI Ilul'l'lI :\lil

lionpn 1I1al wip(],~rholtt' .\nstl't'ngung·pn nil'lIt

\' erlli i n II t~ l' t, I' h P r t' r 11 ij h t, wen n tl a s I' r" h t' stili' k

nach jl'nl'n '\lI:;tr(~lIg'nllgt'n 1l1it rllltt'lldl'r 1It'·

lastung' ahg'('ris:'l'lI wiri!.

Die Hichtigkl'it dit~ses Sat;f,\'S ht'\\'l'istHl allt' dip rl'l'
suelle <11'1' 'l'aht 'lIen X IX .. "X X V, "'0 I'roht'stillll'h"l1 nach

piller grossl'n Anzahl '"Oll SI'hwing'ung'l'lI, welelll' sit' aus

gehalten hattl'n, mit rnhendl'r Hl'lastnng' ahJ.:'I'l'issl'n "'111'·

den, nümlif'll die Versuche Hllll'l' :'\1'. <l, 11 l11ul 11; iu

Tab. X IX. mttpr 1\ 1'. () in 'rah. X X I. !l und l·t in 'I'ah.

XXII, D in Tah, xxru. sowie ..J. und ;l in 'rah. XXI\',
Im Ver"uelJ. ~I der Tabelle XX wurde das eine Bruchstück

des Stäbchens };'r !l, nachdem dipses li,l; l\lilIionl'n An

strellgungf'll z,l'ischen OUllil :!.,!40 (({ erlitteIl und in der

'Viihlprischen Maschine abgerissen wal', IHlI'hmal in ll\~r

\Verder'schell Maschine pingespannt, natürlicll nacltden

sein Querschnitt n~rs('ltwücht WOl'llt~ll war, und abgeris"en,

Die Festigkeit erg,lh si,'h zwar etwas kleiner, als bei

dem f:;tiilJl'hen Xl'. 10. das ,'orher g'al' keinp A nstl'ellgullgen

erlitten hatte, allPr nieht SI) viel, dass fiel' L'ntersehierl

nicht aueh au~ l'n~deiclllllilssigk~iten im :.\Iaterial erkliirt

werelen könnte,

Bei allen den soehen a ngefiihrten Versuchen ist das

Aussehen der Bruchfläche genall SI,. wie bei denjenigen

Stäbchen ans gleielH'1ll Material, lIie ahgprissell wurden.

ohne vorher Danel\'ersuchen unterworfen wfJl'llen Zll sein.

Dagegell zeig'en alle diejenigen StilbelWll, die \\'illll'l'.lHI der

DauelTl'rsllche in der \\'i)hler'schen l\laschilw ahgerissen

sind, die von Spangellherg:";') ltenorgeIlIihenen eharak·

teristischen Zeichnungen, ,nll'he ill der letzten Colnmne

der 'L'abellen XIX-XXV näher beschriehen und auf der

Lichtdrucktafel Blatt LU ersichtlich sind, Daraus folgt.

dass die Struktur-Veränderungen, welche das dnsehen der

letzteren Brüche zeigt, nur in der Brnchfliiche selbst statt

gefunden haben, und das wird auch noch direkt bewiesen

dadurch, dass man jene Bruclltiiicben in der bekannten

* Die);t' \'l)l'aU~~etzung nn]';.;~ FH:l1!~rYt~r~tündli('h llei ;,lllen

)Iaterinlif'll erfüllt ,'o;ein: aLIl"r Lil:~r U!1J 1 (;h('n Lein! Bf·~St·Inel'Fju... -.;-
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J)amit ist nun, nwilw ich, di(~ immer uodl vou Vielen ge

hegte .\u~icht üher Ilie Struktur·Verilndel'llng des Eisens

unrl Stahls (lurch oft wiederholte.\ nstreugnugen gründlich

willcrlegt UIHI Iler Satz erwiesen:

Weise Htzt. 1u der geringsteu 'l'iefe unter der Bruchober

Ihiehe kOlllJut die lU'S\ll'üugliche Struktur wieder zum Vor

schein. i-lolehe Aetzversuehe habe ich, mit dem gleichen

ErtiJlg, auch an einigen Hruehlliiehen von S .Federn der

Wühler'~dll'll .Mlls('hillt~ angestellt, die mir nach einer ver

hiiltnis~mässig geringeu Auzahl von Anstreugungen (Bieg

nngr'Uj wiihn'lHI cle~ (;allgps (h'l' :\lasehine gebrochen waren

uud die Sl'llugellberg'sdwn Figuren ~ehr sehiin zeigten.

strengungen des Eisens und Stahls bringen keine

Aenllerllng Iler Struktur hervor. Die eigenthüll!

Jichen Zeithuuugen, we!ehe an Brüchen ersichtlich sind,

die wiihrend solehel' wiederholtel' Anstrengungen entstun

den, rühren von einer Struktur·Aendernng her, die sich

lediglich auf die äusserste Oberfläche aer Bruchstellen

beschränkt.

\V a n n diese letztereu Struktur-Aellderungen sich voll

zieheu, ist freilich sdl\ver zu sagen. Ich glaube, erst im

~lomente lIes Bruches oder uumittelbar vorher. Der Ver

such No. 14 in Tabelle XXII mit dem Stäbchen No. 28,

welches nach lIen 9,3 Millionen Anstrengungen zwischen

o uml ~G30 fit., wie seine tief herabgesunkene Elasticitäts

grenze zeigt, wahrscheinlich nahe daran war, in der

W öhler' sehen Maschine abzureissen , scheint dafür zu

spI'echen, dass sich jene Struktur-Aenaerung der Bruch

tläche längere Zeit vorher vorbel'f~itet, weil die Fläche des

mit ruhender Belastung erhaltenen Bmches schon einen

Anklang an die charakteristische Zeichnung der Brüche

in der Wühler'schen Maschine zeigte. Aber dem wider

spricht doch wieder der Umstand, dass die Zugfestigkeit

des Stäbchens nicht verringert worden war.

Die Contraktion des Querschnitts ist bei den Brüchen,
welche bei den Dauerversuchen erfolgen, wesentlich kleiner,

als bei den unter ruhender Belastung erhaltenen, besonders

auf der Seite, wo die charakteristischen Zeichnungen jener

Brüche auftreten. Das Gleiche gilt von dei' Verlängerung

nach dem Bruch. Solche Probestäbchen dagegen, welche nach

einer grossen Anzahl Anstrengungen, die sie erlitten haben
. ,

mit ruhender Belastung abgerissen werden, zeigen, wie

/lieselbe Zugfestigkeit und dasselbe Bruchaussehen, auch

nahezu die gleiche (~Uel'SChllittscontraktion und Dehnung

nach dem Bruche, wie (lie Stäbchen aus gleichem Material,
die vorher keine Anstrengungen erlitten haben.

"
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"
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" "

400
" "

600
" "
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Stäben aus ungehärtetem Gussfederstahl :

Schwingungen zwischen

u. Null Ctr. pro 0 Zoll Faserspannung

+ 280 Ctr. u.

+ 480 "

+ BOO "
3) Bei

1) Bei Stäben aus Achsen, die im Jahre 1857 von

der Gesellschaft Phönix geliefert worden waren:

Schwingungen zwischen

.+ 160 Ctr. u. 160 Ctr. pro 0 ZollFaserspallIumg*~*)

+ 300 Null

+ 440 " 240 Ctr.

2) Bei Stäben aus GussstahlachseIl , die Kr u pp im

Jahre 1862 geliefert batte:

Schwingungen zwischen

280 Ctr. pro 0 Zoll Faserspannung

Xull

350 Ctr. "

7. Abschnitt.

Wühler spricht das von ihm entdeckte Gesetz in

folgenden Sätzen aus: *)

"Der Bruch des Materials lässt sich auch durch viel

fach wiederholte Schwingungen, von denen keine die' ab

solute Bruchgrenze erreicht, herbeiführen. DieDiffe re n zen

der Spannungen, welche die Schwingungen eingrenzen,

Sillfl dabei für die Zerstörung des Zusammenhanges mass

gebend, "

"Die ab so lu te G 1'0 S se der Grenzspannungen ist nur

insoweit von Einfluss, als mit wachsender Spannung die

Differenzen,welche den Bruch herbeiführen, sich verringern,"

"Für solche Schwingungen, bei denen dieselbe Faser

aus Zugspannung' in Druckspannung übergeht und umge

kehrt., werden die Zugspannungen als positiv, die Druck

spannungen als negativ betrachtet, so dass also in diesem

Falle die Diff~renz der äusserstenFaserspannungen gleich

der grössten Zugspannung plus der grössten Druckspan

nung ist."

Wö h Ie l' gibt dann folgende aus seinen Versuchs

resultaten entnommene Zusammenstellung**) von Schwin·

gungsgrenzen, bei denen der Bruch nicht mehr einge

treten ist:

-+- 500 Ctr.

-I- 700 "
+ 800

+ 900 "

Wenn man diese Resultate graphisch aufzeichnet

indem man die untere Spannungsgrenze IXp als Absciss~
und die Spannungsdifferenz IX. als Ordinate ~enkrecht zur

Abscisse abträgt, so erhält man Punkte, welche, wie

Ger be ~uerst gezeigt hat, sich am besten durch eine

*\ "Die Festigkeits- Versuche mit Eisen und Stahl" Berlin 18j(}

S. t) o,ler Erbkam's "Zeitschrift für Bauwesen" Jahrgang 1870 S 83
") Ebenda, S. 7 bezw. S. 85. . .

•••. 1 C () tr. Hamlelscentner) = 46 77 kg 1 '; Zoll - 6 8406
, 1 I....-.: -, qC'in~

foHich 1 Ctr r-Z l1 ' k~ . pro L 0 = (;,84 '!l pro qcm oder at.

wiederholte An-111 illioneulllal;)j Oftm al,
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und umgekehrt, die Grenze der Schwingungen zwischen

gleich grossen + und - Spannungen:

Par a bel verbinden lassen, neren zur Abscissellaxe con

j ugirter Durchmesser durch den Anfangspunkt des Co

ordinatensystems geht und durch den Punkt, der gleichen

+ und - Spannungen ('J) entspricht, so dass die tg.

seines Winkels mit der Abscissenaxe gleich 2 ist.

Die Gleichung diesel' Parabel ist:

('::I." + ~ fJ.,Y + '.fJ. k = IXv" 1)

wo die Constanten x und fJ." folgende Bedeutung haben:

~Für fJ., = 0 wird fJ." = ± fJ.,), also ist fJ.v nichts anderes

als die Zug, (bezw. Druck-)festigkeit, niejenige Spannungs~

grenze, bei welcher keine Schwingungen mehl' stattfinden

dürfen, um den Bruch herbeizuführen.

Für IX" --:- - ~ fJ. k = - 'J, so dass fJ." + t IX, = 0 und

die obere Grenze fJ. p + IX, = + 'J wird, ergibt sich

IX 'v
0= 2x' 2

Die Werthe von 'X, für 'J~. = O. d. h. die Zugfestig

keiten, finde ieh nur für die heiden ersten (leI' drd obigen,

von Wühl e I' geprüften :\Iaterialien angegeben, nilmlieh

für dip. Stäbe aus den I 'hüllix·AehsPIl zu 44U-4~)O, im

Mittel 44;) Clr. pro OZoll (Tab. Xl Y a. der obigen Schrift]

und für die Stilbe aus GIIssstaltlaehsen zlllO:!~)-1U~)O-lO~lO,

im Mittel 104U Ctr. pro ,-,Zoll I,Tah. X Y I a.'.

Fiigt man rliese Wertlw den "hell von W ü h I e I' ge

gebelleIl \Verlhen \'on 'X" unrl fJ., hinzu nnd sdzt (laun

silmmtliehe Werlhe in Ilie Gleidlllng" 1) (leI' Gt'rhr'r'sehen

Parabel ein, so erhiilt mall für jelles der rlrd olligPIl l\Ia~

teriaIieIl 4 Gleichuugen zwü·;ehen rhm Constanten it nllll '1.,,,

aus (lenen man llli tt eIsI dpr :\11'1 hOlle rh'r k leins tell (ll\a~

drate diese Constauten bestimllleu kanu, so Ilass al:'ilanll

die Parabelu, welche sielt mit miiglieh,.;t grj):,:,er Genauig

keit jenen 4 l'ullktl'lI allschlies,.;ell, g-ezt'idllll't werlIen

können. Mall erhült 1'0:

1. .Fiir die StiiLe alls Phönixac!tsPIl:

IXp =--= - 160 Ctr.;

IXp = 0",

a p = 240",

ap = 445",

a k = 320 Ctr.

a k = 300

fJ., = 200

IX, CCC~: 0

pro 0 Zoll und daraus:

"

f"J} - il20it-0

fJ.,,' -- 300 x - 22600 ~=. 0

fJ.,' - 200 x - 11C>GOO 0

'X,' - 1H8025 0

woraus sich x = 607 und av = 466 Otr. pro ozon und

aus diesen beiden wieder 0 = 172 Ctr. per Ozon ergeben,

welch' letztere beide Werthe hinlänglich mit den für a, = 0
und a k = 320 Ctr. direkt gefundenen ,Verthen von fJ.,,,

nämlich 44;) und 160 Ctr. pro ozon stimmetl. Die durch

x und fJ.o bestimmte Parabelgleichung :

('Xp + ! 'X.)' + 607 IX k = 456"

ergibt dann für die Werthe:

'X p - 0 und 240 Ctr. pro OZoll

.nie Werthe IX k = 305 " 170 "

statt der von ,Vö h I e r direkt LeoLaeIlteten:

fJ. k = ;)00 lind 200 Ctr. pro ::JZoll,

eine Ueberein,.;tillllllung 1 die auch genügend erscheinen

dürfte, wenn lllall erwägt, dass in delll 2. Fall der 'Verth

von fJ., = 200 oder der oberen Schwingungsgrenze zu

440 Otr. pro DZon von W üh I e l' in seinen Ausführungen

'auf S. G der oben eitirten Schrift gegenüber den yorber,

gehenden etwas zu hoch gegriffen erscheint.

2. Für die Slühe aus Krupp'schen Gussstahlachsen :

fJ." ~~- - 280 Otr.; IXk = 560 Ctr. pro o Zoll und daraus: CI.,,1. ~- 560 y. --- ()

fJ. p = 0
"

; fJ.. cc= 480
"

'1.,,"-4:-;0,. --- 5itjOO -=c 0

IX., 350 fJ..,='CC 450 '1."
,

- 4öO y. - ß30G2C> -:=-1)
"

,
1040 0 '1."

" 1081600: 0fJ. p = " 1 fJ. k = " 1, "
-

woraus sich x = 1938, ao = 1044 Ctr. pro ozon und aus

diesen beiden Ci = 281 Ctr. pro ozon ergeben. I.Jetztere

beiden Werthe stimmen wieder recht gut mit den direkt

beobachteten 1040 und 280 Ctr. pro OZoll. Aus der durch

x und ao bestimmten Gleichung der Gerber'schen Parabel:

(ap + ! IXk)' + 1938 'Xk = 1044'

folgt dann für fJ. p = 0 und 360 Ctr. 111'0 OZoll

fJ., = 530 405

statt 480 ,. 4;)0

welche Wöhler direkt beobachtet hat.

3. Für die Stäbe aus Gussfederstahl :

fJ. p =.: 250

'Xp-~ 400

!J.p 600 ., y

'X k =cc, ;)00 Ctr.

'X, 450

fJ., 400

'1.,- 300

pro OZoll und daraus :'.1.,,'- 500,. -- 62600

'1.,," -- 460 '/_ - 226G2ö

'.I.•.' - 400 y. - 31)0000

'.I.,' -- 300 y. - flG2clOO

U

I)

u
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nnd hieralh (!i I, Parabel constl'llirt, sowie

,= 1:)00 fll.

'1.

'1.,,' .
, = = lO~IO 1(1.

2'l.

6) Für die Eisenbahnschiene aus ThoJ1]a~stahl, 'l'ah.

XXIV: aus 7. =2800 at und 7.0 = 6~140 I/t

Xc-=- 11 ~100 al

(J'=o= 1480 al.

7) Für das Kesselblech aus Thomastlusseisen, Tah. X X V

an~ 7. :!40n 111 Iln (1 '1.,=' 4050 at

x ' li230 111

"J-~ 1ß20 111.

AllS den im ;). Abschnitt mitgetheilten und bespro·

chenen Versuchen folgt, dass die Grenze von Schwingungen

zwi"elten gleichgrossen + und - Spannungen die Elasti

eitätsgrenze nicht überschreiten darf, wenn solche Schwin·

gungen in unbegrenzter Anzahl ertragen werden sollen,

da dureb jede Ueberschreitung in dem einen Sinne sofort

die Elasticitätsgrenze für den entgegengesetzten erniedrigt

wird.

Ich habe den .:\Iaximalvorrath jener Schwingungs

grenzen oben mit (J bezeichnet; er wurde VOll \V ö h 1e I'

für die beiden ersten oben aufgeführten }l:tterialien direkt

bestimmt; ausserdem habe ich ihn für diese, wie für alle

anderen obigen Materialien auch aus der Gerber' schell

Parabel berechnet, in welcher er dem Anfangspnnkt des

zur Abscissenaxe conjungirten Durchmes~ers entsprieht.

Prüfen wir obige Schlussfolgerung an den Werthen für

die Elasticitätsgrenze, so weit diese bekannt sind.

Für das Eisen aus Phönix·Achsen findet sich alls

dem in Erbkam's Zeitschrift fHr Bauwesen, Jahrgang 1860

S. 611-612 mitgetheilten Biegungsversuche Wöhlers an

einem Stabe aus einer auf Biegung hin und her ge·

prüften und gebrochenen Achse die Elasticitiltsgrenze bei

1GO Ctr. pro 0 Zoll, also genan derselbe Werth, den

'Vöhler durch Dauerversuche mit diesem :Material für (J

gefunden hat; die Parabel ergibt "J = 172 Otr. pro 0 ZolL

Für einen Stab aus einer ungehärteten Gussstahl·

achse, welche 1861 von Krupp geliefert worden war und

im Betriebe 4980 }leilen zurückgelegt hatte, findet sich

aus dem von Wöhler in Erbkams Zeitschrift für Bauwesen

angeführten Biegungsversuche die Elastieitütsgrenze bd

ca. 300 Otr., während ,Vöhler durch Dauerversuche an

Stäben aus ebensolchen, freilich erst im Jahre 1862 ge

lieferten Achsen (J direkt zu 280 Ctr. fand und die Parabel

281 Ctr. pro 0 Zoll ergibt. Die Uebereinstimmung ist

immerhin befriedigend.

Für das dritte Material, den Gussfederstahl habe ieh

nirgends eine Angabe betreffend dessen Elastic;itätsgrenze

finden könuen und Reste jenes Materials waren auf mein

:Nachfragen in Berlin leider nicht mehr vorhanden.

Die Elasticitütsgrenze des von mir geprüften Schweiss

eisenbleches (Tab. XIX) liegt bei 104001, während sich

'1.' _

= DDDD Id
'1.,' ----

'l.=

~[t'ilw I )auen'er~u('he ergdJen durchweg nur den

Werlh \'011 7., liir 7.;, = U; ieh will ihn kurz mit '1. be

zeichllPH 1I1l11 hahe ihn hei den im vorigen Abschnitt,

S. ·W-42, ang't'~telltenBetrachtungen aus den Versuchen der

'rabelIen XIX-XX Vermittelt. Da ich für jedes der

geprüften }[aterialien auch die Zugfestig'keit '1.<) bestimmt

habe. so kann in cler Formell) der Gerber'schen Parabel

die Constallte x berechnet werden, nümlich

'1.,,' - 7.'
x=

:;) Für (las Flaeheisen sO/J(llllm, Tab. XXI:

aus 7. = 2200 fli und 7." = 40öO 111

i'. = ti\l(JO ot

,= lIDO 111.

hereehnet werden.

Aut diese \VeiSt· tilttlet sieh:

I) Für tla~ Sehwei~~I'isenhleeh, Tab. XIX:

au~ 7. -= 20(1) ((I un(l '1.,) = H4:-10 ,,[

wurillh ~il'h jI. = 2.j.(j2, '1., = 11;)0 Clr, jJro CZoll und

au~ (lie",~n beiclen ,= 21;77 ('Ir. pro =)~oll ergebeI!. Aus

der (lurch x uwl '1., 11('~tilJlluten Parahelgleichung :

''1.,,'\ 1'1../ 2.j.1;2 '1.,. -= 11;'0'

folg"n dallll für die \\. "rllw Voll

'1. O. 2:,U.\IlU lIud I iOU Clr. pro CZoll

die \\"'1'111" \'ou
'1.,''---' :d o. 1·1:). :;~ 1;') :lO;)

\\'ddll~ mit deli din'k t VOll W I) h I" I' hcohacbtett:n

7.,"_ ;,()I), .1;',1), .j.00 ulld ;lOO ('tr. pro [:JZoll

so gut Ühl'rt'ill~tilllllll'll. ab 11111' "r\\'<utet \\'('r'len kanll.

2) Für lias Be~~ellJertJu~seisenlllech. Tab XX:

aus 7. = 2400 fli unll 7., = 4:)tm fli

'l. = 7:)20 al

.-, Für die A('h~wt'lle au" TltoJJ]as~tahI. Tab, XXIII:
all~ 7. ::0(1) ul 1Ilid 7., f) I 20,//

l'. 1i ,:lu (/1

U;uo ul

.j.' Für cla~ .Flacheisen 10/10 1II1i1. Tab. XXII:

alls 7. = 2400 01 lind '1., = 4020 (/1

l'. (i1ßO fli

-; 1:)20 111.
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aus der Gerber'schen Parabel '1 = lOno 01 ergab, in ge

nügender Uebereinstimmung damit.

Aber bei allen ~) anderen H)]} mir geprüften Materialien

liegt die "ursprüugliche" Elasticitätsgl'enze bedeutend

höher als das aus der Gerber' seIlen Parabel oben beredl

nete '1. Nun habe ich schon verschiedenemale darauf

aufmerksam gemacht, da:,:, (lie Elasticitilt:,grenze bei jeneu

Materialien sehr hoch lit'gt, auf kÜllstliellt~\Veise dnrch

Strecken, -Walzell , Schmie(len erhuht worden sein mllSS,

:l\Jan mllSS sich abo bei Al1\l"ewlullg der obig'eu, aus (leu

Versuc,hen (Ies :1, Abschnitts gezogenen 8(~hlussfolg-erll1W;

ebenso, wie bei der Amwndullg des ], Satzes des \'orig:t'n

A hschnitts, 111llller ZlH;rst Rechenschaft dariiht'r g(lhell,

welche von den vielen Elastj(~itiltsgrenzen, (lit~ eillf'm

Material gegeben \verden können, (lal)ei zu nPl1l11"n sei.

Ueberlegt man nun, dass eille durch Strecken er

niedrigte Elasticitätsgrenze für Zng sich im Laufe der

Zeit von selbst wieder hebt (ß Abschnitt', uml dass die

Elasticitätsgrenze für Zug durch oftmal \riederLolte .cl n,

strengungen zwischen 0 und einer oberen Zugspannung

gehoben 'wird, auch über diese obere Zugspannung (G. ltb,

schnitt), dass dagegen bei abwechselnder Beanspruchung

auf Zug und Druck die Ueberschreitung der Elasticitäts

grenze für die Beanspruchung in einem Sinne diese Grenze

für den entgegengesetzten Sinn tief und bl e i ben d

herunterwirft, so liegt die Analogie nahe, dass ahwechselnde

A,nstrengungen auf Zug uml Druck, welehe nnterhalb

einer künstlich gehohenen Elastieitütsgrenze liegen unll

se h l' 0 ft ,YiederLolt wenlen, (liese Elasticitiitsgl't'llZe his

zn einer gewissen Grenze herab wieder erniedrigen und

zwar bis zu derjenigen, welche sie nach dem ß.S,ltz des

6, Abschnittes nicht mehr überschreitet, wenn durch all

mählich anwachsende, zwischen Zug unel Druck regelmässig

wechselnde Belastungen eine ganz herabgesunkene Elasti

citätsgrenze wieder nach und nach gehoben \vin!. Dass

einige wenige \Vechsel zwis('hen Zug und Druck, wie sie

bei den Versuchen in Tab, XI Ulld XV angewen(let

worden sind, die über ihnen lit'gende Elasticitiitsgrenze

nieht erniedrigten, kann hiegegen so wenig als Beweis

angeführt werden, als die Xichterhebung der Elasticitiits

grenze durch einige wenige Schwingungen zwisehen 0 und

einer oberen Zugspannung gegen den vollständigen er

wiesenen Satz 1 des 6. Abschnittes.

Ich möchte jene Grenze, dieselbe also, die auch im

3, Satze des 6, Abschnittes gemeint ist, in Erinnerung

daran, dass sie auf künstliche Weise (lurch Strecken,

\Valzen etc. gehoben, ebenso aber auch durch Bean

sprnchung des :Materials im entgegengesetzten Sinne oder

durch Erwärmen und plötzliches Abkühlen künstlich ge

senkt werden kann, na tür lic he Elasticitätsgrenze nennen

und diese ist es eigentlich, mit der '1, der Maximalwerth
Bau~ehinger, JIittheilungen, XIII.

gleichgnJsser Zug- ulltl Dl'tlebpanllungelL übereinstimmen

müsste.

