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Vorwort zum ersten und zweiten Band.

Die schnelle Entwicklung, welche das Werkstoffpriifwesen in den letzten
Jahrzehnten genommen hat, lieBen den Wunsch nach einer umfassenden Dar-
stellung des augenblicklichen Standes in Erscheinung treten. Der Zeitpunkt
erscheint fiir ein derartiges Unternehmen insofern giinstig, als die Entwicklung
auf einigen Gebieten, wie z. B. bei den Priifeinrichtungen und Priifverfahren
bei ruhender Beanspruchung, den technologischen Priifverfahren, den MeB-
verfahren, den metallographischen Untersuchungsverfahren usw. zu einem
gewissen AbschluBl gekommen ist. Auf anderen Gebieten, ich nenne hier nur die
Untersuchungen iiber das Festigkeitsverhalten in der Wiarme, die Verfahren
zur zerstérungsfreien Priifung u. a., bringt jeder Tag noch neue Fortschritte.
Aber auch hier diirfte die Schilderung des bisher Erreichten als Grundlage fiir
die weitere Entwicklung wertvoll sein. Der Hauptzweck eines derartigen Hand-
buches aber wird der bleiben, dem Werkstoffpriifer tiber die Grenzen seines
Sondergebietes hinaus die schnelle und griindliche Orientierung iiber alle Fragen
des Werkstoffpriffwesens zu ermoglichen.

Eine Schwierigkeit bei der Bearbeitung ergab sich dadurch, daf das Werk-
stoffpriifwesen und die allgemeine Werkstofforschung duBerst eng miteinander
verbunden sind, so daB es nicht einfach ist, immer die richtigen Grenzen zu
ziehen. Das Handbuch beschrinkt sich bewuBt auf die Schilderung der Priif-
einrichtungen und Priifverfahren, wobei die Forschungsarbeiten nur soweit
angefiihrt sind, als sie der Entwicklung der Einrichtungen und Priifverfahren
dienen.

Die Gliederung des Handbuches ist so erfolgt, daB im ersten Band die Priif-
maschinen und Sondereinrichtungen sowie die MeBverfahren und -einrichtungen
geschildert sind, wihrend der zweite Band die Priifung der metallischen Werk-
stoffe umfaBt. Ein dritter Band iiber die Priifung der Baustoffe ist in Be-
arbeitung. Weitere Binde iiber die Papierpriifung, die Priifung der Textilien und
der Kunststoffe sind in Vorbereitung. Die Trennung nach maschinellen Ein-
richtungen und Priifverfahren ist natiirlich nur mit gewissen Einschrankungen
moglich, hat sich aber ohne besondere Schwierigkeiten durchfiihren lassen. Sie
erlaubt es, im ersten Band die maschinellen Einrichtungen und die MeBverfahren
in dem Umfang zu behandeln, der der Wichtigkeit dieses Gebietes entspricht. Sie
hat sich auch aus dem Grunde als zweckmiBig ergeben, weil diese Einrichtungen
und MeBverfahren ja auch bei den in den weiteren Binden behandelten Priif-
verfahren Verwendung finden. Hingegen erwies es sich als notwendig, die
Schilderung der Sondereinrichtungen fiir Versuche in der Wirme und in der
Kilte sowie fiir metallographische und spektrographische Untersuchungen bei
den entsprechenden Abschnitten des zweiten Bandes zu belassen.

Die Herausgabe des Handbuches war dadurch moglich, dal aus dem
Kreise der Staatlichen Materialpriifungsanstalten, der Hochschulen, der Kaiser-
Wilhelm-Institute, der Industrie und der Eidgendssischen Materialpriifungs-
anstalt Ziirich die Mitarbeiter fiir die Bearbeitung der einzelnen Unterabschnitte
gewonnen werden konnten.

Stuttgart, im November 1939.
E. SIEBEL.
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Einleitung.

Allgemeine Grundlagen
der Werkstoffpriifung.

Von ERICH SIEBEL, Stuttgart.

1. Verfahren und Ziele der Werkstofipriifung.

Als Werk- und Baustoffe bezeichnet man diejenigen Materialien, die zur
Herstellung von Maschinen, Fahrzeugen und Bauwerken aller Art verwendet
werden. Tabelle 1 gibt einen Uberblick iiber die sndustriellen Werkstoffe. Das
gemeinsame Merkmal derselben ist ihre Festigkeif, welche sie zur Aufnahme
der in den Bauteilen auftretenden Kraftwirkungen befihigt. Es kommen daher
nur feste Korper fiir diese Art der Verwendung in Frage. Im iibrigen kann
der Aufbau der Werk- und Baustoffe weitgehend wechseln. Meist weisen diese
Stoffe mikrokristallines Gefiige auf wie die Metalle, zahlreiche Mineralien,
sowie die Faserstoffe, Zellulose und Holz. Der Aufbau vermag homogen oder
inhomogen zu sein, wobei mehrere Kristallarten nebeneinander auftreten kénnen,
oder wie beim Beton mehr oder weniger grobkornige Bestandteile durch ein
Bindemittel zusammengehalten werden. Neben den in der Natur vorkommenden
anorganischen und organischen Stoffen erlangen die kiinstlichen Werkstoffe
wie z. B. die Kunstharze, Kunstfasern, Zement und Beton eine immer gréBere
Bedeutung.

Tabelle 1. Industrielle Werkstoffe.

I. Metallische Werkstoffe: III. Organische Bau- und Werkstoffe:
GuBeisen und Stahl Holz und Kork
Nichteisenmetalle Zellstoff und Papier

II. Mineralische Baustoffe und Erzeugnisse: Faserstoffe
Naturgesteine Haute und Leder
Bindemittel, Zement und Beton Gummi
Gebrannte Steine und keramische Er- Kunststoffe

zeugnisse
StraB8enbaustoffe
Glaser

Die Grundlage fiir die Verwendbarkeit eines Stoffes als Werk- und Baustoff
bildet nach dem Gesagten sein Festigkeitsverhalten. AuBer den Festigkeits-
eigenschaften konnen jedoch auch die fiir die Verarbeitung maBgebenden fechno-
logischen Eigenschaften, wie z. B. eine leichte Formbarkeit, oder physikalische
Eigenschaften, wie ein gutes oder schlechtes elektrisches Leitvermégen, die
Wirmeleitfahigkeit usw., oder chemische Eigenschaften, wie Korrosionsbestindig-
keit und Zunderbestindigkeit, den Verwendungszweck eines Werkstoffes be-
stimmen. Die richtige Auswahl der Werkstoffe und ihre giinstigste Ausnutzung
in den daraus hergestellten Bauteilen ist nur dann gewihrleistet, wenn ihre
Eigenschaften genau bekannt sind. Es ergibt sich daraus die Notwendigkeit,
diese Eigenschaften durch die Werkstoffpriifung festzulegen und zu iiberwachen.

Handb. d. Werkstoffprifung. I. 1



2 E. S1EBEL: Allgemeine Grundlagen der Werkstoffpriifung.

Die hierfiir entwickelten Priifverfahren lassen sich nach der Art der zu
ermittelnden Eigenschaften einteilen in

1. Mechanisch-technologische Priifverfahren zur Bestimmung der Festig-
keitsergenschaften, d. h., der Grenzbeanspruchungen bis zum Auftreten bleibender
Forménderungen oder bis zum Bruch, der entsprechenden Grenzformianderungen,
sowie des elastischen Verhaltens;

zur Bestimmung der Oberflicheneigenschaften, die durch den Eindringwider-
stand (Hirte), sowie durch den Abnutzungs- und VerschleiBwiderstand ge-
kennzeichnet sind;

zur Bestimmung der fiir die Formgebung mafgebenden Eigenschaften, also
insbesondere zur Ermittlung des Forminderungswiderstandes und des Form-
dnderungsvermdgens bei der bildsamen Formgebung, sowie des Verhaltens
bei der spanabhebenden Formgebung;

zur Bestimmung der fiir den Zusammenbau mafgebenden Eigenschaften,
wie z. B. der SchweiBbarkeit.

2. Physikalische Priifungen zur Bestimmung des Raumgewichtes, der
Kennwerte fiir die Federung und Wirmeausdehnung, der Wirmeleitfahigkeit
und spezifischen Warme;

zur Bestimmung der elektrischen und magnetischen Eigenschaften;

zur Bestimmung der chemischen Zusammensetzung (Spektralanalyse);

zur Bestimmung des Feinbaues der Werkstoffe.

3. Metallographische Priifungen zur Bestimmung des Gefiigeaufbaues;

zur Ermittlung und Uberwachung von Zustandsinderungen;

4. Chemische Priifungen zur Bestimmung der chemischen Zusammensetzung
der Werkstoffe und ihrer Widerstandsfihigkeit gegen chemischen Angriff.

5. Zerstorungsfreie Priiffungen zur Ermittlung von Rissen, Unganzheiten
und Ungleichférmigkeiten.

Ziel der Werkstoffpriifung wird es stets bleiben, die Eigenschaften der Werk-
stoffe durch die Ermittlung der maBgebenden Stoffwerte voll zu erfassenl.
Dieses Ziel wird sich bei allen den Eigenschaften verwirklichen lassen, bei denen
die Abhingigkeit von den verschiedenen EinfluBgréBen klar erkannt und durch
eindeutige Gesetze festgelegt ist. So konnen zahlreiche physikalische Eigen-
schaften als reine Werkstoffkennwerte zahlenmiBig bestimmt werden. Es ist
dies insbesondere bei den elektrischen und magnetischen Eigenschaften, sowie
bei den Wirmeeigenschaften der Fall. Auch iiber den Aufbau und Feinbau
der Werkstoffe kénnen eindeutige Angaben gemacht werden. Das gleiche gilt
von der chemischen Zusammensetzung, die durch chemische Priifungen oder
mit Hilfe der Spektralanalyse nach Art und Menge festgelegt werden kann.

Grundsitzlich anders liegen die Verhidltnisse bei den mechanischen und
technologischen Eigenschaften. Es zeigt sich ndmlich, daB diese Eigenschaften
weitgehend von den Beanspruchungsverhiltnissen abhingig sind, unter denen
sie ermittelt werden. Einzig die Elastizititswerte, also Elastizititsmodul und
Querdehnungsziffer, erweisen sich als reine Werkstoffkennwerte. Die eigent-
liche Werkstoff-Festigkeit wie auch die Zahigkeit oder Sprodigkeit des Werk-
stoffes wird verschieden sein, je nachdem, wie die Festigkeitspriifung durch-
gefithrt wird. Es ist daher erforderlich, die Priifung bei verschiedenen Bean-
spruchungsarten vorzunehmen und aus den einzelnen Ergebnissen ein Bild
von dem Gesamtverhalten des Werkstoffes zu gewinnen.

1 BAUSCHINGER hat im ersten Heft der Mitteilungen aus dem Mechanisch-technischen
Laboratorium der Kgl. Polytechnischen Schule in Miinchen die Aufgaben dieser altesten
deutschen ,,Materialpriiffungsanstalt’* wie folgt gekennzeichnet: ,,Diese Aufgabe besteht
einfach darin, die Konstanten der Mechanik, deren Kenntnis fiir die Anwendung der Prin-
zipien dieser Wissenschaft in der Praxis notwendig ist, zu bestimmen.*



gestellten mechanischen Priifungen zu unterscheiden.

2. Festigkeitspriiffung und -forschung.

(93]

2. Festigkeitspriifung und -forschung.
Nach Art der Kraftwirkung vermag man die in Tabelle 2 zusammen-

Bei den Festigkeits-

versuchen werden prismatische Probeformen und moglichst einfache Kraft-
Versuche mit mehrachsiger Beanspruchung kommen
nur fiir die Kliarung festigkeitstheoretischer Fragen in Betracht. Die Versuche
kénnen statisch mit kleiner Forminderungsgeschwindigkeit oder als Dauer-
standversuche, dynamisch mit groBer Forminderungsgeschwindigkeit oder
mit wechselnder Belastung durchgefithrt werden. Alle diese Versuche fithren

wirkungen bevorzugt.

Tabelle 2. Festigkeitspriifungen.

w}ii'li?é;-g Schema Priifverfahren Festigkeitseigenschaften * Bevorzugte Anwendung
Zug Zugversuch Zugfestigkeit (0p), Bruch- | Priifung metallischer
dehnung (§) und Ein- und organischer
(L schniirung (y) Werkstoffe
Dauerstand- | Dauerstandfestigkeit op | Priifung metallischer
versuch Werkstoffe in der
‘Wiarme
‘I’ Schlagzugver- | Spezifische Bruch-Schlag- | Selten angewendet
such arbeit
Schwingungs- | Schwingungsfestigkeit Prufung metallischer
versuch (ow) ‘Werkstoffe
Druck Druckversuch | Druckfestigkeit (o p), Prifung von Bau-
stoffen, Gesteinen
usw.
Stauch- Spezifische Bruch-Schlag- | Fiir metallische
versuch arbeit Werkstoffe selten
angewendet
Knickversuch | Knickfestigkeit (ok) Priifung von Kon-
struktionsteilen
Biegung Biegeversuch | Biegefestigkeit (opp), Priifung von Bau-
Bruchdurchbiegung (f) stoffen, GuBeisen
| Schlagbiege- | Spezifische Bruch-Schlag- | Priifung von Kunst-
versuch arbeit (Schlagbiege- harzen u. a.
\ | ! festigkeit)
T N Kerbschlag- Spezifische Bruch-Schlag- | Priifung von Bau-
biegeversuch| arbeit (Kerbschlagzihig- stahlen
keit)
Dauerbiege- Biegeschwingungsfestig- Priiffung metallischer
versuch keit (opw) Werkstoffe
Ver- Verdrehungs- | Verdrehungsfestigkeit Als Festigkeits-
drehung () versuch B rifung selten
P g
Drehschwin- | Verdrehungs-Schwin- Priifung metallischer
. gungsver- gungsfestigkeit (z;w) Werkstoffe
* such
Ab- l_| Scherversuch | Scherfestigkeit (7, p) Prifung von GuB-
scheren W eisen
Ortliche Harteprifung | Eindringwiderstand Priifung metallischer
Pres- (Harte H) ‘Werkstoffe
sung '

1 Genormte Zeichen nach DIN 1602, 4. Ausgabe, Marz 1936.

1*
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zu verschiedenartigen Ergebnissen, wobei jede Versuchsart meist noch ver-
schiedene Kennwerte fiir die Festigkeitseigenschaften und Zihigkeitseigenschaften
liefert. Aufgabe der Werkstoffmechanik und der Festigkeitsforschung ist es,
die zwischen den Ergebnissen der verschiedenen Priifverfahren bestehenden
Zusammenhinge klarzustellen und eindeutige Schliisse vom Verhalten der
Werkstoffe bei der Festigkeitspriifung auf das Verhalten im Bauteil zu ermég-
lichen (vgl. Bd. II, Abschn. XII, W. KuntzE, Festigkeitstheoretische Unter-
suchungen).

Anzustreben bleibt es selbstverstindlich, das Festigkeitsverhalten der Werk-
stoffe durch méglichst wenige Festigkeits- und Zahigkeitswerte zu kennzeichnen.
Solange die vorstehend geschilderten Zusammenhinge noch nicht voll erkannt
sind, kann man auf die Vielzahl der Priifverfahren und der daraus hergeleiteten
Werkstoffkennwerte nicht verzichten, wobei man die Priifung moglichst den
Betriebsverhéltnissen des entsprechenden Bauteiles anpassen wird. Man muB
jedoch stets im Auge behalten, daB auch die so erlangten Festigkeitswerte
das Festigkeitsverhalten des Werkstoffes im Bauteil noch nicht vollstindig
festlegen, da hier Formeinfliisse auftreten, die am glatten Probestab nicht
zu ermitteln sind.

Die bedingte Geltung der an glatten Probestiben gewonnenen Festigkeits-
werte fiir die Festigkeitsrechnung ist in allen den Fillen ohne Bedeutung, in
denen es nur auf einen Vergleich der Festigkeitszahlen ankommt. Eine der-
artige Handhabung der Festigkeitspriifverfahren ist z. B. bei der Uberwachung
der Werkstoffherstellung oder bei der Abnahme der Werkstoffe gegeben. Hier
wird man sich meist mit der Verfolgung der Festigkeitseigenschaften und Zihig-
keitswerte im einfachen Zugversuch und durch wenige technologische Versuche
begniigen, auch wenn der Werkstoff im Betrieb in anderer Weise beansprucht
wird. Ein derartiges Verfahren erscheint durchaus zulissig, wenn der Zusammen-
hang zwischen den maBgebenden Festigkeitswerten und den Ergebnissen des
Zugversuches durch Forschung und Erfahrung erwiesen ist.

Zahlreiche Forschungsarbeiten haben sich mit dem Nachweis derartiger
Zusammenhinge durch besondere Versuche oder statistische Auswertung von
geeigneten Betriebsunterlagen beschiftigt. Es konnten so z. B. Beziehungen
zwischen der Zugfestigkeit und der Schwingungsfestigkeit, zwischen Zugfestig-
keit und Hirte sowie zwischen den Ergebnissen der verschiedenen Arten der
Hirtepriifung ermittelt werden. Auch zwischen den bei Raumtemperatur und
in der Wirme vorhandenen Festigkeitseigenschaften lassen sich bei bestimmten
Werkstoffgruppen Zusammenhinge nachweisen, desgleichen zwischen der Ge-
fiigeausbildung und der Festigkeit, Kerbzihigkeit usw.

Waihrend die Liicke in der Festigkeitsforschung sich, solange es sich um die
bloBe Uberwachung der Werkstoffe bei der Herstellung und Abnahme handelt,
nur in geringem Umfange stérend bemerkbar macht, treten bereits Schwierig-
keiten auf, wenn die Aufgabe vorliegt, in einem bewihrten Bauteil den bisher
benutzten Werkstoff durch einen anderen zu ersetzen. Schon bei ruhender
Belastung 148t sich die Auswirkung einer Steigerung der Werkstoff-Festigkeit
auf das Verhalten des Bauteiles im Betrieb nicht mit Sicherheit voraussagen,
da in der Festigkeitsrechnung nur die eigentlichen Festigkeitskennwerte, also
die Grenzbeanspruchungen, welche eine Verformung oder einen Bruch herbei-
fithren, in Erscheinung treten, das Zihigkeitsverhalten jedoch unberiicksichtigt
bleibt. Bei schwingender Beanspruchung gestattet der am glatten Probestab
ermittelte Wert der Schwingungsfestigkeit noch weniger Schliisse auf das Ver-
halten des Werkstoffes im Bauteil zu ziehen, da andere Faktoren, insbesondere
die Kerbempfindlichkeit des Werkstoffes, sein Festigkeitsverhalten beeinflussen
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und sich zur Zeit durch einfache Priifverfahren noch nicht voll erfassen lassen
(vgl. Bd. I, Abschn. ITI, A. THUM, Festigkeitspriifung bei schwingender Bean-
spruchung).

Bei dieser Sachlage bleibt der einzige Ausweg, nicht nur den Werkstoff zu
priifen, sondern auch das Festigkeitsverhalten der ganzen Bauteile zu unter-
suchen, obwohl dieses Verfahren den Nachteil hat, nicht mehr die Einzelein-
fliisse getrennt zu erfassen (vgl. Bd. II, Abschn. I, H und IIIC). Die Priifung
des ganzen Bauteiles bietet, zumal bei Schwingungsbeanspruchung, die einzige
Moglichkeit, um sichere Aussagen iiber das Verhalten des Werkstoffes in der
Konstruktion zu gewinnen. Neben der Beurteilung des Betriebsverhaltens
und der sorgfiltigen Auswertung der auftretenden Schadensfille liefert der
Zerstérungsversuch hier die gewiinschten Unterlagen tiber die Gestaltfestigkeit
des Bauteiles. Fiir die praktische Durchfithrung derartiger Versuche ist es
dabei von gréBter Wichtigkeit, daB die Lastwechselfrequenz das Dauerver-
halten der Werkstoffe wenig beeinfluit, solange nicht Korrosionswirkungen
an der allmihlichen Zerstérung beteiligt sind. Die Versuche kénnen daher mit
hoher Lastwechselfrequenz durchgefithrt, und so in verhiltnismiBig kurzen
Versuchszeiten Unterlagen iber die Lebensdauer des Versuchsstiickes ge-
wonnen werden.

So grof3 die Erfolge sind, die durch die Priifung des Werkstoffverhaltens
im Bauteil hinsichtlich der giinstigen Ausnutzung der Werkstoffe, der Steige-
rung der Lebensdauer von hochbeanspruchten Maschinenteilen, des richtigen
Einsatzes neuer Werkstoffe usw. erzielt wurden, so weist diese Art der Unter-
suchung doch stets darauf hin, daB es mit den bisherigen Verfahren der eigent-
lichen Werkstoffpriifung noch nicht gelungen ist, alle fiir das Festigkeitsver-
halten maBgebenden Eigenschaften zu erfassen. Es erscheint daher erforder-
lich, die Verfahren zur Festigkeitspriifung in dieser Richtung weiter zu ent-
wickeln und zu erginzen. Erst die Schaffung einer Werkstoffmechanik, in
welcher die Zusammenhinge zwischen Werkstoffkennwert und dem Festigkeits-
verhalten im Bauwerk weitgehend festgelegt sind, vermag hier die richtigen
Wege zu weisen.

3. Werkstoff- und Priifvorschriften.

Die vorstehenden Ausfilhrungen zeigen, welche Schwierigkeiten bei der
mechanischen Werkstoffpriifung dadurch entstehen, daB3 die festigkeitstheoreti-
schen Zusammenhdnge bisher nur unvollstindig erfaft sind. Die ermittelten
Werkstoffkennwerte erhalten daher den Charakter von Vergleichswerten oder
Giitewerten, aus deren GroBe nur mit Einschrinkung auf das Verhalten des
Werkstoffes im Bauwerk und bei der Verarbeitung geschlossen werden kann.
Bei der praktischen Werkstoffpriifung treten noch weitere Schwierigkeiten
hinzu, welche durch die Verdnderlichkeit der Eigenschaften je nach der rium-
lichen Lage im Priifstiick, durch die Streuung der Kennwerte infolge der un-
vermeidbaren Abweichungen im Herstellungsgang und durch die von den Ab-
weichungen in den Priifbedingungen herrithrenden Streuungen bedingt sind.

Die Verdnderlichkeit der Eigenschaften an den verschiedenen Stellen eines
Werkstiickes oder Bauteiles ist bei den metallischen Werkstoffen durch die
bei der Erstarrung auftretenden Entmischungsvorginge (Seigerung) bedingtl.
In einem FluBstahlblock werden die zuletzt erstarrenden Teile den gréBten
Gehalt an Kohlenstoff und anderen Legierungsbestandteilen aufweisen. Die

1 Weitere Ausfithrungen hierzu Bd. II, Abschn. IX, J. ScuramM, Metallographische
Priifung.
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Abb. 1a bis c. Zusammenhang zwischen
Haiufigkeitskurve und der Festlegung der
Grenzwerte. a Ohne Anpassung an den
Verlauf der Hiufigkeitskurve. b Mit
Anpassung an den Verlauf der Haufig-
keitskurve. ¢ Bei Zulassung von
Ersatzproben.