Bei (len \'Im \\' ühler auf ihn' Ela:,ticirütsgTI'nze t~ll'.

geprüften Stiihen aus einer !'hünixach"e uml ans ein"r

Krllpp'sehen Ulls:,stahladlse, wekh,' hei,le, die dne 11ei

naut~I'\',']'sn('hllll,!.:·,'n, die ander'l im Hetri,'\), eine gTOSSI"

Anzahl Hill- Iln(l 1!,'rbipg'llllg'ell erlitt"11 hatt,'II, wal' 'l'hr

wahr,dwilllidi di,' u't'!'nlld"II,' Ela"ti('itill"grt'nZl' die u;lilil'

li('h,', ~i(l :-;tillllllt in d.'r That n;i1l\' g"'llllg' mit -; übert'ill,

Bei tl"1ll \'011 lllir g"'!II'Üf!"1l S,.jI\\"'i~~('i"('IlI,J,,,·h li"g't dit'

Elasti"il;il"gTf'l1zt' :-;1> lid, cI;I"'; "i(' \\'ahr~I'\\l'il1lidl ,,11"II\';t!ls

(lie natiirli"h,' ist; <lllelt "it' Srillllllt IlIit.., 11;i1\l' !.:"·IJIlC"

"1']'()('hpll wt'l'd,'n zu ,!iil'f,'11

\) i t; (; 1',' 11 zen -; d (' I' ~" h \I' i Ilg'lll1 g' I' n Z Ir i s " h I' IJ

g'l,'i"h g'r<)';,,!)JI Zug'- 111111 l)l'll"k-~panllllng"'lI

tlürfell ,li,' natiil'li,'h,~Elil,~li.. it;lt:-;C"r"llz"lIi,·ht

iilH'I'Seltreitpll. \\'('nn ,la..; :\[att'rial ,'ill!' Ul1l",

g r e 11 z t e _t n z a hIs 0 1(' hp I' ~ e It \\' i n g' U 11 g' I' n ,; 0 11

ertragen kÜnllell,

Die Rjehtigkeit die:,es, all"]'(ling,; \'orerst noch mit

Vor,;icllt aufzunellJnenrlen Natz,'s lllii';:-;ft" zunüehst noeh

darlureh geprüft werden. da,s passen,le Stiihchell aus den

sechs allderen l.\Iaterialiel1, I\'('ldw i..h ,llll'ch DanerY('r

such" auf Zng z\risehcn tlpn Spannllll!.t,'n 0 ulHl eim'r

oberen Zugspalll1nng- g'pprüft halle, auf ab\l'!;dl"elntlpll

Zug ulHl Dnu·k. also auf Bie~nlllg hin 1lIj(1 her prnbirt ulld

darauf unter,;ncht \rünll'u: 1 oh (l<lllnrc!t ihre ['~lasticität,;

grellZe his auf eine gewisse Hühe, die danll eben ,lie na

türliche ElasticitiltsgTf'nz,~ sein würde, erniedrigt \\"ir(l,

und 2' ob dit's!' so gefundene Elasticitiitsgrenze mit d"lll

oben durch Berec!1nllllg' erhaltenen \,"erth von '1 in L eher

einstimnlllllg ist. Die..;c~ Versuche wenle ich vornehmeIl,

sobalil die Wühler'sehe l.\[a:,ehille für Hin- nn(l Ht~rhi"g'

nngen (continuirliehe Drehungen!. welche idl eben anfertig'ell

lasse, vollendet sein wird. (Die COllstrnktion piller "uh-Ilell

l\lasdJint-' für direktell ah\\'edJsellllll~ll Zll!.:' nJl(I Drnek un In

liegt zu grossen Nelmit'rigkpitl'n, al,; dass lllall hutY"n

dürfte, (larüher HelT werden zu können.)

Der oben ausgespl'oehene Satz, wenll ,'I' "ieh lle,;tii,

tigt, wünle noeh eine weit buhere Bedeutllllg für die

Prüfung der :Materialien auf ihren Widerstanll gegen

Iviederholte Beanspruchung erlangen, wenn es gelänge,

die natüI:liche Elasticitätsgrenze eines l\Iaterials, anstatt

durch oftmals wiederholte Schwingungen zwischen Zng,

und Druckspanmmgell, durch solche Manipulationen herzu

stellen und zu bestimmen. die in kürzerer Zeit und durch

ruhende Belal'tungen, also mit den gewöhnlichen Prüfungs

maschinen ausgeführt werden kunnten. Denn in diesem

Falle würde man durch solche Versuche neben dem Sehnitt

punkt der Gerhel-'schen Parabel mit der Abscissenaehse.

.Je
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welcher sich aus der Zugfestigkeit '1." ergibt, auch noch

den Endpunkt des zur Abscissenachse conjugirten Durch

messers erhalten mit den Oordinaten - '> und + 2 ~,

gleieh (leI' einfachen und doppelten natürlichen Elasticitäts

grenze, also diese Parabel selbst und würde daher graphisch

o(ler dureh Reehnung aus der Gleiellllllg
'1."

(7." + i '1.,)" + ,,' '1., 7.,,'
~~

für jede untere Grenze '1." die I>itfenmz 7., und folglich die

obere {Jl'ellZc (leI' Schwingungen erhalten können, welche

das Material in unheschränkter Dauer aushalten kann.

gin e n Weg zur Ermittelung der natürlichen Elasti

citiit~grenze auf jeue Weise habe ich schon ohen (S. 49)

angedeutet. Man wirft die ElasticiUltsgrenze für Zug oder

Dmck durch Belasten auf bezw. Druck oder Zug über

die Elasticilätsgrenze hinaus auf Null oder fast auf Null

herab und hebt sie dann durch allmählich wachsende,

regelmässig zwischen Druck und Zug abwechselnde Be

lastungen wieder, so weit es möglich ist. Ich habe diesen

Weg an zwei "Probestücken für Zug und Druck," die

ich in Gestalt der Fig. 1 auf Blatt II aus Bruchstücken

del' Achswelle A TI (Tab. XXIII) und der Eisenbahnschien.e

0, D (Tab. XXIV) aus Thomasstahl herstellen liess, erprobt.

Die angestellten Versuche siIHI in den Tabellen X VII und

XVIII enthalten, die schon am Schlusse des 5. Abschnittes

besprochen worden sind. Sie ergeben die natürliche Ela

stidtätsgrenze bei 14;), bezw. 101i11/! während 'j durch

die oben angestellten Berechnungen gleich 1600 bezw.

1480 I/t gefunden wurde, eine Uebereinstimmung', die yor

läufig wohl befriedigen dürfte.

Aber solche Probestücke, die sowohl gezogen als auch

gedrückt werden sollen, lassen sich aus manchen Materialien,

wie aus Blechen, Flacheisen, Fa~oneisen u. dgl. nur sehr

schwer herstellen. 'Vegen ihrer geringen Querdimension

in einer Richtnng darf ihre Länge nicht gross werrlell,

wenn bei Druck nicht sehr bald schon eine Ausbiegung

eintreten soll, und so kurze Stücke lassen sich in den ge

wöhnlichen Vorrichtungen nicht mehr auf Zug einspannen,

zumal wenn auch der Messapparat angebracht werden muss.

02

Ich dachte desshalb zuerst daran, die im 4. Abschnitt

beschriebenen Aenderungen der Elasticitätsgrenze durch

Erwärmen und Abkühlen oder durch Erschüttern beim

Schmieden dazu zu benützen, eine künstlich erhöhte

Elasticitätsgrenze auf die Höhe der "natürlichen" herab·

zubringen. Aber die Versuche, die ich in dieser

Richtung anstellte, führten nicht zum Ziel. Zwar

kann man durch Erwärmen und darauf folgendes I' a s c h e s

Abkühlen oder durch Erschüttern mit Hammerschlägen

die Elasticitätsgrenze herunter werfen und durch wieder

holtes Erwärmen und 1a n g sam e s Abkühlen wieder

erhöheu, aber die Grösse der Veränderungen der Elasti·

citätsgrenze hiebei ist ausserordentlich abhängig yon der

Zahl und Stärke der Hammerschläge, von der Höhe der Tem

peratur, von der Art der Abkühlung etc, und dann fehlt

auch, was die Hauptsache ist, jedes sichere· Kriterium

darüber, ob eine so erreichte Elasticitätsgrenze auch die

natürliche ist. Bei dem Schweisseisenblech E 11 (Tab. XIX)

zwar erhielt ich, nachdem ein Stäbchen davon kirschroth

geglüht, dann rasch abgekühlt, hierauf wieder ebenso

geglüht. und langsam abgekühlt worden war, dieselbe

Elasticitätsgrenze von 1040 at wieder, die es ursprünglich

hatte, und diess spricht auch dafür, dass diese die natür

liche ist. Aber Lamellen aus den Flacheisen Lab.

Xl'. 2330 und 2336 (Tab. XXI und XXII) ergaben, auf

gleiche Weise behandelt, bald bedeutend geringere, bald

bedeutend höhere, bald wieder ungefähr ebenso hohe Ela

sticitätsgrenzen als das oben berechnete '>, und bei Prohe

stäbchen aus den Flusseisenblechen der Tabellen XX und

XXV konnte auf dieselbe Weise die Elasticitätsgrenze

nicht erniedrigt werden, obwohl, wie ich mich direkt über

zeugte, auch bei ihnen durch das erstmalige Erwärmen

und darauf vorgenommene rasche Abkühlen die Elastici

tätsgrenze ganz bis auf Null herabgeworfen worden war.

Es bleibt also doch nichts Anderes übrig, als solche

Formen von Probestücken aus Blechen, Flacheisen etc.

und solche Einspannvorrichtungeu zu ersinnen, dass jene

Stücke sowohl auf Druck, als auch auf Zug geprüft
werden können.
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Tabelle I.
Sechs Rundstäbe aus Schweisseisen, Lab. NI'. !138 "-', auf Zug geprüft.

Die Stäbe c-f Normalstäbe von 2ö mm Durchm. und 2ÖÜ mm Gebrallchslänge, a und b von doppelter Länge.

1. 2. 3. 4. 5. 6. '. 8. \J. 10.

Erg-ehniRse der vorgenOIlltilenen Prüfung auf Zug

Zustand und Behandlung des Probestückes

H undsta h 9:38"

Ver

such

1"\1'.

<lt'IH Yt.'r~l1('h

1-:5 tc
(lehm. I,..; 5

('iU- I~' ~ t:
15;::,

Elastieitilts

:\Io(lul

at

~

'~

~~
..;
cn
~
~

"~
'"te~

,:.( ::::
'-'
"..
7.

...,
~ ~ BIl'ib.'IH!e:; =;;::;,.; <:; lkhnun..:

j.. "'''''''('}I/
'"'

1
2

Crsprünglicher Zustand .}
7 ::\Iinuten nach obigen Streeken mit 2200 llt . s. Tab. G, S.21.
62 Stunden nach dem Strecken mit 2itlO at . .

Hierauf wurde der Stab mit 1n,0 tabgerissen.
Zugfestigkeit = 3870 at, auf den ursprünglichen ([UerSellllitt

bezogen.
Contraction = 43°10, auf den ursprüngliehen Quersclmitt hezogen.
Dehnung = 24,8 % für ursprünglich 25 CII!.

Bruch feinsehnig mit einigen krystallinischen Punkten.

Rundsta b 938'·

:3202
:3202
:3202

~/)o

2,50
2,4\1"

1'),00
1[',10
15,1:3

2'120000

2'040000

1~:lO

o
1~!IO

2180
22-10
25!JO

2200
2:3 ]()
25(10

~.7 ,;~O

:l [), ti ~l
l:!n,::~

4 Xach 7maliger Belastung mit 4t und 2maliger Belastung mit 8t
(unterhalb der Elasticitätsgrenze) 3209 2,50 15,00

5 An demselben Tage wurde der Stab noch 2mal mit 4, dann 2mal
mit 8 t, dann wieder 2mal mit 4 und 2mal mit 8 t; am fol
genden Tage 2 mal mit 4 und 2mal mit 8 t belastet, hierauf
durch das Ausspannen ziemlich stark und dann absichtlich
noch dadurch erschüttert, dass man den Stab öfter aus einer
Höhe von 20 CIII in vertikaler Stellung auf dem Ambos fallen
liess; dann wurde er am gleichen Tage noch 3mal mit 4
und 2mal mit 8 t, am nächsten Tage 2mal mit 4 und 22m al
mit 8, 2mal mit 4, 2mal mit 8, Imal mit 4 und 7mal
mit 8 t, hierauf 29mal mit 9t und am dritten Tage
nachher endli('h noch I1mal mit 9 t belastet, ohne dass die
Elastidtätsgrenze, die (s. die nächstfJ ::\lesstmg) gerade bei
9 t liegt, überschritten worden wäre. Die hierauf fortgesetzte
::\lessung ergab 321:3 2,50 15,00

6 Am gleichen Tage wurde der Stab 2mal mit 4, 4mal mit 10 und
dann 2mal mit 13 t = 2670at belastet und dadurch so ge
streekt, dass die Entfernung der ~Iarken von 15,00 auf
15,35 cm wuchs. Xaehdem dann am 2. Tag darnach noch
2mal mit 4, 9ma] mit 8, 25mal mit r., 8mal mit 8 und end
lieh noch 2mal mit 9 t belastet worden war, ergab die
::\lessung 3214 2,49 15,:35

7 Drei Tage nachher, inzwischen nur einigemal bis 4 t belastet
und wieder entlastet 3216 2,4\J 15,35

8 unmittelbar na~hdeJl1 zu Ende des vorigen Versuches noeh mit
15 t = 3110 at belastet, dann entlastet und wieder mit 15 t
belastet wordoen war 3216 2,48 15,54

9 21 Stunden nachher, nachdem il1zwisehen nur 3mul mit 4 t be-
lastet worden war :32W 2,48 15,54

10 4 Tage darnach, nachdem inzwischen der Stah, der eingespannt
gehlieben war, viermal mit je 20 Hammerschlägen, in seiner
Längsrichtung auf die Backen der Einspannköpfe gegeben,
erschüttert worden war 3218 2,48 15,58

Hierauf wurde der Stab mit 19,2 tabgerissen.
Zugfestigkeit _ 3910 at, auf den ursprünglichen Querschnitt

bezogen.
Contraktion = 43 % , auf den ursprünglichen Querschnitt hezogen.
Dehnung = 24,8% für ursprünglich 25 cm.
Bruch feinsehnig mit einigen krystallinischen Punkten.

Rundstab 938'·

2'070000 11;30

2'070000 1830 >2040 2040

2'010000 2050 >2670 2670

2'030000 2G70 3020 3040

2'000000 8:30 :>3110 3110

sehr >3:310 a:110
I ver-
wischt

2'100000 :3000 3470

0.:3:3

0,:\1;

0,:31

188,09

2.16

0,n7

11
12

13

14

15

Ursprünglicher Zustand
20 Minuten nach dem Streeken mit 11 t = 2220at um Ende des

vorigen Yersuchs
20 Minuten nach dem Streeken mit 14 t = 2935 at um Ende des

vorigen Versuchs
20 ::\linuten nach dem Strecken mit 16 t = :3480 at um Enlle des

vorigen Versuchs
3 Jahre und 31 Tage nach dem letzten Versuch ruhig liegen

geblieben

3279 2,51 15,00

3279 2,51 15,18

3279 2,46, 15,60

3279 2,42 1G.20

:3851 2,43 IfJ,19

2'050000

1'950000

1'940000

1'930000

2'130000

1410 1920 2220

1010 2220 2830

1050 29:35 3350

1090 3480 3480

:H5 70 >3880 ;3880

180

420

·lOO

0,12
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El'gelJnis~e der \~orgenollllllenen Prüfung auf Zug

Fortsetzung.

I. 2.

Tabelle I,
"H. 4. G. i. 8. w.

/,

Ela~ticitiits

Modul

at

Dehnung

I,; Lilli'!1 Ta;.: Jlat'lI d"lll I"tzt"" \".'1':-;1 wJ I \\" I1rll,' ,11'1' ,--tal, illl kalten
ZII~tal)lll' ,1,'1' l.:lI'C:" n:ll·iJ IIdt dl'ltl ,'..:\·W,',llllli,'lwtl starkt'll
I falldhalllllil'!" d:lllil lHit dl'lll :'-l'!llllil'III·II'lllllllt'!' allf 01"'11
.\lIdlll!'-\ l!lll't'!q':t·!J:Ullllll'rt, ohlll' das:-: r-;idl jt·dot·h di" I':nt-
rt'rlllltl~ \11-1' .'I:lrkl~1l 11 l'."'!'I"ii 1l~lit'll I:) ('H/:' \"t'q.:n'l:-;~l·rti·. Ili"ranf
\\"11nll' ,["1' ....:.lal l Wil·,j,:r 1l;11·11~1·lln·ht 1I1lel iIIl ( ~aIlZI'll dl'l·i

3G10 3610 5,903S,,::> 2,:~0 15,00 2'[50000 1450Tag-t' n:wh ,11'111 It'lzt"n VI'I":-<llell .~·t·llll':-;...,('n
J 7 Z",·i .Jal,,',· 111111 ;~)~ Ta'.!\' nal'11 dt'IJl 1"lzt"n \"l'!"sllt'h hli"iJ der

:'Iah I'1lhic: lit·~t'll, dann wllrdt· ('1' II.it I~ t --- 4:!40({1 g(~~

480 4220 4340
~tl't'd;:t 11 Ild t'ilH'1l Ta}! daranf ~I'I1H'~~t'n 4:3\)2 2,;~0 15,14 1'970000

I~ 'J1IIl it t<-I J.:ll' 1l:li'11 der h·tzt"n 'It'S~lllli! \lmd" d"r :'otab anf GOt)" e.
t'rw;lrJllt, dalln lan:.:~alll ab:.:"killtlt und 2 Tagt' , larnuf

4000 4100439!l 2,:30 15,1::> 1'980000 :3370wiedt'r ~.·lllt':-:~t·n

ISa 1\' Tac:" n'lI'l, It"r: T:l~~ 7:UYOI' in K irsd,r' ,tll hitze g(';!lüht und
2670 2800r;t ~ I' 11 illl kalt"n \\' a~:--;t'l' ab\.':l'kiildt .;,,;. Tal>. \"11' 1. :'opalte) 450G 2,2\\ 15,15 0

::; ~) Tag,· na"hh"r l".i l'inl'!11 Dn Jelt Il ,..~s,·r Y()ll 2.2H cm mit
1!-', :- ;~) f a l)~i-'ri:--:;-';f~n 45%

Zngfl'sligkdt -- ·17:,0 at. anf den 1)nrchnlPsser 2,30 CIII nach
deul II:lIl llLll'l'n nnd .A]HlrPlH·n bl'zogen .

('ontradi'!ll - 27 il j;., anf den I )'lI'I·ltllle,,!'r 2,:30 elll nach dem
II:lllllll('rn nnd Al ..Jrehell Itezugt~n.

P"],null" = r::..s", .. für I::> ('111 nach ,I"m l!;lllllllern nnd Abdrehen,
l~nH'ban:-:~(·jli'n: fast dUJ'e!laus grn bkryslalli 11 isl'!, mit einigen

kl"ilH'll ~ehni:.!pn :'ot<-Ilen.

l:nndsta I> ~-I:~S '

l-r~pl'iln:!Jidll'r Zn:--;tawl :32[10 2,51 15,00 2'030000 1410 2020 2220 140IP
20 ~tUlll_lt'll n~lloll llt'Ill ~tre('kt;n IlIiI 11 1 2240 "I 32H2 2,50 15,14 2'025000 2040 2440 28iiO :350[\I

21 2. ~tllIHI('n Ila,·" ,lelll ~tn't'kl'n lllit 141 2\11001 3~~5 2,47;, 15,49 1,[180000 2490 I 3120 ;;330 350
2~ :!l ~tl[nlt,'n Il~U'll ({('1l1 ~tn'l'kt'n mit I'; I :\:\801/1 32~J7 2,45;. 15,84 1'980000 2800 '>3:380 :3380 0,32
:!;-; Un·i .lahn' und 2:) T:u!t' n:\I''' llt'lll Il'lzl t'n \'l'r~ul'iH' ruhig lit'gen

;.tt'h I it." I H~l1 3852 ~,45 15,83 2'140000 3500 >3820 3820 0,10
2,1 :\adl (\('111 kotzt,'n \rt.'l'~lll'h wllroll' der :'otab 1'1"'I1~1l hl'han,lelt wie der

~1:1R' \' r. 11; und dadllr<,h die Liilq:e YOll 1.G,k;~ ('m- aul' 1.\H5 CHl

.~t'hrat'ht ~ hierallf wnnk der :"tab allgt'dreht und 17 Stun,len
nach I ~tl(,111ligllJl!.! ,11'1' Il'tzlt'n :\Il~ssllilg wi,·dl'r geprüft :38,j4 2,:36 15,00 2'150000 li20 3550 3660 8,73

25 ZWl'i .lahn' Ilnd GO Ta,,,;e rniti,t: lil,.~t'll gtdas~,wll, dann mit 18 t
=,-11201// ~e~tl'('lokt und :! Tagt' daranf ~t'lll(·....sen 4398 2,:36 15.05 1'\!iOOOO 2170 42:30 43::>0

2t~ t 'llInitt"ll'ar n:wh Bt'(,1l11i~l1ll~ .1,,1' ktzt"n :\1 {':"\:-\UIlg- anf 5000 C.
prwürrnL dann illl \\' a~~"r \·011 circa 1"" ('. raseb a l,gl'kühlt
und sofort wiPIlt'r ~prlle~:-'l'n 4:~98 2,36 1::>,05 1'960000 1;370 3200 3220

58 Ta";,, 11:11·11 I11'1' IH~i (Oi 11 t~ 111 I )lll'cllIlles.'~H·r yt)l1 2.8!i ein lllit 21,4/
allg'eri!-'~l'u 45\16

ZlI:.:festigk,·it = I\H)() 111. allf dell Plll'elllllPSser 2.i)tj cm nach ,lem
Ilül:lllll'rn und Abdrc'l,,'n l,pz(}gen.

('ontr~\I·ti()n == 27 q,i,I. allf ,11'1lsl'lben IlllPl'sehnitt IJczogen.
p,'hnllnc:' =, 1~1 j °i" fH r F)cliI na"h dem lIüllimern und .\htlreheu.
Brut'h.tll;':';';f:-}II:·!l : kn'~ t,lililli,,'h mit kleiner sehni\.':er Stelle auf

t·iIH·r :'t:itt': auf :Ue:-;el' ~eitt' ~ill~St'rlil'll aufl!erissen.

Hnndstah fl:)S'-',

., I' hl,riinglidll'" Zusland 3271) 2,50 15,00 2(0451)00 1630 2040 I 2240 1002 G[ :--':ttlt11It'll JH11'h ,ll'm .';";treeken mit 111 224001 :3280 2,50 15,10 1'990000 1990 2440 I 2850 440:2 41 :--:tnnden nach .11'111 Strl'ckpn mit 141 = 2BHOai 3284 2,-!5; 15,54 1'990000 2750 : 3170 I 3380 :300
~~u 4;:; :'olnnd"n naeh dt'lll ~trel'kt'n mit 1til = 3240at :32815 2,44 15,84 1'970000 3200 1>34~0, 3420 0,34;ll !ln·i .Iahre nnd 21 Ta,\.':e JHl<'h dPlll letzten \'prsuch ruhig liegen ge-

1>
3850

1

hlipl'Pn :3835 2,44 15,84 2'140000 3750 3850 O,Oi;:;2 t'nmiuplhar n,wh denl ynri~el1 Versueh auf 400') C. erwärlllt,
dann lan~Ranl an tlpr Luft abgekühlt und 24 Stunden i I
na('!t B~~el1l.ligun;.! jenes \,pr,nehes gemeSSPI1. 3837 2,44 15,84 2'150000 3000 1>34001 :3400 0,43:~; : I'Jllllitttolhar n:ll'h J!.'!ll vorigen V"r~nch auf 400 0 C. erwiil'mt,

i IdatlIl inl \\'assc!' "(ln l'lrea I' 0 C. ras c h abgekühlt und.)

I I.... lift)rt wh,t1!.'r g't'ltll';-:~f'll :38:38 2,44 15,84 2'120000 1930 :>2550[ 2550 0,:37:\1 11' :'otunol"n !la,·], tlt\lll YOrigt'fl \'pr,ul'h ruhi,,; liegen gebliehen. 3840 2,44 15,84 2'140000 2550 ,>3000; :3000 0,33:;:, Eini:,!t' ~tulld~>n nach dt'lll "urigell \' er~ue], ltnf ...,00" ( " erwiirnlt, idann r a ~ (olJ al'c!"kiildt nnd lUlt'I, iIn GanZl'll 4S Stunden I~1'111l':-lS"n
:3845 2,44 15.84 2'120000 430 >1710: 1710 1,51

i

I
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Tabelle I. Schluss

Vortk'1J1 Yer:-lit·lI ;;
~ "'T.Y,'r- Elast i"i t:l Is· BIc'ilJ"n,le

- :;(

~ll{'h I l,·hlll. ,'- .\I"dlll
..

" ~ ~ j)"hllllIlß
[

~ -'-' - '"
~I'.

~( ;:
,,/ ] ;.- '" I,.,n I,,·;" 011.... ;::::; --

-'- 'I.

1.

36

37

2.

Zu~tall,l Ilnd Behandlung de~ ProlJestiieke~

"'ach Becndigung d(·s yorigcn \"'rsllchs lllit J7 I = ;;';·lOal },l"
laste( un,[ dann 2 .Jahre nn,[ 1,'2 Tage unYI'riln,It'rt li('gl'll
g(~laS~H~1l

Unlllilt<-Ihar nach ,[elll yori;:en "enmdl auf i)()00 C. el'\l'ill"llll,
dann l' a s (' h a1>,~ekühlt und 2 Tage darauf ,L:"t'llll'~~'H~ll

(s. Tab. \'11' :-:palte 2.)
50 Tage nachher hei l'illl'lll Durchmesser yon 2,121'1// Illit 21,1; I

al)g'l'l'isf-ien
Zugfl'stigkL,il = 44C<0 al, anf den ll1'spriillglil,jll'n Iln"n",hllitt !

be711,~1"11.

Cunlraetion = :3(;"/", auf den ursprünglichen Illlersclll1il t llt'zo~,(·ll.

Dehnuug' = 20,3% für ursprünglieh 25rm
Brtlchaussehen: Zur Hütfte sehnig, zur andern Ilülft,., j"lw

hall>lllonJfürmig umgebend, krystalliniseh. ,\eusserlidl ein
LängssjJalt auf der sehnigen I'eitl'.

;l.

I;;SI' :U:: lli,(I;- 2'001lUOO :11:,0 ;; '; 711 ;:~~o

·1 :'~ ~I;~) 2,1;1 [1;.07 0 ~soo ;1020

·lü~H;

1\1.

38
39
40
41
42

43

44

45

Run d s t a lJ (l3S'l.

Crsprünglicher Zu~tand

SO Stunclen nach dem Streeken mit 11 t = 2240 al
68 Stunden nach dem Streeken mit 14 t = 2900 al
64 Stunden naeh dem Streeken mit 16 t = 3410 al
3 Jahre und 31 Tage nach dem letzten rersuch ruhig liegen ge-

blieben . .
Unmittelhar nach dem vorigen '-ersuch auf 400" C. crw,irll1t und

in Wasser von circa 150 C. I' a s c habgekühlt, 24 Stunden
darnach gemessen . .,.

Unmittelhar naeh dem vorigen Yersuch auf 5000 C. erwärmt,
dann la n g s a II1 abgekühlt und endlich, im Ganzen nach
43 Stunden, gemessen

6 Stundeu nach dem vorigen "ersuch, nachdem ,ler Stab un
mittelbar vorher auf 500" C. erwärmt und dann I' ase h
abgekühlt worden war (s. Tab. '-lI" Spalte :;,)

Hierauf ,'"urde der Stab mit 20,3 I ahgerissen:
Zugfestigkeit = 4090 al, auf den nrsprüngliehen Iluersehuitt

bezogen.
ContnH~til)n= 41 u ·". auf den ursprünglie]wn Qucrsehnitt lJe"ogel),
Dehuung = 23,0°,'" auf Ul'sprünglieh 25 Cllt.

Drueh fein~ellllig mit kryslallini~ehenStellen, "ie hei e ulHl f.

:)~8:~ ~/)l.-. JG,OO 2'0:,11000 ]I; 1\1 2110 2210 Ilil
;~2~'1 2,:;0 15.14 2'020000 22111 21111 ~:--:Go ;l;l\\
32!lI\ 2,48 15,47 1'!'800no 21S0 ;\]10, :1:110 :!~In

3301 2,4·L ][), je 2'OlOOOO :10:'0 10 3110 O,j~1

3836 2,44:, 15,76 2'180000 :lü:lO >341'0, :lS-IO 0.12

3841 2,44:. 15,76 2'150000 192!i >25fiO 251;0 0,;34
I,
i

38-13 2,4-1, 15.76 2'170000 21:)0 >2')1)0 2;)",0 0,;;]

3841) 2,44, 15,76 {\ >J 1700 :),:'::Ii

Tabelle 11.
Rundstab aus Schweisseisen, Lab. Kr. ID08, ans Eisenbahnbetriebs·2\IateriaJ, auf Zug geprüft.

1\ormalform von 2ö 1I11i1 Durchmesser und ~JO 111m Gebrauchslänge.

[. 2. :J. 4. 5.
"
I. 10.

:-
Z

Ergehnisse der ,"urgt',nUIIllllenen pl'nfllll,!! auf ZU~

Zll~tand und BehalHlIullg des l'rolwstiiekl'~ Elastil'itiits

~lod\ll

al

l\J..i !>"nde

Df'!lnllll;!

I l""" ('ni,

1 I.'rsprünglicher Zustand .
2 20 Minuten nach dem Streeken mit 12 I _ 2480 al
3 63 Stunden nach dem Strecken mit 14,5 t = :3050 at
4 20 l\linuten nach dem Strecken mit 17 t = 3ß50 al
5 3 Jahre und 18 Tage nach dem vorigen Versue!t ruhig liegen gellliehen
ß l:nmittelbar nach dem vorigen ,'ersuch auf 500" C erwürmt,

dann in Wasser von 15° C. I' ase habgekühlt, 42 Stunden
darnach gemessen (s. Tab. vn" 4. Spalte)

7 Zwei Jahre und 62 Tage ruhig liegen gehlieben, dann mit 18 t
= 4050 al gestreekt, 2 Tage darauf gemessen .

8 Drei Tage nach dem letzten Versuch ruhig liegen geblieben
9 Unmittelbar naeh dem letzten Yersuch auf 500° C. erwärmt, dann

an der Luft langsam abgekühlt und sofort wieder gemessen
10 Kach 14 Tagen; Tags zuvor in Kirschrothhitze geglüht une! dann

über Kacht langsam im Feuer abgekühlt.
3\J Tage darnach bei einem Durchmesser von 2,37 cm mit 18,6 I

atgerissen. . . . .
Zugfestigkeit = 3770 at, auf den ursprüngliehen Quersehnitt

bezogen.
Contraktion = 320/0, auf den llrsprüngliehen Querschnitt bezogeIl.
Dehnung = 26,5"/0 für Ill'sprünglich 25 GlII.

Bmchaussehen: sehnig, hell und dunkel unregelrnässig ge
mischt mit feinem Spalt.

:32~_j3 2,50:, 1:;.00 2'050000 11>20 21:;(1 :! 1:;0 210
:3~!la 2.4H 15,21 I'!'SOOOO lIl:l :; 21HO :1000 ,120
~2r+8 2,4t);j 15,ß:3 I'!II;OOOO ~rhjO :1:IHO :1,)!)0 ·I:~O

:32f18 2,4:" 16,06 1'870000 1070 >:jll.")0 ;)f;,jO 1.24
3842 ~,4:>, 11),01; 2'0!IOOOO >:)1"70 >:31070 ;:870 - 0.07

3844 2,43:, IG,OI3 ° >'1)0 1,17

43n4 2,:)8 IIj,SO 1'\1:;0000 2470 >4270 4270 0.80
4401 ':2,~3S 1f>,SO 1'950000 :;\50 >4270 1270 0,40

4403 2,:38 16,80 1'%0000 :3150 :3710 :3710

4,,03 2,38 113,81 2'000000 2020 25~fO :.!7·jO

45,'()
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Tabelle UI.
Zwei Rundstäbe aus Sehweisseisen, Lab. NI'. 1907" H. ", Eisenbahnbetriebs-Material, auf Zug geprüft.

~ormalrundstäbe von 25 mm Dnrchm. und 2601llm Gebrauchslänge.

0,27

0,57

10.

600

330

300

3625

3730

3030

24öO

i 9.

auf Zug

~" IBleibende"':'::t-O"- ...~;;:i <::l I Dehnung

~ ~ 1';'000 Cin

I

8.7.

2200 >3070

1750 >21!l0 2190

I
!
I

1950 i 2260

1880 12610
2345 i 3200

i
1750 >3730

6.

2'(\70000

2'150000

2'080000

2'020000

2'005000

1'995000

16,23

16,23

I

15,63

15,33

16,23

5.

2,41

2,41

4.

2,445

2,47

2,41

3.

3841:

3947

3288

3277

3285

I{ und Htab t H07"

~.

Zustalld lind Bl'harHllung lieH I'rohestii ..keH

l!rHl'riinl.:li,",u'r ZnHtand .
4H'/t ';tulldl'U Ulleh dem ';treekell mit 12 t = 2"IO(lf; am ZwiR,",lCn

tage dnreh je 10 IIalllml'rHehlilge Iluf jede (Ier hldden ::itirn- :
lI:iehl'n erRdliitt{'rt, wllh"i ller Stab in ungefiihr Renkreehtel' !

I(i<'lltllug' iu der Hand gehaltl'n wurde. i 3281
-1-11', Stnnden nlleh d"rll Strecken mit 14,5t = :30!JOat; am

Zwi,,·IIl'ntllge erRl'hiittert wie vorhin.
4\1 Stnnden naeh dem Stre"ken mit 17 t = 3730 at, am Zwisehen

tagt' enwhüUprt wh~ vorhin .
:l Jahre und 23 Tage nal'h dem letzten \'ersuche ruhig liegen

geblieben, dann in den 2 lüil'hsten Tilgen wiederholt im ,
S"'mlllbstock durch Drüeken und Biegen gerade gerichtet '
und an den Einspannköpfen dureh :"achdreheu adjustil't

7 ~lonate naeh dem letzten \"ersuch, inzwischen ruhig liegen ge
blieben

Hierauf wurtle der Stab mit 20,4 tabgerissen.
Zugfestigkeit = 41!J0 at, auf den ursprünglichen Querschnitt

bezogen.
Contraction = 33 0/_, auf den llrRpl'ünglichen Querschnitt bezogen.
Dehnung = 13,5% für ursprünglich 25 cU!.
Bl'uehallssehen: feinsehnig mit krystallinischen Punkten, stark

zerklüftet.

4

I.

R n n d s tab 1907'"

7 CrHprünglicher Zustand.. .,.
8 47 Stunden naeh dem Strecken mit 121= 2510 at un,1 dann so-

g lei .. h darauf in der gleichen WeiHe wie bei Stab a vorge-
nOlllmenem Ersehütt"rn . .

9 [,O'/' Stunden naeh dem Streeken mit 14,51= 30S0 af un,l dann
sogleieh darauf, wie vorhin, vorgenommenem Erschüttern .

10 42'/. Stunden naeh dem Strf'eken mit 17 f = 3700/Lt und dann
Hogleieh damllf, wie vorhin, vorgenoIllmenem Ersehüttern .

Hierauf wurde der Stah mit 20,51 ahgeriRsen.
ZugfeHtigkeit = 4140at, auf den ursprünglichen Querschnitt

bezogen.
('outraetioo = :32 lIufden ursprünglichen (luersehnitt bezogen.
Dehnun,t! = 14,6 für urRprünglieh 25 ('/li.

3289 2,51 15,00 2'010000 1410 2120 2420

3294 2,47 15,34 2'000000 1880 2710 3030

3299 2,45 15,59 2'000000 HlIO 3185 3610

3302 2,42 16,10 2'070000 1300 >3700 3700
sehr
yer-

wischt

I

340

250

510

0,99

Tabelle IY.
Sechs Rundstäbe aus Bessemer-Flusseisen, Lab. NI'. 1860", aus einer und derselben Stange gedreht, auf Zug geprüft.

Norrnalstäbe von 26 mm Durchm. und 260 mm Gebrauehslänge.

10.

Dehnung

'/1000 cm

7.6.

at

Modul

Elasticitäts-

5.4. 8. i 9.

Ergebnisse der vorgenommenen Priifung anf Zug

~ 1'1'~ ~ 1 Bleibende
f Qj ::rr li!~

3.

Ver

such

Xr.

Zustaud unt! Behandlung des Probestückes

2.l.

2'190000
2'160000
2'205000
2'135000

!{ und s tab 1850"

!'rHprünglidl('l' Zust,lJl<1 .
:\0 :\Iinutpn naeh dt'm Stn'eken mit Ili t = 3300 af
:',(1 ~lillnten naeh dem Streeken mit 1St = 3790at
:HI :\linlltpn 11"1'1< dem Strecken mit 20 f = 4330al
:3 ."'Im' lind :30 Tag" naeh dem vorigen Yersuch ru!;ia liegen

;:d,!:pb..n ' '"
21 ';tllnd"n n:1I'11 dm;\ wll:i"en'rer~lIdl'l1Ilf'c)OO"'[, e' .. ' t'l .. r .. _ '. - - e- . - (- t - '--;. ,rwarnl_, (ann

III \ ,b-,'r V','II ) 5" C. ms,'h ahgekühlt und sofort geprüft .

3274
3274
3274
3274

38:32

3833

2,53
2,485
2,46
2,425

2,425

2,4:25

15,00
15,56
15,84
16,41

16,43

16,43

1

1

2485 2580 I 3180
930 3300 1I 3710
630 3790 4210
870 I 43:~0 i 4330

I !

2'340000 >4330'>4330' 4330

2'340000 11190 >172011720

I I
! I
! i

560
280
570

6,06

0,07

0,32
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Tabelle IV. Fortsetzung.
3. 4. 5. ß. 8. n. 10.

nt~hnung'

Bll'ihen,le
::J

§
Eü"
~ \::

1.i...
1;

Elastieit,its

Modul

at

Dl'!Ull.

,"ur dem

I Clil

El'gebniHse der ,·orgenonllllenllll Prüfung allf Zug

"er

sueh

"I".

Zustand und Behandlung des Probestiickes

7 41 Stuntlen n't<'h d,ml vurigen Versuch ruhig liegen gcbli"ben :l8:1\! 2,42;", 11;,43
2 .Jahre 1111<1 \17 Tage nach dem letzten Versueh und mU'hdelll

,kr Stah ullmittdhar vorher kirschrotli geglüht uud lang~alll

abgP1dihlt war, wlllde er bei einem Durchlllt'~scr VOll 2,·ll ('m

lllit 22,25 t abgeriRHen ·j;)Utj
Zugfestigkeit = 4420 at, auf den ursprüuglichen tllu'rHehllitt

hez\)~en.

Contm'ktion= 66"/", auf den ursprünglichen Querschnitt hl'zugtm.
l)phnung _ 25,~(1/l) für ursprünglich 25 CHi-.

Brnchaussehen: sehnig mit hochaufgezogenl'1l1 l{andc,

2':\20000 O,fil

Rundstab 1850'"

8 Crspriinglicher Zustand :\24li 2,,,1
n 25 Minuten naeh dem Strecken mit 16 t = :3245 at und Er-

schüttern mit je 10 Hammerschlägen auf die heiden i"tirn
flächen, wobei der Stab in ungeführ senkreehter Hiehtung
in der Hand gehalten wurde. :1246 2,,,0,"

10 25 :l\linuten nach dem Streeken mit 18 t 3730 at und Er-
schüttern wie vorhin 3246 2,48 1",67

11 25 Minuten nach dem Strecken mit 20 t 4260 at und Er-
schüttern wie vorhin 3246 2,44" IG,07

12 3 Jahre und 58 Tage nach dem letzten Versuch ruhig liegen ge-
blieben. 3829 2,445 16,07

13 Sofort nach dem vorigen Versuch auf 500· C. erwärmt, dann
langsam an der Luft abgekühlt und am nächsten Tage
gemessen 3830 2,44;, 16,07

14 Unmittelbar nach dem vorigen Versuch nochmal auf 500· C. er-
wärmt, über :C\acht im Ofen langsam abgekühlt und dann
am Kachmittage geprüft. 3831 2,44;", 16,07

15 l;"nmittelbar nach dem vorigen Versuch nochmal auf 5000 C. er·
wärmt, dann rasch in 'Vassel' von 15 0 C. abgekühlt und
am nächsten Kachmittage gemessen 38a4 2,44;", 1Ii,07

2 Jahre und 99 Tage nach dem letzten Versuch und nachdem
der Stab unmittelbar vorher kirsehroth geglüht uml langsam
abgekühlt war, wurde er bei einem Durchmesser \'<)11 2,44 CII!

mit 23,8 tabgerissen 45\16
Zugfestigkeit _ 4700 at, auf ,len ursprünglichen Querse!lllitt

bezogen.
Contraktion = 6a% , auf ,Ien ursprünglicheu Quersehnitt bezogen.
Dehnung _ 23,0°/. für ursprüug]ieh 25 Cl/I.

Bruchaussehen : sehnig mit hochaufgezogenem Hande.

2'2200DO ,li 0 :\2F. ;,li:,O

2'100000 1O:J;:j I :',7:lIl ·j140

1'975000 1070: 42GO I 4'21iO
!

2'370000 >4260 >421iO 421jO
i i
! !

2'360000 4050 1>121;0 42GO
I
I

2'340000 '>4200,>42IiO' -12GO
I

i
2'3:l0000 2780 >:3111) :>410

HlO

-0,20

0,10

0,08

0,:38

Rundsta b 1850'"

16
17
18
19
20
21

22

23
24

25
26

27

Ursprünglicher Zustand
2 Stunden nach dem Strecken mit 15 t = 3030 at

15 Stunden nach dem Strecken mit 18 t _ 3740 at
7 Stunden nach dem Strecken mit 20 t = 4:l90 at

3 Jahre und 53 Tage ruhig liegen gehlieben
Drei Tage naehher im Sandbade auf 250· U. erwlirmt und la ngsa m

an der Luft abgekühlt, wodurch der Stab tiefblau geworden
war; 8 Stunden nach dmn Erwärmen gemessen

Nach 5 Tagen, nachdem der Stab in der Zwischenzeit 10mal
auf 2500 C. erwärmt und jedesmal langsam abgekühlt war.

2 Jahre und 79 Tage ruhig liegen geblieben
Unmittelbar hierauf bis 5000 erwärmt, rasch abgekühlt und nach

2 Tagen wieder gemessen
48 Tage darnach bei einem Durchmesser von 2,44 eil! mit

26,25 tabgerissen
Zugfestigkeit _ 5200at. auf den ursprünglichen Querschnitt

bezogen.
Contraction = 62 0/., aufden ursprünglichen Querschnitt bezogen.
Dehnung = 23,3 % für ursprünglich 25 eil!.
Bruchaussehen : ausserordentlich feinkörnig, fast sehnig, mit

aufgezogenem Rand.

Rundstab 1850d .

Ursprünglicher Zustand
21/i Stunden nach dem Strecken mit 15 t _ 3055 at und unmit

teloar darnach vorgenommenem Erschüttern mit 20 Hammer
schläge auf die Stirnfläche , wobei der Stab ungefähr senk
recht in der Hand gehalten wurde.

15 1/2 Stunden nach dem Strecken mit 18 t = 3730 at und Er
schüttern wie vorhin

32;)9
3239
323!J
:3241
3806

3811

3814
4a90

4397

4596

3240

3240

;l242

2,5:3:-.
2,51
2,47r,
2,4a;",
2,4:3;,

2,4:L

2,43;",
2,45

2,45

2,53

2,50

2,48

15,00
15,:35
15.75
Iß,20
lf),20

Ui,20

16,20
Iß,21

16,21

15,00

15,3ß

15.70

2'230000
2'240000
2'2:l,)000
2'270000
2':nOOOo

2'aliOOoo

2'350000
2'200000

2'180000

2'280000

2'260000

2'260000

2470 2570
810 , :lIl:30

1250 ' :1740
1070 I 42\l0

>l2\IO>42\10
I
I

>!2\IO,>l2!J0
I
i

>4290'>42110
4350 14780

2550 1381)0

2390 2780

815 3055

2r.~70

3ß40
4ltiO
·12\10
4~~H)

12\10
48~0

4140

350
400
.j;)()

:>,1)7
0,11

-0,0:>

0,11

3t)()

340
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O,Oi

0,04

0,3G

0,00

0,40
0,01:\

0,05

0,10

O,Oi

10.

0,25

0,31

0,02

0,21

360

340

:3iO

- 0,02

-0,08

- 0,0"

-0,04

Dehnung

Bleibende

:1440

4GOO
4820

4140

3iOO

2990

8, '

I

I
I

27901

8490\

3CJ30!

,

10401 42iO
. 1

>:3440!
I I

43ftOI
4GOO'

Prüfung anf Zug

7,

2900

2800

3080

2690

18GO
1860

I
4GOO 41;001 4'320

4170>42701 42iO
, '
I

3950 I 42iol 42iO
!

8,,0 1 4250 4250
>42iO >42iO 42iO

I
>4270 >4270 42iO

>4:2iO>42iO! 42iO

>42iO > 4270 1 42iO
i

40GO >42701 42iO
! I

2880 :>4260 42(,0
>42GO>42GO: 4260

I I
; I

>42G0
1
>42GO! 4260

1 I
>42(;0>42(;0: 42tiO

1 :, '
I i

>42ßO>4260' 4260

1 i
I !

>42t)O'>4260 1 4260
I '

I
I I

>42tiO i>42tiO: 4260

I I i

I
3840~>42öOI 4260

i I

I : ;
! 36301 4050, 40"'0
I I

I 1 ,
I . j'
i>4260,>4260 >4260

I ,
I

36301>4050 40,,0

1:\.

llt

:\lo<1nl

rorgenollimenen
C.l

~

"'....
0 .....

e

2'330000

2'330000

2'220000

2'220000

2'210000
2'330000

2'180000
2'360(;00

2(31)0000

2'200000

2':370000

2'150000
2'180000

2'3öOOOO

2'360000

2'2i5000

2'340000

2'350000

2':360000

2'330000

2'240000

2'330000

2'330000

2'340000

2'340000

2'840000

2'330000

Elastieitäts-

5.

liJ,12

16,12

Ib,,58
IG,58

15,36

15,iO

16,14

10,12

16,12

16, I:!

11;,12

16,58

16,Oi
16,Oi

15,00

16,m

1G,G4

16,Oi

16,Oi

16,Oi

IG,Oi

16,Oi

IG,Oi

16,Oi

2,41
2,41

2,41

2,44

2,44

2,44

2,40

2.440
2,445

2.44

2,44

2,44

2,49

2,48

2,525

2,44"

2,44:.

2,445

2,440

2,445

2,445

2,443

2,445

2,445

4398
4400

4590

8245

4:;04

382:,

4402

:j245
:3805

3238

3808

:,Sli

:,821

:1809

3812

3813

3816

:3820

:3818

3822

i :J. I 4:

Ergehnisse der

Fortsetzung.Tabelle IV.
:!.

,',' :-'tl1lld"11 "'1,,1, d"JJi "tn·.. k<·11 llIit :!llt ·l2,jOat un,1 Er·
SI'!ti'IUl'nJ wip \'Ilrilin

./ .J:dll'l' !llld d" Ta!.!i' ndli:: lil'<':('1\ gt'bli,.JlI'll
~, Ta~·t' ndli~ li(·:..!t~1l .:':tddit·!H'Il, danJl allf :lOuo ('. prWÜrlllt lllHl

iall g~:LJJI :tl),~·id..;.iill1t, I; ~tlllld"1l duranf ,:':t'lIll':--:Sl'1l

llittittldll:ll' Ilach tl/'lll \-(J!"i~"11 \'prsuch allf ;~:)O<l (~. erWÜl'lnt,
.1:11111 Ja IlgS:l111 ah~'pkiildt unil alll Ta~'t~ darallf gelliesst~n

IllllitklL;lr n:l1'h cll'lll \,jJri~l'fl \'t~rsll('h allf HlOI) {'. enriinut,
d:l1l11 langsalll a!lg'i·kiJlllt lInd Ta~s darauf .~elJH·:-l8pn

11Ittitlt·lll:ll' ll:lt'/t d"1l1 Y.11,i:'::<'1l '"t'J'sw'!l auf "töO" C. enYÜfmt,
d:l!lrI lan::~;ltll ahgl'kiill1t lInd :illl Tag'p dal'naeh ,!.!'i...'llleSSen

Ij :'tllnd"11 n;ll'h dt'1I1 \,'Iri.~'t·ll ' ..pr .... nch, n:lt'lidcIll der ~tah Zlun
z\\l·it'·llllial auf F,O" (', "r"ülllit lind I all;!S a Ilt ah!!ekültlt wur

"11mitt"IJ"tr nal'it d""1 Hlri!!1'n \'er'lIt'h anf ;;110" C. Hwünut unel
1a 11 g'" a III ai,~t)kflhlt: :llil Ta!.!.y· darauf ~fmH:;."'~wn

~7 ~tundt'11 nal·h d('ln y~)ri~T'n Yer~lh..·h, nachdt'lll der Stab in (leI'
di'!, Z\\·isi'!lPllZt.·it auf 5:)Oli C. el'wünllt unfl langsalll abge~

kiihlt ,rar
1-lllllirt"lbar Ila..h .]C'!Il ""ri!!en \-ersu ..h auf 50ü" C. erwärmt,

dann illl \Ya~~t'r von 15'\ C. y ase h ahgekühlt und 2 Tage
dUl'llat'll gClllessen

') Jahre 6(1 Tage ruhig liegen gebliehen, dann mit 20 t = 4:~90 at
g't!:-;tl'el'kt UIHl 2 Tagt' darauf g('lne~Sen

') Tage nnypriindert lipgen gphIieben
l-nlllirtl'lhar n'll'h ,Iem letzten \'enueh allf 500" C. erwürmt, lang

s altl ,li,!!d;:iihlt uml ,1ann sofnrt "iedel' Q·elllessen.
1i Tage naehlwr: Tags zU\"(lr in Kirselnnthhitze geglüht und

dann r a ~ c h in kaltenl \rassel' al)~ekühlt.