Folge ist ein verschiedenartiges Festigkeitsver-
halten von Kern und AuBenzone sowie von Kopf
und FuB des Blockes, das auch bei der weiteren
Verarbeitung erhalten bleibt. Andere Ursachen
fiir Abweichungen in den Festigkeitseigenschaften
konnen bei den Metallen die verschieden starke
Durchschmiedung und die verschiedenartigen Ab-
kiihlungsbedingungen bei verdnderlichen Quer-
schnitten bilden. Bei den in der Natur vorkom-
menden Werkstoffen, insbesondere beim Holz,
bringt der Wachstumsvorgang auBerordentliche
Festigkeitsunterschiede mit sich. Diese Unter-
schiede kann man bei der Werkstoffpriifung da-
durch beriicksichtigen, daB3 man den Verlauf der
Eigenschaften in allen in Betracht kommenden
Querschnittsteilen untersucht. Handelt es sich
jedoch nur um eine vergleichende Priifung, wie
sie bei der Abnahme von Werkstiicken meist
vorliegt, so wird man sich damit begniigen, die
Stellen, an welchen die Proben zu entnehmen
sind, eindeutig festzulegen. Auf jeden Fall er-
fordert die Probenentnahme bei der mechanisch-
technologischenWerkstoffpriifung in gleicherWeise
wie bei der chemischen Priifung genaueste Uber-
legung, wenn sie nicht die Veranlassung zu Fehler-
gebnissen bilden soll.

Die Beeinflussung der Werkstoffeigenschaften
durch die unvermeidbaren Abweichungen tm Her-
stellungsgang und die dadurch bedingte Streuung
der Werkstoffkennwerte bei gleichartigen Werk-
stiicken erfordert ebenfalls besondere MaBnahmen.
Bei der Abnahme von Massenprodukten wie z. B.
von Rohren, Blechen, Formeisen usw. wird es
nur in den seltensten Fillen moglich sein, jedes
einzelne Werkstiick oder Bauteil zu untersuchen,
zumal die mechanische Priifung meist die Zer-
storung des Werkstiickes bei der Entnahme der
Proben bedingt. Man begniigt sich in diesem
Falle mit der Entnahme von Stichproben. Die
oben gekennzeichnete Streuung der Werkstoff-
kennwerte fiihrt nun dazu, daB die geforderten
Festigkeitseigenschaften entweder gemafl Abb.1a
nur an der unteren Grenze des natiirlichen Streu-
gebietes liegen diirfen, oder daB die Streuungen
entsprechende Beriicksichtigung finden miissen?.
Liegt eine geniigende Anzahl von Abnahmewerten
vor, so besteht die Moglichkeit, eine Haufigkeits-
kurve aufzustellen und einen bestimmten Verlauf
dieser Haufigkeitskurve als fiir die Abnahme der
Werkstiicke maBgebend zu vereinbaren (Abb. 1b).

Meist wird die Anzahl der Proben aber fiir ein derartiges Vorgehen zu gering
sein. In diesem Falle vermag man den fiir die Abnahme geforderten Mindest-

1 Vgl. K. DaEVEs: Praktische GroBzahl-Forschung. Berlin: VDI-Verlag 1933.
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wert der betreffenden Werkstoffeigenschaften dadurch niher an den Wert
der gr6Bten Hiufigkeit heranzuriicken, daB man beim Versagen einer Probe
1 oder 2 Ersatzproben zuliBt, welche den gestellten Bedingungen geniigen
miissen (Abb. 1¢).

Die geschilderten Gesichtspunkte miissen bei der Aufstellung von Werk-
stoffnormen und Abnahmevorschrifien auf das Sorgfiltigste Beachtung finden.
Ziel dieser Vereinbarungen muB es sein, die Giite simtlicher Teile der Lieferung
zu gewihrleisten, ohne durch {ibertriebene Anforderungen AnlaB zu einer un-
nétigen Verteuerung der Herstellung zu geben. Entspricht die Hiufigkeit
eines Giitewertes bei normaler Fertigung z. B. Kurve I der Abb. 2, so wiirde
eine Festlegung der Mindestanforderung durch die schraffiert bezeichnete
Begrenzungslinie entweder bedingen, daB3 der Hersteller durch besondere Priif-
verfahren alle Stiicke, welche diesen An-
forderungen nicht entsprechen, ausscheidet.
Eine zweite Moglichkeit fiir den Hersteller
besteht darin, durch Benutzung eines bes-
seren Ausgangswerkstoffes unter Belassung
des sonstigen Fertigungsganges die Hiufig-
keitskurve entsprechend II nach rechts zu
verschieben. Die dritte Moglichkeit wire die,
durcheine sorgfiltige Uberwachung des ganzen
Fertigungsganges die Grenzen der Streuung .5
bei gleicher Lage des Hochstwertes gemifl ™
III zu vermindern und so den Ausschuf zu
verringern und den Abnahmebedingungen
zu geniigen. Zu priifen bleibt stets, ob es
nicht moglich ist, die Anforderungen herab-
zusetzen oder eine Ersatzprobe zuzulassen
und so ohne Verteuerung des Werkstiickes
die Herstellung in normaler Fertigung zu

ermOghChen- . . . Lo . Abb. 2. Beeinflussung der Hiufigkeitskurve
7u beachten ist, daB sich die Hauflgkelts- eines Werkstoffkennwertes (I) durch Verbes-

kurven eines Giitewertes infolge der Fort- Usgsglvgctlinisn; ‘éigsarf{g:rzséﬁi?gg;rg«g Z)zdzef).
schritte in den Herstellungsverfahren all-

mahlich zu giinstigeren Werten verschieben, und daB auch die Anforderungen
der weiterverarbeitenden Industrie an die gleichen Werkstoffe sich meist
steigern. Von Zeit zu Zeit ist daher eine Nachpriifung der in den Normen
und Abnahmebedingungen festgelegten Giitewerte und ihre Anpassung an die
verinderten Verhiltnisse erforderlich. Weiterhin ist zu beachten, daB die
verschiedenartigen Werkstoffkennwerte meist in Abhingigkeit voneinander
stehen. Bei Festlegung bestimmter Grenzwerte einer Eigenschaft sind fiir die
hiermit gekuppelten Eigenschaften die Grenzen ebenfalls gegeben. Eine der-
artige Abhingigkeit ist z. B. bei den unlegierten Stihlen zwischen dem Kohlen-
stoffgehalt und der Festigkeit, zwischen Festigkeit und Dehnung sowie zwischen
Festigkeit und Héirte vorhanden. Bei der Normung der Festigkeitseigenschaften
muB auf diese Zusammenhinge Riicksicht genommen werden.

Die von den Abweichungen in den Priifbedingungen herrithrenden Streu-
ungen der Priifwerte kénnen durch Fehler in den Anzeigen der Priifmaschinen,
durch Fehler bei der Herstellung oder der Ausmessung der Proben, bei der
Ablesung der MeBgerdte und bei der Einspannung und Belastung der Proben
hervorgerufen sein. Die Fehler in den Anzeigen der Priifmaschine sucht man durch
entsprechenden Bau und eine regelméfige Eichung derselben in bestimmten
Grenzen zu halten, die durch Vorschriften festgelegt werden (vgl. Bd.]I,

Herks nwert
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Abschn. II, W. ERMLICH, Untersuchung der Priifmaschinen). Die noch ver-
bleibenden Streuungen lassen sich bei geniigender Sorgfalt in der Versuchs-
durchfithrung unter genauester Beachtung der festgelegten Priifvorschriften
weitgehend einschrinken. Bei den Priifmaschinen darf nach den deutschen
Normen (DIN 1604) der Fehler in der Kraftanzeige h6chstens + 1% erreichen.
Unter Beriicksichtigung der {iibrigen Priifeinfliisse muB bei den Festigkeits-
werten iiblicherweise mit Abweichungen von etwa 4-2% vom Sollwert ge-
rechnet werden.

Fiir die laufende Uberwachung der Fertigung und damit fiir die Einengung
der Streuungen der Giitewerte des fertigen Werkstiickes sind alle die Priifungen
von besonderer Bedeutung, welche sich ohne Entnahme von Proben an jedem
Werkstiick durchfithren lassen. In Frage kommt hierfiir z. B. eine Probe-
belastung. Beste Dienste leistet zur Verhinderung von Werkstoffverwechslungen
oder von Fehlern in der Wirmebehandlung die Hirtepriifung, welche auch
bei Massenfertigung leicht an jedem Werkstiick vorgenommen werden kann.
In Sonderfillen kénnen schnell durchzufithrende chemische (Tiipfelanalyse)
oder spektrographische Priifverfahren dazu benutzt werden, um Werkstoff-
verwechslungen aufzukldren (vgl. Bd. II, Abschn. X und XI). GroBe Bedeu-
tung besitzen fiir die laufende Uberwachung noch die réntgenographischen
und magnetischen Untersuchungsverfahren, die es gestatten, Materialtren-
nungen an der Oberfliche oder im Innern des Werkstiickes ohne Zerstérung
desselben zu erkennen, und so viele Ursachen fiir ein spiteres Versagen von
vornherein auszuschalten (vgl. Bd. I, Abschn. IX). Insbesondere fiir die
Uberwachung hochwertiger SchweiBungen oder von hochbeanspruchten Teilen
vermogen die zerstérungsfreien Priifverfahren unschédtzbare Dienste zu leisten.

4, Schadensuntersuchungen und Werkstoff-Forschung.

Ein wichtiges Sondergebiet der Werkstoffpriifung sind die Schadensunter-
suchungen, durch welche die Ursachen fiir das Versagen eines Werkstiickes
ermittelt und durch Abstellen der erkannten Fehler in der Zusammensetzung
oder Behandlung des Werkstoffes, in der Dimensionierung und Gestaltung
des Werkstiickes oder aber auch in den Betriebsbedingungen weitere Schiden
vermieden werden sollen. Die vorstehende Aufzdhlung 148t bereits erkennen,
wie verschiedenartig die Ursachen eines Schadensfalles sein konnen. Eine
Schadensuntersuchung verspricht daher, wenn man von einfach liegenden
Fillen absieht, meist auch nur dann einen Erfolg, wenn nicht nur eine Werk-
stoffprobe vorgelegt wird, sondern auch hinreichende Angaben iiber die Gestalt
des Werkstiickes und iiber die Betriebsbedingungen gemacht werden, welche
zu einem Bruch oder einem sonstwie gearteten Versagen des Werkstiickes
gefithrt haben.

Welche Untersuchungsverfahren zur Aufkldrung der Schadensursache heran-
gezogen werden, wird von Fall zu Fall verschieden sein. Héufig wird eine Ver-
einigung mehrerer Untersuchungsverfahren am ehesten zum Ziele fithren, wie
z.B. die gleichzeitige Durchfithrung einer chemischen, mechanischen und
metallographischen Untersuchung. Gerade die metallographischen Untersuchungs-
verfahren (vgl. Bd. II, Abschn. IX) haben bei der Aufklirung von Schadens-
fillen groBe Bedeutung erlangt, da sie es gestatten, Fehler in der Wirme-
behandlung der Werkstiicke mit Sicherheit nachzuweisen und auch tber Ent-
mischungserscheinungen, kleinste RiBbildungen u.a.m. Aufschlul zu geben.
Doch kann auch jede andere Art der Werkstoffpriifung unter Umstdnden zur
Aufklirung der Schidden wertvolle Dienste leisten. Der Findigkeit des mit
der Durchfithrung der Untersuchung Betrauten wird es iiberlassen bleiben, an
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Hand der vorliegenden Angaben und der zur Verfiigung stehenden Versuchs-
einrichtungen einen gangbaren Weg fiir einen erfolgversprechenden Abschluf3
der Untersuchung zu finden.

In dhnlicher Weise wie bei den Schadensuntersuchungen wird auch bei der
Werkstoff-Forschung von allen Arten der Werkstoffpriifung Gebrauch gemacht.
In den meisten Fillen werden dabei bekannte Priifverfahren als reine Vergleichs-
priifungen benutzt, um dariiber Aufschlul zu gewinnen, wie sich einzelne Eigen-
schaften durch bestimmte MaBnahmen beeinflussen lassen. Voraussetzung ist
dabei, daB ein fiir den Forschungszweck geeignetes Priifverfahren bereits vor-
liegt. Im andern Fall muB3 danach gestrebt werden, ein fiir den betreffenden
Sonderzweck geeignetes Priifverfahren neu ausfindig zu machen. So haben sich
z. B. aus den Forschungsarbeiten
iber das Festigkeitsverhalten der
metallischen Werkstoffe in der
Wirme die Priifverfahren zur Be-
stimmung der Dauerstandfestig-
keit entwickelt, da die iibliche Art
der Festigkeitspriifung im Kurz-
zeitversuch sich fiir diesen Sonder-
zweck als ungeeignet erwies. Die
Erforschung neuer Werkstoffeigen-
schaften bedingt zwangldufig die
Entwicklung neuer Priifverfahren,
die es gestatten, diese Eigenschaf-
ten auch zahlenmiBig zu erfassen.

5. Entwicklung
der Werkstoffpriifung.

Die Entwicklung der Werkstoff-
ﬁ?”ﬂf ung ! hat SiCherliCI.l ihren Aus- Abb. 3. Einrichtung fiir Festigkeitsversuche an rohrenférmigen
gang bei den technologischen Priif- Tragern nach FAIRBAIRN.
verfahren genommen, welche ohne
besondere Vorrichtungen eine erste Beurteilung des Werkstoffverhaltens ermog-
lichen. Umfangreiche Festigkeitsversuche scheinen erstmals durch REAUMUR und
durch MussCHENBROEK durchgefithrt worden zu sein, welche letzterer in seiner
1729 erschienenen Schrift ,, Introductio ad cohaerentiam corporum firmorum* die
Verwendung von besonderen Priifkdrpern fiir Zugversuche an Holz und Metallen
in Vorschlag bringt. Ein Bediirfnis zur Uberwachung der Werkstoffeigenschaften
zeigte sich zunichst bei der Herstellung der Geschiitze. Die Entwicklung des
Eisenbahnwesens in der ersten Hilfte des vorigen Jahrhunderts dirfte der
AnlaB fir die Entstehung der ersten Abnahmevorschriften und Lieferbedin-
gungen fiir Schienen und Radsitze gewesen sein. Der Eisenbahnbau gab auch
den AnlaB zu zahlreichen Festigkeitsversuchen an ganzen Bauteilen. In Abb. 3
ist die Versuchsanordnung wiedergegeben, welche 1845 von WiLLiaM FAIR-
BAIRN benutzt wurde, um die Ausfiihrbarkeit der von ROBERT STEPHENSON
in Vorschlag gebrachten Réhrenbriicken nachzupriifen®. Die Versuchsréhren D
besafen eine Linge von 18 FuB3 also von etwa 6 m und einen Durchmesser
von 12" also von etwa 30 cm. Die Last G im Gewicht von mehreren Tonnen hing

1 FréEMoNT, M. CH.: Evolution des Méthodes et des Appareils Employés pour L'Essai
des Matériaux de Construction. Paris: Ch. Dunod 19oo.

2 FAIRBAIRN, WILLIAM: An account of the construction of the Britannia and Conway
Tabular Bridges, S. 211. London 1849.



10 E. SieBEL: Allgemeine Grundlagen der Werkstoffpriifung.

an einer Zugstange und konnte mit einer Winde I, die an einem Hebel H angriff,
gesenkt und angehoben werden. Nachdem durch diese Versuche die giinstigste
Form fiir die réhrenférmigen Briickentrdger, insbesondere auch die Wirkung
der zellenférmigen Aussteifung des Obergurtes gegen Ausknicken festgelegt
waren, wurden im Jahre 1846 noch GroB8versuche mit einem Trdger durch-
gefithrt, der der spiteren Ausfithrung der Britaniabriicke in ein Sechstel der
natiirlichen GréBe entsprach.

Die Durchfiihrung der Festigkeitsuntersuchungen an Probestiben setzt
den Bau entsprechender Priifmaschinen voraus, welche mit Vorrichtung zur
Messung der auftretenden Krifte ausgeriistet sind. Der Bau der Material-
priiffungsmaschinen nahm seinen Ausgang in Frankreich, wo bereits im Jahre

Abb. 4. Erste Materialpriifungsmaschine der Firma Krupp (1862).

1758 durch PERRONET eine fiir die Durchfiihrung fiir Zug-Druck-Biegeversuche
geeignete Einrichtung entwickelt wurde. In Deutschland wurde im Jahre 1852
von WERDER die erste Priifmaschine entworfen, welche zunichst vorwiegend
zur Prifung von ganzen Bauteilen fiir Briickenbauwerke Verwendung fand.
1862 wurde bei der Firma Friedr. Krupp die erste aus England bezogene Material-
priiffungsmaschine fiir Zugversuche an Probestidben aufgestellt (Abb. 4).
Wihrend vor 1850 die Festigkeitseigenschaften der Werkstoffe nur in ver-
einzelten Fillen bestimmt werden konnten, wurden jetzt in immer steigendem
MaBe Festigkeitspriifungen durchgefiihrt. Auch die staatlichen Behérden
erkannten den Wert dieser Arbeiten und begannen sie zu unterstiitzen. So hat
A. WOHLER! seine Schwingungsversuche mit Eisen und Stahl in den Jahren
1860 bis 1870 auf Anordnung des PreuB. Ministers fiir Handel, Gewerbe und
offentliche Arbeiten durchgefiihrt. Diese Versuche wurden Anla8 fiir die Ent-
stehung der ,,Koniglich PreuBischen Versuchsanstalten in Berlin, aus denen
das ;,Staatliche Materialpriifungsamt Berlin-Dahlem” hervorgegangen ist.
187z wurde in Minchen das ,,Mechanisch-Technologische Laboratorium*

1 WOHLER, A.: Dauerversuche mit Metallen. Z. Bauw. 1863—1870.
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unter J. BAUSCHINGER eréffnet, welchem ebenfalls die Festigkeitsforschung oblag.
Es folgte 1879 die Errichtung der ,,Eidgendssischen Materialpriifungsanstalt‘
in Zirich unter L. v. TETMAJER

760,

und 188z die ,,Materialprii-
fungsanstalt Stuttgart unter
C. BacH. Welch stiirmische
: : B : /n der Materiajprifiungsanstalt

g‘;ﬁ;";‘lci‘ls’;gltgf . n‘??;;‘f; - 0 Stubtgart #itige Arbeitshritte /
letzten Jahrzehnte genommen, /
liBt am besten der Anstieg g )
der in den Materialpriifungs- /\/
anstalten titigen Arbeitskriafte &
ermessen, welcher fiir die Staat- /
liche Materialpriifungsanstalt # ~<C
Stuttgart in Abb. 5 wiederge- ,, / ~Pe
geben ist. /

In der Industrie hat eine

Tos 890 95 7900 7905 7970 7975 7920 7925 7930 193547?:7.9

starkere "Entwu:klung des .. 5. Anzahl der in der Staatl, Materialpriifungsanstalt Stuttgart
Materialpriifungswesens etwa tatigen Arbeitskrafte.

um die gleiche Zeit eingesetzt.
1875 wurde bei Krupp eine ,,Probieranstalt” eingerichtet, in welcher die
laufenden Materialpriifungen vorgenommen wurden. Den Stand der Material-
priiffung auf den Werken der Eisen- :
industrie zu Beginn dieser Entwick- Krugp l Borsiy \

lung kennzeichnet O. PETERSEN!?
wie folgt: ,,Anfang der achtziger 2w /\/ 50000 \

Jahre kannte man zur Unter-
suchung nur ein paar technologische
Proben, besonders die Biegeprobe. a
Man nahm eine oberfldchliche Be- 40000
urteilung des Bruchaussehens vor, o J

3]

machte, wenn es hoch kam, einen
einfachen ZerreiBBversuch, ohne sich
z. B. iiber den EinfluB der Me8-

3 30000
linge auf die Dehnung klar zu sein. /'\ 5
Eine dem damaligen Stand der v /\
0 Y

Probierkunst entsprechende, nicht / /
20000

v

immer ganz einwandfreie Analyse /¢
fiigeaufbau gab, davon dimmerte Y
die erste Erkenntnis, aber das war gl ~[~¢ ¢
auch alles. Auf dieser Grundlage f /\
Werkstoffkunde in den (folgenden) ] Jf\/
. 7
50 Jahren entstanden usw.“ Die ’ d /\7Z
e,
1910 bei Krupp und beim Borsig- 69 w 2 w0 w
. Abb. 6. Abb. 7.
werk (OS.) durchgefiihrten m -
(O ) g echa Abb. 6 und 7. Entwicklung der mechanischen Werkstoffpriifung
2 : : 2 a Gesamtzahl der Versuche im Jahr; b Zugversuche; ¢ Biege-
dargeSteut . Die immer stérkere versuche; 4 Schlag- und Fallproben; e Kugeldruckproben;

schloB sich an. DaB es einen Ge- yd

: ; 10000

ist das ganze groBe Gebiude der [

Anzahl der in den Jahren 189o bis a L— 0[ I
nischen Versuche ist in Abb. 6 und 7 bei der Friedr. Krupp AG. Essen und beim Borsigwerk OS.
Bevorzugung des Zugversuches bei f Schmiede- und Lochproben; g Kerbschlagproben.

1 PETERSEN, O.: Stahl u. Eisen Bd. 52 (1932) S.1f.
2 Nach R. BaumanN: Das Materialpriffungswesen usw. Beitrage zur Geschichte der
Technik und Industrie. VDI-Jahrbuch 1912. Bd. 4, S. 147.
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den mechanischen Priifungen tritt dabei deutlich in Erscheinung. Seit 1goo
hat das Materialpriifungswesen in der Industrie schnell einen ungeheueren
Aufschwung genommen. Selbst Kkleinere Betriebe sind heute mit Ein-
richtungen ausgestattet, um die Giite der zu verarbeitenden Werkstoffe und
der hergestellten Erzeugnisse zu iiberwachen. GréBere Werke haben sich
eigene Priif- und Forschungsinstitute angegliedert.