;,9 Tag," nach dC'1ll letzten \'ersneh bei ;,ineIll DlIrc'llIllesser "on
2,40 (";/1 rnit ~5,7f) t abgerifolsen

ZI1,:..d·l'~ti:..d-\:t'it _ 51~O((f, anf df'n urslH·üngliehen (!uersehnitt
1IC'ZII:.!t'l1.

ClJntnl~,ti(Jl1= auf den nrsl'l'iingli.. i,,·n (luersc'llllitt bezogen.
I)t'hl11111~' _ :2-t,7 filr ur~l'l'i1lH.di('h '25nH.
l~l'nt'!lau:-;selJt'n: au~serordentli{'h feinkiirni~'1 fast sehnig, rnit

:lUf:.!f'Zfl.!!t'nelll Han,l.

l'rsl,riillgli<'ller Zustand
"I :-:tullll"n IHll'It dpl1t :'tn,..kc'll mit 15 t _ :lOSO IIt: am Zwisehen·

ta!!p dun'h llallllliC'rsdililc:n l'I'sehiittt·rt. wie die "tübe e und d
4i :-:tUl1delllla,,1i d"m "tl'1'"k.:n mit 18 t 3i:\o 111: am Z\"ise!Jen·

ta!!,' '·l's,.Jliittpl't ,ri,' YUl'hll1
4/; ~tlIJldt'll n~tt'l\ dp'u :--:t 1 '('(' P'l nlit 20 f 4~(jO rlt ~ HIll ZwiselJen-

ta.~.[i' er:--:l'iliittPJ"t wit, \'nrhin
lh'pi .Jahrt' UIHl :")0 Ta~C' I'tlhi.~ lie,l.!:0n gt'blit,l't>ll
_Einen Tai! tbrn;h'h. llat'lldetll cirt'a :,/ ~ ~ttll1dCIl vor dt'l' neuell

:\l"ssnn,,' d"I' :-:ta], im Wassl'rbade auf 50" (', erwilrlllt und
hipIallr'in 1,(" (', "artlll'1lI \\'asst"r ras"h ab;!l'kiihlt ,,'urden \rar

Zwei Ta:!,- na"hl",r. in der Z,\"is"henz.·it I Omal naehpinander auf
;:)no('. el'\\-~inllt und jt:'dc·:-:;nud in \ras~el' yon F)oC. raHch
ab"('kiihlt

(; :-:tllnden nad, dl'm "ol'i!!en \'C'rsul'h illl "'antlbaele bis zu 250" C.
enr:innL dann in "'assel' "on FlUt'. raseh abgekühlt und
19 ~tunden tlarnal'h gemessen

4 Ta'!e nadJlH'r, n:H'h,h·t;l tIer ~tab in ,leI' Z"'isehenzeit lOmal
nachpinarHlc"r bis 2:;0" C, erwärmt und je,ll'smal ras c hab
gek:ihlt würtlpn ,rar

2 Tage nal'hher, naehd('m ,.11'1' :-:tab unmittelbar yor der neuen
:\les~ung auf :JOO" C. enrärmt und dann rasch abgekühlt
wlHdf'tl war

Ir) St.unden n:'H.~~l dPlll VPl'lgl::'I1 \~ersueh auf 3:jO'l C. erwännt in
Wasser "on 15" C, rasl'h abgekühlt und I; :,tnntlen dar~aeh
.~Plile~:-:en

24 :-:tunden nach ,.lt'Jl1 ,'ürken \'ersuch und nal'hdem so"leirh
llal'h diesem der "tab anf 400" t', enrärlll~ und ras eil ab
!!l'kiiltlt wurden war

2t ~tun.j..n nach dem \'ori.gt'n \"C'rsueh nnd nal'hdem der ~tah
zu nt z""ltennwl auf 4('(10 C. eJ"atlllt und ra"'h abg('kühlt
\\'ll,lt'll \\ar

1i :-:tnu,len n:\('11 <I"m vürig"n \'erslH'h lm,1 nachdl'm unmittelbar
'·:nl' 111:1' neuen :\ll':-<~nn.~ auf ·l.:)(y l C. t.'rwännt und ra s c h
'ahc:ekiihlt w(I)'!I,'ll war

I ~ tl n .I s tab 1850"·

::0

40a

39
40

.,.)... )

I.

41
t:!

:31

45
46

4i

51

:;0
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Tabelle IV. Schluss.
.)". 4 . 5. ,.... '-.. 8. 10.

Zm-tallll n1Hl Behan<llung <les Prohestückes

Ergehnisse der YOl'gt'llo11ll11enen Prüfung HU[ Zug

Ver·
deIn Y('r~llch

Elasti,·itilts-
E ~ ~ m"ilJ"!H!e

~ ~ ']g; ;..
~sl1ch Dchn!. ;...; ~[()d\ll -~ tL ....... .... Dt'hBllllg

i ,;.< '" -
;r ~

1

~r. ('11/
Ir. "- at ;..: I

.,1d'l" C}H=,.:;
"

'" .7- ;:::

55 24 Stunden nach dem \'origen Versuch, JHwhdem ,kr Stab
16 Stunden \'01' der neuen .\[essung auf 500 0 C. erWiil'lllt und
rasch abgekühlt worden \I'ar

56 2 Jahre 11n'\ ,2 Tage nuch jenem Streeken mit 20 t = 1:j10 at
rnhig liegen geJ)liehen

57 Llllllittel bar hierauf auf 500" C. erwärmt. l' a sc habgekühlt un,l
sogleil'h wieder genlcssen

60 Tage darnaeh bei t'illem Durehmesser \'on 2,12 eil! mit :W,4 t
ab~prigsen .

Zugfestigkeit = ,,2,0 at, auf den ursprünglichen quer~chnitt

bezogen.
Contraktion = 6'2"/", auf den urspriing'liehen (lllersdlllitt bezogen.
Dehnung = '21$'/., für ursprünglich 25 CI/!.

BrudJaus~eten: ausser'ordentlich feinkiJrnig, fast sehni;: , mit
aufgezogeneIn Rande. -

:l8:il; 2.41:. 1(;.07 2';\-10000 1~120 :1200 ~~tjO ~:H)

.1:lSIl ~,1;1 1(i,::;O 2'[90000 ·II~O -l;):~O ·IG:Hl

~3,~0 2,~;1 1Ii.;;o 2' ISOOuO :3020 :1880 ·1000

~5rJ()

Runustab 1850',

58 ~u('hdem innerhalb 43 1/2 Stunuen der Stab 4mal mit 4, 4mal
mit 8, dann 6mal mit 1, 2ma] mit 8, 8mal mit 4, 5mal mit 8 t
belastet worden war.

5~ 54 Stunden nach uem Streeken mit 15 t = 3000 at
60 41'/2 Stunden nach dem Streeken mit 18 t = 3770 at .
61 45'/2 Stunden na.ch dem Strecken mit 20 t = 12110 at .
62 Unmittelbar nal'h dem letzten \'ersnch noch 4mal nach einander

mit 20 t belastet, dann 10 Tage ruhig gelegen
63 1 Jahr und 36 Tage ruhig liegen geblieben
64 .Nach Beendigung der letzten Messnng wurde der Stab der

ganzen Länge nach im kalten Zustande zuerst mit dem ge
wöhnlichen starken Handhamrner, dann mit dem Schmiede
hammer durchgehämlllert und dadurch die letzte Messlänge
von 16,22 cm auf 16,27 CIn gebracht, hierauf wurde er abge
dreht und blieb dann ~ .Jahre und 19 Tage ruhig liegen

65 2 Jahre nud 88 Tage rubig liegen geblieben .
66 Cnmittelbar nach dem vorigen \'ersuch al1f 500° C. erwärmt,

1a 11 g S a Ul abgekühlt und dann 2 Tage ruhig gelegen .
G7 19 Tage nachher: Tags znvor in Kirsehrotbhitze geglüht Ulltl

langsanI übel' ~aeht im Fener abgekühlt
39 Tage nach dem letzten Yersuche \l"u1'<le der Stab. dessen

Drl'hm. 2,:>1 CHI war, mit 19,75 tabgerissen .
Zugfestigkeit = 1,j90 at, auf den Querschnitt (d = 2,34 Ci/i) nach

dem Hämmern unu J. bdrehen bezogen
Contraetion = li5 °/0, auf denselben (jl1erschnitt bezogen.
Dehnung = 15,1 % für ursprünglieh 2" CI/! nach dem Hilmmern.
Brlll'haussehen: feinsehnig mit 110ch aufgezogenem Rand.

3821 2,03 15,00 2''2'.0000
3222 2,505 15,48 2'1 ~H)OOO

3225 2,4tl5 15,81 2'200UOO
:,226 2,435 lti,22 2'200000

32:36 2,4:1 H',2:' 2'270000
3410 2)430 W,22 2':340000

3804 2,3-i l.j,Ot\ 2'3IjOUOO
4391 2,3;' 15,00 2'1 \10000

.1:j% :2,:l5 15,00 '2' 180000

4505 2,3tl 15.00 2'lr1000O

45%

2~85 2580 2~80 430
2710 ;j350 :,6,,0 380
2~35 I 3980 41~0 410
3000 1>1290 4290 O,;H

!
43;jO !>4330 4;j30 0,0l)

>4200'>12\10 42~IO -0,02

I
I
I '

2790 !>H'''O! 4f,;'0 :!,7 -l
1GIO i ,,000 5000

I

17'20 4720 4810

20llO 22~0 2;'20

Tabelle V.
Sech:> Run<lstäbe aus Bessemerstahl, Lab. 2\1'. Hi}!)' f, auf Zug geprüft.

Die Stäbe c-f 8ind Normalstäbe von 2ö 11/11I Durcbm. und 2öü ill/ll Gebl'ituchslilnge; a uud b haben did doppeltl' Lünge.

1. 2. 1. 0. 8. 111.

ErgehniR~E' der yorgenUllllnenen Prüfnn~ auf Z1J.~

j;j,.il."'nde

IJphnun~

Elastil'itüts

_IIodul

ar

Yor llem Yer"ll('h

~r.

sueh

Zustand und Behandlung des Probestüekes

==;==-._=~~_·=c.==~'==-=====

1
2

Runustab 9:,9'

Ursprünglieher Zustand.
Unmittelbar nach dem Entlasten "Oll 13,5 t 2710 at
18 Stunden nach dem Strpcken mit 17 t = 3120at

Bei fortgesteigt"rter Belastung erfolgt der Bruch mit 2ß.5 t
plötzlieh mit starkelll C'ehlflg.

Zugfestigkeit: .5310 at, auf den U1'spriinglidlen Quer'lchnitt be
zogen.
BrlHlIoaussehen und Contraktioll wie bei e.

}7;3I
}7:H
] 7:31

1;',00
15.00
Ir" 12

2,0.jOOOO 1~1l,0 >2710
2810
:'1,'20

2710
;3110

1.18
12;:.·',

Bauschinger, ~fittht.'iluI1gen, XIII.
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10.~.6.o.4.

Ergebnisse der YOrgenollullenen Prüfung' auf Zug

Schluss.

11em Yel':;llch

~
~

...;
\'t'r, Elasti"itäts- ~ ':) Bleibt'mle

such Dclun. <,..; ~( Modul ~ Si: ~ ,~' ~ Dehnnng'=' "i ~ '"~[' i c: .Ä

8 1/?'ir. ~ at er. ,.,
/ll)()O GmCHI

'"' ..
..-; .~- 1. I~
-~- -

~.

Tabelle 1'.
1.

"gI. die g~'aphisehe Darstellung auf Blatt I

I [·rsl.rlill~..di(·ht'r Znst:ulll ",
Illllillt-lhar 11: ... 11 d('111 Llltlasl"" \'011 141 = :!H.lOlIl
\',," H bis IHI wllrd" alle 7 .\lilllllen je eille T,mne, "on 1\)

bis :!·ll all(' 10 \linlll('11 je "ine weiten, T"nll" 7.lIgPlegt,
nach ,:\ uflt'.l!1'1l dp(' ~;;. TOllne l;l \Iinlltcn gewartet und yon
da an di" g"laslnll:': alle:! :\linnten /lIn eine halhe Tonne
g'(';·Üi'igf·I't. So 1'l'folj.!te dt'l' Hrut'h Illit .~7,;) t. .

Zn:.:festi!!kPit : ;",1;0 ri!, auf, len nrsl'riingllchen tlllersehJ1ltl be-

17:J2
178~

1',.00
15,00

2:320 >:.'830 2830
20:30

1,31

Z41gt'Jl.

('ontraktioIl; f)ll'oJ 1 auf den llr~priinl!licht~n(luersl'hnitt he7.ogen.
Bnl\'h ~I'obkiirlli~ Jllit sehnigerllKern.

ygl. die graphische Da~stellung auf Blatt

1: Iln dst ab \13!)"·

l" rHpriinglil'her Zustand .
Bei 24 I wurde nach je 1 .\lillllle eine neue Tonne zugelegt,

die 25. Tonne wirkte 5 \linuten, jede weitere zugelegte
halbe Tonne:! ::\Iinuten. BnH'h mit 27 I.

Zu:.:festigkeit: 5[,on 111, auf den urspriin:.:lichen Querschnitt be
7.o~'en.

Bl'llchaussehen lInd Contraktion wie bei e.

1738 2,50 15,00 2'080000

l{ und s tab 93ge .

7 rrsprünglieher Zustand.
8 Einen Tag uaeh dem Strecken mit 171 = 3480 at und naeh-

dem der Stab aus- und wieder eingespannt worden war
9 l:nmittelbar nach dem Entlasten von 20 t = 4110at; der Stab

nicht ausg"espallnt.. .
10 LII/llittelbar ntlch dem Entlasten yon 211 = 431Oat; der Stab

au,- und sOg"leieh wie(ler eingespannt und gemessen
11 Einen Tag naeh dem Entlasten YOU 22 I = 4540 al; inzwischen

Alles ruhig- stehen g..lassen .
?'iaeh dem .\utlegen \'on ::" t füllt der Wagebalken plötz

lieh herunter; es wenlen kaum mehr 24t g-etragen. Doch
prheht er sieh dur"h ~achpulllpen wieder nnd erf()lgt der
Erueh erst bei 2',,51 mit starkem S('\llage.

Zugfestigkeit: 5200 al, auf dpn ursprüngliehen Querschnitt be
7.ogen.

Brueilaussehl'n und Contraktion wie hei e.

1739 2,50 15,00 1'990000 1780 2600, 34fjO 12fj,5

1739 2,49, 15,13 3790 4090 112,0

1739 2,49 15,24 1'930000 12:30 4110 4:nO 59,5

1739 2,49 15,30 4310 4520 55,0

1739 2,48, 15,3;) 4!J50

3278 2,505 15,00 2'090000

3282 2,50, 15,08 2'060000

3282 2,49 1;),25 2'030000

3287 2,46 15,51 2'110000

385:! 2,45, 1 15,51 2'280000

5050

5070

5,19

2,37

80

170

2f30

- O,lfj

1

18701 2830:

I

I
1830 2840: 3245

3040'

•

o 37;30' 3840

I

1900
1

48901 4890

36501 4060
;1

620 1 3900
j

: i
1050 >5050

I
>5070>50701

I
i
I
I

2'130000

2'250000

It und s tab na9'·

(-rsl'rünglicher Zustand. 1742 2,51 15,00
Der weitl're Gang" der .\lessuug ist auf Blatt I graphisch dar-

gestellt. D"r Brueh erfolgt hei 26,25 t Illit starkem Schlag.
ZUg"fl'stigkl'it: ;;:mO{d.
Bl"lIehaussehen 1111.1 Contraktion wie bei e.

j-rsl'rüngliehl'l" Zustand.
1;9 :'tunden nach dl'm Stre"ken mit 161 = 3240 at ruhig liegen

gehlieben . . . . .
l,j Stunde naeh dem Stl'eeken mit 201 = 4110al und Gerade-

richten, blos dureh Druek auf der Drehbank. . . .
138 StulH~en naeh dem Strecken mit 24 t = 4930 at ruhig liegen

gebhehen . . . . . . . . . . . .
3 Jahre und 27 Tage naeh dem letzten Versuch ruhig liegen ge-

blieben, . . . . . . . . . .'. .
-"ach dem yorigen Vprsueh ebenso hehandelt. ,Yie der Stab

185(1" 'so Tah. IV ::\1'0. (4), nilmlich der ganzen Länve nach
im kalten Zustande 7.uerst mit dem gewöhnlichen "starken
lIandhaulll'er, dann mit dem Sehmiedehammer durchge-
hämmert, wodureh jetloeh die JIesslänge 15.51 G1II unyer-
ün'!>-rt blieb. Hieranf wurde der Stab ahgedreht und im
(1-an~wn ~ Tagp nach Beendigung des letzten Yer8uchs ge-
IlH~~~f:ltl 3856 2.;)~h 15,00

:"al'i, 2 .Tahr"/I u/ld 70 Tagen, Tags 7.\1vor i'n KirseJ;l"Otl;hitz~
C;":diiht und III kaltem Wasser r it s e h abgf~kühlt ';s. Tab. \'lI"
,;. :'!,all<') . 4.='07 2,n 15.00

:1'1 I,t::t· n.wiu'r hpl ('111('111 f)Ul('hIlle~~er \on 2.41 tIn lllit 2,:)Of
ah,rt'! j""""'Il • • 45~hj

ZIlc;f,·,;ti!!k'·it = td80al, auf <1"11' lln~ehmessf';' 2,41 el/; be~
1.0:!I"fL

(lllltr:lklillI! ::::::::. jd ". an!' den IIUI'l'\tllH':;,;;;.;et :?,4-1 f'n, ht'zngel1.
1"'111111/1" (I,:)'" f,',,· 1.-, CiI! nach dem lliin'llil'rn Ilild .\ j,dr"heJ1.
1:1'1J(':J;l11...; ...·d·tlf·n :.:rl,id..;:,irni:; mit st·hni~l.·lll K('l"n.

12

18

In

17

13
14

!t3

15
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Tabelle \'1.
Zwei E'lachstäbe, an~ einem ,'0 10 illiJl Flacheisen, Lab. NI' 2;););)"" neben einander heran~gl'~chnittcn, aut Zug g'('pi'llfr.

Quersellllitt 24 X 10 11111/; Gebmnch,:liillge 1~)() WJII,

;l. I. c). t~ • .. i"'. ~ I . 10,

Erg('IHli:-:~t' deI' \'(I!'gt'lll'lll))lt'llt'll Prü 1"11 Il~ ~11t I' Zug

~
,

Ynr ,km Yt'l':';lH'h ~ I
Yn- Ela:-oti('itiit:--:- ·f.

..:: I I ~ I,' i I .,' I iI i,'- :.( ~

::-;u('h (~uer ...;dlll. - ~l"dlll - " ~(~ - - - I h·lJIlUIJ,:1:

~( f.

:\1'. ('/1/
,.

II! '" cu~.,..., '/. ....

·11'-,·1 :.'.-11 1.00 /11,11\1 :!':1IUllllO 17111 ;;:::---:0 ;IISO

-lVJl :.',IIX 1.00 HIJlIl ~'Jll)IH1O I 10 :.!:--i711 :liI711

4·-)!1t)

F 1ae h s ta h 23:3ö"·

1 l'r'I"'iil1c:-li('hel' ZuQal1d '
2 In Ki''''hl'othl,itz(' au'gegliiht lllHI ra,,'h in kalt\'m ,ra"er ah

"I-kOllit
:\,~'h -l1 '[';l,C'-11 J,ei eiJwlll l!lH'r,ehnitt \""11 2,-11 X 1,001'11/ Illit

11 ,:2ü f aL.~I·ri:-;~t·n

In der Z"i"'!Jenzeit 110eh 9111al g"gliiht llncl 111lal hi, 2'-,0"
l'l'IUll'lllt und th\'ils langsam, th\'ib raseh ahgt'kiihlt: zulPtzt
llJit ()() nIH~~·dg f'tal'ken ~~'ldügen deH :--;rllll1ied(.JullllllH:l'S unter
,],'111 '-uI'Retzhallll11er bearbeitd_

ZugÜ:·;;:tigkeit == 4G70 at; Contl'aktinn ::= 2;)(';',) ~ltlf tlbi.~en (llH:'l'

s-('hnitt l)f'zogen'; Dehnung == 1;)~8",i'\ für 1G UH (yor \.leIH

IIüllllnl~l'n allfget.ra,~en~':.

Brl1('hau:..;~ehen ft~jllsehnjg, fplngesehjchtet.

-1. ~.

-!-Iri;) X 1,00 10.00 2':jOOOOO hiSO :.'.;:10 ~7:)u

,

-l-l(j3 2,;l8 X 1,(1) iO.OO 2'280000 420 2:3!O :.!r):!o

45%

F I a eh s tab :W:35"

:3 In Kirsehrothhitze ausgeglübt und la n gs a III im Feuer abgekühlt.
-l .'ioebmals in Kirsehrothhitze ausgeglüht und ra s c h im kalten

Wasser abgekühlt
~ach 41 Tagen uei einem Querschnitt von 2,:38 X 0,98 elll mit

10,2 tabgerissen
Inzwischen ähnlieh behandelt, ,de den vorigen Stab, jedqch

zuletzt mit 60 s tal' k e n Schlägen mit dem Schmiedehammer
bearbeitet.

Zugfestigkeit = 4380 at; Contraktinn = 22",o (auf obigen Quer
schnitt bezogen),

Bruchaussehen "'ie beim vorigen Stab.

Tabelle "'lI.
Zwei E'lachstiihe. ans einemlil\l) IIIi!lFlaclJeisen,Lab. Xl'. :?;)i3(j" ", hintereinander 1terau~g'f'~Chllitte\l,auf Zug geprüft.

Querschnitt ~4 X 10111111; Gehrauchslänge lön 1111/1,

'1.

ZI1~tallf1 und Behandlung (le~ Pl'ohe~tül"ke:,;

111.

\'11J' dC!ll \'('1'--11("11 " ~ "ZYer- ELis' ieit;; ts- f;!ejli(>lllie
:! - -

:-:Ill"ll (~ll('r,'t'hll ~[ildlll - - j-~ - - - ()j'hllUll~

~(
"L ;

:\r. "L ut ,
I"JJI I' l'lfi

;::: ..
'.' "/- ....

F I ach s t a h 2;}:jlj'"

Crsp\iinglicher Zustand. -l-l5:3 :.'.:\" X 1.11\1 W.II0
~ In Kjr~('bn)thhitze allst!e.~.düht und in kaltf'lll 'Ya~~t'l' r a ~ t.· iJ

abgeküh1ts. Tab. VII" G, "';pa1t". -I4\>2 :!:\'.' X I. Ii\.' 10.1'10
~aeh -ll Ta!!en bei einem (!lH'r,cl1l1itt \"on :!,:3:3 X ],00 ein lllit

10,0 t abg~'ris,,;n 1·-,%
In der ZwiReht'nzeit so behandelt, wie die "';tiihe 2:):l'-," ", I" aher

nicht gehüllIIllert. Zuletzt kilsC'hruth ;,:p.'..dnht und lan~saul
aiJg,·kühlt.

Zugfestigkeit = -l29011t: ('Ilntraeti(,n = :31;°", ,auf obigen liuer-
schnitt iJezouen.: Dehnuug 20.:3 fiir 15 (Oi. ßrllehanRSc·hen:
feinsehnig, feü;ge~L'hiehtt:t.