Mit der Errichtung der Materialpriifungsanstalten war fiir die planméiBige
Untersuchung der Festigkeitseigenschaften der Werkstoffe eine breite Grund-
lage geschaffen. Auch die Ausarbeitung der Priifverfahren konnte jetzt vor-
wirts getrieben werden. Dabei ergab sich die Notwendigkeit einer Vereinheit-
lichung dieser Verfahren, da nur so eine Vergleichbarkeit der Priifergebnisse
gewihrleistet war. Im Jahre 1884 fand in Miinchen eine Konferenz zur Ver-
einbarung einheitlicher Priifmethoden statt, zu welcher BAUSCHINGER die Vor-
stinde der Materialpriifungsanstalten, sowie Vertreter aller einschligigen Zweige
der Technik eingeladen hatte. Es folgte eine zweite Konferenz im Jahre 1886
und spiterhin die Griindung des ,Internationalen Verbandes fiir die Material-
priiffungen der Technik®, aus dem 1896 der ,,Deutsche Verband fiir die Material-
priffungen der Technik“ hervorging. Den in den verschiedenen Lindern be-
stehenden Verbinden fiir die Materialpriifungen der Technik (Tabelle 3) fillt
die Aufgabe zu, die giinstigsten Priifbedingungen festzulegen und so die Priif-
verfahren fiir die Normung vorzubereiten, die den betreffenden Normenaus-
schiissen (Tabelle 4) obliegt.

Der heutige Stand der mechanischen Werkstoffpriifung ist dadurch gekenn-
zeichnet, daBl neben den Sonderpriifungen zur Bestimmung der Dauerstand-
festigkeit, Schwingungsfestigkeit usw. der Werkstoffe die Priifung ganzer
Bauteile und Bauwerke eine immer gréBere Bedeutung gewinnt. Die Er-
kenntnis, daB die auf einfachen Werkstoffkennwerten aufgebaute Festigkeits-
rechnung bei Wechselbeanspruchung der Bauteile bisher zu keinem befriedi-
genden Erfolg fithrt, hat die geschilderte Art der Priifung unter Benutzung
hochentwickelter Priifeinrichtungen weitgehend Vorschub geleistet.

Neben der mechanisch technologischen Werkstoffpriifung erlangten um
die Jahrhundertwende die metallographischen Priifverfahven eine immer groBere

Tabelle 3. Zusammenstellung der wichtigsten fiir das Materialpriifungswesen
in den verschiedenen Landern zustandigen Verbande.

Land Namen der Verbande

— Neuer Internationaler Verband fiir Materialpriifungen (NIVM)
Belgien . . . . | Association Belge pour I’Etude I’Essai et I’Emploi des Matériaux
Danemark . . . | Dansk Materialprovningsforbund
Deutschland . . | Deutscher Verband fiir die Materialpriifungen der Technik
Estland . . . . | Government Bureau for Testing Materials
Frankreich. . . | Association Francaise pour 1’Essai des Matériaux
Griechenland. . | Association Hellénique pour I'Etude et I’Essai des Matériaux et des

Constructions
GroBbritannien. | Joint Committee on Materials and their Testing
Holland . . . . | Bond voor Materialenkennis
Italien . . . . | Associazione Italiana per gli Studi sui Materiali da Costruzione (S.I.M.)
Jugoslawien . . | Association Yougoslave pour Essai des Materiaux
Norwegen . . . | Norsk Forbund for Materialprovning
Polen . . . . . | Polski Zwiazek Badania Materjalow
Rumainien . . . | Ruménischer Verband fiir Briickenbau, Fachwerkbau und Material-
prifung

Schweden . . . | Svenska Teknologféreningen
Schweiz . . . . | Schweizerischer Verband fiir die Materialpriifungen der Technik
USA.. . . . . | American Society for Testing Materials
Ungarn . . . . | Ungarischer Verband fiir Materialpriifung
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Tabelle 4. Zusammenstellung der wichtigsten Normenausschiisse.

Kurzzeichen :
der N B N der No: hii Zeichen
:lll'ss :}::;g: amen der rmenausschusse der Normen
ISA International Federation of the National Standardizing Asso-
ciations
Deutschland
Deutscher Normenausschu8. . . . . . . . . . . . .. DIN
ONA Osterreichischer Normenausschu . . e ONORM
CsN Bohmisch-Mahrische Normungsgesellschaft e e CsN
Australien
SAA Standards Association of Australia . . . . . . . . . . SAA
Belgien
ABS Association Belge de Normalisation . . . . . . . . . . ABS
Canada
CESA Canadian Engineering Standards Association . . . . . CESA
Déanemark
DS Dansk Standardisiringsraad. . . . . . . . . . . . . . DS
England
BSI British Standards Institution . . . . . . . . . . . . BSS
Finnland
SFS Finnlands Standardiseringskommission. . . . . . . . . SFS
Frankreich
AFNOR Association Frangaise de Normalisation (Zentral-Normungs-
stelle in Frankreich) . . . . . . . . . . . . . .. AFNOR
Holland
CNB Centraal Normlisatie Bureau . . . . . . . . . . . . . N
Italien
UNI Ente Nationale per 1'Unificazione Nell’Industria . . . . UNI
Japan
JESC Japanese Engineering Standards Committee . . . . . . JES
Norwegen
NSF Norges Standardiserings-Forbund . . . . . . . . . . . NS
Polen
PKN Polski Komitet Normalizacyjny . . . . . . . . . . . PN
Ruménien
NIR Commission Roumaine de Normalisation
RuBland
USSR USSR Rat fir Arbeit und Verteldlgung, Standartisations-
StO ausschuf3 der UdSSR . . . . OST
Schweden
SIS Sveriges Standardisierungs-SMS Kommission. . . . . . SMS
Schweiz
SNV Schweizerische Normenvereinigung . . . . . . . . . . SNV
VSM VSM-Normalienbureau . . . . . . . . . . . . . . .. VSM
Ungarn
Misz Magyar Ipari Szabvanyosito . . . . . . . . . . . .. Misz
Vereinigte Staaten von Amerika
ASA American -Standards Association . . . . . . . . . . . ASA

Bedeutung. Die ersten Arbeiten auf metallographischem Gebiete von H. C.
SorBY! reichen bis in das Jahr 1864 zuriick. In Deutschland begann unabhéingig
von SORBY A. MARTENS2 um das Jahr 1878 die mikroskopische Untersuchung

1 SorBy, H. C.: On microscopic photographs of various kinds of iron and steel. Brit.
Assoc. Rep. Bd. 2 (1864) S. 189.

2 MARTENS, A.: Handbuch der Materialienkunde fiir den Maschinenbau. Berlin 1898.
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der Metalle, wihrend die metallkundlichen Arbeiten in Frankreich von F. Os-
MOND! um das Jahr 1885 eingeleitet wurden. Eine Ordnung des umfangreichen
Beobachtungsstoffes war jedoch erst moglich, als B. RozeBoom? die Lehre vom
heterogenen Gleichgewicht auch auf die metallischen Legierungen anwandte
und im Jahre 1900 das erste Eisen-Kohlenstoff-Schaubild aufstellte. Von diesem
Zeitpunkte an haben die metallographischen Untersuchungsverfahren in gréftem
Umfang in die Werkstoff-Forschung und -Priifung Eingang gefunden. Nachdem
die Zusammenhinge zwischen dem Gefiigeaufbau und den mechanischen Eigen-
schaften der Werkstoffe gekldart waren, gestattete die metallographische Unter-
suchung den Ursachen fiir das verschiedenartige Verhalten der zu priifenden
Werkstoffe nachzugehen.

In jiingster Zeit hat die Entwicklung der zerstorungsfreien Priifverfahren
eine dhnliche Bedeutung fiir die Werkstoffpriifung erlangt. Die Entwick-
lung der Rontgenstrahlen geht bereits auf das Jahr 1895 zuriick. Doch blieb
ihre Anwendung zunichst vorwiegend auf medizinische Zwecke beschrinkt.
Seit 1920 haben die réntgenographischen Untersuchungsverfahren sich jedoch
mit der Schaffung von fiir diese Zwecke geeigneten Apparaten in der Werk-
stoffpriifung bestens bewihrt. Wéhrend die Durchleuchtung mit Réntgenstrahlen
geeignet ist, um im Innern der Werkstoffe liegende Fehlstellen anzuzeigen,
vermochten Feinstrukturuntersuchungen unsere Kenntnisse iiber den Aufbau
der Werkstoffe weitgehend zu vervollkommen. Neben der Durchstrahlung
haben die in den letzten Jahren entwickelten magnetischen Priifverfahren
fir die Feststellung von Oberflichenfehlern eine immer gréBere Bedeutung
gewonnen. Ein Nachteil dieser Priifverfahren ist es, daB eine zahlenmiBige
Auswertung nicht moglich ist und daB die richtige Beurteilung der Priifergebnisse
groBe Erfahrungen voraussetzt. Hier verspricht die Anwendung des sog. Zahl-
rohres einen weiteren Fortschritt, da sie die unmittelbare Messung von Wand-
stirkenunterschieden und Hohlriumen im Priifstiick ermdglicht.

Die vorstehenden Ausfithrungen zeigen, wie das Werkstoffpriifwesen in
schnellem Fortschreiten sich immer neue und verfeinerte Priifmethoden zur
Losung der ihm gestellten Aufgaben nutzbar gemacht hat. Diese Entwicklung
ist noch nicht zu einem AbschluBl gekommen, vielmehr ist eine stetige Weiter-
entwicklung durch die immer neue Befruchtung von seiten der Werkstoff-
Forschung gewihrleistet. Dabei bilden sich die Untersuchungsverfahren der
Forschung in kurzer Zeit zu Verfahren fiir die laufende Werkstoffpriifung aus,
eine Wechselwirkung, die den steten Fortschritt des Werkstoffpriifwesens sichert.

1 OsmonD, F.: Tranformation du fer et du carbon dans les fors, les aciers et les fontes
blanches. Paris: Baudvin et Co. 1888.
2 RozesoowM, B.: Eisen und Stahl vom Standpunkt der Phasenlehre. Z. phys. Chem.

Bd. 34 (1900) S. 437.



I. Prifmaschinen fiir ruhende Belastung".
Von GEORG FIEK, Bgrlin—Dahlem.

A. Aufbau und Ausfithrung von Priifmaschinen.

1. Allgemeines.

Die mechanische Werkstoffpriifung umfaft zum gréBten Teil die sog.
statischen Festigkeitsversuche, die derart durchgefithrt werden, daB Werkstoff-
proben bestimmter Form durch duBere Krifte allmihlich bis zum Bruch be-
lastet werden. Bei dieser Belastung miissen die jeweils wirkenden #ZuBeren
Krifte meBbar sein, da sie — auf die Einheit des Probenquerschnittes bezogen —
das MaB fiir den Verformungswiderstand und die Festigkeit des Werkstoffes
sind. Gleichzeitig soll vielfach aber auch der Zusammenhang zwischen Ver-
formung und Verformungswiderstand wahrend der Belastung festgestellt werden.
Die Priifvorrichtung muB3 daher gestatten, die Belastungen in beliebigen Stufen
zu steigern und die GréBe der Belastung laufend abzulesen. Die Vorrichtung
muB ferner mit dem nétigen Zubehor versehen sein, um Probestibe verschiedener
Form und Art leicht ein- und ausspannen zu kénnen.

Das naheliegende Verfahren der unmittelbaren Gewichtsbelastung wird
nur noch ausnahmsweise angewendet. Es kommt wegen der Schwierigkeit,
groBere Gewichte an den Probestab anzuhingen, nur fiir verhiltnismiBig
niedrige Belastungen in Frage; es hat dann allerdings den Vorteil der Billigkeit
und Einfachheit der Versuchseinrichtung und gibt die Gewihr, daB die ge-
wiinschten Krafte ohne Reibungsverluste oder sonstige Fehler auf die Probe
wirken. Nachteilig ist jedoch die freie Beweglichkeit der Probe beim Versuch,
vor allem bei Messungen, die nicht unmittelbar an der Probe ausgefiihrt werden,
wie z. B. bei Feinmessungen, die auf optischem Wege von einem festen Punkt
im Raum aus vorgenommen werden. Ferner bereitet die stoBfreie Be- und
Entlastung der Probe und die Erzielung bestimmmter Forminderungswerte beim
Versuch Schwierigkeiten, weil die Bewegung des Gewichts infolge der Form-
dnderung der Probe und damit die Forminderungsgeschwindigkeit nicht voll
beherrscht werden kann. Letztere Mingel konnen wohl von Fall zu Fall durch
geeignete Belastungsvorrichtungen mehr oder weniger behoben werden, wie
z. B. durch Zu- oder Ablauf von Schrot oder Wasser in einem Belastungsbehilter
durch Benutzung eines Schwimmers in einer Fliissigkeit, der sich mit Anderung
des Fliissigkeitsspiegels senkt oder hebt. Durch derartige Zusatzvorrichtungen
wird der Vorteil der Einfachheit der Gewichtsbelastung aber aufgehoben. Ge-
wichtsbelastungen werden daher fast nur noch bei Belastungsversuchen mit
Konstruktionsteilen angewendet, bei denen z. B. gleichmiBig oder ungleich-
miBig verteilte Krifte entsprechend der praktischen Beanspruchung wirken
sollen. Der Hauptnachteil der unmittelbaren Gewichtsbelastung liegt aber
darin, daB wéihrend des Belastungsvorganges auftretende Anderungen des
Verformungswiderstandes nur dann richtig festgestellt werden, wenn dieser

1 Haufig auch als statische Priifmaschinen oder Priifmaschinen fiir ziigige Belastung
bezeichnet. Uber Festigkeitsprifungen bei ruhender Beanspruchung vgl. Bd. II, Abschn. I.
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gleichsinnig zunimmt. Eine Abnahme des Verformungswiderstandes bei fort-
schreitender Verformung, wie sie z. B. an der Streckgrenze bei weichem Stahl
oder nach der ortlichen Einschniirung kurz vor dem Bruch beim Zugversuch
eintritt, ist durch die Gewichtsbelastung nicht feststellbar. Es fehlt dann
also die Moglichkeit, wihrend des ganzen Vorganges Belastung und Verfor-
mungswiderstand im Gleichgewicht zu halten und so ein richtiges Bild von dem
Zusammenhang zwischen Verformungswiderstand und Verformung (Spannungs-
Dehnungsdiagramm) zu erhalten.

Es haben sich daher schon frithzeitig Maschinenkonstruktionen entwickelt,
die die Belastung nicht unmittelbar durch Gewichte, sondern durch mechanische
Anspannung der Probestiicke erzeugen und sie durch besondere MeBvorrich-
tungen der GréBe nach zu bestimmen, die sog. Festigkeitspriifmaschinen.

2. Anforderungen an die Festigkeitspriifmaschinen.

Mit den Festigkeitspriifmaschinen sollen die Belastungen beliebiger Héhe
mit bestimmter Belastungsgeschwindigkeit bequem auf die Probe iibertragen
werden. Diese Priifmaschinen sind maschinelle, nach den Grundsitzen des
Maschinenbaues konstruierte Vorrichtungen, die in geschlossener Bauart auf
mechanischem Wege Krifte auf die Probe ausiiben und gleichzeitig die GroBe
der Krifte unmittelbar oder mittelbar anzeigen. Die Priifmaschinen haben
sich aus einfachsten Geriten im Laufe der Zeit zu hochwertigen Maschinen-
konstruktionen entwickelt, die von verhiltnismiBig wenigen Spezialwerken
gebaut und geliefert werden. An alle derartigen Priifmaschinen sind vor allem
folgende Anforderungen zu stellen:

Thre Bauart soll moglichst einfach und {ibersichtlich sein, damit sich der
Benutzer leicht von dem richtigen Arbeiten der Maschine iiberzeugen kann
und Stérungen in der Arbeitsweise gefunden und abgestellt werden kénnen.
Die Bauart muB ferner so kriftig sein, daB mdglichst alle Vorginge, die nichts
mit dem Verhalten des Probestabes bei seiner Belastung zu tun haben, ohne
EinfluB auf die Kraftmessung bleiben. Die Maschine soll leicht auf alle Ande-
rungen des Verformungswiderstandes der Probe beim Versuch ansprechen und
eine rasche Herstellung des Gleichgewichts zwischen #uBerer Belastung und
Verformungswiderstand gestatten, damit ein genaues Bild der tatsichlichen
Eigenschaften des Werkstoffes wihrend des Belastungsvorganges gewonnen
wird. Der Betrieb der Maschine, d. h. die Erzeugung der Belastung der Probe
muB moglichst miihelos fiir den Benutzer sein, damit er wihrend des Versuches
neben der mechanischen Steuerung der Maschine auch die iibrigen Vorginge am
Probestab beobachten kann. Die Belastungen miissen sich ohne groBe Kraftan-
strengung einstellen lassen ; bestimmte Laststufen miissen konstant gehalten wer-
den koénnen, damit Messungen an der Probe vorgenommen werden koénnen. Der
Betrieb der Maschine soll gerduschlos und erschiitterungsfrei sein. Zum Zwecke
der Instandhaltung und Uberholung miissen sich die Einzelteile der Maschine
ausbauen und ersetzen lassen. Die Einspannteile sollen leicht auswechselbar
und so gebaut sein, daB die Einspannung der Proben schnell und auf ein-
fache Weise moglich ist. Bei der Bauweise ist darauf zu achten, daB ein Nach-
priifung auf die Richtigkeit der Belastungsanzeige ohne Umstinde mdéglich ist.

3. Grundsitzlicher Aufbau der Priifmaschine .
Jenach der Belastungsweise, der die Probe beim Versuch unterworfen werden
soll, d. h. je nachdem ob die Maschine fiir Zug-, Druck-, Biege-, Torsions-, Scher-

1 MARTENS, A. u. M. GutH: Das Konigliche Materialprifungsamt, S. 275f. Berlin 1904.
MEMMLER, K.: Das Materialprifungswesen. Stuttgart 1924. — Sacus, G. u. G. Fiex:
Der Zugversuch. Leipzig 1926. — DeutscH, W. u. G. F1ex: Z. VDI Bd. 72 (1928) S. 1173.
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versuche usw. bestimmt ist, unterscheiden sich die verschiedenen Maschinen-
konstruktionen. Meist ist es jedoch moglich, die verschiedenen Belastungsarten
auf derselben Maschine, jedoch mit besonderen Zusatzteilen und geinderter
Anordnung des Versuchsstiickes zu erreichen, so daB fiir die normalen Festig-
keitsversuche verhiltnismiBig wenige Maschinentypen bestehen. Die wichtigste
Bauart ist diejenige, bei der die Belastungskrifte in der Maschinenachse wirken.
In der Hauptsache unterscheidet man 3 Maschinentypen: 1. die Zugpriifmaschine,
die nur Zugkrifte ausiiben kann, 2. die Druckpriifpresse, auf der nur Druck-
krifte moglich sind; 3. die Universalpriifmaschinen, die sowohl auf Zug als
auch Druck benutzt werden kénnen. Auf Druckpriifpressen und Universal-
priifmaschinen koénnen meist, bei Zugpriifmaschinen nur auf umstidndlicherem
Wege, neben Druck- bzw. Zugversuchen auch Biege- und Scherversuche
ausgefiihrt werden, wenn besondere Zusatzeinrichtungen benutzt werden. Fiir
Torsionsversuche sind diese Maschinen nur ausnahmsweise verwendbar. Hierfiir
bestehen Sonderkonstruktionen, die in einem spiteren Absatz behandelt werden.
Auch fiir die Durchfithrung von Biegeversuchen und
Scherversuchen sind Sondermaschinen entwickelt worden. r—
Uber Einrichtungen fiir die Hartepriifung und fiir die Durch- ""
filhrung von technologischen Versuchen vgl. Abschn. V.
Der Aufbau der Festigkeitspriifmaschinen, wie sie also
fiir die genannten Versuchsarten verwendet werden, ist Z
grundsitzlich folgender (s. Abb. 1): Die Belastungskrifte
werden durch die Antriebsvorrichtung oder den Krafterzeuger
A in der Weise entwickelt, daB dieser Maschinenteil gegen __J
den die Hauptteile der Maschine verbindenden Maschinen- —
rahmen R Bewegungen ausfithrt und diese Bewegungen auf
das Werkstoffpriifstiick Z iibertragen werden. Dieses ist seiner- :
seits mit dem Maschinenrahmen derart verbunden, daB AP prgchema einer

Prifmaschine.

1 o R Maschinenrahmen;
KraftschluB entsteht und die Bewegung des Antriebes das — J Maschinenrabinens

Probestiick anspannt. Bei den meisten Priifmaschinen wer- (Krafterzeuger);
. - - Z Probe; M KraftmeB-
den also die Krifte von der Maschine selbst aufgenommen vorrichtung.

und nicht vom Fundament. Zum Messen der wirkenden

Belastungskrifte, die von der Bewegung des Antriebes und von der Verfor-
mung des Werkstiickes abhingen, wird in den Kreis des Kraftschlusses die
KraftmepPvorrichtung M eingeschaltet.

Der Belastungsvorgang in der Priifmaschine ist folgender: Durch den An-
trieb wird die Probe angespannt und entsprechend ihrem Verformungswider-
stand verformt. Die Reaktionskraft zu dieser Spannkraft gibt iiber die Kraft-
messung der Maschinenrahmen her. Die wirkenden Krifte konnen also immer
so groB gehalten werden, wie zur Uberwindung des der Verformung entsprechen-
den Verformungswiderstandes notwendig ist, so daB es leicht méglich ist, in
der Priifmaschine dauernd Gleichgewicht zwischen #duBerer Belastung und
innerem Verformungswiderstand herzustellen.

Ganz allgemein unterscheidet man nach der Lage der Maschinenachse im
Raum: stehende und liegende Priifmaschinen. Fiir die normalen Festigkeits-
versuche ist die stehende Bauart bevorzugt, weil sie weniger Platz erfordert,
die zentrische Einspannung der Proben leichter ist und die Wirkung des Eigen-
gewichts der Einzelteile zum gréSten Teil ausgeschaltet wird. Maschinen mit
waagerecht angeordneter Achse werden hauptsichlich fiir sehr groBe Krifte
oder fiir sehr lange Versuchsstiicke gebraucht, wie z. B. fiir die Priifung von
Ketten, Seilen, Briickenteilen usw., da bei diesen der Einbau und die Messungen
beim Versuch in liegenden Maschinen bequemer sind. Die liegende Bauweise
beansprucht mehr Platz, darum werden schwere Maschinen, besonders fiir

Handb. d. Werkstoffpriifung. I. 2
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Knickversuche, vielfach auch stehend gebaut und man nimmt die Unbequem-
lichkeit der Beobachtungen beim Versuch in gréBerer Hohe in Kauf. Bei den
liegenden Maschinen ist zu beachten, daB waagerecht bewegte Maschinenteile
und das Probestiick entsprechend gefiihrt oder gestiitzt werden miissen, weil
sonst Nebenbeanspruchungen im  Probestiick oder Reibungswiderstinde auf-
treten.

4. Hauptteile der Maschinen.

a) Der Maschinenrahmen.