F I H (' h s t a iJ 2:3 :j(j"

:3 In Kirse!lr"thhitze ,uu;geglüht und la ng s Cl m :rn Feuer abge·
kiihlt . ~-J'-,.-, :2.:)[i X l.ol,l j(1.11t)

-l :\ochlllal in Kirsehrothhitze au,;geglüht und im kalten ,rasst'r
I' ase habgekühlt iSo Tah. "1I" 7. 'I ,alt,·) 1·1'1! 2.:;\1 X [.01> ,\I.no

:\ach -lJ 'I'a'!!t'n 1.>ei· ei1H'111 l!uerR('Lnitt \""n :.',:32 X 1,00 Ci)1

mit lI.!t (~b~Pl'i~seIl -i.-)~li:
In der Zwis('h~nzeit ehell;:.;n 11(.fI;;lIlrlelt, \\"it' dt:r ~tab :2:j:3;]" in

vori2'er Tabe]].,.
Zu~fe~tigkeit = 47!10af (\Jlltl'l1ctlUl1 ;:;-l" anf qLigt:'n

(~uerst'hnitt IH>zogen;:. lehnlll1};!' i~"7 fiil' Ei ('In \·~)r dl:.rn
HÜfll1l1ern aufgf:tragen. l~rl1f'halL.. :--tLt-!l: ff,jJl~t'Lllr:.:, t't·lngt.~

s<'ilieh tet.

:'::,I;i
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i:- Tabelle VIIa.

Ergänzungen zu den Tabellen I bis VII.

spanJl'1 Verläng. ~pannn· Verliing.
Tausend- Dill. TallHlmd- 1 J)'II'

ung stel UIlg' Hlel ' 1.

at em at fit

Diff,

5.

VerHing,
Tausend

stel
em

~pann

nng

at

ß. 7.
Zu 'rab. V NI'. IU Zu Tab. VII NI'. 2 Zu Tah. Vll NI'. H

Rundstab aus Hessemer- ~ Flaehstab ans FlacheiseIl Flaehstab aus Fl,J.('lll'isen
t. lI I I N' 9"910' § Lah.·Nr. 233Gb Lab.-;\I'. 2aaG"

s ,\ I ,a ),', J. ',":. <: Naeb dem Ausglühen in Nachdem CI' znlU 2. mal
1 Tag nadl dem bluhen ~ Kircbrothhitze und iu Kir;H'brolhhitze gq,t!üht,
in' Kirsehrothhitze und '" rasehem Abkühlen in und raseh abgekühlt "'0"-
raschem Ahkühlen in'~ kaltem Was~er deli Wll1', r:c

kaltem Wasser § (tu. = 2,3\J X 1,00 ein; (lu. = 2,3\J X 1,00 ('li!:

d =2,41 em; 1= 15,00 em ~ I = 10,00 em I = 10,00 ('In

---~---_.._- ---,-.--.. a:; ..---------,-.. ------.,-- ------.._._.- -- --_·_--c-

i=QSpann- IVerläng, Spann- Verlü,ng.

ung Tausend-
Dlll'. ung Tausend-I Dill'.

stel siel
at r1n at em

3. 4.
Zu Tab, I NI'. 45 Zu Tab. II NI'. 6

Ruudstab aus Sehweiss· Hundslah aus Sdnveiss-
eisen Lab.-N!'. 938'\ eiscn Lab.-Nr. 1908

Unmittelbar nach dcm 2Tage nach dem Erwärmen
Erwärmen auf 500 o e. auf 500 o e. und raschem
und rasehem ,\ hkühlcn Abkiihlcn in kaltem

in kaltem Wasser Wasscr

d = 2,445 Cln ; I = 15,7fl Clil d = 2,435 em; 1= lG,Ofiem
--_._,._---,--~ --~-- - - - ---

Diff.

Vcrläng.
Tausend

stel
em

Spann
ung
at

2,

Zu Tab. NI'. 37
Rundstab aus Sehweiss·

eisen Lab.-Nr. 938e

2 Tage nach dem Erwärmen
auf 500" C. und raschem

Abkühlen in kaltem
WassUl'

d = 2,43 e1ll; 1= 16,07 em

C1ll

1.
Zu Ta),. I NI', 18"

Rundstab aus ~ehweiss

eisen LalL-NI'. ga8"
Nach dem Ausglühen in

~ Kirschrothhilze und
.~ l'asehem Ahküblen in kal
bJJ
§ lem \Vasser

~ d = 2,29 em; 1= 15,15 em
~ ---.------
i=Q Spann- Verläng,

Tausend- I D'lf
ung stel I .

at

0:

"0:

=o
H

l:U

41\:,!

:1[,1:\

2~n

0 0 0 0 0 0 I 0 0
\!S

I
IH

1,71 171 2U) I,GI 101
0/1 20!) O,~)[) 209 1,::-1

!lll

3,67 1\J6
43H a,2[) lrH I 4J8 1,91

~Iß

418 2,30
J:q

5,70 20:1
658 5,01 1iO 1,5 628 2,8l) UM (;28 :J ,t;7

7,74 204 20U 4,Hl lao
8ill [,,rd IH7

877 7,01 2 837
1,17 0 0,74 (l 0 0,31 0 0,18

877 7,O~ '1 S37 4 ')'1 S·" fl,t)/1- ,~~ '-',
! It~K

10%

I
\1,12 21n

1040 [',78
1 [,tl

104(\ 7 ,:)'~
~~n

2/)
1R~

~',ao I
1',IH

l:llli 11.:J:J 3 12(;0 7,00 J ~;lrl

2i5 211\1 2'1\1

:~8,IJ Vl'r:-:. I
111:35 13,[,7 a,l) 14M, 9,0!J 14 Mi 11,:1\1

~:;!q

6. Anguöt 1~~;J 17[,4 If',!IO 2 a:~

4 1074 1l,!J5
226

Jli74 1;)J)~I

0 :HO 0 0 a,81 0 f'l~O

1754 ](;,02 ·1 I ti 74 12,16 IG74 I :j,7G
1974 18,:l2 2:W 241 11;,12

:;:(";
4,5 188a 14,GO 1R8:l

21\)a 21,00 21-11:1
18,10

aMI 20!)2 I H,a;)
:1~:1r, 20!J2

2412 2:.1,77 27i ü,r, Mi2
~:l\;:IH

1~ I
2a02 2:~,a2 2:\02

2632 2G,74 2\17
Ii aa,4:)

J(!lJ
2f,11 al,[,I,2r,II

0 7, 7~, 0 () lUJln

I
() lH1ar,

2t>a2 26,flj 6 zr,ll ac/,70 2[)! I a2,-t4
28ül 29,70 27:1 1°,5 1"'lI!PlI VPl'- H,'ah'lI lauft'lI2720 2720
3070 33,4:J :17:1

seilwinden dur('11
a~8\1 :l7,:;:l 3(}1I

a509 41,7a 440

° 11i,15
35(l() 42,17 I I 4t~'2. V(')'."I. I ,1-1!I1. Yt'r<.;

bOC. '27. Od. l~;';;). '.!7. (1('1. ]"" ... :",
8728 4- 7,2:~

:l\I47 St'lIll'n sind
H'l'Sl'iI\\ ulIdl'1l

J[l07. V(,fH.
:!U. Ud. 1~~!l.

0 0 0
213 1,09 IMI

215
42G a,35 176

430
G;l9 5,19 18·1

li4-i
852 7,01

182
85fJ

0 0,84 0
852 7,07

10ör, 8,90 IHS

1278 11,04 20n

14!J1 13,21
217

1704 1(\,72 :tf,l

0 3,26

a84.{l. V{'rH.
6, Augllst 1~~;;,

235

221

4;,1

J8:1

261

32:1

11'\0

:!08

172

192

198

193

°1,72
8';,2
5,35
ti,28
0,32
7,30
B,22

11,20
13,28
15,J\J
1,54

15,53
17,88
20,49
23,72
28,23

7,05
28/,5
3616 I 7Gl, I

Bellten laufen
durch

4;~~I;·1. Vl'Il'.
!1. Od. IH8t,.

°216
-131
G47
862

o
81i2

1078
1298
1509
1724

°1724
IU40
215;"')
2871
2581)

°2[,8ß
2802
3017

617,

~·n

3H

H17

',.!\I-l

'208

i 1"4

-t;)Oti, Ver~.

:!~,_ Ud, 1~~;)

o
l,ll7
4,ßl
7,52

10,50
3,35

10,(;2
13,66
17,00
20,58
24,1;0

U,95
24,78
29,10
35,2fl
43,82
~('aletl yer
s"hwinden

0 0
1 24a
2 485
3 728
4 971
0 0
4 971
[, 1214
!i 145fl
7 Ifl\l\J
8 1\J42
0 0
8 1\H2
9 2184

10 2427
11 2ß70
12 2UI3
0

12
13
14
15
16
0

16
17
18

-'
(-'
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Tabelle VIII.

Zwei Rundstäbe aus den Köpfen von Localbahn-Stahlschienen, Lab. NI'. 2~IOl und 2~I02, auf Zug geprüft

1. 2. 3. 4. f>. B. ~l. 10.

Ergr'bnisse der vorgelloIllIuenen Prüfung :tuf Zug

1 ""l(Ol) ('nt.

Dehnllng
~.;
:. ~-'.',-- :::'

:J

"
'-
tr -..f ~

7.

EJasli"itills

1\Jodul

at('/11

Y.)r dem \"t'r~lldl

-= ~[
()chlll. i,.,; S

SL~~
::: ~

.~ ::::
--==~,~.~~~----

;l,ustand und Behandlung des Probestückes

H und s tab ?-iro. 2902.

4:>If, 2,10 1\011 ~' ISOOOO :?;lIO
4:, lf, :?,lO 1:,.00 ~' ISOOOO 2-lliO
451;; :?,1 0 1;;.00 :?'ljOoOO 2:,:10
451f, 2,10 1;,,00 ~' 170000 ~f,:IO

-151f, 2,10 1",00 ~' IjO(lOO :!1;01l

4" I" 2,10 [;;,01 :?'140000 ~;no

4515 ~,()"j I ;;.:l7 :?'180000 ~5aO

I
'2
3
4
5
6
7

8
9

Ursprünglicher ;l,ustand .
linmittelbar nach dem vorigen Versuch
\Vieder unmittelbar nach dem vorigen ,'ersuch
Wieder unmittelbar nach dem vorigen \' ersuch .
15 1/2 Stunden nach Beendigung des vorigen Versuches
Lnmittelbar nach Beendigung des vorigen Versuches
3 Stunden nach Beendigung des vorigen ,'ersuches

"/, Stunden nach dem vorigen Versuch 4516
Unmittelbar nach dem vorigen Versuch 10mal zwischen 0 und

16 t = 5150 at hin und her gegangen und sogleich darauf
wieder gemessen 4516

Der Bruch erfolgt mit 20,45 t
Zugfestigkeit = 5910at, auf den ursprünglicheu Querschnitt

bezogen.
Querschnitts - Contraktion = 24 % , auf den ursprünglichen

Querschnitt bezogen.
Dehnung = 16,2 Ofo für ursprünglich 20 cm.
Bruch ziemlich feinkörnig, mit platter Blase.

1,\1\) 1G,\)'

:!'120000

2'0 \ 0(01)

>27;,0' ~7:l0

,>:lO·1O :1 (I-ltl
,~,>:~ I HO ;~ 11\0
..>:l:ll(l :\:!IO

:1:170 :l:lHO
:11 jO ·1:110

>-111;(1 ',H!'O
~. vpr-
wi"'hl

1~):1O >'-I I:,O f,t:,O

p-Hj,-'
(1,71
~,;)H

I SO
10

:l:lIl
],iOO

0,88

Rundsta b :\"1'0.2901.

10
11
12
13
14

Ursprünglicher Zustand
Unmittelbar nach dem vorigen '-ersuch
Unmittelbar naeh dem vorigen Versuch
Unmittelbar nach dem vorigen Versuch
Unmittelbar nach dem vorigen Versuch

Der Bruch erfolgt bei 12,85 t,
Zugfestigkeit = 5740 at, auf den ursprünglichen Querschnitt

bezogen.
COlltraktion = 54 Ofo, auf den ursprünglichen Querschnitt he

zogen.
Dehnung = 18,5 für 20 em.
Bruch sehr feinsehnig, mild, mit aufgezogenem Rand.

4511\
45115
4511\
4:,] I)

4516

1,IHl
1,6!l
I,IHI
1,1\8"
1.tjf;j

15,00
15,00
16,00,
15,02
15.50

2'200000
2'22.l000
2':?2IiOOO
2'200000
2'140000

1!l00
2120
2:1;)0
1(100
10:30

>241)0
.>:n:10

:l3;10
:W"O

>46\H)

24150
:11 ~~O

:);).)0

H(IO
-!Cl\JO

O,2\l
OJj:)

20.f,4
4,()



Tabelle IX.

I:> 1 .. k t' '/ 1 I')I·ll".k '" I ., Lab "I'. ,_.)u.'t')'";"'. \'011 l'lel' Form der Fig, 1 auf Blatt H.1'11 J8:-;tUl:' ut' hUg' UUI L an,; •..,c Iwels,,;elssen, '.~' ". ~

-
~ -
- <!"':.-.;:.

1>.001'111

G.

fr :t ~

~ ~ ~
~

;...

Stunde na,.hh"r

;;-;..;

'".;
T.

"- ;:;:

5.

20 Stunden naehher

~ ~
:;:: 3

~-~-
:.,~

:.--

IJrnek Urnek Zng

-1.5'" eill:] , 1>.00 el//:d ._ 4,55 l'ill: ] = G,OO Oll d-=,c4.""'i el/i.: I

:L -I.

J) r n (' k

,I,;,:, ,',": I = 6,00 Oll, I

,-'1 .\Iinll[,'n nachher 5 .\Iinllten naehher

I)JJOCllt il

:!.

Z II i!

'{.

Z 11 ,~

_ 1111 ur,!"i;II'"!. Zllst:llllt.-

1.

Cl

I Ul

111

1'111

S:.\

1;),~

0,7f'.

8 ")
" -

°0,12

1.55

2,41

3.84

337

-1.37

5,-18

o :3.71

o

°246

4\)2

738

~184

°

HiG

12:30

1%8

2214

+,1;

Vi

o

2.5\)

0,02

2,ö7

3,24

3,90

4.ö7

5.25

0.05

5.28

6,2;j

o 0,28

\18-1

°

°

o
\)84

241i

492

7:~8

1~30

1476

1722

1!Jf,8

1~3t:i8

1,21;

1,90 ."
2,58

:H3

o

5,29

5,27

-1,57
7n

0.02

8.02

1,15

1,0G n, 20 Stcl.

o
o

24G

o

° - 0,02

\)84 :2.55

738

I \lIi8

o

1722

12:30 3,23 ""

14~6 3.87

2214

1\)68

0.18

5,07

6,16

0.94

6,31

II()

° 2,~IO

7:38

\)8-1

°

o

\184

1230

172~

1\168

2214

1\:ti8

c

th;

1.: 1.;

2,1;~

1l

:3,\)2

4.58

0.02

2.1;:;

5.24

0,01

5.:22

6.15

o 0.41

(I

(I

12:j()

1-171;

1722

1%8

71

~'.I

O,II~

(I

I,:l-l

4.~4

-1.04

5.-12

O,I'j

5,-16

ö.811

1471)

08-1

1~.'i0

11

]tj

I) I)

o

l~

2-1

:3:2 1%8

;31)

:3-1 2091

-10

o
l-W-J.. Y('r~. 1:2. Ur:t. F:'<j.

12.

:= :::
..:t: .=
:-:::--

;...'f.
'.'

.=-,---'~=~--'._--

10.

:::= ::::
'f.

.1 11.
:9 "Jlinuten naehher J nachllem

2 :'itullflen naehher inzwischen 4 mal zwbchen 27 Stund"n nachher
o u. 1:' f Bela:o:tg. gewechselt: i

Z u a 'und d<ldurch die totale Yer- , D r u e k
e ,längenmg auf 8,65" IHe blei-

(i,OO ('111. d ,=4.55 eli/; 1= 6,OOcIII!,bende auI'0,i2/",,,<o'" erhöht,1= -1.55 ('/11: 1=6.000/1
worden war - - - - --- -

Zn j!.

_ cl = -!,;~),~ I:I~~= 6,00 t~_ :(r

n.

Zug

Ij.OO(')1I delo: 1

D r u l' k

d

lJ r 11 ,. k

~I; .\linuten na,.hheJ _ :lO", Stunden nachheJ 15'/2 Stunclen naehhel

2.14

I"

O.:ll

O,ri8°

4,7:3
1/"

:3.78

o

7:18

\18-1

1107

o
1107

1230

{) L 7f~

1flij8 7" :;:~

2.t; 1

o

0.0,;

o

°

\1 84 1

11071

~l
71

25
g

o

I ·)·),.).->

~,OO

0.1;\1

3,-12

0,48

o
2--ltj

110~

o

Ili

o Il

24G 0,82

o .70

..H~2 1.7:l

7:~S ~,ü3

~l.~--l 4,:3:3

l:7
:' ~

,;;, :'1

(1\';, J"'''',-"

o 0.00

o 0I,

j:',

1/'

18

20
111

-I.ir

5 ~.)

11

'(1 1:!i1o
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Tabelle IX. Schlu~~

13. 1-1. 15. 11>' 17. 1S.

,..,..
,.

5. ~lt CHi

Z II i;

·j,;"lS('}J(: I

5 "tlInden na,·lilll'l·

llrnl'kZ lt g

4,581'/1/: I 5.91"/11,1

t- -
;...

2 Tag(' Ilachher

}l r u c kZug

..=4,58 (I)!; I

c
~ 30 :.\linuten nachher

§ }lruek
E-<

3"1.,.,

"

On. ]';;;~.).

0,1:3

I,Dti

~,ti;~

o
Ion

1,88

2':,0

2,84

0,00

0,00

(\ (\

72~)

~)71

481i 1.25

o
\171 \

1(l~12 f

o

o 0.02

.it'

0.6G

1,32

1,}18

2,81

0.15

° °243

486

°

729

9714,74

2,11

5,01 '1'1

7,14
:!~:~

0,74 '''8

1,82 107

3,09
1+':;;:'

10,07

13,31

20,00

14,61

20,62

28,25

42,25

o
lJ71

:H3

971

o 0

1214

1457

1700

1943

o
1943

2186

2429

2671 'sealenla~lfen
lohne das:;; 4-1 t

reicht werden
4428. Vers. l~•. Oet. lS,S·~).

cg
o
o, ,...,

, "

""
j'ij

70

j'1)

69

86

188

16>

2,70

3,40

4,10

4,80

5,49

O,O\)

5,52

6,38

8,02

9,90

243

48ß

729

()71 2.70

o 0,00

971

1214

1457

1700

1943

o
1943

2186

2429

2550

2671

° (\

4406. Vers. 16. Oet. lS.'5.

42

44

o
4

8

12

16

o
16

20

24

28

32

o
32

36

2(;
:::
'":~"t ~.

~

>-

2~.21.20.1\1.

~

~ ~

3
:>

2(
:=: "+-.;.

§ ~

.5;

I

i
Q3 L 2 Tage naehher

I

~ I Druck

.::: ,d = 4)i~c_II_I_:_1,,:,~~4

o 0.25

o
O,t);j

4.07

0.01

2.58

o

(\

243

1214

1457

i3'

o

2,138

2,'38

0,H7

1,3;,

2,01

3.313

3,139

0.10

0.06

\171°

o
243

4813

1214

1335

o

+J'

G3

o

3,G:)

:3,20

2.ü7

0,67

1,30

1,\14

0,00

(\10

o

729

971

971

°243

486

1214

1335

°

GS

o

3,32

0,08

0,1;8

1,:36

2.00

2,64

0,06

2Ji4 '

o

481;

971

})71

729

o
:H3

1092

1214

o

.,.,

2.M!

2.81

0.00

o
0.63

1,25

1,87

2,49

0.00o

o
243

486

729

971

971

1092

°

o
4

8

12

16

o
16

18

'20

22

24
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Tabelle X.
PrlJhe~tü("k für Zug und Druck aus Schweisseisen, Lab. NI'. 2867", VOll der Form der Fig. 1 auf Blatt Ir.

1. 2. a. 4. 5. ö.

lHH

1:}(;

°0,6ö

1,50

2,41

3,42

0,i8

3,48

4,53

5,89

o
955

110.',. Ver'. 11. Oet. 18'<;,.

1r,OD 9,72

o 4,20

16il

Hltj

IH.-,

~,OG

()

0,83

1,89

3,lG

4,i5

-1,90

6,86

0,69

13,88

il6

o

°

95f>

2~9

4ii

1909 20,33

° 14,81

1193

143:!

Hi71

Gi

67

GS

1;3

3,87

4,55

5,22

1,2i I'

(',G

1,\'3 I
! 64

2,57

0,00

2,56

3.23

0,02

5,22

;'),06

°
0,64

°

47;')

°

i13

%0

1188

142;')

1663

1900

°1\)00

2138

';0

t).)

1\5

Stossen in
lId

~It1sehine

5.77

o

4,-12

;'),12

0,01

5,10

:3,1 Ö

0.1',0

1,2~

1,8;')

~,50

, 0.00

2,50

-l,{jar'tn; I
~L

ZUg'

o :\Iinnten durnach

\1:)0

o

o

~:3 70 '~ealC'lllaufen ra~ch 23 -; [) ScnIen laufen
durch duren. Strecken

1188

14:!5

'E.

1\.100

o
1900

21;~8

1üti3

l.iO

o

6,00

~,58

0.08o

()

fl50

°

71')

1\100

°IDOO

2138

~375

1-12"

lötj:C\

1188

I',', ,itllnden Iluddll'r

Z 11."

--,
-

ti,OtJ l'/u·1

I.I/tl

\17

0,11

5.18

·1,:>1

0.:!8

n,fi~

:\1'.1

f ,t j; ~ (' IJt : I

fI

,)

LI"l'l'iingl. ZII,tand
IJ r 11 ,. k

11 ~,"

II~;')

1'.'00

,,",

"

411

7. n. 10. 11. 12.

67

BH

67

! (it3

°

3,00

0,05

0,67

1,33

2,00

2,66

I)

955

°239

4i7

716

9;')5

37 Minuten darnach

Zug

1074

°

67

68

G6

35
2,66

°0,66

1,32

l,g9

2.6i

3,01

O,Olj

0,0f>

716

0f>5

°239

477

°
~,

107-1)

°

o
o
o
C
1-

68

67

66
o

0,66

1.21

1,98

2,66

° 0,02

4i7

716

V55

73

8t

68

67

2,08

2,00

0,26

2.\13

0.:,2

0,33

°
1,35

0,68

I)

°
°

°
~I
i 1f) r

:30 :\linuten nachher 15 1
" :\Iinllten nachhe/,

Druek Zug

-:-1

°
0,6"

1.:34

0,01

2.71

:3,41

0,02

4,1;2011; j

Zug

') :\lilll1ten nat·hher

I.

jf'i 4

11

j 19:1

I)

~.77

1.3li

2.07

2.80

ü.tHJ

:3.·:'0

0.0·1

0.04

I)

-l-,t-i2I'm: 1

~J.

"

7Hi

-I ii

I.

10i·1

11'''\

:,' :-ill1llden ,brnu,,},

Zu,:

4

"

"
Iti

Jtj

I~
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Tabelle X. Schluss.

18.

o 0.01

Ü t i
''!, ~tnnd.en nadl1\t'r

Drn .. k

"
~ 2
i:. ~"?

't: f:

A "

I.SS

0,01

17.

O,f,:.!,

I.:!"

o

Zwei Tage :"l'üt('t'

Zu~

~Ir)r) \ ':! ,[) \
--I

10711 2, HI;

o 0,0'.

ti:,
2,HO

0,00

0.1,1

1.::0

(I

'llL 'I
:1

Stunde na..bh,'r 'I
Il r u .. k ;

• 0'" ] (' ')- il 1"t,'J .... ('Hl~ _,,-al'mt

o

°

711,

477
og
o.-
~I

:".

f,·\

ti::

!;,-, I

1,91

2.54

°;}.\i5

1,27

° 0.02

o

7lG

9;ji)

477

"e I

2,51

0.00

2,51

°0.62

1.2-1

1,89

o
239

477

716

955

°955

1193

o
3,13 02 g

00
1432 3,74 IH "" ,:

~ :~~ ::~: :: ~11,11

° 0,02

1909 5,06

:::: ::::: 11

, 11

I 8,15 11

lsealen laufen durCh:!
44~4. Vers. 19. Oet. 188". I

2625

i 2864
I1

16. Oet. 18S". ,i
I:

°0,1;8

1,:33

1,97

2,1\3

0,00

2,63

o
955

o
2:39

477

716

955

4410. Vers.

1193 3,28

1432 4,00

1671 5,01

1909 6,85

° 1,58
1909 7,05
') 8 609 1
~\ 13,14 I 11

23S7 fl 34,18
2104

1 :1

25<i6 !Scf.1en1aufen'dnrChil

°4
8

°
11\

18

20

24

28

32

°32

36

40

42

44

48

12

11\

19. 20: 21. 22. 24.

(\

2.58

:),:20

1 .,-.-,

0.01

3.83

(1.01

4,62nu; 1 ß,P5f'}ft

716

477

o
2:1[J

°

9 Rtlllll]en darna..h

D ru,' k

14:12

25
c
i.C

4,14

o
O.M

1,28

1,D!)