Er faBt die einzelnen Teile der Priifmaschine zu einem durch den Probestab
in sich geschlossenen Ganzen zusammen. Seine Form richtet sich im einzelnen
nach dem besonderen Verwendungszweck der Maschine und nach der Art des
Antriebs und des Kraftmessers. Grundsitzlich bestehen alle Maschinenrahmen
aus 2 Grundplatten oder Querhduptern, die entweder allseitig oder auch
nur einseitig durch Siulen oder dergleichen miteinander méglichst starr ver-
bunden sind. In der einen Grundplatte ist der Antrieb der Maschine angeordnet,
in oder an der anderen Grundplatte befindet sich meistens der Kraftmesser.
Durch den Maschinenrahmen wird auch die Verbindung der Maschine mit dem
Fundament hergestellt. Dieses dient aber nur zur Aufnahme der Maschinen-
gewichte und der Riickschlige beim Bruch von Probestiicken und nicht zur
Aufnahme der Belastungskrifte.

Der Maschinenrahmen mu8 in seiner festgelegten Form bis zu der hochsten
Maschinenleistung unveridnderlich sein, d.h. infolge der ausgeiibten Krifte,
die ja von ihm aufgenommen werden, diirfen keine unzulissig groBen oder
ungleichmiBigen und bleibenden Forminderungen auftreten, die die Wirkungs-
weise der Maschine beeinflussen, oder die Probe zusitzlich beanspruchen.

Die Form des Rahmens sollte immer schlicht und glatt ohne unnétiges
Beiwerk sein, weil die Sauberhaltung hierdurch erleichtert wird.

Der Maschinenrahmen wird bei kleineren Maschinen vielfach in einseitiger An-
ordnung als | -férmig gegossener Stinder ausgebildet (s. Abb.14 und 22), wobei
meistens der Antrieb in der unteren waagerechten Platte angeordnet ist und der
obere waagerechte Arm als Widerlager fiir die Einspannvorrichtung und den
Kraftmesser dient. Diese Bauart ist wohlfeil und fiir die Versuche meistens sehr
bequem, weil die iibrigen Maschinenteile leicht zuginglich sind und das Ver-
suchsstiick von 3 Seiten freiliegt. Nachteilig ist- hierbei, daB infolge der nur
einseitigen Verbindung zwischen der oberen und der unteren Platte bei hoherer
Belastung der Probe federnde Forminderungen in dem Rahmen auftreten und
hierdurch unkontrollierbare Stérungen in der Beanspruchung der Probe und
in der Kraftmessung entstehen kénnen. In dieser Hinsicht sind Rahmen mit
symmetrischer Verbindung zwischen der oberen und unteren Platte als ge-
schlossener GuBkérper oder als Verbindung aus zwei Querhduptern, die durch
2z oder 4 Stahlsiulen verschraubt sind, besser (s. z. B. Abb. 12, 15 und 24b).
Bei ihnen wird im allgemeinen die elastische Forminderung der Verbindungs-
teile zwischen den Platten keine Verinderung der Maschinenachse verursachen.
Die Zuginglichkeit zu dem Versuchsstiick wird aber je nach der Ausfithrung
schlechter sein als bei der oben geschilderten Bauart mit einseitigem FuB.

b) Die Krafterzeugung.

Wie bereits angedeutet, werden die Belastungen dadurch in dem Probe-
stiick erzeugt, daBl maschinelle Einrichtungen Bewegungen in den Maschinen-
teilen hervorrufen, die mit der Probe in Verbindung stehen. Gebriuchlich ist
zu diesem Zweck der hydraulische und der mechanische Antrieb der Maschine.
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Der hydraulische Antrieb besteht aus einem Druckzylinder, in den eine Druck-
fliissigkeit eingeleitet wird und einen Kolben verschiebt (s. Abb. 5). Der Kolben
ist meist als Tauchkolben ausgebildet (s. Abb. 25a und 26a). Fiir die Abdichtung
haben sich Ledermanschetten bewihrt. Stopfbuchsendichtungen sind wegen des
wechselnden unkontrollierbaren Reibungswiderstandes nicht zu empfehlen. Ver-
einzelt war es schon lange und neuerdings ist es bei vielen Maschinentypen iiblich,
die Kolben gegen die Zylinder nicht abzudichten, sondern sie spielend einzu-
schleifen (nach AMAGAT) und ein zéhfliissiges Ol als Druckfliissigkeit zu verwen-
den. Auf diese Weise erhilt man eine gute Fithrung des Kolbens und infolge des
zwischen Kolben und Zylinderwand durchtretenden Oles eine so gute Schmierung,
daB nur eine geringe und gleichbleibende Reibung auftritt. Die Herstellung der
geschliffenen Teile ist aber sehr teuer und nur in Verbindung mit der spiter zu
beschreibenden KraftmeBeinrichtung des Pendelmanometers haben sich soviel
Vorteile ergeben, daB diese Bauart sich immer mehr verbreitet. In neuester Zeit
hat man diesen Gedanken noch weiter entwickelt durch Einschaltung einer be-
sonderen Dichtungsbuchse zwischen Kolben und Zylinder, die eine billigere Her-
stellung und bessere Dichtung bei niedrigstem Reibungswiderstand erzielt. Die
Kolbenstange trigt die Einspannteile fiir die Probe, wihrend der Zylinder mit
dem Maschinenrahmen verbunden ist. Die Druckfliissigkeit (01, Glyzerin, Wasser)
wird durch eine Pumpenanlage (Handantrieb oder elektrisch) mit bestimmtem
Druck geliefert und durch Rohrleitungen und Steuerventile dem Zylinder
zugefiihrt. Die Steuerventile miissen leicht 6ffnen und schlieBen und so be-
schaffen sein, daB der Zutritt von Druckfliissigkeit zum Zylinder bis zu kleinsten
Mengen, daB aber auch vollstindiger AbschluB des Zylinders mdglich ist. Nur
dann wird die Forderung der allmihlichen Drucksteigerung und der stufenweisen
Lasteinstellung erfiillbar sein. Auf die richtige Durchbildung und Instandhaltung
dieser Steuerorgane ist besonders zu achten. Zum Druckausgleich der Pumpen-
st6Be muB ein Windkessel oder Akkumulator (mit Gewichts- oder Druckluft-
belastung) eingeschaltet sein, damit die Belastung stoBfrei gesteigert werden
kann. Der Fliissigkeitsdruck betrigt im allgemeinen ungefahr 200 at bei den
mittleren Maschinengro8en und ungefihr 400 at bei den gréBeren Maschinen,
jedoch besteht hierfir noch keine Einheitlichkeit. Kleine Maschinen kann
man auch schon mit Wasser aus der stidtischen Wasserleitung betreiben. Bei
Einzelmaschinen ist die Pumpanlage unmittelbar in Verbindung mit der Ma-
schine angeordnet.

Die Druckfliissigkeitserzeugung kann fiir den Antrieb von mehreren
hydraulischen Priifmaschinen im gleichen Betrieb vorteilhaft zentral erfolgen.
Hierbei wird mit einer elektrisch betriebenen Pumpanlage die Druckfliissig-
keit in groBen Mengen in einen gewichts- oder druckluftbelasteten Sammler
gedriickt, von dem aus sie durch Rohrleitungen und vor die Priifmaschine
geschaltete Steuerungsorgane den Priifmaschinen getrennt zugeleitet wird.
Hierdurch wird erreicht, daB bei richtig bemessener Anlage immer die zum
Betrieb der verschiedenen Maschinen notwendige Druckfliissigkeitsmenge zur
Verfiigung steht und einen stoBlosen Gang der Priifmaschine ergibt. Durch
Anordnung von geeigneten Schaltvorrichtungen, die von dem Sammler be-
tatigt werden, kann eine selbsttitige Versorgung mit Druckfliissigkeit erreicht
werden, fiir die in solchen Fillen meistens Wasser gewihlt wird, das nach dem
Gebrauch nicht wieder aufgefangen zu werden braucht. Durch die Entwick-
lung des hydraulischen Einzelantriebes infolge der Anwendung feinregulier-
barer Mehrkolbenpumpen (Bosch), bei dem die Vorschaltung eines Wind-
kessels zum Ausgleich der PumpenstéBe nicht mehr notwendig ist, wird in
neuester Zeit der Einzelantrieb von Priifmaschinen mit Druckfliissigkeitsantrieb
immer mehr bevorzugt. Er hat den Vorteil gegeniiber der zentralen Versorgung
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daB das Rohrleitungsnetz wegfdllt und daB als Fliissigkeit Ol benutzt werden
kann, weil bei Einzelantrieb die Riickgewinnung des Oles sehr einfach ist.
Vorteilhafter ist natiirlich Ol als Druckfliissigkeit, weil bei Druckwasser, auch
wenn Kupferleitungen verwendet werden, immer Korrosionsteilchen in die
Maschine kommen, und die Dichtung zwischen Kolben und Zylinder beschidigen
oder die Dichtungsflichen der Steuerventile fiir den ZulaB der Druckfliissigkeit
in die Maschine zerstéren. Jede Undichtigkeit hat aber zur Folge, daB3 die
gewiinschten Belastungsstufen schlechter eingestellt und auch nicht konstant
gehalten werden kénnen. Diese Schiden konnen eingeschriankt werden, wenn
die Druckleitungen aus Kupfer oder aus innenverkupfertem Stahlrohr her-
gestellt und die Druckzylinder und Kolben mit Kupferiiberziigen versehen.
Vorteilhaft ist es bei Druckwasser ferner, in die Druckleitungen vor Eintritt in
die Priifmaschine Reinigungssiebe anzuordnen und die Druckleitungen regel-
miBig durch Ausspiilen mit reinem Wasser zu reinigen.

Der mechanische Antrieb besteht iblicherweise aus einer Schraubenspindel
und einer Mutter, die iiber ein Vorgelege entweder durch Kurbelantrieb von
Hand (bei kleinen Kriften) oder elektromotorisch bewegt werden konnen.
Je nachdem der eine der beiden Teile seine Lage im Raum, d. h. im Maschinen-
rahmen beibehilt, kann der andere Teil die zur Erzeugung der Belastung im
Versuchsstiick notwendige Bewegung hergeben. Vorwiegend wird die Mutter
in der Maschine drehbar gelagert und am Umfange als Schneckenrad ausgebildet
durch eine Schnecke gedreht. Infolgedessen bewegt sich die Schraubenspindel
in der Mutter je nach Drehung derselben vor- oder riickwirts. Hieraus ergeben
sich dann die Belastungen der Probe. Die Schneckenwelle wird bei Hand-
antrieb meistens direkt oder durch ein Riemenvorgelege betitigt, bei elektro-
motorischem Antrieb ist ein Reibungsgetriebe eingeschaltet, mit dem die Be-
wegungsgeschwindigkeit der Schraubenspindel durch Verstellen eines auf der
Schneckenwelle sitzenden Reibungsrades gegen die Drehachse der auf der
Motorwelle sitzenden Reibungsscheibe geregelt wird. Durch Auskuppeln
des Reibungsgetriebes kann der Antrieb plotzlich stillgesetzt werden, so daB
die Einstellung von bestimmten Belastungen und Forminderungen méglich ist.
Bei Handantrieb ist diese Forderung ohne weiteres erfiillbar. Vereinzelt wird
auch ein hydraulisches Getriebe angewendet, um eine stufenlose Anderung
der Belastungsgeschwindigkeit zu erreichen.

Uber die Vor- und Nachteile der beiden Antriebsarten ist zu sagen, daf
bei der neuzeitlichen Entwicklung der beiden Bauweisen eine grundsitzliche
Bevorzugung der einen oder anderen Antriebsart eigentlich nur hinsichtlich
der GroBe der Kraftleistung angebracht ist. Fiir kleinere Krifte ist der mecha-
nische Antrieb im allgemeinen einfacher und zweckmiBiger, das trifft sowohl
fiir den Hand- als auch fiir den elektromotorischen Antrieb zu. Bei groBSen
Kraftleistungen ist der hydraulische Antrieb beliebter wegen der einfacheren
Bauweise der Maschine und wegen der Méglichkeit, die groBen Krifte sehr ein-
fach aus dem Wasserdruck im Zylinder zu messen (s. Abschnitt B 6). Fiir mitt-
lere Krifte sind beide Antriebsarten gebrauchlich.

Der hydraulische Antrieb 1iBt im allgemeinen eine groBere Anderung
der Belastungsgeschwindigkeit zu, indem die ZulaBventile fiir die Druckfliissig-
keit mehr oder weniger gedffnet zu werden brauchen. Die Bedienung einer
hydraulischen Maschine beim Versuch ist sehr einfach, und ihr Betrieb im
Gegensatz zu den elektrisch angetriebenen Maschinen fast gerduschlos und
erschiitterungsfrei. Diese Antriebsart ist besonders dann angezeigt, wenn
Druckwasser bereits zur Verfiigung steht oder mehrere Priifmaschinen von einer
Druckleitung versorgt werden kénnen. Der Vorteil des mechanischen Antriebes
liegt darin, daB bei ihm die Versorgung der Maschine mit Energie sehr leicht ist



A, 4. Hauptteile der Maschinen. 21

und daB mit ihm die Einstellung und Konstanthaltung der Belastungsstufen
keine Schwierigkeiten bereitet, besonders wenn der Antrieb von Hand mog-
lich ist. Bei Elastizititsmessungen u. 4. Untersuchungen, bei denen die Be-
lastungen konstant bleiben miissen, ist der mechanische Antrieb dem hydrau-
lischen wegen dessen unvermeidlichen geringen Undichtigkeiten im allgemeinen
iiberlegen, wihrend letzterer fiir einfache Festigkeitsversuche, besonders wenn
sie in groBer Zahl zu erledigen sind, geeigneter ist. Die Regelung der Belastungs-
geschwindigkeit ist umstdndlicher und auch nicht in so weiten Grenzen mog-
lich, wie bei der hydraulischen Antriebsweise. Die Entwicklung der beiden
Antriebsarten ist aber so weit fortgeschritten, daB es im allgemeinen mehr auf
die personliche Einstellung oder die GewShnung des Benutzers der Maschine
ankommen wird, als auf die grundsitzlichen Unterschiede in den Antrieben.
Gerade in der neuzeitlichen Entwicklung der Priifmaschinen ist man bestrebt,
eine moglichst groBe duBere Ubereinstimmung hinsichtlich der Bedienung der
Maschine herbeizufiihren, so daB die Antriebsart selbst wohl von untergeordneter
Bedeutung sein diirfte.

c) Die Kraftmessung.

Die Kraftmesser zur Anzeige der auf das Probestiick ausgeiibten Belastung
beruhen in den gebriuchlichsten Ausfithrungen entweder auf dem Waage-
system oder auf der hydrostatischen Druckmessung. Beide Arten sind meistens
so in die Maschinenkonstruktion eingegliedert, daf die Kraftmessung nicht
durch Reibungsverluste in der Maschine beeinflut wird. Grundsitzlich werden
die duBeren Belastungskrifte wieder durch Krifte wie Gewichte oder elastische
Forminderungen und damit verbundene Spannkrifte eines besonderen Kon-
struktionsteiles gemessen, wobei zwischen beide GréBen eine Ubersetzung ein-
geschaltet ist.

Diese Ubersetzung kann mechanisch sein wie bei den Waagen oder hydrau-
lisch wie bei den MeBdosen, Manometern oder Kraftpriifern.

1. Die Waagen koénnen bei beiden Antriebsarten der Maschine angewendet
werden, wihrend die hydrostatische Messung meistens nur bei hydraulischem
Antrieb vorkommt. Neben diesen beiden Prinzipien sind die Kraftmesser,
deren Wirkungsweise auf der Messung der elastischen Forminderung besonderer
Vorrichtungen beruht, nur vereinzelt anzutreffen.

Bei den Waagen wird der durch den Antrieb belastete Probestab an einen
Hebel oder ein Hebelsystem angeschlossen, das am Maschinenrahmen gelagert
ist. Die so auf diesen Hebel iibertragene Maschinenkraft wird gemessen, indem
der Waagehebel durch aufgesetzte Gewichte G im Gleichgewicht gehalten wird.
Die Bauart der Waage wird so gewihlt, daB das die Maschinenkraft im Gleich-
gewicht haltende Waagemoment bei groBer Hebeliibersetzung moglichst geringe
Gewichte erfordert. Dieses Gesamtiibersetzungsverhiltnis der Waage richtet
sich nach der GroBe und dem Zweck der Maschine. Es kommen hierfiir Werte
bis zu 1:500 und noch mehr vor. Die groBen Ubersetzungen werden sowohl
an einem Hebel als auch durch eine Reihe hintereinander geschalteter Hebel
erreicht. Beide Losungen haben ihre Vor- und Nachteile. Jeder Hebel muf3
wie bei allen gewchnlichen Waagen moglichst reibungsfrei gelagert sein, damit
die Kraftmesser eine moglichst groBe Empfindlichkeit besitzen. Im allgemeinen
werden die Hebel daher mit Schneiden in Pfannen gelagert und auch die Ver-
bindungsteile zwischen den Hebeln mit diesen durch Schneiden und Pfannen
verbunden. Mit der Zahl der Hebel wichst die Schwierigkeit der gesamten
Konstruktion und die Zahl der Fehlerquellen in der Waage. Es wire daher
grundsitzlich eine moglichst geringe Zahl von Hebeln zu bevorzugen, wenn
die dadurch bedingten gréBeren Ubersetzungsverhiltnisse nicht stéren und auch
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zu groBe Hebelgewichte vermieden werden kénnen. Wegen der ungiinstigen
Beanspruchung der Waage infolge der Schlige beim Bruch der Probestibe ist
die sichere Befestigung der Schneiden und Pfannen in den Hebeln oder an den
Verbindungsteilen und dem Maschinenrahmen mafBgebend fiir die Unveridnder-
lichkeit des Ubersetzungsverhiltnisses der Waage, von dem die Richtigkeit und die
Zuverlissigkeit der Kraftanzeige abhingt. Besondere Aufmerksamkeit erfordern
bei der Konstruktion die Bemessung der Schneiden und Pfannen, die Wahl
des Werkstoffes hierfiir und ihre Hartung. Nur langjihrige Erfahrungen haben
die Hersteller von Priifmaschinen instand gesetzt, diese Frage zufriedenstellend
zu l6sen. Bei allen Maschinen mit Waagen, bei denen die Belastung unmittelbar
) _ auf ein Schneidenlager wirkt, ist es zur Vermeidung von
l’ i Beschiddigungen der Schneiden und Pfannen der Lager

zweckmiBig, keine Versuche auszufiihren, bei denen der
Bruch des Probestabes und damit eine schlagartige Be-
anspruchung der Waage innerhalb des letzten Viertels
e der Kraftleistung zu erwarten ist. Die Kraftleistung
der Maschine ist so zu wihlen, daB sie grundsitzlich

Abb. 2. Hebelwaage. fiir derartige Versuche innerhalb des letzten Viertels der

Hochstlast nicht benutzt wird. Vereinzelt ist es neuer-
dings versucht worden, die Schneidenlager der Hebel durch Kugellager zu
ersetzen. Da hierfiir noch nicht die langjihrigen Erfahrungen vorliegen, ist
noch nicht sicher, ob diese Art der Lagerung beziiglich der Haltbarkeit bei
den Schlagbeanspruchungen beim Bruch der Proben und beziiglich der Zu-
verldssigkeit und Empfindlichkeit der Anzeige immer ausreichen.

Je nach der Anordnung der Hebel in Beziehung zu den das Waage-
moment bewirkenden Gewichten unterscheidet man folgende Waagen: die ein-
fache Hebelwaage (Abb. 2), bei der bei konstanten Hebel-
lingen die Aufsatzgewichte G in verschiedener GroBe
entweder von Hand oder durch mechanische Vorrich-
tungen auf eine Waagschale aufgesetzt werden. Diese
Bauart ist nur noch bei dlteren Maschinenkonstruktionen
vorhanden und wird eigentlich nur dann verwendet,
wenn die Belastung stufenweise gesteigert werden soll,
wie es z.B. bei Elastizitidtsmessungen oder anderen Form-
dnderungsmessungen beim Versuch iiblich ist. Nachteilig

Abb. 3. Laufgewichtswaage.  ist es bei dieser Waagenart, daBl die Belastung nicht
fortschreitend stufenlos gesteigert werden kann und

daB die Versuchsdurchfiihrung zur Bestimmung der Bruchlast sehr zeitraubend
ist. Aus diesem Grunde hat sich die Laufgewichiswaage (Abb. 3) entwickelt
und lange Jahre das Feld der Priifmaschinen mit Waage beherrscht. Bei ihr
ist das Aufsatzgewicht G der Waage konstant und wird lings des Waagehebels
verschoben, so daB infolge des veridnderlichen Hebelarmes das Waagemoment
geindert wird. Der das Laufgewicht tragende Hebel ist mit einer Teilung ver-
sehen, die die Belastung fiir jede Stellung des Laufgewichtes angibt. Meist
ist dieses Laufgewicht unterteilt in den auf den Laufgewichtshebel gleitenden
Schlitten, der allein fiir die Messung der kleinen Krifte (bis 1/;, der Héchstlast
der Maschine) dient und in das Aufsatzgewicht, das zusammen mit dem Schlitten
zur Messung der Krifte des groBen Bereichs der Maschine gebraucht wird.
Mit einer solchen Waage kann die Belastung sowohl stufenweise als auch ununter-
brochen ansteigend ausgeiibt werden, wenn es auch einiger Ubung bedarf, den Vor-
schub des Laufgewichts bei steigender Belastung der Probe von Hand — wie es
iiblich ist — so zu regeln, daB der Laufgewichtshebel dauernd im Gleichgewicht
ist. Selbsttitige maschinelle Antriebe des Laufgewichts haben sich nicht bewéhrt.
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Eine KraftmeBvorrichtung, die selbsttitig der stetig fortschreitenden Be-
lastung mit ihrer Anzeige folgt, ist die Neigungswaage.

Die Neigungswaagen (Abb. 4) haben sich daher in neuerer Zeit auf fast
allen Gebiet des Priifmaschinenbaues durchgesetzt. Bei diesen Waagen endigt
das Hebelsystem in einem Pendel, das bei Belastung der Hebel durch die
von der Maschinenkraft gespannte Probe zum Ausschlag gebracht wird, so
daB das dem Pendelausschlag entsprechende Moment dem von der Maschine
durch die Probe auf das Hebelsystem aufgebrachten Moment das Gleich-
gewicht hilt. Der Ausschlag des Pendels wird entweder unmittelbar oder
mittelbar durch eine zwischengeschaltete Ubertragung auf
einer Skala angezeigt, die entsprechend der Belastung geteilt
ist. Die Neigungswaagen wurden bei kleineren Maschinen fiir
Sonderzwecke und vereinzelt auch fir gréBere Kraftleistung
bereits Ende des vorigen Jahrhunderts angewendet und
waren zum Teil von ganz hervorragender Ausfithrung. Aber
erst im letzten Jahrzehnt erlangte diese Bauart wegen ihrer
bequemen Arbeitsweise auch bei den normalen Priifmaschinen
fiir metallische Werkstoffe eine starke Verbreitung. Ihr Vor-
teil ist der, daB die Kraftmessung selbsttitig vor sich geht,
alle zusitzliche Betitigung der Gewichte iiberfliissig ist und
das Gleichgewicht zwischen Antriebsmoment und Waagemoment jederzeit
vorhanden ist. Bei der Neigungswaage ist die selbsttitige Aufzeichnung
des Belastungsvorganges (Spannungs-Dehnungs-Schaubild) besonders einfach.
Durch Unterteilung und damit Verringerung des Pendelgewichtes G ent-
sprechend dem halben und fiinftel Pendelmoment, kann der gesamte Skalen-
bereich fiir entsprechend kleinere Hochstlasten ausgenutzt und dadurch die
Genauigkeit der Ablesung kleiner Krifte gesteigert werden.

2. Ein groBes Gebiet der Kraftmessung umfassen die
hydraulischen Kraftmesser. Bei hydraulischem Antrieb der T(,’
Priifmaschine liegt es nahe, die Kolbenkraft aus dem Fliissig- % l

nacd

Abb. 4.
Neigungswaage.

keitsdruck im Zylinder und der Kolbenfliche zu berechnen. %
Bei groBen Priifmaschinen ist dies auch der einfachste o
Weg. Als MeBgerdt dient das Manometer, das jetzt fast

nur noch mit Bourdonfeder ausgeriistet ist. Der ganze
Mas.chmenaufbay ist in diesem Falle sehr einfach (s. Abb. 5): 0 " kragtmessung
Zylinder A, Sidulen und Querhaupt bilden einen festen mitZylindermanometer.
Rahmen. Die Probe Z wird zwischen Kolbenstange und

Querhaupt eingespannt. Am Zylinder ist das Manometer Ma angebracht.
Diese Art der Kraftmessung entspricht aber nicht den bisher aufgestellten
Grundsitzen, weil in dieser Messung auch die im Antriebszylinder wirkende
Reibung enthalten ist. Zur genauen Kraftmessung ist es daher notwendig,
die Reibungsverhiltnisse der Maschine zu kennen, was durch die Priifung
der Maschine (s. Abschn. IT) méglich ist. AuBerdem muB bei jedem Versuch
die Leergangsreibung festgestellt werden, um sich von dem unveridnderten
Zustand der Maschine zu iiberzeugen. ErfahrungsgemiB kann dieses Kraft-
mefBverfahren bei groBeren Maschinen ohne Bedenken angewendet werden,
wenn die Manometer geeicht und iiberwacht werden. Am einfachsten geschieht
das dadurch, daB an den Arbeitszylinder zwei gleiche Manometer angeschlossen
werden, von denen eines wihrend der Versuche abgesperrt und nur zur
gelegentlichen Kontrolle des Gebrauchsmanometers benutzt wird. Fiir ge-
nauere Messung der Krifte im unteren Bereich der Leistung der Maschine
konnen bis zu etwa !/,, der Hdochstleistung herab Manometer fiir geringeren
Hochstdruck verwendet werden. Unterhalb dieser Grenze ist die unmittelbare

A
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Manometermessung wegen der geringen Fliissigkeitsdriicke im Zylinder zu
stark durch wechselnde Reibung beeinflut. Durch die Anwendung von Doppel-
kolben, die ineinander angeordnet sind, kann erreicht werden, daB auch bei
kleinen Kriften geniigend groBe Fliissigkeitsdrucke vorhanden sind. Bei groBen
Kriften bilden beide Kolben gemeinsam die grofie Kolbenfliche, bei kleinen
Kriften wird der groBe Kolben im Zylinder festgestellt und der kleine Kolben
kommt allein zur Wirkung. Als Manometerteilung
setzt sich immer mehr die von MARTENS schon emp-
fohlene Winkelgradteilung (1° ~ 1 mm) durch, fir
die nach der regelmifligen Manometereichnung Um-’
rechungstabellen aufgestellt werden miissen. Der Be-
| nutzer wird so gezwungen, an dieregelmiBige Kontrolle
\1a der Manometer zu denken. Die Kraftmessung mit dem
Abb. 6. Schema einer MeBdose,. ~ Manometer ist sehr bequem, weil sie unmittelbar den

Belastungen folgt. Gegen Schlige beim Bruch von
Proben miissen die Manometer durch Riickschlagventile gesichert sein. Diese
Art der Messung ist besonders fiir groBe Krifte sehr verbreitet und bei ge-
niigender Beachtung der in Frage kommenden Einfliisse auch ausreichend genau.
Die fiir die Benutzung der Maschine
notwendigen Krafttabellen miissen
nur regelmiBig auf ihre Richtigkeit
nachgepriift werden.

Aus dem Wunsche, den Vorteil
dieser bequemen Anzeigevorrichtung
mit dem Manometer bei Priif-
maschinen mit Druckflissigkeitsan-
trieb auch auf kleinere Krifte aus-
zudehnen und die stérenden Einfliisse
der Maschinenreibung aus der Kraft-
messung auszuschalten, und ferner
bei mechanisch angetriebenen Priif-
maschinen eine KraftmeBvorrichtung
ohne Schneiden usw. zu erhalten,
die also gegen stoB- oder schlag-
) ) artige Beanspruchungen unempfind-
A D ckpramaseine (Losenhmenwerk, Dissddort,  licher ist, sind die sog. Mefdosen als

Kraftmesser entstanden. Sie stellen
eigentlich nichts weiter als einen hydraulischen MeBzylinder mit Manometer dar,
der zwischen Probe und Maschinenrahmen als Kraftmesser eingeschaltet ist. Bei
der MeBdose wird aber die Dichtung der Fliissigkeit zwischen Kolben und Zylinder
nicht wie sonst iiblich durch eine Stopfbiichse oder eine Manschette erzielt,
sondern der Zylinder Z wird mit einer elastischen Membran M aus diinnem Metall-
blech oder Gummi dicht abgeschlossen, auf die der Kolben K die zu messende
Kraft P iibertrigt (s. Abb. 6). Die Fliissigkeit im Zylinder iibertrigt so fast
verlustlos den Druck auf das an den Zylinder angeschlossene Manometer. Solche
MeBdosen kénnen als Kraftmesser ebenso wie die Waagen in die Priifmaschine
eingebaut werden (s. Abb. 6a) und sind lange Zeit wegen der leichteren Fest-
stellung der wirklich zur Wirkung gekommenen Belastung sehr beliebt gewesen.
Durch besondere Anordnung der Ubertragungsteile fiir die Belastung kénnen
auf diese Weise sowohl Druck- als auch Zugbelastungen gemessen werden.

Wenn auch der Hauptnachteil der unmittelbaren Manometermessung am
Arbeitszylinder durch die MeBdose vermieden wird, so bleiben doch eine Reihe
von Schwichen bestehen, die nur durch sachverstindige Behandlung und sorg-

|
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same Benutzung der Maschine und eine dauernde Bewachung der MeBdose aus-
geschaltet werden konnen. Es ist auch hierbei die Anordnung eines Kontroll-
manometers erforderlich, um die Unverinderlichkeit des Gebrauchsmano-
meters zu iiberwachen. Die zu messende Belastung kann nicht aus der An-
zeige des Manometers durch Umrechnung gewonnen werden, sondern muf3 durch
eine Maschinenpriifung (s. Abschn. IT) festgelegt sein. Die so festgelegte Be-
lastungstabelle fiir die Manometeranzeigen behilt nur solange Giiltigkeit, wie
der Zustand der MeBdose unverindert ist, d. h. solange die Fiillung und damit
die Vorspannung der MeBdose, die notig ist, um die Anfangswerte der Belastung
richtig zu erhalten, sich nicht 4ndert. Es muB daher fiir sehr gute Dichtig-
keit gesorgt werden. Bei den meisten der ausgefithrten MeBdosenmaschinen
sind Vorrichtungen zur Konstanthaltung oder Wiedereinstellung der Vor-
spannung vorhanden. Allerdings vermeidet die MeBdose nicht den grundsitz-
lichen Nachteil der Manometer, da wegen der auftretenden Nachwirkungs-
- erscheinungen in der Feder nach jeder Belastung, wenn nicht lange genug
gewartet wird, der Zeiger nicht auf Null zuriickgeht, und dadurch, auch wenn
das Ziffernblatt jedesmal auf Null neu eingestellt wird, die Werte der Ablesungen
beeinfluBt sind.

Die unmittelbare Kraftmessung im Arbeitszylinder ist dadurch bedeutend
verbessert worden, daB3 der Kolben in den Zylinder eingeschliffen wird (s. S. 19).
Hierdurch wird ein gleichbleibender und sehr geringer Reibungswiderstand
im Zylinder erzielt.

Im engen Zusammenhang hiermit hat sich auch die Kraftmessung durch
das sog. Pendelmanometer (s. S. 36) entwickelt. Bei diesem Verfahren ist der
mit eingeschliffenem Kolben versehene Arbeitszylinder mit einem kleinen MeB-
zylinder ebenfalls mit eingeschliffenem, dauernd um seine Achse sich drehenden
Kolben durch eine Rohrleitung verbunden. Dieser Kolben iibertrigt den
Fliissigkeitsdruck — also die Stabbelastung — auf ein Pendel, dessen Aus-
schlag, ebenso wie bei den Neigungswaagen zur Kraftmessung dient. Hier
liegt demnach eine MeBeinrichtung vor, bei der die vom Antrieb erzeugte
Kraft (Kolbenkraft) hydraulisch iibersetzt auf das Pendel iibertragen wird,
und bei der die empfindlichen Schneidenlager, die zur unmittelbaren Uber-
tragung der Belastung auf die Waage dienen, vermieden werden. Dieses
KraftmeBverfahren ist sehr verbreitet, da es in der Anwendung dhnliche Vor-
teile wie die Neigungswaage besitzt und im besonderen auch die selbsttitige
Aufzeichnung des Spannungs-Dehnungs-Schaubildes in einfacher Weise ermog-
licht. Es ist jedoch nur bei Druckolantrieb der Maschine anwendbar und
erfordert eingeschliffene reibungslos arbeitende Kolben der Maschine. Unan-
genehm ist manchem Benutzer die nicht immer zu vermeidende Verschmutzung
durch das austretende Ol.

3. Die Messung elastischer Formdnderungen zum Zwecke der Kraftmessung
geht bis auf den Anfang der Entwicklung der Priifmaschinen zuriick, wo bereits
bei kleineren Maschinen eine geeichte Schraubenfeder unmittelbar hinter die
Probe geschaltet wurde und ihre Dehnung das MaB fiir die Belastung war. Durch
Zwischenschaltung von Hebeln zwischen Probe und Feder konnte diese Methode
auch zur Messung groBerer Krifte angewendet werden, ohne dall aber eine
Verbreitung des Verfahrens eingetreten wire.

Dem gleichen Grundsatz wie die Feder bei der Kraftmessung entspricht
der Kraftpriifer als Kraftmesser. Niheres hieriiber s. Abschn.II C b. Auch
dieses Gerdt wird als fest eingebauter Kraftmesser von Priifmaschinen selten
verwendet.
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4. Etnrichtungen zur Aufzeichnung des Kraft-Forminderungs-Schaubildes
( Schaubildzeichner, s. a. S. 474). Es ist immer angestrebt worden, den Verlauf der
Festigkeitsversuche von der Maschine selbsttitig aufzeichnen zu lassen. Je nach
der Art des Kraftmessers sind dabei mehr oder weniger komplizierte Gerite
entstanden. Der Grundsatz der meisten dieser Gerite war der, daB die Kraft aus
der Anzeige des Kraftmessers und die Formadnderung der Probe aus der Bewegung
der Einspannvorrichtungen gegeneinander oder aus der unmittelbaren Ver-
formung der Probe auf eine Schreibfliche {ibertragen werden.

Bei den neueren Priifmaschinen mit Neigungswaage oder Pendelmanometer
ist die Ausbildung des Schaubildzeichners verhiltnismiBig einfach, indem der
Ausschlag des Pendels einen Schreibstift auf einer zylindrischen Schreibtrommel
parallel zu ihrer Achse bewegt, wihrend die Trommel mittels eines Schnur-
zuges entsprechend der Forminderung der Probe um ihre Achse gedreht wird
(s. Abb. 18¢c und 23c).

Beim Versuch ergibt sich so ein Linienzug, der an jedem Punkt die zusammen-
gehorige Belastung und Forminderung enthilt und fiir den Versuchsausfithrenden
ein wertvolles Hilfsmittel darstellt, den Verlauf des Versuchs zu iiberwachen. In-
wieweit man aussolchen Maschinenschaubildern die festzustellenden Versuchsergeb-
nisseunmittelbar entnehmen darf, richtet sichnach der GréBe deraus dem gesamten
Mechanismus des Gerites entspringenden Fehler. Im allgemeinen wird man die
mabgebenden Versuchswerte fiir die Belastungen am Kraftmesser ablesen und fiir
die Formidnderungen an der Probe messen. Das Schaubild wird man hierfiir nur
zur etwaigen Kontrolle heranziehen und es als wertvolle Erginzung benutzen.

5. Den Grundsatz, daB der Kraftmesser der Maschine den bei Zunahme
der Belastung mit den im Probestab auftretenden Forminderungen verbun-
denen Verformungswiderstand anzeigen soll, glaubt man allgemein durch die
geschilderten grundsitzlichen Bauweisen erfiillt zu haben. Hierbei ist die ganze
Maschine beim Versuch ein moglichst starres Ganzes, in das nur der Kraft-
messer als nachgiebiger Teil eingeschaltet ist. Das hat zur Folge, daB Vorginge
im Probestab, die nicht gleichsinnig oder unregelmiBig verlaufen, je nach
der Art des Kraftmessers verschieden stark ausgeprigt angezeigt werden. So
sprechen Waagen und besonders Pendelwaagen in stirkerem MaBe auf plotz-
lich einsetzende gréBere Forminderungen an als die masselosen Manometer
und dgl., ohne daB indessen hierdurch bisher Schwierigkeiten entstanden wiren.
Neuerdings ist aber die Meinung (WELTER, SPAETH)! vertreten worden, daB
grundsitzlich die Priifmaschine in-sich nicht starr, sondern sehr weich und stark
federnd sein miisse, was durch Einschalten einer Feder zwischen Probe und
Kraftmesser zu erreichen wire. Hierdurch wiirden Erscheinungen, die bisher
als charakteristische Werkstoffeigenschaften angenommen waren, verschwinden,
weil sie nur durch die Wirkungsweise der iiblichen Priiffmaschine bedingt seien.
Diese Ansicht, die, falls sie zutreffend ist, wesentliche Folgen fiir die gesamte
Werkstoffpriifung haben wiirde, hat eine Reihe von Untersuchungen? ver-
anlaBt, die indessen ergeben haben, daB keine Notwendigkeit besteht, die bis-
herigen Grundsitze zu verlassen.

d) Einspannteile.

Zu allen Priifmaschinen gehoren neben den bereits besprochenen Teilen
die Einspannvorrichtungen, von deren zweckmiBiger Form und Bauweise die

1 WELTER, G.: Metallwirtsch. Bd. 14 (1935) S. 1043; Bd. 15 (1936) S. 885. — SPAETH, W.:
Physik der mechanischen Werkstoffpriifung. Berlin 1938.

2 Pomp, A.u.A. Kriscu: Mitt. K.-Wilh.-Inst. Eisenforschg. Bd. 19, S. 187.— SIEBEL, E.
u. S. SCHWAIGERER: Arch. Eisenhiittenwes. Bd. 13 (1939/40) S. 37.
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leichte und einwandfreie Durchfithrung der Versuche zu einem erheblichen
Teile abhdngt.

Diese Einspannteile sollen so beschaffen sein, daB die Maschinenkrifte in
dem gewiinschten Sinne sicher auf die Probe iibertragen werden, da8 der Ein-
und Ausbau der Proben ohne Schwierigkeiten und méglichst rasch erfolgen kann;
daB die Einzelteile der Einspannvorrichtungen sich moglichst wenig durch den
Gebrauch abnutzen und ndétigenfalls leicht ersetzt werden konnen. Deshalb
miissen die Einspannteile vor allem so bemessen sein, daf3 sie durch die Bean-
spruchungen heim Versuch keine bleibende Formanderung er-
leiden. Art und Form der Einspannteile richten sich nach der
Form und den Abmessungen der Probestibe (vgl. Bd. II,
Abschn. I B 6).

Fiir Zugversuche kommen vorwiegend folgende drei be-
wihrten Einspannmdglichkeiten in Frage:

1. BeiB- oder Klemmkeile fiir glatte zylindrische oder pris-
matische Proben oder Flachstibe,

2. Gewindemuffen fiir Stibe mit Gewindeképfen und

3. geteilte Beilegeringe in Gehdusen fiir Stibe mit Schulter- Keﬂﬁ‘i,‘i;};;:,;m,g,
kopfen.

Fiir die Anwendung dieser 3 Einspannweisen miissen 2 Einspannképfe an
der Maschine vorhanden sein, die so mit den {iibrigen Teilen der Maschine ver-
bunden sind, daB durch den Einbau der Probe der KraftschluB in der Maschine
hergestellt werden kann, d. h. ein Einspannkopf ist
mit dem Antrieb verbunden und der andere mit dem | |J | ==t
Kraftmesser oder, falls die Kraftmessung im hydrau-
lischen Zylinder erfolgt, mit dem Maschinenrahmen.
Die Einspannteile miissen natiirlich wie alle Ma-
schinenteile so bemessen sein, daB sie mit gentigen-
der Sicherheit die auftretenden Krifte aufnehmen
kénnen, daB aber auf alle Fille bleibende Verfor-
mungen an ihnen nicht auftreten. Die Einspann-
kopfe sind erfahrungsgemil hierdurch am stéirksten
gefihrdet, weil ihre Konstruktion dadurch besonders
erschwert ist, daB die wirksamen Krifte infolge von
Keilwirkung usw. nicht so klar liegen wie bei
anderen Teilen und weil die Forderung des leichten
Ein- und Ausbaues der Proben, ihre Zuginglichkeit
beim Versuch usw. eine verwickelte Formgebung der
Kopfe bedingt. Jede bleibende Verformung der Ein- Abb. 7b. Schnellspannvorrichtung.
spannteile schidigt aber ihre Gebrauchsfihigkeit und
kann sich auch unglinstig auf die Versuchsausfiihrung auswirken. Darum
beruhen die von den groBen Herstellerwerken geschaffenen Konstruktionen
auf langjihriger Erfahrung und immer wieder durchgefiihrten Verbesserungen.

Die Beifkeile (Abb. 7a) miissen in dem Spannkopf in der Richtung der
Zugkraft gleitend gefithrt sein derart, da sie mit zunehmender Belastung
immer stirker gegen das Probenende driicken. Hierbei ist zu beachten, daB die
Keile sich gleichmiBig verschieben, damit die Proben ihre zentrische Lage im
Einspannkopf und damit auch in der Maschinenachse beibehilt und exzentrische
Belastungen vermieden werden. Zur Vermeidung von zusitzlicher Biegebean-
spruchung in der Probe oder von Klemmungen in dem Kraftmesser soll die
Verbindung nicht starr, sondern so nachgiebig sein, daB sich die Einzelteile
zu Beginn des Versuchs zwanglos in die Maschinenachse einstellen konnen.
Das wird z. B. durch kugeligen AnschluB der Einspannkdpfe an ihre
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Kupplungsbolzen oder durch besondere Keilgehduse bewirkt, die in den Ein-
spannkopfen kugelig gelagert werden.
Die Schnellspannkipfe, die von allen einschligigen Werken
] entwickelt sind, beriicksichtigen alle diese Forderungen und
beheben besonders den frither mit der Keileinspannung ver-
#ugplungs- bundenen Zeit- und Arbeitsaufwand (Abb. 7b).
bolzen Die Gewindemuffen (Abb. 8a) fiir Proben
' w2 mit Gewindeképfen werden am besten durch
Kupplungsbolzen und Muffen mit den Ein-
spannkoépfen verbunden. Diese Kupplungs-
bolzen sind an den freien Enden ebenso
wie die Proben mit Schulterképfen (Abb. 8b)
ausgebildet, so daB sie ebenso wie diese
in den Einspannkopfen gelagert werden
kénnen. Beziiglich der zu wihlenden Ge-
e Enm Qb s Ensmenmetir - winde sind Vereinbarungen im Gange, um
stabe, die Einspannmuffen auf eine moglichst
geringe Zahl zu bringen. Der Vorteil dieser
Einspannung beruht darauf, daB auch kurze Proben durch die Kupplungsbolzen
verlingert werden und so in der Maschine in ganzer Linge frei und nicht
durch die Wandung der Einspann-
kopfe verdeckt oder unzuginglich
\ L] 5 werden, was bei Messungen wih-
LU) rend der Versuche stérend ist.
- Fiir Proben mit Schulterkopfen
(Abb. 8Db), also auch fiir die Kupp-
lungsbolzen fiir die Gewindestibe

. ist die Einspannung meist derart,
daB die dickeren Stabképfe durch
geteilte Beilegeringe 2 in kugelige

oder halbzylindrische Schalen 3
festgelegt werden, die ihrerseits
unmittelbar in den Einspannképfen 5 in entsprechenden Flichen oder besonderen
Schiebern 4 drehbar gelagert sind, damit eine Einstellung der Proben und der Ein-
spannteile in die Maschinenachse zu Beginn des Ver-

l suchs moglich ist.

Im allgemeinen sind also zwei Arten von Einspann-
vorrichtungen fiir die iiblichen Probestibe ausreichend:
1. fiir Rundstibe mit Schulterképfen und 2. fiir Flach-
stibe oder prismatische und fiir zylindrische Stibe ohne
Kopfe (BeiBkeile).

Die Einspannteile wie Beilegeringe und BeiBkeile
miissen fiir die verschiedenen Stabformen und Ab-
messungen in den notwendigen Mengen vorhanden sein,
. E}b sie sollen aber duBerlich so bemessen sein, dafl sie in
n den Kopfen und Gehiusen ausgewechselt werden kénnen.

Fiir Druckversuche sind nur ebene, harte Stahlplatten
als Einspannvorrichtungen erforderlich, von denen die

ADD, t0 Zusatzelrichtung eine durch kugelige Lagerung einstellbar ist und sich

etwaigen Abweichungen von der Planparallelitit der
Druckflichen der Probe anpassen kann (s. Abb. 29a). Gelegentlich werden
zwischen die Druckplatten noch Stempelfiihrungen gesetzt, die erst die Belastung

Abb. 9. Zusatzeinrichtung fiir Biegeversuche.

Sy
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auf die Probe iibertragen (vgl. Bd.II, S. 93, Abb. 65 und 66. Hierdurch wird
eine zentrische Belastung der Probe erleichtert, was besonders bei Elastizitits-
messungen vorteilhaft ist.