2,60

0,05

2,60

3,21i

477

716

4.1;2clii: 1 1;.0;'0/1 ,1

°

°

955

905

14:32

(I

~(~
a -::::
:;:

16'/e Stunden darna..h

Zug

11 [.3

o
o
o
c
oc",'Z1

131

o,o:}
3.84

°
0.65

1.28

0,00

2,53

3,17

4.62 "nl ; I;" 6.0;) ('1/1 d

4 Stunden später
Ilrnek

°

o
239

477

711,

fJ55

9;')5

1193

-I
~J

°

o
o
o
o
<0

""~

°

1,91

2,56

0,02

2,58

3,20

3,5\l

0,19

477 I

o
239

°

o

955

955

71ö

21/2 Stunden (larnach

Zug

1193

1312

f33

IH

H2

H3°0,63

1,24

1,86

2,49

0,00

2,49

3.0n

0,00

o

o
239

716

955

477 '

955

Zwei Tage nachher

Druck

1193

o

2,57

0,04

2.60

3.25

°0,64

1,29

1,92

3,92

0,09

Einen Tag später

Zug

0' 0

4: 239

8 477

12 7]6

16 955

° 0
16 955

20 11\l3

22 1312

24 1432

° °

B;tll~('lliilger, )finhE.-illlngen, XIII.
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Pl'obestüek

Tabelle XI.

für Zug und Druck aus Schweisseisen, Lab. NI'. 28G7C, von der Form der Fig. 1 auf Blatt H,

64

o
64 I g

C

"'"""3-1

63

32

64

o

2,56

2,57

4,45

4,77

0,01

3,20

3,82

0,64

1,28

1,92

0,01o

475

o
238

713

950

950

1425

1663

1781

o

1188

64

61

65

63

o

2,50

0,61

1,22

1,86

2,50

0,00

:3,13

3,78

1663 4,40

o 0,02

65

6::1

63

o

1,30

1,95

2,60

0,00

2,60

3,23

3,86

o

o

475

238

713

%0

950

1188

1544 4,18

o 0,00

1425

4430. Ycrs. 20. Oct. 18ft").

, 1).

15 ~tund:~ nachher '1'1 2 StundP: nachher \1, 13
/4 Stunden nachher
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Tabelle XII.
Probestiiek für Zug und Druck aus Schweisseisen, Lab. NI'. 2867'\ von der POI'lTI der Pig. 1 auf Blatt 11.
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Tabelle XIII.
Probestück für Zug und Druck aus BessemerstabI, Lab. NI'. 2868", von der Form wie Fig. 1 auf Blatt H.
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Tabelle XIV.
Probestück für Zug und Druck aus Bessemerstahl, Lab.-Nr. ~868b, von der Form wie Fig. 1 auf Blatt 11.

oo
o
o
'"."
~I

t);;

44tl;), Vers.
:!:;. ucL 18S:;·

3,7t;

3,10

(1,01

\\

O,liO

1,2 1

I.SI

2,48

0,00

2,47°\191

991

1238

t:: 1

1

1 1. I' I

1

I 25 Minl?t'en nach 3. 4. 5.: P(, SllIu<ll'U";tartlal'll mit
U rsprüng leher :20 af auf Hruck, dann :! Ta~e

~ I: Beendigung des il Stunden darnach 3 'fage nachher 24 Stunden darnaeh ,pal,'r mit ~If a\lf Zu>,: "c-
§ 11 Zustand I vorigen Versuchs Z D r u c k /'; 1I1,wt, l'utlh('h 1", ~tlludcu
8 I D ru e k ' V I' U c k u g J U g Ill~~I~I~~'~: ~"f

.S I:~_~,i).'l (;n'!~=6,OOcmld __4,55 cm :~=-=.5,95 cm1d ~4,5~cm; 1= 5,93 cml:d = 4,53 cm; I ~t;,00~l/Ii:d=4,535cl/I; I _ f),~RCIII' ,1 V,;t,'"·,,, 1 .',,~",'m

;,,c "",1 M ~ §j I;:; ~t ~r ~ 3 I] b1l I gf' I §j I~ I I>J; ~r @::gl: M ~ ;,; l:gR Q -.... N "0 5;: ". :::; ~ N i, (5 c 2 ~ , ~ I.e: I ~ e. ~ N I~ 1'1 5 =-. N -,

lift ~l1J li~: r~ ~j.J I~tl; [t I ~~i ~~ I~~I ~~ ~j ~ I~~II ~'e jJ J:~~
JW_l!- J_~l~~~ > .i ;5J~_ ~ J-~ 151~_ 113; 3- ;5 I~ I1 ,F: ~- ~ ij

: :4R o~71 :: 2:' o~65I: ·11 il ,:, o~<11i1 2:' O~65:: § 2:' o~" I:: R· :4R
8

1

'1 496 1,34 I 4!J2 1,30 I' 492 1,35 4\)(; 1,34 'Cl 4\J5 1,~12 4\)"
: G8 65 I ,I 122 1

1

744 .;r. S" ."
121 744 2,02. 738 1,95 I1 7:1S 2,57 1,99 "", 74:) 2,00 74:1

I; I 68 67 Ii - l~i ß,i ~:l

1~ I1 993 2,70 I 9:4 2,62 I Il
i

9:4 3,84 I~ 2,li4 991 2,83

1611
, 9°93 ~:~~ 1

66
984 ~::~ 69 I I!II 984 ~::: 1;)9 9~43 ~:~~ " :91 ~:~: 9'

20 II 1241 3,37
168

1230 3,31 69 11 1230 5,33 172 1241 3,43 97 1238 :1,79

24 ;11489 4,05 6. 1476 4,00 65 I! 1476 7,05 m 1489 4,40 119 ° 0,50 i, 148tl

28:! 1737 4,69 6. g 1722 4,65 70 11 1722 9,20 261 1737 5,59 15. 414:3. Vers. 0
32 I; 1985 5,33 ~ 1968 5,35 1968 11,81 1985 7,13 ~l. Oet. 188;,.

° 11
1

° 0,00 0-. ° 0,16 ° 6,46 ° 1,10

32
1

198€i 5,33 65 1968 5,38 70 1968 12,08 272 1985 7,38 181

36 '11 2233 5,98 62 2214 6,08 68 2214 14,80'14 2233 9,10 270

40 I 2481 6,60 66 2460 6,76 75 2460 18,94 '68 2481 11,89 334

441 2730 7,26 72 2706 7,51 83 2706 23,62 570 I 2730 15,23 '"

48112'9'78 7,98 2952 8,34 2952 29,32 2978 19,37

° d ° 0,03 ° 0,21 ° 20,91 0 11,24

48 2978 7,96 2952 8,33 78 2952 29,81 011 2!178 19,92 .09

63 I
52 3226 8,59 I 3198 I 9,11

1105
1 31\18 3€i,92 3226 24,01

601 I 892 652
56 3474 14,60 3444 /10,16 , 3444 44,84 3474 30,53

60 3722 Seaten v~r. 3690 Sealen laufen :1690 Scalen ver- 3722 Realen ver-
schwinden langsam durch schwinden sehwinden

4416. Vers.
17. Oet. 1885,

4416. Vers.
17. Oet. 1885.

4418. Vers.
17. Oet. 1885

443~. Vers.
~O. Oet. lS85.

Ijl)
1,96

0,00

1,30
t')"

o
~l ~:, 1

991

495

12:IS I
l·P;;;,;!

~I

~I2,08991

3.3:1

4,02

o 0.1:)

12:181

148',(
4,03

5,'~O

6.30

1486

1734

° l,fj"
-1--1S1. Yer:.::. ~IL Oct. 1,~,'r"j.

1238

2,tH

0,03

3,30

3,97

991

°!)91

1238

1486

oo
o
o
00

2'
""

65

67

65

ii3

65

G.°
J,2\1

0,64

1,92

2,57

0,04

2,60

3,2 i)

3,92

991

°

743

°248

495

9Hl

° 0,09 I' ° 0,05
-Uil. Ver~. ::4:. Oct. 1885.:: 4477. Vers. :!t~. Oct. 18S:I.

n

1486

20· 12:38

24

28
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Probestück für

Tabelle XV.

Zug und Druck aus Bessemerstahl, Lab. Nr. 2868', von der Form wie Fig. 1 auf Blatt H.

6.

M ::: I~c
~

Q) I]c "'" '-' §.... ~....,

==' g .... I
,..:;c S .e.. -.... ~

~ !aQ)~

:..- ;:i;

°0,64
64

1,29
65 2

1,94
63 0
67 0

2,61 '"'"0,00 ""2,62
63

3,25 66
3,91 64
4,55

64
5,19
0,01
5,20 64
5,84

10,02 ,

44;)6. Vers. 20. Oct. IRS;;.

/
19;1

I 1951
H34. Vers. 20. Oet. 188:,. '! 2195

i 0

4431. Ver,. 20. Oet. 1885.

3. 4. 11 5. 11/

stunden nachher I,i 15 Stunden nachher ,) ? Stunden nachher I 4 Stunden nachher

Zug '1 D r u e k I Zug I' D r n c k

4,57 cm; 1 e--6,,oocm!ld-=4,5,,7 cm;~-c,,-=!OO,cml:~-="4,57 cm; 1=6,OOC1ill

r

lld -::4,57 cm; 1-6,00cm

2"~3-11:-~ ;!l " @ i:§ . ~ bD i 5, .@ l:g M

;:: ~ ~ '"5 11::: ,a a , " I c il::: ;,:; ~ I " 10 11;::
.-'~ ',- . N '-i ' ,.... 1_ ., 1 ::::'1 ,,~ '-.:I ' ::: I~ 11 ~

~ ~ ;:....-; ...... !I ~...... ~ '=' 5) \~....., li c "4-.>~{) 0 !: ~ i~ ~" ~ ~

~ "-~~ ~ ~ ~ i! ~ ~ ~ -~_ ~) ~ ~ I1 [~ ~ ~ j ~ ;1 ~ ii [
~ - ;;;;=.'"'.~ ,"'- <l! - ._.,. 11 CD ,;;; ,'~ ~ 'I'n,..... -: 11 :n :,., c; !~ ,- ~:>- I C I '..,.~ ij ~

:>- ti. --0 -'·_--:C"-==-===~~-ill =:::-1
1

__::,::'::'.- i- -;I=====~

o 0 0 il 0 0 i! 0
0,114 "4 244 0,64 ,,. li 244 0,67 6' ,i 244

61'1 6:! 0' H5 0 I 8
1,:32 6' g 488 1,26 65 g 11 488 1,32 66 0 I, ~3~

~:g~ ",, ~ ~~~ Hg "4 ~ 11 ~o~~ ~:~g 6< ~ 9;6

~:~~ ,,. 1~~6 ;:~g "5 "1~;~ ;:~i 6' 1~;~
3,96 67 1463 3,84 64 1463 3,98 6' 1463
4,61 65 1707 4,49 65 1707 4,64 66 1707
0,02 1829 4,81 32 6"

o 0,00 1951 5,29
o 0,0244:'9. VelC'. I!!. Oet.

5 Stunde:' naehher I) 2

/lruek ,I,
4.f,7 cm; 1 'l,OO("IIt}1

t:t g ~
i~

~t

::: '"c ;;; <; ::: ;:::: ,
~ :8 Q) ~ ~

::: .... '" i '".:.< ~
:J :Et e::: ,

~.
;:' ~

·f.;...
~ :....:

Il 0 0 0 0
244 0,1;7

/;7
2H 0,';1-\

l;!'j
244

I ,:~~
f;:. 0 488 1,:;(,

1,7 0 4884SH 0 0

7:~2 1,B8
;;1;

C 7:12 2,00
n;> 0 7320 I·;:' ."

H7t; 1,ß7
;;~I ." U7tj 2,1;:; "" rl7t)

I
0"

0 0,0:; 0" 0 0,03 ~1 °H7f; 2,7:3 (m; 2,tl5 97ß
J220 :1,:19

I;;;
1220 3,30 "';l 1220

141;3 4,01-\
il ~I

146:3 3.93
mJ

1463

° 0.011 0 0,03 1707
0

4'1~f.i. Vcr~. IV. Od, 1:-;S;>.

ii I. i
~ l!:~ TIl~{l' \'ortwr rnit 'lI) t zlwrstji
:: rUHr Zng, lIlHlfi auf J'rw'k ht'-,
:: ,Ill"td olme dll.~s llii' Ela.... ti·'
~ ;;('itut~~rt'fLW t'rrekht wor(J('I!"'
.1 wd.re LI
.... 1. 11 ~ i

'21:1 d 1,:,7 1"1Il; I t;,OU I.'j/l 11

~ ':('~lJ ':t:: ;;:; Ir
_ I I:: _ ~:::: ],

~ § ~ ~ 2 ~. ß~ ::
~ :::..--< ~

'I:

o
4
H

12
111
o

16
20
24
28
31l
32
o

32 4422. Vt~r". 19. Ort. ISS;).

36

o
oog
'?.,.,

13.12.11.10.

,65

4,55 '
5,19 :;/14

0,00 i
5,19,6'
5,83 '63
6,4\; 6'
7,09
0,01 i

Vers. 20. Ocr.

..• 8.' 11 9. . ,i

Stunden naehheril21 Stunden nachheri: 53/4 Std. nachher 2 Tage nachher Tag nachher I 26 Tage nachher

Druck ,i Zug ii Druck. Zug " Druck! Zug
1_ 11' I,; :,i,

4,~)1 ~m; I 6,00 cUI:d = -1,57 1'/11 ; 1 "--------:: 6,00 f'lIt:U = -t,,~'; rm; 1 = (;,00 cm cl -= 4,.')7 ein; I = 6,00 cm d = 4,5/ ein; 1 = /),00 c'1Iul = ·1,59 em j 1 = 5,~14 f~m-.. -_.. -.---- ---- i Ir~ ;~ :] -,ii- ~--i~- §~ -- i r~~j j~, ~- ~~ E-~ :]-'1 § -r~-i ~;]
"e~ ~(~ '~': ~,!'j 2~ 11 ~.~ i '- ~ ~,' ;:: ~ 2' § '" i~ ~ I: § ~ ,2 g :l)"'" ~ 'I ~ ~ , ~ g i ~ I~ ~. ~ ;§--2. ,.2) ,,""", - ~ 2 ~. ,; ..... - t,~ j, ~ ,!::; ~ ':8 ~ i ~ ..... a>l~

'I } ~=- '~ 1~;'-:~~~g~:~J_j~~l~= ~ ~ li ~ ~ > § ~ il'~ I~:i- I§ !~
o 0 1 ,I 0 0 I, li 0 0 I, 0 0 I 11· 0 i 0 1

244 066"" I 'r 244 064"4, 11 244 i 0,64 i~~ 244 062:
62

:1 242' 061
61

488 1;32"'; I 488 1;27"" 1 1,1 488' 1,291"0 488 1:23161 il 483 I 1'22 61

732 J.[19 6. '732 1,91JM i 11 732 i 1,92 i63 732 187i,)4 725' 1;841 62

~7tj g:g~ 6' 8; 9d6 ~;g~ :64! 0 11 9;6 i ~:g~ 1

62
g ,9;6 ~:g~I'65 8 "I 9t ~:~Z :63

976 2,1)7 .>e, g I 976 2,55! i g i 976 2,92: 8 1, 976 2,59 8! 967 2,47
1220 3,32 ~1 ,1220 3,20",5' g; I' 1220 3,13 i61 ~ ,11220 :1,171

62 ~ 1
1

'1208 3,05
]463 3,97 65 C'l '1463 383"3;" ,11463 375,62 c-. I! 1463 3761'59 C-' 1450 36"

(;1} I "62 <:'1 '162 'I '60 'I ' [)
1707 4,63 !I707 4,45 ! 111707 4,37 i !, 1707 4,361 'i692 4"j3
1951 5,21) 6:) '11951 9,09,'\4 !1951 4,98 ,;61 'i\ 1951 5,00>34 i ]934 6,32

o 0,01 'I 0 0,01 il 0 0,02 i 0 0,00 1 0 1,43
19;51 5,26 1,1951 5,10 I'i 1951 5001 ,1951 5,02 I
2195 5:92 66 !2195 i 5,75 65 12195 5;H2 ~,~2, 1,,2195 5ü",(j2·~/,l,..', ,,144;j7.
2439 6,95 63 :I!2439 ' 13,39 f\4 11 2439 6,23 ':3 'i 2439 . ;,; ,vers. I!!. Xov. 1RB:,.
2683 7 19 64 !12683 7,02 63

1I 268~ 6,86 i: 2683 6,82 ~7 I
2927 7;82 ,]3 112\127 7,66

64
II~ 7,46 i60

I:~ 7,45"3 I,° 0,02 0 ~,,~36 !,' I, 0 0,03 \ ',0 0,0'2,
!I~l! ,u G5 12927 7,50 )62 Ir :!927 7,52", 1'

Vers.21.0ct.18B5.j!:117!(' 8,3l, 113171 8,12)" '3171 8,]3.,

1',.'1',0 0,05 i ii 3415 8,74 !"~ ['3415 860
li 0 (>,09 i i! 3659 9\2 52 i

,44.19. Vers. 21. Oet. 186.:4461. Vers. 2;). Oct. I8R;;.'i 0 ,,-0;18,. ~ll',f.,t~I,OltO
ili "~ ,
' li 48 t'i 2927 7,45
'1 ,I 52 ,,:H71 i 806 In
, .1 " 8'6-, 61
i ,,' 56 11 34. 15

I' ,
, i 60 ii 31)59, 9 ')6 59

°ii 0 I 0:00 I
60 II 31)59' 9 27
64 I' 3902 9;75,4'
68 ' 4146 1 "linllte ruhig j

!! Idanll Lrufen ,He
-,0 1 Scalen /lnrch.

!1 4:!68, Quer'eben. I

1447.3. Ver~. :14. Gd. ];o;ö."j ~
d i

o
244
488
732
D76
o

97G
1220
14113

17071%1
o

1\151
21!J5
2±39
2683
o

oo
o
o
l~

;'1

'"

o
O,,;fj
1,30
1,%
~,t.4

0,00
2,ti2
3,28
3,\12

4,57 ..
5,22·

bd

0.02 ,
522
5:88 ,~!j

0,51 13:-J

0,02

0,. 0
4,1 244
81 488

12 ,. j:~·Z

11; i 97ü
0': 0

H; \\71l
20,1220
24 ~ 141;3

28 '! 1707
:32 1\151
{l, 0

:32 1951
3e 2195,
40 '24:;9
44 0
48
o 4-.t3S. Vt'rs. ~o. O('t.

48
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Probestück für Zug und Druck aus
Tabelle XVI.

Bessemerstahl, Lab. NI'. 2Sfi8", von der Form wie Pig. 1 auf Blatt Ir.

o

0,00

2,:HJ

8,00

a,fj8

4,33

5,00 M

0,10

5,01

5,71

G,51

7,3tj

0,85

8,:1l

t,r)H('jJI,; j

~(

E~
~ ;.
~:.--

1> ,. 11 " k

23 Tage später

°

o
\171

12H

1457

1700

1943

o
1943

218f;

2429

2672

2\1l4

5.

Zu,.r

4,39

6,39
8,93 'l:r,-!

o
O,liO

1,20

1,80

2,40

0,1 13

2,40

3,13

Sellk'n ~ind ver.
~('h\YlllHkn•

43,30 "",

4,16

9,29

12,10 2R!

27,ü3

16,2\1

21, 1~ tU11

27,0:3

18,92

°

-~ ·l,üHl'JJ/ ; I

'"::le ~

~f
::: ...
"i:"'-'

~

242

l)l'ei Tage nad\lH~r

2175

1208

1450

1692

1934

(l

1934

I 2417

i 2659
Ii
ti 2900

Ir °
:: 2900
1I
1
'

3142

II~13'625
11

11
4490. Vers. 27. ()cL 18s,'J.

o
oc
o.....
"'" 183;, I

~ ~.).

\1 :)~';
()

I %7
01

77

63

~ ~

~ I"'" t
.J.;
::::: :f;."

:<
;:.::.:

73

69

68

87

"1

o

7,70

0,10

0,G2

1,22

1,85

2,48

0,00

2,48

3,0\J

3,71

4,35

5,00

0,07

5,00

5,63

1;,32

7,00

~
~ ,~

~ I
"'-:...-

7,70

8,:lf;

9,0\J

9,83

10,60

0,20

10,61

11,34

12,21

13,08

14,28

0,77

14,34

}(j,5~)

Sealen laufen durch
Quetschcn.

°242

48G

971

°971

1214

1457

1700

1943

°1943

2186

2429

2672

2914

°2914

:1157

3400

3643

3886

°3886

4129

4372

4615

4857

°4857

5100

53'4:i

-1467. Yers. :!J. Oct. V~S;),

oo
o
o
~

"'"c.,

62

61

61

G2

ll:l

t3't

71

68

62

65

71

87

o

2,47

0,00

2,48

3,09

3,71

1,85

O,fil

4,32

4,94

0,04

4,93

5,55

6,20

6,82

7,48

0,07

7,49

8,11

8,82

9,50

10,20

0,11

10,24

10,95

11,82

13,11

31,79

18,(\1

o

°

735

980

°

490' 1,22

980

1225

1470

1715

11160

°196()

2205

2450

2694

2939

293()

1968

°1968

2214

984

°984

1230

1476

2706 7,50 72

2952 I 8,23 73

° I 0,09

2952 I 8,23

31 8 I i6: 9 i 8,9\) 3185

3444! 9,88 89 'I 3429

3690 : 11,03 11;') ! 3674

3936 !1~,15 13919

o , .3,92 I °
3936/16,10 ! 3919

4182 29,16 1/" 411:i4

4428 Iscalen verschwin.I 4409== I den, Quetschen. 11 4654
j'--

4151. Vers. 21. Oet. 188,-'. 1I 489\l

II °[I

1

1
I

4899 34,12

I~
I, = den, 'iUO"',,'ue,".
I'
I: 4467. Vers. 24. Oc\. I""

o
o
o
Ö.....
""""

1885.

64

62

62

61

G4

65

65

68

69

65

HS

61

°
1,33

1,98

2,ti7

0,00

2,66

2,31

3,95

4,63

5,28

0,02

5,29

5,93

6,54

7,16

7,78

0,03

7,83

8,44

9,04

0,65

52; 3226

56 3474

60' 3722
64', 3\.170

°i' °
64 i'il
68 ',i 4-151. Vers. 21. Oct.

721,
76

i

11
80,1

II
°:1

80 li

84 ii
8811

11

11
li

~
11
I;
'I

~,

Ilf;?;g~~:nI~f:bb;;'~~~~~~~'25 Minute:' nach Be '. Drei Tag:' nachher ,8 ~linutel:' nad, nJ
I': IIDrue'k daIll~ aufZug lind vor" eu(lio'unlT ,des ,,!OriO'en,,".:. I' li I . 1'), ':~ 2 Tagen nut 24t fiuf Vruek ~}'~ 0 I leiH gung (eH vOl'lbenli
I': 'I' bela.stet worden war, ohm' \ ersuches i: !; \~ersuehPs 11,

~ Uebf.'rseh~~itung der Elastici· i!]) r II c k:: i

- 11 tatsgrenze J) r u c k il () r u e k 1",1'

.5 ;r ]) r u ek" ,
bO ],d = 4,53 eil!; I ~ ti,OO el/t cl -- 4,55 (;11/; I 5,95 cm!id = 4,5ti CII/; I - 5,91 4,58 ('111; I 5.87 eil/' d

.B ii öü ~ ~ ~ ~c ?c ;'--i-ri--- j! ~ bfJ c
gal)~ a~ N5 ~~" ~~,:s!o liC §~ ~o

'ä3 f! -- ?'l 'U § - =: __ .... ;;; I :::::: I""'" ~ I1 ~ t::: ~ ....... "'-
~ I ~ ~ I :E: g ....,.-. ~ ~ '= ::; C I ~ _~ ;:;:i §~ ~ ~ - \::;

I1 ~ < ~ ~ ,I ~ ~._~.~ ~ ~:~ i tl:: I~ I I ,~ "' ;.. , ~ ~..J~ ~ ,...., . w ~ : Ci !iS Ir ~ i5 ~
------Tl" ---"---- =,;:::;:c:-=::_,,--,-,,-:-":::='=:-,:O-",-

2°46 0°70 i 70 I
492 1:39 1

6
" 1

1

738 2,06 i G7

I
,GO \1,2,72 8

Ü,on g

2,71 I I ~
, 66

3,37

68\4,05

1722 4,72 67

5,40 68

0,01

5,37

.6,04 67

2460 6,78 74
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Tabelle XVII.
Probestück für Zug und Druck aus dem einen Bruchstück einer 12,8cm dicken, auf Biegungsfestigkeit geprüften

Achswelle von Thomas-Stahl, bez. mit An.

6:!

66

2,47

0,00

2,47

3,09

3,72

4,38

0,05

°

o

971

971

1214

1457

1700

65

65

6.

:;tunJel~'darnach 16 Stunde:' nachher I 5 Stunde: später 17 Stunde:' nachher iII13/. Stund:~ nachher

I1 Druck Zug I Druck 1 Zug I Druck

1;,00 cmil,l 4,58cm: I fj,OO ~m d - 4,58cm; I,~ 6,00~mIIJ= 4,58cm; 1= 6,00cm,:d=4,58 cm; J =6,OOI'lI!lld_-::'_~:!i~III.; 1,= 6,00_clI!

-:3 :!'C ;p ::: JE -::.c gf -1-0: [I:§-' ~-- , gf -I g I:§ I!--:-I ~L §:§ 11 ~ I gL § IE
.i: ..,I 'i ",. ;: -- CD I o~ -_ "'.::: 0) 0 I ~ .-I ~ I... 0 I s:: 1;-' ~ ...... 0 ,'I _ :=:;:~... 1, ••3.
N 2 I':.;: - - ~ - N I ~ I ...... ,- ~.... .... ~~... I ::;:I ~... .,....
::: ,......' ....... 'I ~ - ~ ': ~ ~ ~ ~ ...., ~ ~ I s:: '~~ I §..... I t: ~ I ~ ~...., I: ~ ~ I ~:: § ~ ~: c: ~ ~ ~ § ~~_
:; - I .... - :::::. _~ 11 t ~ -_-:::: ~.5 '[ ~ I . ö I. S:::j :::::l 00 " '" 1 . :::: :1· ::: e 11 :::: ~o~ :-. • ~ :,: C '=:: ::;: 5 ::"",".~ ......; -""! d·..... - -' ~ ;:, ~ C) I d ~ ~ ""'" ...... :,)_

::: 3 11 c.. :..- I.. ~. I~. ~ ~> .;.;~ I]. I...:n.~ :~::: I~.~ .1] 1
1
i ~ 'I~::: ~:] 1

1

1 .§; ~-- ~ :'~''':;'~
::: ~ I1 Cfe :;. I '-' i~ 11 "fe :> I:=<:.:I 1 I >- ~,~ I, :> -,~, ...- =~=='~.=

,,,'~r2-L'--~ ! 61l 111 ° °1'.5 '-~-r~~ [---0- T~2-~ 0 i ° 6.1 :1 ° 0 162

,);, O,lj(j I 6B I ",1'1

1

": 243 0,65 1 65 g I 243 1

1

0,62 61 § 2448~ i 0,64 65 li I 243 0,62 6[

"., 481i 1,:14 i 61 486 1,30 61 g::: 486 1,23 62 ~ u ],29 6. 486 1,23 62

62 729 2,01 I 1<) "729 1,97 65;;' 729 1,85 6. 0.1 729 1,93 63 0 729 1,85 '32

g 971 2,71 I 11 97] 2,1j2 971 2,49 971 2,56 I g
~ ° 0, 19 1 ,1-0- 0,10 I ° 0,00 0 0,01 ~
~: ~ 971 2,71 I 121 971 2,64 16 111 971 2,49 62 971 2,57 6. 7'

:11214 3,43, 1214 3,40 I, _1214 3,11 1214 3,21
I' I 71 82 66 65

1

:
1
: 1457 4,14: 1457 4,22 11 1457 377 1457 3,86

11700 485!:: 0 0,37 11 0 0:02 1700 4,55 69

11
1943

5:
59

1 Ii 11 0 0,07

1

1 19:3 ~::~ I I1 11

I

15 1'1. 4524. Vers. 10. Nov. 1885. li 4525. Vers. 10. Nov. 1885. 452i. Vers. 11. No,-. 18ö',. 4,,29. Vers. 11. Nov. 1885.
2186 6,35.

2429 7,07 I 12 11

2672 7,84 I:: 11
2914 8,60 I

I
1

o 0,96

2914 8,69: 106

3157 9,75 I

o 1,51
4;)21. Vers. 9. No\". 1885. il

65

65

65

1.

°
0,f;2

1,25

1,90

2.52

0,00

2,51

3,13

3,78

4,43

5,07

0,00

5,08

5,73

6,38

7,02

7,67

0,02

7,69

8,81

0,65

·1.Ml~lII: 1

o

o

lJ rÖl'riingl. ZUötand
~llg

971

°

1171

1214

1457

d

1700

1943

o

2429

2672

2914

°2914

3157

o
I

8

12

16

o
16

20

24

28

32

o
32 1943

36 2186

40

44

48

o
48

52

,4,j44. Vers. 12. );Oy. ISS",

° 13l)! 0

0,60 59, g
1,19 ! 058: ~
1,77 57 C"l

2,96 6.1
3,60 6.1
4,23 I
0,05

I
2,35 I

161.

2,34

0,00

°

o

°243

486

971

729

971

1214

1700

1457

64: 0
o

67 g
:'1

'.;5 ~l

""

o

2,ß2

0,64

1,31

1,90

2,62

0.06

0,17o

o

°243

481j

971

729

971

4°
8

12

](j

°16

20 1214

24 1457 3.!J7

28 1700 4,68



97

Tabelle X\'III.
Probestück für Zug und Druck aus (lem einen Bruchstück D einer auf Biegllllgsr'estigkeit geprüften EisellbahllsdJielle

ans Thomas·Stahl (Fig I, Blatt 1l\.

..
"

j) I' n " k

;:,:)8,,1/: I
~l.

~l '-= ::
'1.

.).

Z II g

:1,:1.'-:(')0: I .\(I(lCJIi \1

I.
""'.'

j) I' U " k

-1.

'-'
"c: ~
~ ""-'1 __

"

i ::::
~ ~

(!- ~

~ :;7..
~

:.--

Z \t g

3.

2 :--:tuI1l1en na('!thel'

SI]
~ ~
~ '-'

::=: ~
~ .::
:- ----Q ....

:.--

lü stlln, IPn nll('!t!tC'1'

!) l' \l (' k

~.

·z

L

Zug

11

::.; 1111 ul'spriingl. Zustande
§ li
b

~, ~

2 ~- --;

I ~_l

I ~l

I·,

.-,.-,

o
.-;1

0"j1
1,01
] ,51 ;,,;
2.03 -,.,

0.01
2.01
2.51
3,01'" !
LjG

I),OG

()

Z n l!

1','..,.

0,0:)

;),84

:!,:JR

2,87

;'i,:> 1

;;,84

°8~12
1~ ,~5 ,
1,.>,,8 !
15til

o

o 11.00

11

11 1,.

1784

2007 4,:)9

° 0,10

-Hl

.\1

12.

°0.4 7 ~7

0/15 ~s
1,45,J"
1,95 'J"

0,02
l,fl5
2,43 4.>

2,~.2 :::

3,-11 C.1

:~.92

0,07
3,:':3
LV;
0,10

D r 1I C k

()

2,00

:;,01

O/,()

1,00

1,.[ ~I

°Sn2
1115
1:338

151a

1784
o

1784
'2007

o

()

o 0,01

111 r, 2,.'.1

15til :~J)O

1784 4,OIi

o 0,08

1:\38

o
0,48 I~

O.!)8 ;,n

t:47 4~)

1,97 ;'"),)

0.02
1,99
2:48 49

2
1
üf-f ;H

0-('
3.4fJ
4,01
0,08
4,02
4)}8 }\}

0,14

Zug

SIul1l1en nachher" 1"(4 Sld. naehher 3"/4 st<l, na<'ldll'l'

°223
441;
6G9
8H2

°892
1115
13;j8

15lil

o

og
o
c
~

""

n

o 0,0:\

8~)2 2,0:)

llg

1338 a,09

o 0,10

4526. Vers. 10. Xov. l';;;'S;-'.

"\'-ers. 11. Xov. ISS·').

o °223 0,49
446 0,98""
669 1,47""
8\12 1,94 :47

0,00 !
1,94
2.44 ,\1\

2,96 ",~
3,51
0,11

1'.', Strl. nuehher

jl I' U c k

cg
o
.".-;:'1

2,90

3,53

n
o,ün
1,07

1,1;4

2.2:)

o

S~12

liö9

223

4Hi

° O,2ii

892 2,28

9.

1561 4,29

o 0,80

1115

13:l8

-!52;~. Vers. 10. Xov. 1885.

3,~1;
55

4,:)]
0,38
4,38
-i)H:J -,8

5,62 dG

0,68

O,;j2 ~):')
1,0.5
1,56 :"
2,08 td

0,07
2,12
2,67 :'3

3,20 :,,,

Zug

o
o
c
-~
~1_

c.J

Stunde nachher

o

446
66fl
8\12

o
802

1115
13:l8

151;1

1784

°1784
2007
22:,0

°

10:!

,-):;

111

178

154

o
0,47

0,97

1,46

1,9.j

0,05

1,98

2,51

3,14

3,75

7,52

4,87

5,98

9,30

8,52
4,05
0,0\1
4,06
4,ö7 :,1

5,11 ;)-1

5:70 ;:,\:1

0,31

o
0,48 :48

0:fJ7'0
1 '47 ,fl'_l

l:<;ni :52
0,02 i
l,fl8 .
2,49 ,"
3,00 C,l

;-,,,!

°22:3

441;

6ö9

8fl2

8,

°892

1115

1561

13;38

1784

2007

2230

2453

1784 4,77

° 0,84

2G76 11,73

o 5,38

°892
1115
1338

15G1

1784

°1784
2(107
2230
24.::'3

°

cc
c
c
x;
':'1

=-1

-19

-w

40

50

0.00

0,')0

1,00

1,49

J,%

(I

1,97

2,47

2,HiJ

3,44

3,92

0,01

3,92

4,41

4,90

6,35

5,85

0,02

5,85

6,34

4,18
0,13
421
4,77 ;:"1)

0,30 :

8

4

2

()

() °
8 892

10 11 L)

12 1:338

14 IMI

° 9,68

I.

30 3345 8c,t1cllll.lufl'ndllrchi

1() 1784

o °
16 1784

18 2007

20 2230

22 245:1

24 2676

o 0

24 2676

2G 2899

o °
2 223
4 44 ti
fi üGf)
8 892'

o 0
8 8f)2

10 1115
12 13~\8

14 15ö 1

16 'i'78!
° 0

16 1784
18 2007
20 0
22

Bau;;:elJinger, ),[ittheilI1Ilgen, XIII.
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Tabelle XIX.
/)all"I" r t~I'"l\dle mit I; \"iel'kantstillwhen (:\ '". 1-;, und 4!)i, welche aus einer lllllln dicken Schweissenblechtafel so

h!'l'allsg-t~sdlllitten wunlen. wie .E'ig. ~ auf Blatt II zeigt.

~ltdl Zl. BI'lI;'h('
mit wc,t:h ...e!It<ll'r
oder l"llhl'lll h-r

Ht'la:-;t11 Il,l.{

:;;,il !,Iß X 1,01 iO.~IO, 2'0\'0000 188020.')1 O,22'3GOO 24 150 8.1 Bruch wie bei Kf. 5.

Feingesehiehtf·t mit feinem Spalt in
der Hichtllng der Schichtung.

Brnehallssehen ete.

I)ehllllllg

20 1',0

I
!

11;20 17

11;201710 0,281

1i1O ISf;O 0,13'

1.;20 lSS0 0,20'

I

10,00 2'0\'0000

10.00 2'010000

I\I,CO 2'000000.

10JHl 2'0;,0000

,/

'
/,

--.

- ..:::
- -

;117·' 1,12 X 1,0:1 10,00 2'0~IUOOO 101:;-

':1;,0;; 1,\1; X 1,01

;;:>\;;I,lf, X 1,IlI

:;:>17 I,!t: X 1.111

;::,;;1 1,1(; X \.01

" ,

°

- ?!
/

l'OI:lI:!:! 0-·10",0 I'

i ·o~ ..;111 0- 1(1.,0 .,

10 2 2' IIlI;jf;t; 0- l',Il0 °
I I 2 :,'1 s~.oo" 0- - 1:,00 .-,0

;;:,02 l,!ti X I,O-l Il\,no 2'0;;0000 >Iß70lßiO 0,09

;;:012 l,!t; X l,O-l 10,00 2'065000 >1fj70IHiO 0,01

:\,,1,,1,11; X I,O-l 1U,00 2'020000 >lti70 IHiO 0,24

:!,,:;;ll,!ti X 1,1I -l 10,00 2'02:,1\00,>11)701"iO 0,081 -

;;:,70 I,!ti X I,(H 11).00 2':00000 202') 22iO 0,55137] 28 Bruch wie bei NI'. 5,

I 1 .. 1'11 O~'lO ° --:!01l0 ·1

I:. :1 2'11~''''0 1 I 0-211110 11

:\;,01 1,\1: X \.02

:1;>\ I 1,!t; X 1,02

;~:.>l ;-, 1,1 r. X I,tl';!

'L-l:;:.!,l,lfj X I.o~

:I;,.;!' ,,!t; X 1,02

10.00 2'0;;('000, 1,,2;, 20:;0 O,6G

1\1,00 2'Oi\II)00' ,:>20,1020:10 0071
, I

10,0\1 2'021100\1' >20;;0 20:;0 0,11 1

10,00 2'020000 >20~0:W:30 0,08

]0,00 2" 00000 2200 2-ltiO O,-l\1 19 Bruch wie bei Kr, 5.

1~·1 ~)~':!;~l:!,~) O-~,~,OO 0

1~I ·t 1"t),r..,;,jj:!7 0 ""~;)oo

22.H) 1'708010 0-2000 I •

2:\ Hl :1'",72t;04 0- 2000 '.

Bnl<'h

;;:,00 1.1 ;,.', X \.0" 111,00 2'O;,;,OO(l

:;.', I \I 1, ';1:. X 1,0·1 111,00 1'!18:'OOo

:;.->\ ,I 1. Ir", X 1,111 10,00 2'0;,0000

:;:,:;1 1,1 :>c, X 1,0 I 10,00 2'0;,0000'

4;>141,12 X 1,10 10,00 2'060000,

-lt;12I,12 X 1,10 10,00 2'1tiOOOOi
I

2:J10 2180: 0,-l2

2:3:liJ 2,,00' 

22()l'2:.o0 0,21

2,,0(;2;,00 0,25

, i
li90,2110

1

0,62

, i
21902440 0,78

i '

10

I

I
150

I
I

0,9 Bruch, ausserhalb der 150mm liegend,
ist zum grösseren Theil eigen
~hümlich hell, glänzend und kn'.
stalliniseh, gegen den übrig';n
kleineren, sehnigen Theil scharf
abgegrenzt.

Die Walzoberfläche nur leicht ab.
geschliffen,

Koch im Betrieb,
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Tabelle XX.

Dauer·Versuche mit 1. Yierkall tstü!wlJen (XI'. tl- 1\1 IImi 4n-4:-:\ Wt'ldll' ;111'; t·illt·r 11 11/111 <fit'keil FIU';';t·isl'1I hkdll a fd
';0 hel'1iu,;g'e,;chllittell wllnlen, wie Fig-. ;;. Blatt 1I zl·ig-t.

':_1

~J

':\.1"\\ 11. lhll<'llt'
Inil \\lTll",,'llll!t',

;11it"r rllhl'llllt'l

H"L!"(IIlI::

-- - ---<
;,1-
~ "':

'-~"':"' -
~ I,

:--.:=:...=s

~!~';.-:
- ~-~{

;..-:

- .,..
:..::; ~

110 o

\lil :t1i,'r:-<l'it:--: :LIl! JlI,Jii'rll'r tl/lf'lfl.
11:1." ....;l:dll'lwll zl·j;.:h' rH·inl \IJ-':

~\I~UJIl"H au~ Ili'l" \\"!)ld('I""~dH'n

::\ta:-I~hjflf' dip lI~ulJ1lli,t.!f'lI Zi,j"il
llIIl1:!i'll, \u·ldli' Lt'lfu Bi,:.:inlJ ill''-'
~tn-,\'ki-Il,'" allftrl·ti'll.

11;1'" ~t;d"'lll'll !lallt' llr~pr(lng'li,·1t

,·illt' \\':11/<1:1110': <In l\rll,.j, l'rf"I~1

alwr lIil'!lt dllrl'il dil'~l'. Pi., HnH'h·
lI:il'!ll' zl·igt an .·inf'!' Et·kp eint'
!"('hwürzii\')lP~tl'lll'llndYOI) dit':--.pr
all~i!('lll'nd da~ ('h:Iraktt'ri~tist'hl'

.\ 1l!"f'lH'11 dt.~r Bri"lt'llf: in dIll'

\\",jllp,'",·h.,,, 'I "''''lIil1'', n:lInli .. h
tdlli l lll:lttglasi;!t·~ dllrdl "il1pn
Elli!)st'nllllg't'Jl ~I'h:lrf lw~rt'llztt'

Fbdll': dl'" :IlI!"i-it'rhalh dt'r:-;t'Jtwn
lit':!Pllllf' Tlli'il i,'.;t fl·i/l~,·hlli,~. wif'
I",i'\r. '0. 1-'<';",. ~I,,,lfton. I-:i,,·
:-<t'lllliil'lI11:.! lI11r all d,'r :-:t·ltlli;!f'll
,;"";l'itf'.

n!'lwll. \'( III (-int'!' :'1"11,, :lll!";.!t'ht·lId.

wo .. in ~l'hit'f('r :111 dill' (HII'rtlill,lll'
war, Zt'igt 11111 dil'~t' ~h"lt· Il('rlllH
dip "harald,'rlsti:-;t'lJ,' lIJ:ltlt' lIlJd

ft·illklinligt\ ~trl1ktllr inllt'rhall.
t'illl'l' '·jPI,tI'IH·lIips('. dil' gt';!I'1l

tlt'Jl iilll"i;:('n f"jW'WJllli!!I'1I Thl'il
~('harr :d 'g-('g'H'llzt i ..... t. z\\""j ft,iflt'
:'}l:tlt i'1I. l·:ill:--:dllllü·un:.: IJ 11 r:lll .h't'
I"f·llIl j.~I·11 :'t·itl'.

Ft·ill.·"q·ilflig. \\it, \J' 10,

'.

:!I

:!'I:!II(HIII :!·llil :!,SII 11.11;

:! If,IIIHHI :!;,IIU :!,SII U.X'

:!'I~IUUUII :!S7U ;;1;,11

:!' 1;)1 H\1111 :!S70 :!%(\ 11,1 ~I

:!'lliIIOOO :!S711 :!%II U,US

2'1~1~,O(HI :!~lIiO ;\1;,(\ 1,S:!

W,tHI

10,tHI

1O,m

10,t~1

1O,IHI

10,00

10,00 :!':!:!\HHIO :!liK,;\lIlill O,:!~I

10.00 :!'B;,IM)(I lIi70 :!:!:!II o.',:!

i
10,00 2'11'$5000 :2410 :271'$11,0,:30

10,IHl ~'lliOOOO 2;)~IO 2%() 0,21

10,00 2'lt)(MJOO 27HO 2~'80 0,111

10,00 2'270000 3060 3:3;30 0,22

Va:,ellw
~täll('hl'n Vl'r~

~('h\Yü('ht llUr

dl'll q\wr
~dlllitt

1,Oh X O,öl

I

;1;AU I,U;' X I,U;I!

;;öi;Sl,U;) X LU;;!

~:1:~)5 I,U~' X1.0~:!
"h2ll,ll;) X 1,0.,

~3~:~~) 1,U~ X 1.0::!
<3lhJ 1,0;) X 1'0"1

! I
I

·l2\1;) 1,llI X 1,01
4H421,07 X 1,01

4844 1,07 X l,Ul

4871,1,07 X 1,01

45121,07 X LOI

'461:31,07 XI,OI

Hrt1l'h

i
·_·°1

I

48

I!
54!

01

41-I Brueh

!

I'
i 8

4'488587 0-2440

1;'56748~) 0-2440

8'864182, 0-2440

:! ~ l' ()
,1 ~I l'ti5~lti:2l; O-:2HU

·1 ~I! 8'(i6Ii·t;15 0-:2440

~)I ~I ~!'422:Jn() 0-:2440

li! ~): 5,51,8081 0-:2440

i '!i G'235000 0-2440

8 ~I 6'675923 0-2440

I

- 47 11'028776 0-2410

91 9 G'G75923: 0-2440

1)4('1
I 'I

1141;:

I
I ,

12 147' 2'2()01-\010-2HO 1"/4
18:47' 4'488587 0-2-140 'I"

I !

i
14[47

14
1

47

1547

1648

J48
18:48

EI;48

2891519 0-2440

5'089305 0-2440

7'168207 0-2440

7'34824() 0-2440

, '
2 42('71,09 X O,!J!J

I
4848 1,ml X O,9~1

1;4 4H74 H)(I X O,~'!J

Bruch

I
10,00 2'OG(XH)fJ 2500 27'3°

1

0,28
i

10,00 2'180000 21i85 :!%010,28
i

10,00 :2'l5CH}\X) 251M) :2\lIiO :UIt

21

}Iit ur~ll!'üllgJi('lii'r, l'antlf·r. a111-:1'
fl(,!il --:\n~dtf-'i1l(' na"'h lH1\'(~rh:tztt·r

O!wrfb,·j",.

.\ 11 ,"";('};<'11 ,kr Brllcht!. f:"t .::"l1ftll'" '.
wie "pi -"1'.4.;, 11m li,·::t ,la~ ("'11
trutil d('~ ~cll\\"~trzL F!('d':t.'n~ {'a,

:2 iiiHi \"\ln df'l' F"k,' d\-'f BnH'LtL
.'Tlt fl'rnt. Ein f·j ll:!l'walztl'r ,"';di jl'("f
an ,li.,''"';' ',~h-,1ii.' l.t·lll(-ddm,L

->,
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Tabelle XX. Fortsetzung,

Bl'llehaussehen ete,

LllI einen Punkt in der einen ESeite
der Bruehfläche eine scharf be
grenzte schwarze Halhellipse und
darum die hellfarbige körnige
EStruktur, welche gegen den ii u
rigen sehnigen Thei! nicht seharf
begrenzt ist. Aensserlich kein
Fehler bemerkhar.

l'1ll eine Eeke der Bruehfläche zu
nächst ein kleiner, tiefsch warzer
Viertelskrei,.., dann ein heller mit
körniger Struktur, dessen Grenze~l

gegen den übrigen sehnigen Thell
et,nls yerwiseht sind.

Sehwarzer, elliptisch hegrenzt. Fleek
um einen Punkt in der :\litte der
Seite der Brncbfläehe, WO äusspr
lieh ein Schiefer eingewalzt ist,
darum herum die eharakteristi
sehe helle feinkörnige, elliptisch
begrenzte Fläehe, gegen den üb
rigen sehnigen Theil seharf ab
gegrenzt, Contraktion und Dehn
ung auf der sehnigen ESeite grösser,
als auf der entgegengesetzten.

Brueh dureh die Einsehnitte für die
l\1esslänge 10,00 cm. Elliptisehe
matte, feinköl'llige Zeichnung um
die Mitte der Seite, wo äusserlich
ein soleher Einsehnitt war.

Sebarf begren;:te matte, feinkörnige
\'iertels- Ellipsenfläehe um eine
Ecke der Bruchfläehe,

Brueh wie bei Kr. i.

Brueh wie hei ~r, 6: äusserlieh
kein ursprünglieher ,Fehler wahr
zunehmen.

Bn~ch ähnl~eh wie bei ~ r. 6; elli p_
tIsche ZeIchnung um eine Stelle,
WO urspriinglieh ein Schiefer ein
gewalzt ist.

2,1;
bis
4,2

Dehnung

I
I.S

i

1501 13

I~;

I
15°11 0,5

bis

11,8
i
!

150 7,4
bis
9,5

150 0,2
bis
1,8

-I,

150

i

I
I

1501 3,1

I
bis
4,6

I
1-50 1, - 1

0,
i

I
1501 9,2

1 bis
1114
i '

~'leli - <1. Bruche
lnit weehselllller

oder rllhl'llflel'
Bela!-itnng

13

32

20

! 2:3

20

22

16

I

I
i
I
1

i

I I
')'270000 21350 '30S0 1 841
~ ; 1 ' I
2'310000 2910 13020 1,251

I I ; I- , - 1-'-1, I :
I I I
I i I

1_ 1,39:

I

I I

2'22000012900 1"0011' 0,40

1

I
2'230000' B040 B100 3 65_ I_i'

I

2'20500012500 ,,",,0 2,19

I

10,00

10,00

10.00

10,00

... , .. :(

----1c ---
/';

g. :.l ~( e<:- " ''i:.= :; I .. ;;::: :; 2 0 -'"- r ~'i ~ "f.' '" ·lf::l X -, ~

~
~ ! "'"'" -,

'- " " \:::':"

~
CF.:.. ":..- - .;; .~ i~::r,; I oe

~ 7i ~ :-i , ;:'
~ I

::l- :.:..:: '" ::-:"- ..-; :3- '='

t'rgiebt die Prüfung nlit ruhenllcl' Belastung'

1

.,-,- :1 1) X 1 (\C I

.)~)M;),:. ,v.) I

'\1'')-) 1 (jc) X 0' 8·)1" )-- ,_.. , -
B!'lwh

i
1 ,
, I
13'--4' '10'- 101 1

I Dl , ·)X , :',, I
Brueh: I I

1

I

1

1.1 i

"."1
1
10. 1141

;.);)n I ' ;) X , I'

Brueh I II '
, I

i

:3;,72 1,05 X 1,0:3 10,00 2'17OtXlO ,3050 3150 :3,28

:35J1,O!IX 1,05",/10,00
i I
I i

I I
I
I
I

BI;2B1

1

1,05 X 1,03 10,00

- Brueb - -

I
:3624

1

1,05 X L03 10,00 2'180000' 2310 29601,51)
I- Brueh

- Bl'lwh

o

o
71;4225 O-:;51~)

!