Bei Biegeversuchen ist die Wirkungsweise der Maschine die gleiche wie beim
Druckversuch, d. h. eine Belastung wird mit einem geeigneten Druckstiick 1
(Abb. 9) auf die stabférmige Probe iibertragen. Diese ist beim Biegeversuch
meistens beiderseitig frei gelagert. Die als Auflager dienenden Stahlrollen 2
und 3 sind drehbar in Bécken angeordnet, damit die Durchbiegung der Probe
moglichst wenig behindert wird. Die Bécke werden durch einen kriftigen Balken 4
gestiitzt, der von einer der beiden Druckplatten der Maschine getragen wird.

Fiir Scherversuche dient eine Zusatzeinrichtung etwa nach Abb. 10, be-
stehend aus einem Gehduse H, in dem ein Schieber S durch Zug- oder Druck-
kraft bewegt wird. Beide Teile sind senkrecht zur Bewegungsrichtung des
Schiebers mit einer Bohrung fiir auswechselbare Ringe 1, 2, 3 versehen, durch
die die Probe P gesteckt wird. Uber das Verhiltnis von Ringbreite zu Proben-
durchmesser sind noch Vorarbeiten zur Vereinheitlichung im Gange.

B. Beschreibung gebrduchlicher Priifmaschinen.

Von der groBen Zahl der Maschinen, die von den einschligigen Fabriken
hergestellt werden, sollen nachstehend einige Beispiele fiir die verschiedenen
in den voraufgegangenen Kapiteln behandelten Bauweisen an Hand von durch-
gefithrten gebriduchlichen Konstruktionen beschrieben und dargestellt werden.
Die gewihlten Ausfilhrungen sollen daher keinen WertmaBstab darstellen.
Der Bau der Priifmaschinen in Deutschland ist so weit entwickelt und durch
die Zusammenfassung der betreffenden Werke in einem Verband so stark an-
geregt, daB wohl alle groBeren Firmen dieses Zweiges des Maschinenbaues ihre
eigene Konstruktion in allen Einzelheiten vervollkommnet haben. Wenn man
die neuesten Ausfiihrungen vergleicht, so entwickelt sich die normale Priif-
maschine immer mehr zu einigen Typen, die fiir die Kraftmessung die Neigungs-
waage oder das Pendelmanometer benutzen, als Antrieb Druckfliissigkeit aus
unmittelbar angeschlossener Regelpumpe oder den elektrischen Schraubenantrieb
verwenden und entweder als reine ZerreiBmaschine oder als Universalmaschinen
gebaut sind. Bei allen Konstruktionen zeigt sich das Streben nach Einfachheit
und Ubersichtlichkeit der Bauweise zur Erleichterung der Bedienung der Maschine
und der Versuchsausfithrung.

1. Maschinen mit Hebelwaage.

Die Konstruktion einer Priifmaschine, die sich durch ihre Einfachheit und
Ubersichtlichkeit auszeichnet, ist die in Abb. 11 schematisch dargestellte 50-t-Zug-
priifmaschine, Bauart Martens, die Ende des vorigen Jahrhunderts von der
MAN Niirnberg gebaut worden ist. Der Antrieb der Maschine ist hydraulisch
durch einen mit einer Manschette abgedichteten Kolben 4, an dem der Ein-
spannkopf in seiner Hohe verstellbar befestigt ist. Der zweite Einspannkopf
hingt am kurzen Hebelarm des zweiarmigen Waagebalkens . Die Ubersetzung
des Hebels ist 1:250, was zur Folge hat, daB} der Aufbau sehr einfach ist, daB es
aber auch darauf ankommt, die GroBe des kurzen Hebelarmes sehr genau zu
sichern. Es muB eine Beschddigung, ein Lockerwerden oder eine Verschmutzung
der Schneidenlager fiir die Unterstiitzung des Waagebalkens und der Aufhinge-
schneiden des Einspannkopfes unbedingt vermieden werden. Die Kraftmessung
geschieht durch Anhingen von Gewichten an das Ende des langen Waagehebels.
Die kleinen Stufen (bis 1000 kg Belastung entsprechend 4 kg Gewicht) werden
unmittelbar auf eine Waagschale gesetzt, die groBeren (je 4 kg Gewicht =
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je 1000 kg Belastung) und groBen (je 40 kg Gewicht = je 10000 kg Belastung)
Stufen sind zur Erleichterung der Arbeit in einem Belastungsrahmen R an der
Y Maschine angeordnet und kénnen durch mechani-

n sches Senken des Rahmens nacheinander an das

l Hebelende angehingt werden. Hieraus ergibt
sich, daB laufende einfache ZerreiBversuche auf
dieser Maschinengattung ziemlich zeitraubend
werden und daB auch die Belastungsmessung
bei auftretenden Anderungen des Verformungs-
widerstandes der Probe schwierig ist. Fiir Fein-
meBversuche u. 4., bei denen stufenweise oder
genau vorgeschriebene Belastungen angewendet
werden, ist die Maschine aber gut brauchbar,
zumal die Dehnungsmessungen wihrend des Ver-
suchs meist mehr Zeit beanspruchen, als die Be-
tatigung der Belastungssteigerung. Ein unmittel-
barer Schaubildzeichner eriibrigt sich daherauch.
Die Maschine hat wegen der geringen Zahlvon La-
gern eine auBerordentlich groBe Empfindlichkeit
Abb. 11. Zug-Prifmaschine mit Hebel- und ist genau in der Kraftmessung. Darum wird
waage, Bauart Martens (MAN Nurnberg).  sie besonders in Laboratorien noch gern benutzt.

AN
0]

2. Maschinen mit Laufgewichtswaage.

Eine Erleichterung gegeniiber den Maschinen mit gewichtsbelasteten Hebel-
waagen stellt fiir die Durchfithrung der Festigkeitsversuche die Maschine mit
Laufgewichtswaage dar, die lange Zeit besonders fiir mittlere und hohere Be-
lastungen vorherrschend war. Als Beispiel seien einige der bekanntesten Aus-

fiihrungsformen beschrieben.
M

s

Abb. 12. Zugprifmaschine mit Lauf- Abb. 13. Zugpriifmaschine mit Laufge- Abb. 14. Zugprifmaschine

gewichtswaage und hydraulischem wichtswaage und mechanischem Antrieb. wie Abb. 13 mit einseitigem
Rahmen fiir kleinere Krafte.

Antrieb.

Abb. 12 bis 14 zeigen schematisch den Grundsatz derartiger Maschinen.
‘Der Antrieb 4 ist hydraulisch (Abb. 12) oder mechanisch (Abb. 13 und 14) und
in der Grundplatte des Maschinenrahmens angeordnet. Die Waage ist im
oberen Querhaupt des Rahmens in Schneidenlagern gelagert; zwischen Antrieb
und Waage ist der Probestab Z in den beiden Einspannkopfen eingespannt.
Die auf die Probe wirkende Belastung wird durch einen Haupthebel H auf den
Laufgewichtshebel iibertragen und durch Verschieben des Laufgewichts L bis
zum Einspielen des Waagehebels ausgewogen. Es ist also auf solchen Maschinen,
wie sie z.B. Abb.15a und b in der Ansicht zeigen mdoglich, den gesamten
Belastungsvorgang durch entsprechendes Verschieben des Laufgewichts zu ver-
folgen, wenn es auch einige Ubung erfordert, bei stetiger Belastungssteigerung
dauernd die Waage im Gleichgewicht zu halten.



Abb. 15a. Zugpriiffmaschine mit Laufgewichtswaage und hydraulischem Antrieb (wie Abb. 12)
(Mohr u. Federhaff, Mannheim).

Abb. 15b. Zugpriifmaschine mit Laufgewicht ge und mechanischem Antrieb (wie Abb. 13)

(MAN, Nirnberg).

31
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3. Maschinen mit Neigungswaage.

Der Nachteil der Gewichts- und Laufgewichtswaagen, daB nur die stufen-
weise Belastungssteigerung leicht durchfithrbar ist, eine gleichmiBig ansteigende

Abb. 16. Universalpriifmaschine mit Neigungswaage und Abb. 17a. A Antrieb; Z Zugprobe; B Biegeprobe;
hydraulischem Antrieb, Bauart Pohimeyer. D Druckprobe; N Neigungswaage.

Abb. 17b. B Hydraulischer Zylinder; 4 Anzeige Abb. 17¢.
der Neigungswaage.

Abb. 17a bis c. Universalpriifmaschine mit Neigungswaage und hydraulischem Antrieb (Mohr u. Federhaff, Mannheim)

und besonders eine wieder abfallende Belastung, wie sie bei Bestimmung der
Streckgrenze, der ZerreiBlast und in anderen Fillen nétig ist, aber eine besondere
Fertigkeit im Bedienen der Maschine verlangt, hat zur Entwicklung der sog.
Neigungswaagen gefiihrt. Bei diesen folgt die Lastanzeige selbsttatig der jeweils
wirkenden Belastung.
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Diese Entwicklung der Konstruktion wurde schon Ende des vorigen Jahr-
hunderts von EHRHARD mit seiner Universalpriifmaschine, Bauart Pohlmeyer,
erreicht. Diese Maschinenart ist noch weit verbreitet und hat sich iiberall,
besonders fiir Abnahmeversuche bewihrt; die Herstellung ist aber schon lingere

Zeit eingestellt. Da die grundsitzlichen
Gesichtspunkte dieser Maschinenbauart fiir
alle Maschinen mit Neigungswaage gelten,
— sei hier eine Beschreibung dieser Maschine
selbst gegeben. Der Antrieb 4 ist hydrau-
lisch mit Druckwasser (s. Abb. 16), das in
den Zylinder eingelassen wird und den durch
Manschetten gedichteten Tauchkolben hebt.
Hierdurch wird die Zugprobe Z oder die

Abb. 18a bis c. Zugpriifmaschine mit Neigungswaage und hydraulischem Antrieb (Mohr u. Federhaff, Mannheim)-

Druckprobe D belastet. Die Belastungskraft wird durch die Neigungswaage
gemessen. Die Kraft wird durch das Gestinge 1 zu dem Haupthebel 2 und von
hier durch den Hebel 3 zu dem Winkelhebel 4 mit Pendelgewicht N geleitet.
Sowohl beim Zug- wie auch beim Druckversuch schligt das Pendel entsprechend
der GroBe der Belastung in gleicher Richtung aus. Der Ausschlag wird auf
die senkrecht gefiihrte Stange St¢ iibertragen und durch einen mittels Schnur-
zug betitigten Zeiger auf der Skala L angezeigt. Die Maschinen wurden fiir
50t und 100t Hochstleistung gebaut. Sie waren lange Zeit die bequemsten
Maschinen fiir normale Festigkeitsversuche jeder Art. Sie waren schon mit

Handb. d. Werkstoffpriifung. L 3



Abb. 19 a.

Abb. 19a und b. Universalpriifmaschine mit

Neigungswaage und Antrieb durch 2 hydrau-

lische Zylinder (Mohr u. Federhaff, Mannheim).

a Einspannteile fiir den Zugversuch; b Einrich-

tungen fiir den Biegeversuch; ¢ Neigungswaage;
d hydraulische Zylinder.

Abb. 20a und b. Universalpriifmaschine mit

Neigungswaage und mechanischem Antrieb

(Louis Schopper, Leipzig). Z Probe; 4 Antrieb;
N Waage.

Abb. zo a.

Abb. 20b.

Abb. 19 b.
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einem guten Schaulinienzeichner ausgeriistet, so daB der Verlauf des Ver-
suches in jeder Einzelheit festgelegt werden konnte.

Nach diesem Maschinentyp sind nach dem Weltkriege eine Reihe brauch-
barer Maschinen von den einzelnen Herstellerwerken entwickelt worden, die
zum Teil erhebliche Vorteile gegeniiber den sonstigen Maschinen mit Waage
zeigten. Es sind auch besonders die Einspannteile handlicher geworden, die
Bauart ist gedrungener und der An-
trieb, der beider Pohlmeyer-Maschine
im allgemeinen von einer Druck-
wasserleitung erfolgte, geschieht jetzt
meist durch hydraulischen Einzel-
antrieb oder elektrisch durch eine
Schraubenspindel.

So zeigen die Abb. 17 und 18 die
Ausfiihrungsform der Firma Mohr u.
Federhaff, Mannheim, als Universal-
priifmaschine und reine Zugpriif-

9
Louis Schopper
Leipzig

a b

Abb. 21a und b. Zugpriiffmaschine mit Neigungswaage und mechanischem Antrieb (Louis Schopper, Leipzig).
A Antrieb, Z Probe, N Waage.

maschine, bei denen der Antrieb in gleicher Weise durch hydraulische Zylinder
mit gedichteten Kolben erfolgt. Abb. 19 zeigt eine Ausfithrung mit zwei Antriebs-
zylindern, um die Bauhohe der Maschine zu vermindern, eine Lésung, die grund-
sitzlich auch von G. Wazau, Berlin-Tempelhof, wenn auch mit anderen Antriebs-
und KraftmeBmitteln, durchgefithrt ist. Weitere Beispiele fiir Maschinen mit
Neigungswaagen sind in Abb. 2o und 21 dargestellt. Diese besitzen elek-
trischen Antrieb mit Schraubenspindel, die entweder zentrisch in der Maschinen-
achse oder als Doppelspindel symmetrisch zu beiden Seiten der Achse, meist
in den Tragsiulen des Maschinenrahmens angeordnet sind.

¥
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4. Priifmaschinen fiir kleine Belastungen.

Bei Priifmaschinen fiir kleine Belastungen, wie sie fiir die Draht-, Papier-,
Textil- und Kautschukpriifung gebraucht werden, hat die Neigungswaage
bereits viel frither als bei der eigentlichen Metallpriifung Verwendung gefunden.
Besonders die Firma L. Schopper, Leipzig, hat auf diesen Gebieten in Verbin-
dung mit den Forschungsstellen
gearbeitet. Die Abb. 22 zeigt die
Bauart einer Reihe derartiger
Maschinen, die grundsitzlich den
gleichen Aufbau besitzen und je
nach dem Verwendungszweck sich
hauptsichlich in den Einspann-
teilen und Zusatzvorrichtungen
unterscheiden. Diese Maschinen,
die fiir gleiche Zwecke dhnlich
auch von anderen Herstellerfirmen
gebaut werden, besitzen wegen
ihrer verhiltnismiBig geringen
Hoéchstbelastungen meistens als
Rahmen auf einer Grundplatte
einen Stinder mit iiberkragendem
Ende, an dem unter Zwischen-
schaltung der Neigungswaage die
Probe Z eingespannt wird. Am

a b

Abb. 22a und b. Zugpriifmaschine mit Neigungswaage oder Neigungspendel und mit mechanischem oder Handantrieb
(Louis Schopper, Leipzig). 4 Antrieb; Z Probe; N Waage.

anderen Ende der Probe greift die Maschinenbelastung an, die durch einen
hydraulischen Zylinder oder Schraubenspindelantrieb 4 erzeugt wird. Der An-
triebsmechanismus ist seinerseits mit der Grundplatte des Rahmens bzw. der
Siule verbunden. Die Neigungswaage N ist meistens als einfacher Winkelhebel
ausgebildet, an dessen kurzem Arm die Einspannvorrichtung hingt, wihrend
der lange Hebelarm mit dem Pendelgewicht unmittelbar als Kraftanzeiger dient,
indem sein Ausschlag auf einer Kreisbogenskala angezeigt wird. Durch eine
feine Verzahnung und Sperrklinken wird das Pendel im Augenblick des Bruchs
der Probe auf seinem Stande festgehalten. Die Lager der Pendelwaage bestanden
urspriinglich wie auch sonst aus Stahlschneiden in Stahlpfannen. Neuerdings
werden vielfach bei solchen Maschinen Kugellager zu diesem Zwecke verwendet.

Es ist angeregt worden, diesen Unterschied auch in der Bezeichnung des
Kraftmessers zum Ausdruck zu bringen, indem man Kraftmesser mit Pendel,



Abb. 23a bis c¢. Pendelmanometer von Amsler.
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die in Schneiden gelagert sind, als Neigungswaage und solche, die statt der
Schneidenlager Kugellager besitzen, als Nertgungspendel bezeichnet. Die Schnei-
denlagerung ist den Kugellagern in bezug auf Genauigkeit und GleichmiBig-
keit des Hebeliibersetzungsverhiltnisses iiberlegen, weil sie genau begrenzte
Hebellingen besitzt, wihrend das Spiel in den Kugellagern, besonders bei
kleinen Belastungen und in der Nullstellung zu Fehlern fiihren kann.

5. Priifmaschinen mit Pendelmanometer.

Die Konstruktion dieses Kraftmessers (s. Abb. 23) stammt von der Schweizer
Firma Alfred J. Amsler u. Co., Schaffhausen, die sie bereits 1904 bei ihren hydrau-
lisch angetriebenen Priif-
maschinen mit einge-
schliffenem Kolben an-
wendete. Das Pendelma-
nometer wird als getrennt
aufgestellter Teilmit dem
Arbeitszylinder der Ma-
schine durch Rohrleitun-
genverbunden(s.Abb.z4).
Die Druckfliissigkeit ist
Ol, das von einer zur Ma-
schine gehérendenPumpe
geliefert wird. Das Pen-
delmanometer (Abb. 23b
und c) besteht aus einem
kleinen im Gestell befe-

Abb. 24a und b. Universalpriifmaschine mit Pendelmanometer und hydraulischem Antrieb.
(Alfred J. Amsler, Schaffhausen). 4 Antrieb; Z Probe; Pm Pendelmanometer.

stigten MeBzylinder 4 mit eingeschliffenem und um seine Achse zum Zwecke der
Reibungsverminderung dauernd gedrehten Kolben 5. Durch die Rohrverbin-
dung 1, 2, 3 herrscht im Arbeitszylinder und dem MeBzylinder der gleiche Fliis-
sigkeitsdruck, der den MeBkolben entsprechend belastet. Die Kraft wird durch
ein Gehinge 7, 8 auf das Pendel 6 iibertragen, und verursacht je nach ihrer
GroBe einen entsprechenden Pendelausschlag. Durch den Anschlag 16 verschiebt
die Pendelstange die Zahnstange 14, die das Zahnrad 15 dreht und durch den
auf der gleichen Achse sitzenden Zeiger den Ausschlag und damit die in der
Maschine wirkende Belastung auf der Skala 11 anzeigt. Die Zahnstange tragt
auBerdem einen Schreibstift 12, so daB auf einer zweckmiBig angebrachten
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Trommel 13, die durch die Bewegung des Arbeitskolbens (MaB fiir die Dehnung)
um ihre Lingsachse gedreht wird, die Pendelausschlige (MaB der Belastung)
senkrecht zu dieser Drehbewegung aufgetragen werden und man beim Versuch
ein Schaubild des Belastungs- und Dehnungsvorganges erhilt.

Der Vorteil des Pendelmanometers gegeniiber der Pendelwaage liegt darin,
daB bei ihm die zur Messung gelangenden Krifte bereits hydraulisch stark
verkleinert sind und damit die Schwie-
rigkeiten, die durch die Wirkung der
Krifte in voller GroBe auf die Haupt-
schneiden und Pfannen der Pendel-
waage auftreten konnen, sicher ver-
mieden werden. Andererseits ist beim
Pendelmanometer die Richtigkeit der
Kraftmessung von der unverinder-
lichen geringen Reibung im Arbeits-
und MeBzylinder abhingig, weil bei
dieser Kraftmessung die im Arbeits-

—|
Druckarobd
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a b

Abb. 252 und b. Universalpriifmaschine mit Pendelmanometer. (Mohr u. Federhaff, Mannheim.)
A Antrieb; Z Probe; Pm Pendelmanometer.

zylinder erzeugte Kraft gemessen wird und nicht wie bei Waagenmaschinen
die von der Probe aufgenommene Belastung. Der Arbeitskolben wird daher
mit groBer Genauigkeit in den Arbeitszylinder eingeschliffen, so daB erleicht und
reibungslos darin gleitet. Das geringe Spiel zwischen Kolben und Zylinderwand
geniigt gerade, um das zur Schmierung des Kolbens nétige Ol durchzulassen.

Die meisten dieser Priifmaschinen mit Pendelmanometer sind Universal-
maschinen, bei denen im Gegensatz zu der sonst iiblichen Bauweise der Arbeits-
zylinder oben angeordnet und durch 2 oder 4 Siulen gegen das FuBteil des
Maschinengestells abgestiitzt ist (s. Abb. 24). Der eingeschliffene Tauchkolben
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bewegt sich durch den Flissigkeitsdruck aufwirts und hebt durch ein um
den Zylinder herumgreifendes Gestinge eine Traverse, die den beweglichen
Einspannkopf enthilt und auch als Widerlager fiir Biege- oder Druckversuche
ausgebildet ist. Bei diesen Versuchen wird die Probe zwischen diese Traverse
und den Zylinderboden eingebaut, wihrend bei Zugversuchen die Probe zwischen

B Abb. 26a.

der Traverse und der mit dem FuBteil des Rahmens befestigten in der Hohe
verstellbaren festen Einspannklaue eingespannt wird. Die Proben liegen beim
Versuch daher immer in bequemer Hohe. Die Anordnung des Arbeitszylinders
erscheint zunichst etwas auffillig, besonders wegen des unvermeidlichen Ol-
durchtritts zwischen Kolben und Zylinder. Es erscheint auch erwiinscht, gerade
den Arbeitszylinder und Kolben, dessen reibungsfreie Arbeitsweise so wichtig
ist, moglichst jederzeit unmittelbar vor Augen zu haben. Die Bauweise hat
sich aber dennoch in vielen Ausfithrungen bewihrt und wird auch in gleicher
Weise von anderen Herstellern angewendet.

Nach dem gleichen Grundsatz bauen zur Zeit die meisten einschligigen
Firmen ihre Priifmaschinen.
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So zeigen Abb.25a und b die Maschinen der Mohr u. Federhaif AG., Mann-
heim. Die Ubertragung des Pendelausschlages auf den Zeiger des Kraftanzeigers
ist in Abb. 24a und 25a nur schematisch angedeutet. Da in dieser einfachen
Form der Zeigerweg nicht proportional den Pendelausschligen verlduft, wird
fast allgemein die Ubertragung mit Zahnstange (s. S. 38) angewendet, bei der
der Zeigerweg auch groBen Pendelausschligen proportional ist.

Den Vorteil der Maschinen mit Neigungswaage gegeniiber den Maschinen
mit Hebelwaage oder Laufgewichtswaage, der darin beruht, daB sich die jeder-

Abb. 26b.

Abb. 262 und b. Universalprifmaschine mit Pendelmanometer (Losenhausenwerk, Diisseldorf).

zeit auf den Probestab wirkende Belastung in dem Ausschlag des Pendels selbst-
tatig anzeigt, besitzen also auch die Maschinen mit Pendelmanometer. Bei
diesen ist aber Bedingung, daB der Kolben reibungsfrei im Zylinder arbeitet,
weil das Pendelmanometer im Gegensatz zur Neigungswaage die Krifte im
Krafterzeuger mi3t und nicht erst hinter der Probe die von dieser aufgenom-
menen Krifte.