11;:,178 0--;15IKi, - Bl'lIeh

o
H01l8 0-3500

...

::0 -
/, ~J :-

~( CI,
01- :, -',-r,

:1 - '/.- '" 1..
:-

.7. -- /'; -'" 'I, - -~'/., " - -<.:: ~-- ..., '" - ~I

-
I

I
,:!l , 7 (i7r.12K I 1",-;,0(" , (;!'lwh

21 1;) I)

2215 1;;)5\1:38 O~ßOO() 54

2;; 1;) 1'01:;788 o-)3I)()()

24 I; ()

2;) I; :321\1\10 U-:3500

21; 11

:!öll

2," 14

2\114

:n lli
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Tabelle XX. Schluss.

':<

~
-

S ~( ~L
T.

::'1) ~ " :.--.e ] ::; '" -::;
::0 ~c' 'l:' ~ ~

.~ C1
~

So
~ ; -~ ~

~ " J: ~ - '-

'" '" '" Q

~('
:-

"'"
- --:::

~,.::;

-

el'gieht die Prüfung Illit rlllJt'ntlt~l' Bl'la:-:tllng-

".- " ':.t.-
~' '5 ~ --;

7.' CL :::: ~

~53 -:..;., ~ '- - -CL:= X ~
:::: ~ ~

~ - " '" -- " ">:: - ~c:: - ~ "".::: ~
-,

" --::;:; ',' --.-

\";[(")1 d. l:l'iiI'llt,

l!l i I \ \~' (' 1l "t) i 11' 1\ .r
\lIlt'l' rtlll"IHll'l'

IkLl"-fll11g

..,
" - ?I
~1.

'...,
~ '--;.

" - ':"t ~
" .:... 2:-, 'J. '0'

-:
~

~ - -

I I
36! 12 1

3(j12'
1

37 12

I
I
i
1

38,131

39i131

I II '
I I
I

I
40 118

41/18

I
I

42.19
4H?91

! t

I

° :;5821,05 X 1,1:3 lU.OO :!'2:;(lOt)( ) ;\070 ::1 ~)U [1~1

;185204 0-4000 3t;(lG; I,OBX O,G!:. lU,OO :!'14110011 1;-)~)() :; 1j;) I.os

4:-J51:n 0-4000 Bruch 1~ I 1;-,11 11.2
Ili~

l.:i

,\,·I'IJiil'i, wi,> I,,,i \ ... 11. ,11)1'1' ";11'>
:--:dl\\arZll~tt'llt' :ullli'1" Fl'kt':-,l'il:trf
Ill:lrkirt. .\i'lI."l~t'rlil'h k\·ill VI'h!I'!,
lll'llll'l'kll:lL
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Tabelle XXI.
DaUArversuche mit 6 Viel'kantstäbehen (Xl'. 20-26), aus einem sO/1o mm Flacheisen (Lab. NI', 2335) so heraus

geschnitten. wie Fig, 4 auf Blatt Ir zeigt.

I

!
10,00 1'9.,0000 1730 ]19:20 0,13:

i
10,00 1'850000, 2310 i213900,17

I
10,00 2'080000 2750 12940 0,08!

10,00 2'110000 2970 ,3170 0,41 I
10,00 2'150000 3270 - 4310' 15 1·50 12,4 Bruch ähnlieh ;Yie bei Xr. 20.

10,00 1'940000 1650 i 1940 0,24

10,01 1'940000 2420 2630,7,00

10,01 2'100000 2550 2650,2,62

10,03 2'170000 1630 2860, 1,88

Bruehaussehen ete.

Bruch feinsehnig-. rnit einetll unn',!!l-']
llläsHig begrenzten feinkrYHtallin
ischen oder kiirnigen Theil.

150 12,6 Bl'lIch feinsehnig , feingeschiehtet,
etwas zerrissen; äusserlieh an f
gerissen.

11

!
4050' 24

i

z

"'-:-: -+-
~ ,.;, ~

:) ;.(
::.( 

T.
f

-~
~ '-

'""'

372'; 1,04 X 1.01 10,00 11070000 181U
r

, ,
I i
3727: I ,04 X 1.00
i I •
:J7liJl,04 X 1.00

1,3787,!.1,03 X 0'9(11!
I i
13847 ]1,03 X 0.98

13877'1,08 X 0.981
! I I
I i 1

" Ii37281,04 X 0,99

137ü21,04 X 0,951

13788;1,04 X 0,\)4/

3848,1,04 X 0,94,
Brueh i i '

I I,

I
-I

!

-I

o

o2'21

I ...
I

~I

~ ~I
::; ~i

l);.-;
~L

l),

~t ?PI ~
~(

...
::1 ~L ::1 " ~I

::; ;.-;
;.-; ::1 ~ l) ::1~ T.

~ l)

:3

I
'"
~

;:;':J
2::

"f.';.-; :: ,F ...., - ] j:
0: 'S ~ =s ::;2: '" .. ;...

,..~ -; .3 "~ -
I

:2 '""'-2
'"' 5l)

I

:J 21 (jfj768I 0-2000 4

4?1 4':300135 0-2000 0
1

521 ß'541835 0-2000 0

6~!l, \)'113462 0-2000

I
I

722' 0

8'22 1 667681 ()-2500

922' 4'330767 0-2500

1022 6'593filO 0-2500

1122 7'4044480-2500

1223
i :

0 137291,04 X 0,9\1] 10.00 1'980000 1650 1950,I

Bruch] ! I1323 641677 0-3000 I

150 Bruch feinsehnig hellfarbiger,
- 1 17 4,2 mit

körniger, zum Theil krystallinischer,
rechteckig begrenzter ~telle an einer

I Ecke der Bruchfläche,

1424 0 137641,04 X 1,071 10,00 1'\)30000 1620 2160 0,39
152! 243987 0-3000 - Brueh i I 9 150 1.9 Bruch einerseits durch die MarkeI für den Spiegelapparat und durehI

dieselbe etwas beeinflusst. SchwarzI
gefärbte Stelle an einer Ecke, welcheI
der Mittelpunkt eines eliptischell
Umrisses ist, innerhalb dessen die
charakteristische belle, feinkörnige
nnd krystallinische Hruktur der
Brüche in der Dauermaschine ist.
doeh wird der elliptische l'mri ~s
dnreh einzelne helle unregelrnässig
begrenzte Stellen überragt.

1625 0 :3765 1,04 X 1,04 10,00 1'910000 1670 2220 0,20,
l' ')~ 842082 0-3000 Bl'lIch -

2,5 Bruch sehr eigenthümlich.
1;_0

9 Im Gan·
bis zen wie bei XI'. 20 mit einem, Uill

eine Ecke gezogenen Ring eines
4,7 Viertelskreises von ca. 5mll! Halb.

messer und 0,5 mm Breite von heller
Farbe und körniger oder krvstal-
Ji!1ischer Struktur. Eine 1;5 mm
d.lcke Lamelle gar nicht durchge-
rissen.
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Tabelle XXII.
Dauerversuche mit 4 Vierkantstäbchen (Xl'. 2G-:!DI, aus einem 10/111 nlill Flacheisen (Lab. NI'. 2;\3G) so heraus

geschnitten, wie Fig. ;l auf Blatt II zeigt.

Ikul'llal1~:-;t·1H·n ete,

Bnl<'h Ji"c:( :lnsK.'rhall, ,1.·1' 10011/1//;
:"H'IIl" ft"ill:-whnlg 1 Jt·iJi~·I'S(·lJi(·}lI(,t,

di.·IJt.

150 HJ,O Feinsel1l1ig wie bei Kr. :!G.

\'Ill'il d. Bml'lw
mit wl'I'!l,,:;('lllllt'1'

oder I'lll1('lldl'r

Jh·b\...;t\l!l~

!ll'hnung

1,02 X \\\15 10.00 1'\'\10000 2270

en!'it'bt die Prüfung ruit ruhender Belastung

10,00 2'0:3000f) ~O75 22';0 O,:H

1.05 X 1.00 10.00 2'Oli5000 2000 22(lO 0,>;;)

38501,05 X 1.00 10,00 2'150000 2475 2860 0,34

38791,04 X 1.01 10,00 2'170000 27GO 2\L:;0

3916 1,04 X 1,01 10,00 2'110000 2290 2810 4,39

3941
1
',04 X 1,01 10,00 2'020000; 2380 '2860 4,4n!

I !
3969,1,04 X 1,01! 10,00 1'960000 2480 12tl70 0,56

4033'1,04 X 1,01 1 10,00 2'060000: 2480 2670 0,404140 :l2

9,678951 0-2100 1/.
i

11 '824287! 0-2] 00 3/4
I

13'71543810-2100

16'48081610-2100 1/.
I

527 7'474377 0-2100 °

227 °
!

327 2'675518 0-2100 °
4\27 4'n 14n84: 0-·2100 °

6
1

27
i

7j27
I

8,27

927

i '"
'" ,

I
-;

a. c c
,~ (l! :J

er
~( i~L

~r c ~ ce r:
a. '" :::

;..-: c ::..:= S'c T. - " 'l:
;: 1:. " - " :=- a. \ = " ~ t'h -

~
a. ~. "
~ (l!

,:: -r( :.--
-: :=

1428 9'311875 0-2630 1'.

Grosse hellfarhige, kürnige und
krystallinische \'ierte]"ellil'Ke um
eine Eeke der BruehtJüehe, seharf
hegrenzt gegen den übrigen Hehn~

igl'n Theil.

150 1n,1) S"hun bei 2800at starkes Streeken.
Bru('h ~ehr feinsehlli~~:, utit eigen·
tlJiintlieh matter :-iteIle am Rande,
an die eharakteristist'hen i':tellen
cler Brikhe in der \\'ühler'schen
~lase:,ine erinnernd.

0.4210,00 2'010000 18101,04 X

I ,
'3776:1,01 X 1,00 10,00 2'060000 2180 ,2380 0,24

378911,00 X 0,9,r 10,00 2'070000 2::;50 2770 0,14

3849 1,01 X 0,94 10,00 2'150000 2320 :25:)0 0,10

3878 1,01 X O,g4 10.00 2'200000 2840 2840

3\117 1.01 X 0.g4 10,r.0 2'170000 740 4050 :3,:;

o

°
°

o
1

672802
1
, 0-3000
I

° I

2'308442 1 0-2630

4'547908
1
0-2630

1

7'107301 0-21330
I

1529

1629

10'28

11'28

1328

1228
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Tabelle XXIII.
. 1 "1. V "0 0)'" 'cl . B . If'h"tt'I'ck el'11el' 19 8 Ci/' dicken auf BieO'UllO'sfestio'keitD;lllern'rsuche nut 4 Hunt stabellen _~l'. " -;)iJ), au::. e111 elllen 11" ~,,", "D. D

g-eprüt'ten Al:hswelle '"Oll Thonws·Stahl (bez. mit A rr) so herausgeschnitten, wie Fig. 13, Blatt II zmgt.

. \ '] I' 1 "t .. 1 1 11 'I 'elle 1'1,,,"1')' -elast \lod - 2'270000 a!' Elast. Grenze beiEin \\llllla ·Hundstah an~ ellH'lll ])(. H.'nan legf'lH en ~HI' '\. \. erse ~en ~'""\.(" 1S~\ • ~ ~"'. .Li ' ... ·o,.'~. .~ -. .' _ " 0:

~1;RiI itl: Zuc:kstigk"it - Ij 1:!0 ({I; ll"'Ill1111g' für ursprnngl. 2,) em = 18,1 , ,), ContwctlOn - 3~ ,'1,

Bruchau8sehen etc.

Dehnung!

;';ill:b <1. Bruehe
mit we('h~elnder i

Oller rnhelHlcr I
Bclü"tung I

·f.

"
-

-

-- -
--:; :: -7-

::. :(

:.- -
:: 7..i

/'.

'/,

Ö 30 I; 18;3;,2 0-4000 - nnlL'h -

:1880 1.12" 10.00 2':WOOOO 2720 :;020 0,13

4 ;:0 (I',', ,70~18 0-2480 "', ,.10;35

.',:lII ft't,770% 0-241'W 1'-'" 40;;S

S:3J .I'38212~ 0--3000 0 :lQ.l4

\1:31 9'0.108.12 0-3000 ",,) .lOS';

Das Stäbcben ,nIl' nach Beendigung
des vori.c:en Yel'suches auf 0,88 ('m
Dchm, abgedreht wordpl),

Die Bruchfliiche zeigt am Hande eine
schwarze Stelle und um diese, als nUll
ein ;\littelpunkt, die durch einen Bogen
scharf abgegrenzte matte, feinkörnige
Struktur, die für dip Brüche dun'l,
wechselnde Belastung charak teristisC'h
ist. Im Cebrigen ist die Struktur I,c,
deutend g'rüIJer, aber noch imlner
feinkörnig,

150 17,8 Bruch sehr feinsehnig, mild.

Bruch erfolgt durch die Jlarkc am einen
Ende. Aussehen wie bei Xl'. 30.

Bruch wie bei Xl'. 30, mit cinem GllSS
fehler in der matten, feinkül'l1igen
Stelle.

3

I
I

!2940 0,1:31

l:3:300,5,70:
, I

13.130 4.78!6300 .I.!
I

2810

3060

3180

2'290000

2'290000

2'290000

10,00 2'210000 3120 :12200.02
I

lO,OO 2'170000 :)]20 32:20 0,82;

10,00 2'220000 :3120 :3220 0,25

10,00 2'090000 2.l70 2630 0,:35 •

10,00

10,00

10,00

1,12,

0,88

1.02

1,02

1,02

:HJl8 1,12,"

;,~q:'. 1,12:.

Bruch

Bruch

1 :;0 ,j·I::511! 0-24811 0

2:1II 2'7180H4 O-~Ü,(I (I

;\::0 -l'~il8:178 0-2480 l!,;

7 31 2'20.1;,7.1 0-:3000

10 :,2 2HI\,SI 0-.1000

11 :33 60875 0-.1000

Tabelle XXIV.
Dauerver;;;uche mit 4 Runclstäbchen \Xr. 34-37), aus den Köpfen der Bruchstücke einer auf Biegungsfestigkeit

geprüften Eisellbahniichielle aus Thomas·Stahl so herausgeschnitten, wie Fig. 7 auf Blatt II zeigt.

Zw.,i XOl'maJ-Hundstül i p 2.') lUllt Ikllln.) allS den 1'»l'fen anliegendei' Stücke derselben Schiene ergaben: Elast. :\10<1. = 2'230000-2'250000 a I:
Elast. (Tn'!lZ" h"i 2S00- 31 00 1/1: Zugfestigkeit = 5(1:)()-511i)0 a!; Contr. = :3.1-46 Giv ; - Dehnung auf 250 mm: 19,6-22,0%. .

Bruchaussehen etc.

150 20,9 Bruch sehr feinsehnig mit aufgezogenem
Rand.

150 21,1 Brucb wie vorbin.

Bruch hellfarbig, matt und feinkörnig
um eine Stelle am Rand der Brueh
fläche, die anscheinend einen Fehler
e?thält; i.IU 'CeLrigen feinsehnig ;
brenze ZWischen beiden bogenförmlg
aber etYiaS verwischt.

10,00 2·1.l0000 2W\) 5750 50

15

10,00 2'210000 2840 aO·50 0,25

10,00 2'150000 3250 3350 3,65

10,00 2'230000 31;50 3760 15,82

10,00 2'2,,0000 ;3650 HOOO 54

~(

?( ::
='"i
:: 7..
"'::'"
;;

-=.~

.- i );'.\ch (t BnH~he \

I'Uhen.j... er BeJastu.. n" '.. mit \\.eChSc1nderl
~ i oder rnhenüer .

__~ ~~_ _ . i Belastung
;()' '---~---

~t 3' . Dehn.. ung I'

~ § E" s; " i
:... ~ - 7r' <:3~(; i

-= '" ~ ';; ,;=:'~ ~ ; ~ -._.~_~ ~ !... ·~_:"c ~~.
~ ~ l!1- j ,~ ,- :~ ~

- :=.:;

1,12

1,12

1,12

1,12

1,02

el'git·bt die l)rüfung ntit

.I2U4

'40;)4

.I1flO

Bl'llcl,

,
1:3.l 1'784718! 0-2,,00 0,
2:3.l :1'ö6ö.l.ll i 0-2500

:1:34 ';'.1501)9210-2500. t ja

~ :~410'18~"j.l2,0-2.')00 °
i

- /'

12 Bruchuus>iehen ,rie vorhin.
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Tabelle XXV.
Dauerversuehe mit 8 Vierkantstiiuehen \~ü, ;3ß-4C», aus einer 12/1l/11 (liekt'nKesselhlechtatd \'(Jll Thomas·Flusseis\·1l so
herausgesehllitten, wie Fig, ;) anf Blatt lf zeigt, Viel' allS derselben 'rafel herans~es('hllitlt'll\' Lallll'll"1I a--tl \'rgallt'lI

die untensteheiHlen Hesnltate:

r

i ..=

~
<,

~ :3 3 03

~f
0< 0\ r.

§\ <:: " "-'

~ 5L ;:
'" " :::

'-
~ ~L S T- "

;:;

" ~
i: ~ ~~ - T-T "-' - :.;;

Q \I~ " ::: :::l -
" " <:: ~

;...

" '- ~ Q ':[

.5 ,;c. -:: - "::; .2,;:;

:.:

"

lI.wh d. Bl'llcll\'
lliit \\t'('h"l'1lldl'l'

o(ll'r 1'1I1Wlld\'1'

Hl,l;t.--lllll.:":"
:l

~ü ... 1)t'!, I ,11 Il.~
1)

" " -
~~2 ~ }i oe ,.

..:
~

"-'
::: " - - - :r

...; ;:., - -,. ;;, ":l

~
;:.,

~ -
~ T' ~ - ,. :-;: .-- --:;---, I :..::.-

1.:.1..111. I
a (j,07 X 1,18 [:;,00 :!':uoorio! :!;jHO !!OO li1

h
I

1i,08 x: 1,18 J:;,OO :!'2:10000 2:;80 4100 li1
I

~ 1;,07 >< 1,18' 1:',00 2':!20000 27\10 4020 'i\1
I i

d fi,Ofi X 1,18! 1."O() ,2'2"'.,000 2800 400O ti7

1 :18 3'(UI8:13
1

0-2800 , 2 4192 ',18 XO,H iO,OO 2'220000 27:;0 '2"00 10,;12

238 4'856400i 0-2800 - - Bru~h 21

2",() 2.-)_ ~I

:! ....)o 2~1, 1

2,,0 :~(),:l
2i)() 2n,~

.:\n f'iIH'l' J-:t'ke dt'l' Hnl\·li.:;kltt\ \\"\1

:.l1l:-wllt'il1l'lld pint' F« lkl':-,tl·jll' iltl

.\Iaterial, ..in Al'hwa'll'r FI"l'k,
um diesen die matt,,, h,'lIfa,I,i,,,,,,
feinkiirnige, für (lie HrüdH' lllit
\VeCIISelnd~\r Ht::>lastung ('llaraktt'
ristische ~tpJ I.., den grü"Aten Theil
deA Qnersl'hnitts elnnehnwnd;
der übrige Theil felnAehnig,

405009 0-3200 - Brnch3 :39

440

541

491301 0-3200

i

88478710-3200
I

i
- < Bru~h

!,
I
I
I
I

- Bru~h

32

28

27

,\ehnlich wie b .. i :\r. :38; di .. Illatt..
ft-'inkül'ni.~e ~teJlI' dlll'l'h t>int'n
Ellil)St~llb()genHf'llarfl)t'~I'('llztLll1.1
kh-Iner als vurhin.

Brueh iihnlleh wie bei dell I"·'.I .. n
vnrigen ~tülH'hen, allf,'!' dit'
A~liwarze :-iteIle nidlt in einer
Eeke, AonÜ.. rn nur nah.. einer
Aoleben, In einer ,; ..,ite der B,ueh·
fHit'he lit-·gend.

Brllt'h ühnlidl den \'()J'jgt.'Jl: Fehk'I'
Htelle uud A,·hw,nzg,.j',irbte Stt·ll"
wieder in einer El·ke dt~r B1"tll'll~

tHiI'he,

4'1ß6617 0-'2[,00 2 42% 1,18 X 0,83 10,00 2'200000 281\)

(\'344369, 0-2500 Bru~h - i

40784G () 28:)0 - Brul'h

- i

0,14

Bl'u('h erfnl~t dnreh pine ~h'!lt', \\'11

sielt an der Kallt.t· pint> kit'lIW
\\'alzdalll' I,,·tind,'!. \'n, di,',;"
Ecke der Hrllt'htlüi'IIC pin ;.::1I1I.

n_~gl'lnliis~i);.~pr ;-;'l·hwar1. l!t,filrhtt>r
Vi"lteIAkreis, Ihlriiber bill:!''''
feink;·It'lli.W' 1 hellfar"t}jgt'. Itlartl'

Strnktnr,' 1>,,1' Bruch 'ill .1"1'
\\' ühier H.-l,ell.\l:tAdIiIlP ,-rl'"1,,t Hur
auf eire "." oleA 'lllersl.'!lllitts, P"r
antlerp TIH'ij Zt'igt lilcken' "'dlil'll~

tung und stn'ckt :-;i('h~ !l(':-!undt'r~
in der üll;-;;:sersten, :2 ;nut di('l\Pll
';('hi"hte Htark, BrlldJauss"hen
in die~eIll Theil dureh\\'t·,~ körni,~,

Bruch an einer SteHe lllit llny"l'

lHln,,-lt'IH.-,:n:'{~hiehtl!n,wo \"1 ~ll einer
det' inneren S{~hil'htlHlgstiÜt.·bell

ein';ehid'er in '.hl" \Llter,al
hereinra"t. Zwei der :,l'llichteu
ze1;:en tÜe l1ellLlrbige1 matte 11111:

kdrnige ~truktllr, in der drl[tI'1l
Ist <1ie 13ru"btlü~'lw f .. in",I,JjI"
und stark ein~l:'I'~'hIlii 1'1,
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Tabelle XXV. Schlus!',
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-., -
'/. ::: g. ;J :;

E ';(
~- :1 ;:; '"~ "r.

.,
" "" ].. :;- '/. .-- - 1.""-
7 "

J. t- -
~~ .....-, --: ';L- -

1= ~

-

H 2'07S!102;0-2"OO I

! ,,,-",'IO·U 4."".,.1., 0-2,-'00 'I,;

11 Ai, 40;8+li 0-28,,0 "I'

I

12145 2'7045:\\/ 0-21':,0 '
i

1345 4'8,,!1[:33 0-2850

I
I

I
I

l'rgil.j,t die Priifung" mit ruhend..r Belastung

..... ;:.c

'" ~(

~
~L :;

~1t '" "'"- C)i 'L ;:;; l' ~~ ~ 7: ..:<

" i ~ :('
;:;; ~ ..... ..... -- .;:; .....- X ~

~ '- '" '" ~
':; " CL '":S :E "'" .~ 2:

" g
~ " :-: ::::

~ ~
ce

I :-..:I I

~
, '" 2 '.' ~ i.~

- -- - -

I
4:17:3 I, II X 0,88 10,00 2' 170000 2650 28(;0! 2, I2

." 00 '2860,1 0"'3'4:; I1 1,11 X O,SS 10,00 2'040000 "'~" "
i I

41i04 1.11 X O,S8 10,00 2'170000 2450 128,,0 0,78~

46141,11 X 0.88 10,00 2'220000 2750 i2~6017'08

I
! !

I i
'4:372 1,12 X 0,7 i 10,00 2'200000 20\)0 25fjO O,41l

451:31,12 X O. 10,00 2'090000 21)60 2800 0.4:>
,

41j15 1,12 X 0, 10,00' 2'300000. 2440 2800 0 99
,~-

Klleh 11. Bl'ndle
mit wef'11spln(ler
odt'r l'lIhl'Ilfler

JJelastnllg'

Dehn-llngi
I

Oberfläche df's :':tähchenA allerAeit.'
blank poliert.

Xoch im Betrieb.

Ohertläf'he des 1-'tiihf'lwns allerseits
blank poliert.

Xoch im Betril'h.
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i\UTTHEfLUNGEN AUS DEbL'AECHANtSCH~TECH:\rSCHEN" LABCHU\TOEtF.\\
der techni:-::chen Ifo('h~chult'.\\iiaclwl\.



-HEF T.xrrr . MITTHEILUNGE -AU .DEM ME CHANISCH-TECHNI eHE LABORATORIUM
der tec1-mi chen HQchsc1mle .München. BLATT
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MITTHEILUNGEN AUS DEM..MECHANISCH TECHNISCHEN LABORATORIUM.

der technischen Hochschule München
BLATTill.
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