Weitere Ausfithrungsbeispiele von Priifmaschinen mit Pendelmanometern
zeigen die Abb. 26 bis 28.
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Abb. 27. Zugpriifmaschine mit Pendelmanometer Abb. 28a. 4 Antrieb; Z Zugprobe; D Druckprobe;
(Dr.-Ing. G. Wazau, Berlin.) Pm Pendelmanometer.

Abb. 28b.
Abb. 282 und b, Universalpriifmaschine mit Pendelmanometer (MAN, Niirnberg).
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6. Maschinen mit manometrischer Druckmessung.

Bei den Maschinen mit
hydraulischer Krafterzeu-
gung ist die Messung des
Zylinderdruckes mit Mano-
meter bei den Maschinen
groBer Kraftleistung vor-
herrschend, wie sie insbe-
sondere fiir die Priifung
von Ketten, Forderseilen,
ganzen Konstruktionsteilen
groBer Abmessungen, Beton,
Steinen usw. benutzt wer-
den. Alle diese Maschinen
haben grundsitzlich gemein-

Abb. 29c. Betonpresse wie Abb. 29a und b mit verstellbarem Querdampf.

sam eine durch die Probe in sich geschlossene Bauweise ohne ein nachgiebiges
Element, wie es die Waage darstellt. Die Bauart dieser Maschinen ist daher
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mangelsempfindlicher Lagerstellen sehr widerstandsfahig und unempfindlich gegen
starke Schlige, sobald die Manometer durch Riickschlagventile gesichert sind.

Zu den Maschinen dieser Art geho-
reén an erster Stelle die vielfach in Ge-
brauch befindlichen Zement- und Beton-
pressen (Abb. 29), die bis zu 500 t
Hochstbelastung von  verschiedenen
Herstellern gebaut werden. Der mit
diesen Baustoffen meist verbundene
rauhere Betrieb der Priifmaschinen
1aBt es zweckmiBig erscheinen, Kraft-
messer mit Schneiden und anderen
gegen Staub und Schmutz empfind-
lichen Teilen nach Méglichkeit zu ver-
meiden. Die Pressen haben sich in be-
sonderer Form herausgebildet, weil
Zement und Beton schon frithzeitig
genormt wurden und deshalb das
Bediirfnis nach geeigneten Sonder-
maschinen fiir die groBBe Zahl der an-
fallenden Druckversucheauftrat. Auch
fiir viele andere Stoffe des Bauwesens,
wie Steine usw. sind diese Pressen in
Gebrauch. Entsprechend der vorge-
schriebenen Wiirfelform haben die
Pressen einen sehr gedrungenen Auf-
bau. Der Kolben ist im Zylinder
durch Manschette gedichtet. Die

—
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Abb. 30. Zementpresse mit Pendelmanometer . . .
(Mohr u. Federhaff, Mannheim). Kraft wird durch eine Druckfliissig-

keit mittels einer zugehérigen Pumpe
erzeugt und am Gebrauchsmanometer abgelesen. Zur Uberwachung des Ge-
brauchsmanometers ist ein gleiches als Kontrollmanometer vorgesehen

(s. Abb. 29a), das wihrend der
Versuche abgeschaltet wird. Im
allgemeinen hat es sich gezeigt,
daBl bei den iiblichen Ausfith-
rungen und bei guter Wartung
dieser Pressen, die Kolbenrei-
bung in ausreichendem MafBe un-
verinderlich bleibt, so daB die
fir die gelieferte Presse auf
Grund einer eingehenden Unter-
suchung aufgestellten Kraft-
tabellen fiir die Manometerab-
lesungen innerhalb der fiir maB-
gebende Versuche vorgeschrie-
benen Fristen fiir die Nach-
Abb. 31. Liegexf;dzl;lfgg‘fﬁisgxgi g;irtiel\é{.anometeranzeige priifl}ng 'der Maschine (S. dieS?)
Giiltigkeit behalten, wenn die

Maschinen nicht unterhalb /;, des gesamten Belastungsbereiches verwendet wer-
den. Auch die Benutzung eines Zusatzmanometers fiir einen kleineren Druck-
bereich zur Bestimmung kleinerer Krifte bringt keinen Vorteil, weil in dem
untersten Kraftbereich der Fliissigkeitsdruck im Zylinder zu niedrig ist. Durch
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Anwendung von Doppelkolben (s. S.24) kann auch hier die Genauigkeit der
Kraftmessung im unteren Lastbereich verbessert werden. Durch Verldngerung
der Spindeln kann die lichte Hohe dieser Pressen beliebig verlingert werden

f?\' HManameter

|

- L Feldose

‘ 5&'&?@'}‘&-’!@

|| Drockflissigter
B 3 Probe

L 9)

Abb. 32. Liegende Zugpriifmaschine mit Laufgewichtswaage und hydraulischem Antrieb.
(Mohr u. Federhaff, Mannheim).

zur Ausfithrung von Knickversuchen. An dem Gewinde dieser Spindeln wird
das obere Querhaupt durch gleichmaBig angetriebene Muttern verschoben und
in beliebiger Hohe festgestellt (Abb. 29c).

/ "‘ , / ‘Tx;r: :_'-_'_ T e wme wm

Abb. 33a und b. Liegende Zugpriifmaschine mit Pendelmanometer (Alfred J. Amsler, Schaffhausen).

Natiirlich kénnen diese Pressen auch mit eingeschliffenem Kolben und dann
zur Kraftmessung mit einem Pendelmanometer (s. S. 38) ausgeriistet werden
(s. Abb. 30), wodurch die obigen Einschrinkungen fortfallen.

Um sich von dem EinfluB der Kolbenreibung zu befreien und nur die auf
die Probe wirklich zur Wirkung gekommene Belastung zu messen, ist fiir diese
Art von Versuchen vielfach auch die Mefdose als Kraftmesser vorgesehen,
wihrend die Kraftmessung mit Waagen nicht iiblich ist. Die MeBdose wird
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wohl aus dem Grunde bevorzugt, weil bei den verhiltnismiBig wenig ver-
formungsfihigen Baustoffen harte Schlige auftreten, gegen die die Waagen
empfindlicher sind als die hy-
. draulischen Kraftmesser. Bei
solchen Baustoffpressen wird
die MeBdose als Widerlager
zwischen Probe und Ma-
z schinengestell eingeschaltet
Spankor”  (vgl. nichsten Absatz MeB-
—» dosenmaschinen). Sie ist wie
bei der reinen Druckmessung
im Arbeitszylinder mit einem

Apdraulischer
Arbeifszylnger

l‘\_ : Tm}wﬁwfw{ TAFM‘:’M Gebrauchs- und einem Kon-

\nad 4 trollmanometer ausgeriistet.

Zvﬁ‘bﬁmw’eﬁ[ Meljplatten d und e Hier ist es mdglich, fir die
Fillpumpe Messung kleinerer Krifte ent-
AbFlun sprechende Manometer mit

kleinerem Druckbereich vor-
zusehen.

Auch bei den meist sehr
schweren Maschinen fiir die
; Priifung von Ketten, Forder-
Fendetmonameter seilen usw. ist die Kraftmes-

sung aus dem Flissigkeits-

. druck im Zylinder mit Mano-
metergebrauchlich. Diese Ma-
schinen sind wegen der Linge
der Versuchsstiicke in der Regel liegend angeordnet. Sie bestehen zweckmiBig
aus einem langen Rahmen aus zwei seitlichen Formeisen oder zylindrischen

Abb. 34a.

P

Abb. 34b.

Abb. 34a und b. Liegende Zugpriifmaschine mit MeBplatten und Pendelmanometer (Mohr u. Federhaff, Mannheim).

Sdulen, die an einem Ende mit dem Arbeitszylinder und am anderen Ende
mit einem Querhaupt, das in beliebiger Entfernung vom Kolben im Rahmen
festgelegt werden kann, verbunden sind. Der Kolben wird durch Druckfliissig-
keit bewegt, die Kolbenstange und das Querhaupt tragen die Einspannteile
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fiir die Probe. Der Kraftverlauf ist also in der Maschine geschlossen, so daf
das Fundament nicht zur Kraftiibertragung herangezogen wird. Konstruktionen,
die diese unmittelbare Verbindung der simtlichen Maschinenteile unter sich
nicht besitzen, bei denen also die Aufnahme der Belastungskrifte durch das
Fundament erfolgt, sind weniger gut, weil durch das Setzen der Fundamente die
unvermeidlichen schweren Schlige bei den Versuchen der Zustand der Maschine
beziiglich der Lage der Einzelteile zueinander sich leichter d&ndern kénnen, als bei
den durch den Rahmen in sich geschlossenen Maschinen. Jede solche Anderung
kann aber die Reibungsverhiltnisse in der Maschine beeinflussen und die giiltigen
Krafttabellen entwerten. Die einwandfreie Aufnahme der Krifte erfordert auBer-
dem soschwere Fundamente, da8 die geschlossene Ausfithrung der Maschine vorzu-
ziehen ist. Bezliglich der Kraftmessung gilt dasselbe wie fiir die Betonpressen.

Nachdem die Kraftmessung mit Manometern (s. Abb. 31) lange Zeit fiir diese
Zwecke ganz allgemein in Gebrauch war, wurde die Kraftmessung auch bei Ketten-
priifmaschinen entsprechend der sonstigen Entwicklung der Priifmaschinen weiter
verfeinert. Zunichst wurde die Laufgewichiswaage als Kraftmesser (s. Abb. 32)
angewendet. Fir diesen Sonderfall wollte man die Waage mdéglichst in der Nihe
des Arbeitszylinders anordnen, damit die. Bedienung der Maschine bei den Ver-
suchen einfacher wire. Um aber nur die wirklich von der Probe aufgenommene
Belastung zu messen und die Kolbenreibung auszuschalten, wurde der Arbeits-
zylinder pendelnd aufgehingt und mit dem Hebelsystem der Laufgewichtswaage
verbunden. Beim Einspielen der Waage ist also die angezeigte Belastung gleich
der am anderen Maschinenende wirkenden Reaktionskraft, d. h. gleich der in
der Probe wirkenden Belastung. Der Gedanke, durch eingeschliffene Kolben
die Reibung niedrig zu halten, und durch die Zylinderkrifte unmittelbar durch
Pendelmanometer zu messen, ist auch bei derartigen Maschinen mit Erfolg
angewendet worden (Abb. 33a und b).

Neuerdings ist eine weitere Losung auf diesem Gebiete gefunden worden,
die Anordnung von sog. Mefplatien in Verbindung mit einem Pendelmanometer.
Die schematische Anordnung dieser MeBeinrichtung zeigt Abb. 34a und b. Der
Maschinenzylinder 4 ist im Maschinenbett pendelnd aufgehingt und iibertrigt
die ausgeiibte Zugkraft durch die Zugstangen b auf die Traverse ¢. Diese driickt
die gleichfalls pendelnd aufgehingte MeBplatte 4 gegen die Platte ¢, die in einem
mit dem Maschinenrahmen R starr verbundenen Gehiduse f fest gelagert ist.
Beide MeBplatten besitzen eine zentrische Aussparung und sind an den Be-
rithrungsflichen eben geschliffen. Der mittlere Hohlraum wird stindig mit
Preol gefiillt, das durch den ringférmigen Spalt austritt. Je groBer die zu
messende Zugkraft ist, welche die beiden Platten 4 und e zusammendriickt,
um so enger wird der Spalt zwischen den beiden Platten und um so héher muBl
der Oldruck sein, um das Ol durch den Spalt zu driicken, wobei eine metallische
Berithrung der beiden Ringflichen verhindert wird. Der Oldruck selbst ist der
zu messenden Kraft proportional und wird mit einem an den Hohlraum ange-
schlossenen Pendelmanometer gemessen. Diese Einrichtung gleicht in gewisser
Hinsicht einem Zylinder mit eingeschliffenem Kolben, bei dem jedoch die
Dichtungsflichen senkrecht zur Kraftrichtung liegen und somit keine Reibung
infolge metallischer Beriihrung eintritt. Hierdurch wird auch bei kleinen Lasten
eine gute Mellgenauigkeit erreicht.

7. Mefdosenmaschinen.

AuBer bei den S.45 erwdhnten Betonpressen ist die MeBdose auch an den
allgemeinen Werkstoffpriifmaschinen als Kraftmesser angewendet worden,
wobei die Priifmaschinen sowohl als reine Zugpriifmaschinen als auch als Uni-
versalpriifmaschinen ausgefithrt worden sind.
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Den Aufbau solcher Maschinen zeigt Abb. 35 fiir ZerreiBmaschinen und
Abb. 36 fiir Universalmaschinen. Die durch den hydraulischen oder mechani-
schen Antrieb 4 auf die Zugprobe Z oder Druckprobe D ausgeiibte Belastung
wird immer in gleichem Sinne auf die im Maschinenrahmen R gelagerte MeB-
dose M iibertragen und erzeugt durch den auf die Membran wirkenden Deckel
in dem durch die Membran dicht abgeschlossenen, mit Ol gefiillten Raum einen
hydraulischen Druck, der
an dem Manometer Ma ab-
zulesen ist. Solche Ma-
schinen wurden lange Zeit
zahlreich gebaut, ihre Be-
nutzung ist recht einfach,

Ma
7

b
c

Abb. 352 bis c¢. Zugprifmaschine mit MeBdose (Mohr u. Federhaff, Mannheim).

weil der Verlauf der Belastung ohne weiteres an dem Zeiger des Manometers
verfolgt werden kann. Sie sind auch jetzt noch vielfach in Gebrauch. Sie
erfordern allerdings besonders sachgemife Bedienung und Wartung des Kraft-
messers und sind neuerdings durch die Maschinen mit Neigungswaage oder Pendel-

manometer abgeldst.

8. Torsionsmaschinen,

Bei diesen wird nach Abb. 37 die durch mechanischen Antrieb S bewirkte
Drehbewegung auf die Probe P iibertragen, die mit dem angetriebenen Ende
drehbar auf dem Maschinengestell gelagert ist. Das andere freie Ende
der Probe kann beispielsweise nach Abb. 37a in einem durch das Maschinen-
gestell einseitig gestiitzten Hebel H, befestigt werden, der das von der Probe
aufgenommene Drehmoment als Kraft auf einen Kraftmesser H, (Laufge-
wichtswaage, MeBdose u. a.) iibertrigt. Die Probe kann auch beiderseits
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Abb. 36a bis d. Universalpriifmaschine mit MeBdose (Losenhausenwerk Diisseldorf).
Handb. d. Werkstoffpriifung. I.
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drehbar auf dem Gestell gelagert werden und an dem nicht angetriebenen
Ende ein Gewichtspendel tragen, dessen Ausschlag als MaB fiir die GréBe
des aufgenommenen Dreh-
moments gilt und auf
einer Skala angezeigt wird
(s. Abb. 38).

Bei der Verdrehung der
Probe ist besonders darauf
zu achten, daB jede zusitz-
liche Biegebeanspruchung
vermieden wird. Das nicht
angetriebene  Probenende

Abb. 37a und b. Torsionsmaschine mit Laufgewichtswaage.

darf sich also bei der zuerst beschriebenen Ausfithrung nicht senkrecht zur
Probenachse bewegen. Man erreicht dies durch zweckmiBige Lagerung der Probe
oder durch Begrenzung der Aus-
schlige des Kraftmessers. Die
Lagerung des nicht angetriebenen
Probenendes muB ferner derart
sein, daB eine Bewegung in der

:’If@{amm

waage D |

[0)
Antrieh

Abb. 38a bis b. Torsionsmaschine mit Neigungswaage.

Lédngsrichtung der Probe leicht méglich ist, damit die bei der Verdrehung
auftretenden Lingeninderungen der Probe ungehindert erfolgen kénnen.
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GroBere Proben werden im allgemeinen an den Enden mit verdickten Vier-
kantképfen versehen, die in die passenden Offnungen der Spannképfe ge-
steckt werden. Fir dinne Proben, z. B. Drihte (Abb. 39), bei denen die
Anbringung von Kopfen nicht méglich ist, sind auch Spannfutter in Gebrauch,
bei denen die BeiBkeile durch Gewindemuffen &hnlich wie bei einem Bohr-
futter, gleichmiBig allseitig gegen die Probenoberfliche, zum Teil auch selbst-
titig unter der Wirkung des Drehmomentes gepre8t werden. Zur Messung

Abb. 39. Torsionsapparat fiir Drihte (Louis Schopper, Leipzig).

der Verdrehungen sind Umdrehungszihler, Winkelmesser, zum Teil mit Schreib-
werk an den Maschinen vorgesehen, die aber nur fiir grobe Messungen aus-
reichen. Fiir feine, besonders elastische Verdrehungen kénnen nur getrennte
MeBeinrichtungen, die unmittelbar innerhalb der freien Versuchslinge des Probe-
stabes angesetzt werden, empfohlen werden.

9. Versuchseinrichtungen fiir Dauerbelastungen.

Alle bisher beschriebenen Priifmaschinen sind bestimmt fiir Versuche, bei
denen unter allmihlich steigender Belastung oder bei stufenweise gesteigerter
Belastung der Verlauf der Verformung in Beziehung zur Belastung bis zum
Bruch festgestellt werden soll. Sie kénnten aber auch fiir Versuche benutzt
werden, bei denen der Verlauf der Dehnung unter bestimmten gleichbleibenden
Belastungen in Abhingigkeit von der Zeit und der Temperatur ermittelt werden
soll, fiir die sog. Dauerstandversuche (s. Abschn. IV/2, Bd. II). Hierbei ist es aber
nétig, daB die einzelnen Laststufen unverindert gehalten werden. Das ist bei

4%
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mechanisch angetriebenen Maschinen im allgemeinen ohne weiteres méglich,
bei den hydraulisch angetriebenen Maschinen aber nur, wenn es durch besondere
Einrichtungen mdglich ist, den infolge Undichtigkeit des Kolbens im Zylinder
p und der Steuerventile auftretenden Druckverlust stetig
é zu erginzen; die hydraulischen Maschinen werden des-

g

halb kaum fiir Dauerbelastungen benutzt. Aber auch
die mechanisch angetriebenen Maschinen werden nur
selten hierzu verwendet, weil sie dann fiir normale
z Festigkeitsversuche nicht verfiigbar wiren und sie
im {ibrigen auch fiir Dauerstandversuche zu wertvoll

sind; die Anforderungen, die an derartige Versuchs-
Abb.40. Schema einer Versuchsein-  €iirichtungen zu stellen sind, kénnen mit einfacheren
wirkung fir Dauerstandversuche.  Finrichtungen erfiillt werden. Es werden daher fiir

Dauerbelastungen Vorrichtungen gebaut, bei denen
die Belastung meistens durch einfache Hebel bewirkt wird. Eine schematische
Darstellung zeigt Abb. 40. Die Vorrichtung besteht aus einem durch das
Gewicht G belasteten Hebel H, der auf einem Rahmen R gelagert ist und
den einen Einspannkopf 1 fiir die Probe P trigt. Der Einspannkopf z ist
mit dem Rahmen verbunden. Bei dieser Anordnung wird also im Gegensatz
zu den anderen Priifmaschinen die Belastung des Stabes durch das Hebelgewicht
gleichzeitig erzeugt und gemessen. Nachteilig ist hierbei das Absinken des
Gewichthebels infolge der Dehnung der Probe. Eine Reihe von derartigen
Konstruktionen enthilt das Abschn. IV/2, Bd. II.

C. Die kiinftige Entwicklung
im Bau von Priifmaschinen.

Wenn man die Entwicklung der statischen Priifmaschinen betrachtet, so
kommt deutlich zum Ausdruck, daB sich iiberall das Pendel, sei es in der Nei-
gungswaage oder im Pendelmanometer, als einfachste KraftmeBvorrichtung
durchsetzt. Die Vorteile, die sein selbsttitiges Mitgehen mit der auf den Ver-
formungswiderstand des Probestiickes reagierenden Maschinenbelastung dem
Versuchsausfiihrenden bieten, haben alle anderen Waagenformen zuriickgedringt.
Aber auch die ebenso leicht ansprechenden Manometer, sei es am Maschinen-
zylinder oder an der MeBdose als Kraftmesser diirften fiir die normalen
MaschinengréBen verschwinden und héchstens fiir ganz groBe Krifte und in
rauheren Betrieben beibehalten bleiben.

Die Maschinengestelle werden immer mehr in einfachen und glatten Formen
ausgefiihrt, wobei aber im Auge behalten werden muB, daB trotz begriiBens-
werter Einkapselung wichtiger Teile die klare Ubersicht iiber die Konstruktion
nicht verlorengehen darf und die leichte Zuginglichkeit zu allen wichtigen
Teilen erhalten bleiben muB.

Zu erkennen ist ferner eine gewisse Angleichung der duBeren Form und der
Gesamtanordnung der verschiedenen Erzeugnisse, die auch mit der Verein-
fachung der Form zusammenhingt. Fiir den Antrieb werden beide Arten,
die hydraulische und die mechanische, weiterhin nebeneinander bestehen,
wenn auch der hydraulische Einzelantrieb mit elektrisch betriebener Mehr-
kolbenpumpe vielleicht in stirkerem MaBe gefordert werden wird wegen ihres
gerduschloseren und ruhigeren Betriebes und der gréBeren Verdnderlichkeit
der Belastungsgeschwindigkeit.

Es multe ganz allgemein noch mehr darauf geachtet werden, daBl dem
Versuchsausfithrenden seine Arbeit méglichst erleichtert wird, damit er die
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vielseitige Tatigkeit bei normalen Versuchen moglichst ohne Hilfskrifte aus-
fithren kann. Zu diesem Zwecke muB die Steuerung der Maschine so angeordnet
sein, daB3 bei ihrer Betitigung beim Versuch sowohl die Belastungsanzeige als
auch die Probe beobachtet werden konnen, ohne dafl aber die Zuginglichkeit
zur Maschine beim Einbau der Proben und fir den Aufbau von MeBeinrich-
tungen beeintrichtigt wird. Die zweckmiBige Hohenlage der Probe in der
Maschine — etwa in Augenhéhe — ist immer anzustreben.

Zu begriiBen wire eine groBere Angleichung der Einspannteile der verschie-
denen Erzeugnisse aneinander; besonders sollte jede Maschine die Mdoglichkeit
bieten, Probestibe sowohl mit Keileinspannung als auch mit Kopfeinspannung
zu priifen. ,

Eine Beschrinkung der Typen in bezug auf die Hochstlast diirfte zu erwarten
sein. Der bisherige Grundsatz, die statischen Festigkeitspriifmaschinen zum
Nachweis der im Werkstoff bei seiner Belastung auftretenden inneren Vorginge
moglichst starr ohne grofe Eigenfederung zu bauen, wird sich wohl nicht dndern.
Die Anschauung, daB Priifmaschinen mit groBer Eigenfederung diese Vorginge
richtiger aufzudecken vermégen, hat sich als unhaltbar erwiesen. Es ist allerdings
durch diese Erérterungen ein eingehenderes Studium der Frage angeregt worden,
in welcher Weise die Eigenart der einzelnen Maschinentypen sich auf die Ver-
suchsergebnisse auswirkt.



II. Untersuchung der Priifmaschinen
mit ruhender Belastung
und der Nachprifgerate.
Von WALTER ERMLICH, Berlin-Dahlem.

A. Zweck der Untersuchung.

Die Werkstoff-Priifmaschinen, deren iiblichste Bauarten im Abschn. I in
ihren Ausfithrungsformen beschrieben worden sind, kénnen ihren Zweck nur
dann erfiillen, wenn sie in einem fiir die jeweils vorliegende Aufgabe ausreichenden
MaBe genau arbeiten. Sie bilden fiir die gesamte mechanische Priifung aller Arten
von Werkstoffen, Halbfertig- und Fertig-Erzeugnissen das Hilfsmittel, mit dem
auf ein Versuchsstiick

eine Kraft von bestimmter GroBe

in einer bestimmten Richtung

mit einer bestimmten Belastungsgeschwindigkeit
aufgebracht und gegebenenfalls in der gewiinschten Weise gesteigert werden
soll. Hieraus ergeben sich die drei Hauptbedingungen, denen eine Priifmaschine
geniigen muB, wenn die auf ihr erzielten Versuchsergebnisse als Grundlage fiir
die Beurteilung eines Werkstoffes oder eines Erzeugnisses dienen sollen:

Der Belastungsmesser der Priifmaschine muf} in jedem Augenblicke wihrend
des ganzen Versuches die auf das Versuchsstiick tatsdchlich wirkende Kraft
mit einer fiir den Versuchszweck ausreichenden Genauigkeit anzeigen.

Das Versuchsstiick darf nur in der gewiinschten Richtung beansprucht
werden; alle zusitzlichen Beanspruchungen, wie Biegung bei Zug-, Druck- und
Knickversuchen, auermittige Beanspruchung und Auftreten von Schubkriften,
miissen wihrend der ganzen Dauer desVersuches mit Sicherheit vermieden werden.

Der Antrieb der Priifmaschine muB die stoBfreie Regelung der Belastungs-
geschwindigkeit in den Grenzen gestatten, die nach den geltenden Vor-
schriften fiir die betreffenden Versuchszwecke in Frage kommen.

Die letzte Bedingung kann von dem Kiufer oder Besitzer einer Priif-
maschine ohne besondere Hilfsmittel selbst nachgepriift werden und wird wohl
auch von allen neueren Bauarten von Priifmaschinen in vollem Umfang erfiillt.

Dagegen kann der Versuchsausfiihrende nicht ohne weiteres ein Urteil dariiber
gewinnen, inwieweit die von ihm benutzte Priifmaschine den beiden ersten
Bedingungen geniigt. Infolgedessen trat schon frithzeitig das Bestreben hervor,
wenigstens die Richtigkeit der Belastungsanzeige einer Priifmaschine nach der
Herstellung wie auch nach einer gewissen Benutzungsdauer nachzupriifen.

B. Priifverfahren’.
1. Priifung durch Gewichtsbelastung.

Das naheliegendste und darum auch ilteste Verfahren, die Genauigkeit der
Belastungsanzeige einer Priifmaschine festzustellen, ist die unmittelbare Ge-
wichtsbelastung. Bei dieser, der Eichung von Waagen nachgebildeten Priif-

1 Erste Mitteilungen des Neuen Internationalen Verbandes fiir Materialpriifungen 1930.
Gruppe D, S. 173f. (W. ERMLICH).
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weise wird an dem oberen Einspannkopf einer stehenden Priifmaschine ein
Querbalken angebracht, an dessen Enden zwei Gewichtsschalen hingen. Das
Gewicht des Waagebalkens mit seiner Aufthingung und den Gewichtsschalen wird
so gewihlt, daB es der kleinsten -nachzupriifenden Belastung entspricht. Durch
Aufsetzen von geeichten Gewichten auf die beiden Gewichtsschalen wird dann
der ganze Bereich der Belastungsanzeige in einer Reihe von Belastungsstufen
durchgepriift, wobei fiir bestimmte wirkliche Belastungen die Anzeigen an dem
Belastungsmesser der Priifmaschine abgelesen werden. Die unmittelbare Ge-
wichtsbelastung ist naturgemiB nur fiir kleinere Krifte — etwa bis zur Hochst-
last von 2000 kg — anwendbar.

Bei Priifmaschinen fiir gréBere Krifte hilft man sich durch den Einbau eines
Ubersetzungshebels, priift also durch mittelbare Gewichtsbelastung. Der Uber-
setzungshebel — bei stehenden Priifmaschinen meist ein einfacher, einarmiger
Hebel, bei liegenden ein Winkelhebel — wird im allgemeinen mit Schneiden in
Pfannen auf einem an dem Maschinenrahmen angebrachten Bocke gelagert
und trigt am Ende des langen Armes eine Gewichtsschale oder einen Quer-
balken mit zwei Schalen zum Aufsetzen von Gewichtstiicken. Um den EinfluB
von Ungenauigkeiten und Anderungen des Ubersetzungsverhiltnisses bei diesen
,,Kontrollhebeln tunlichst abzuschwichen, gibt man dem kurzen Arme des
Hebels eine moglichst grofe Linge — etwa 100 mm — und erhilt dadurch eine
wesentlich kleinere Ubersetzung — meist 1:10 —, als sie die Belastungsmesser
der Priifmaschinen besitzen. Infolgedessen ist auch fiir den Kontrollhebel der
Verwendungsbereich verhiltnismidBig eng begrenzt. Schon bei einer Héchstlast
von 30000 kg in der Priifmaschine ist der Einbau des schweren Kontrollhebels
und das Aufsetzen der unhandlichen Gewichte (sechzig 50 kg-Stiicke) sehr
umstindlich und nicht ohne starke Erschiitterungen moglich.

Wenn man aber auch von diesen praktischen Nachteilen absieht, kénnen
beide Priifverfahren trotzdem nicht als brauchbar anerkannt werden, weil ihnen
schwere, grundsitzliche Mingel anhaften. Bei einer solchen Priifung mit un-
mittelbarer oder mittelbarer Gewichtsbelastung ist in der Priifmaschine nicht
der gleiche KraftschluB vorhanden, wie bei der betriebsmiBigen Priifung eines
Versuchsstiickes. Alle Fehler der Belastungsanzeige der Priifmaschine, die da-
durch hervorgerufen werden, daB infolge des starren Einbaues eines Versuchs-
stiickes und durch die Lage der Zug- oder Druckachse der Priifmaschine der
Belastungsmesser ungiinstig beansprucht wird, miissen bei diesen Priifverfahren
verborgen bleiben. Der an dem oberen Spannkopf einer stehenden Priifmaschine
frei pendelnd aufgehingte Gewichtsbalken folgt ebenso, wie der nachgiebig
gelagerte Kontrollhebel, allen Seiten- oder Drehbewegungen, die — von dem
Belastungsmesser der Priifmaschine ausgehend — auf den oberen Spannkopf
wirken. Wird dagegen ein in beide Spannképfe eingebautes Versuchsstiick
unter Verwendung des Antriebes der Priifmaschine belastet, so wird die Stellung
des oberen Spannkopfes ausschlieBlich durch die Zugachse der Priifmaschine
bestimmt, die durch die Spannképfe und den Antrieb gegeben ist. Jede in dem
Belastungsmesser auftretende Kraft, die den oberen Spannkopf seitlich ver-
schieben oder drehen will, muB3 dann von dem Belastungsmesser selbst auf-
genommen oder von diesem auf den Maschinenrahmen weitergeleitet werden, wo-
durch das einwandfreie Arbeiten des Belastungsmessers beeintrichtigt wird. Alle
diese den Belastungsmesser behindernden Reibungswiderstinde, die bei alten
und bei fabrikneuen Priifmaschinen sehr hiufig zu beobachten sind, kénnen
also bei den beiden Priifverfahren mit unmittelbarer oder mittelbarer Gewichts-
belastung auch bei sorgfiltigster Versuchsausfithrung nicht gefunden werden.
Wegen der grundsitzlichen Bedeutung mége dies an zwei Beispielen erldutert
werden.
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Bei einer fabrikneuen stehenden Zug-Priifmaschine mit einem Neigungs-
pendel als Belastungsmesser stimmten in beiden Kraftbereichen bei der Priifung
mit unmittelbarer Gewichtsbelastung die von dem Belastungsmesser der Priif-
maschine angezeigten Belastungen sehr gut iiberein mit den an den oberen
Spannkopf angehingten Gewichten. Die Untersuchung nach dem spiter zu
behandelnden Kontrollstabverfahren ergab dagegen Fehler der Belastungsanzeige
von 3 bis 14%. Die Ursache fiir diese Erscheinung wurde in unzweckmiBiger
Lagerung der Pendelwelle gefunden. Bei frei pendelndem oberen Spannkopfe
geniigte die Lagerung vollkommen, wihrend bei der Belastung in der durch die
untere Antriebsspindel bestimmten Zugachse starke Reibungswiderstinde auf-
traten. Deutliche Reibstellen an der Pendelwelle bewiesen, daBB auch bei den
Betriebsversuchen in den wenigen Wochen von der Aufstellung bis zur Unter-
suchung die gleichen ungiinstigen Verhiltnisse geherrscht hatten, wie bei der
Untersuchung nach dem Kontrollstabverfahren.

Eine liegende Priifmaschine mit Laufgewichtswaage als Belastungsmesser
hatte bei der Priifung durch mittelbare Gewichtsbelastung — mit einem Kontroll-
hebel — einen gleichmiBigen Fehler von 0,7% gezeigt. Bei der wenige Tage
spater durchgefithrten Untersuchung nach dem Kontrollstabverfahren ergab sich
eine mit 6% beginnende, sehr ungiinstige Fehlerkurve (Beispiel 2, S. 119). Die
Hilfsschneiden, die den Winkelhebel der Laufgewichtswaage bei unbelasteter
Priifmaschine in seiner Lage halten, lagen mit den Hauptstiitzschneiden nicht
in einer Flucht. Bei jeder mit dem Antriebe der Priifmaschine in der Zugachse
aufgebrachten Belastung wurden die Hilfsschneiden mit einer verhiltnismiBig
sehr groBen Kraft gegen die sie tragenden Pfannen gepreft. Der Kontrollhebel
aber gab dem an dem Winkelhebel der Laufgewichtswaage auftretenden Zwange
nach, die von dem Einspannwagen zu der Laufgewichtswaage fithrende Zug-
stange konnte nach oben ausweichen und der Reibungswiderstand wurde infolge-
dessen nicht wirksam.

Weitere Mangel der beiden Priifverfahren mit unmittelbarer und mittelbarer
Gewichtsbelastung bestehen darin,

daB sich infolge der federnden Verformung des Kontrollhebels seine Wir-
kungsweise mit steigender Belastung 4ndert und

daB die schwereren Priifmaschinen nicht bis zu ihrer Héchstlast gepriift
werden kénnen.

Bei den Ketten- und Anker-Priifmaschinen fiir 100 bis 300t Hochstlast
begniigt man sich bei der Verwendung eines Kontrollhebels mit der Priifung
bis zu 1/;4 der Maschinenhdchstlast. Die federnden Verformungen einzelner Teile
der Priifmaschine und ihres Belastungsmessers treten aber erst bei wesentlich
hoheren Belastungen auf. Infolgedessen koénnen die dadurch entstehenden
Fehler, wie zunehmende Reibungswiderstinde oder Anderung des Ubersetzungs-
verhiltnisses, nicht erkannt werden.

Beide Priifverfahren mit unmittelbarer und mittelbarer Gewichtsbelastung
eignen sich also nur dazu, an dem Belastungsmesser einer Priifmaschine das
Ubersetzungsverhiltnis allein nachzupriifen. Sie versagen aber vollstindig,
wenn man ein Urteil dariiber gewinnen will, ob bei den Betriebsversuchen die
Priifmaschine und ihr Belastungsmesser einwandfrei arbeiten.

2. Priifung durch Vergleichsversuche.

Das Priifverfahren beruht darauf, daBl man die Belastungsanzeige der zu
priffenden Maschine mit der als richtig angenommenen Anzeige einer anderen
Priifmaschine vergleicht. Bei dieser Vergleichspriifung wird aus einem als sehr
gleichmiBig nachgewiesenen Werkstoff eine Gruppe von Versuchsstiicken
gleichen Querschnittes angefertigt, je die Hilfte dieser Vergleichsstabe auf der
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zu priiffenden und auf der als richtig anerkannten Priifmaschine zerrissen, und
die Bruchlasten (Hochstlasten) der Zerreistibe in kg werden als Vergleichs-
werte benutzt. Um an der zu priifenden Priifmaschine nicht nur einen einzigen
Punkt des ganzen Belastungsbereiches zu erfassen, muBl man also Vergleichsstibe
verschiedener Querschnitte benutzen.

In Frankreich und in anderen Lindern verwendet man zu diesem Zwecke
stets denselben Werkstoff, dessen GleichmiBigkeit man mdglichst genau erprobt
und nachgewiesen hat, und stellt fiir diesen auf der als richtig anerkannten
Priifmaschine aus einer groBeren Zahl von Versuchen statt der Bruchlast (in kg)
fiir einen bestimmten Querschnitt die mittlere Bruchfestigkeit (in kg/mm?)
fest. Von diesem Werkstoffe werden Stangen gréBerer Querschnitte hergestellt,
so daB die Bruchlast bei den gebriuchlichsten Priifmaschinen nahe an die
Maschinenhéchstlast herankommt. Durch Abdrehen der Stange werden dann
weitere Vergleichsstibe geeigneter Querschnitte angefertigt, mit denen man den
ganzen fir die Benutzung der Priifmaschine wesentlichen Belastungsbereich
in einer als ausreichend angesehenen Zahl von Punkten durchpriifen kann.

In Deutschland hat man, soweit dies Verfahren iiberhaupt Anklang gefunden
hat, einen anderen Weg gewihlt. Man hat sich nicht auf einen bestimmten
Werkstoff festgelegt und benutzt nicht die Bruchfestigkeit (in kg/mm?), sondern
die Bruchlast (in kg) fiir den Vergleich. Man fertigt deshalb in jedem Einzelfalle
fiir die Priifung einer bestimmten Priifmaschine so viele Gruppen von Vergleichs-
stdben an, wie man fiir die zu erfassenden Punkte des zu priifenden Belastungs-
bereiches bendtigt. Jede dieser Stangen wird in vier, der Reihenfolge nach
bezeichnete Vergleichsstdbe zerlegt, von denen die Stidbe 1 und 3 auf der zu
priifenden und die Stibe 2 und 4 auf der Vergleichsmaschine zerrissen werden.
Diese Art des Verfahrens will also die UngleichmiBigkeiten des Werkstoffes
weitmoglichst ausschalten und sich auch davon freimachen, daf die an einem
wesentlich gréBeren Querschnitt ermittelte Bruchfestigkeit fiir alle schwécheren,
durch Abdrehen der Stange gewonnenen Querschnitte als zutreffend angesehen
werden soll. Man nimmt dafiir den praktischen und wirtschaftlichen Nachteil
in Kauf, daB fiir die Priifung einer bestimmten Priifmaschine die doppelte Anzahl
von Vergleichsstiben angefertigt und von ZerreiBBversuchen durchgefiihrt
werden muB.

Eine auch nur einigermaflen einwandfreie Priifung gestattet auch dies Ver-
fahren nicht. Die unvermeidlichen UngleichméBigkeiten des Werkstoffes, die
Unterschiede in der Versuchsausfithrung (Einspannung, Belastungsgeschwindig-
keit, Ablesegenauigkeit) und der Fehler der als richtig unterstellten Priifmaschine
verwischen das Bild zu sehr. Das Verfahren wird deshalb in Deutschland fiir
die Priifung von Priifmaschinen allgemein nicht anerkannt. Die letzten Ver-
fechter dieser Priifart in Deutschland betonen zwar, dal man bei diesem Priif-
verfahren nicht allein iiber die Priifmaschine, sondern sogar iiber die Versuchs-
ausfithrung in dem fraglichen Betriebe und tiber den Priifer ein Urteil gewinne.
Tatsdchlich wird man aber wegen der vielerlei, sich teils iiberdeckenden, teils
einander entgegengesetzt wirkenden Einfliisse nicht einmal vermuten kénnen,
wie sich die beobachteten Fehler und Streuungen auf die zu priifende und die
Vergleichsmaschine, auf die Unsicherheit des Werkstoffes, die Versuchsaus-
fiihrung und den Priifer verteilen.

Eine Abart dieses Verfahrens, bei der statt der Bruchlast die bleibende
Forminderung von Versuchsstiicken als MaB fiir die zur Wirkung kommende
Kraft dient, ist von der Firma Gebr. Amsler (Schaffhausen, Schweiz) fiir die
Priifung von Priifpressen empfohlen worden. An kleinen Druckzylindern aus
ganz weichem und sehr gleichmidBigem Kupfer — Crusher genannt —, deren
Durchmesser, Hoéhe und Oberflichenbeschaffenheit genau iibereinstimmen
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miissen, wird die bleibende Stauchung gemessen, die bei bestimmten Belastungs-
anzeigen der zu priifenden Priifpresse erzielt worden ist. Die Ergebnisse werden
mit den Stauchwerten verglichen, die auf einer als richtig angenommenen Priif-
presse fiir gleichartige Zylinder aus demselben Werkstoffe bestimmt worden sind.
Durch Erhéhung der Zahl der Druckzylinder 148t sich die Belastung stufenweise
soweit steigern, da man die Priifpresse in dem ganzen Bereiche bis zu ihrer
Hochstlast durchpriifen kann. Wegen der Abhingigkeit der Stauchwerte von
der Richtigkeit der Vergleichsmaschine, von der Oberflichenbeschaffenheit der
Druckplatten, von der Temperatur und von der Belastungsgeschwindigkeit und
-dauer ist auch dieses Verfahren zu fehlerhaft und unzuverlissig. Es hat sich
deshalb in Deutschland nicht eingebiirgert und kann nur als Notbehelf ver-
wendet werden, wenn die zu geringe Einbauhdhe einer Priifpresse die Priifung
mit geeigneteren Hilfsmitteln verbietet.

3. Priiffung mit Kontroll- und Priifgeraten.

Alle iibrigen Verfahren, nach denen heute vornehmlich Priifmaschinen
simtlicher Bauarten und Verwendungszwecke gepriift werden, benutzen als
KriftemaB die federnden Forménderungen von Kérpern, die man in Deutschland
unter dem Sammelbegriffe Kontroll- und Priifgerdte zusammenfaBt. Wegen der
grundsitzlichen Unterschiede in der Art der eigentlichen Messungen empfiehlt
es sich, zwischen der Priifung mit Priifgeriten und der mit Kontrollgerdten zu
unterscheiden.

Die Priifung mit Priifgerdten bedient sich der in dem Unterabschnitte C 1
niher zu behandelnden MeBdosen, Kraftpriifer und MeBbiigel. Das Priifgerdt
wird in der gleichen Weise, wie die Versuchsstiicke bei den Betriebsversuchen
in die Priifmaschine eingebaut und nach den Anzeigen des Belastungsmessers
der Priifmaschine stufenweise belastet. Fiir jede dieser Belastungsstufen wird
die Forminderung des Priifgerites an der zu dem Gerdte gehdrigen MeBvor-
richtung abgelesen. Sind nun die Forminderungswerte, die dem benutzten
Priifgerite fiir bestimmte Belastungen eigentiimlich sind — seine Sollwerte —
bekannt, so ergibt sich aus dem Vergleiche der bei der Maschinenpriifung be-
obachteten Forminderungswerte mit diesen Sollwerten unmittelbar der Fehler
der Belastungsanzeige fiir die zu priifende Priifmaschine. Ebenso kann man aus
den beobachteten Ablesungen und den Sollwerten ohne weiteres die Krifte
berechnen, die bei den eingestellten Belastungsanzeigen der Priifmaschine auf
ein in die Priifmaschine eingebautes Versuchsstiick tatsdchlich ausgeiibt werden.
Die Sollwerte werden jedem Priifgerite von dem Herstellerwerke mitgegeben.
Sie sollen von einer dafiir eingerichteten und als zustidndig anerkannten amtlichen
Priifstelle ermittelt und in einem zu dem Priifgerite gehorigen Priifungszeugnisse
niedergelegt sein. Nach einem angemessenen Zeitraume sollen die Sollwerte
— unabhingig von der Héufigkeit der Benutzung des Priifgerdtes — von neuem
amtlich bestimmt werden.

Gegeniiber allen vorher geschilderten bietet dieses Priifverfahren schon eine
Reihe sehr wesentlicher Vorteile:

Die Priifmaschine und ihr Belastungsmesser arbeiten bei der Priifung genau
in derselben Weise, wie bei den Betriebsversuchen.

Die Sollwerte des Priifgerites gelten, wenn sie einwandfrei bestimmt sind
und das Gerit sachgemiB behandelt und benutzt wird, fiir eine lingere Zeitdauer.

Innerhalb des — bei der Bestimmung der Sollwerte festgelegten — Ver-
wendungsbereiches des Priifgerites kann man bei der Priifung beliebige Be-
lastungsstufen wihlen. :

Die Handhabung des Priifgerdtes ist im allgemeinen leicht und erfordert
bei den meisten Gerdten nur die genaue Beachtung der Bedienungsvorschrift
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und der in dem Priifungszeugnisse gegebenen Richtlinien, sowie ein sorgfiltiges
Arbeiten, nicht aber eine besondere Ausbildung. Die Priifung nimmt nicht viel
Zeit in Anspruch.

Infolge dieser Vorziige wird das Priifgerdteverfahren in Deutschland sehr
viel angewendet und ist auch in dem neuen Normenblatte DIN 1604 fiir die
,,Zwischenpriifungen® (Unterabschnitt E1) ausdriicklich zugelassen.

Das Kontrollstabverfahren® hat seinen Namen von den von A. MARTENS
eingefiihrten ,,Kontrollstiben®, bei denen es erstmalig Anwendung fand, und
bedient sich fiir die Messung der federnden Forménderungen des ,, MARTENSschen
SpiegelfeinmeBgerites” (vgl. Abschn. VI Bic).

Hierin — in der Art, wie die Formédnderungen gemessen werden — liegt der
einzige grundsitzliche Unterschied und gleichzeitig der wissenschaftlich und
praktisch bedeutend hohere Wert gegeniiber dem Priifgerdteverfahren. Die drei
Hauptvorteile jenes Verfahrens — die richtige Beanspruchung der Priifmaschine
und ihres Belastungsmessers, die lingere Geltungsdauer der Sollwerte und die
beliebige Benutzbarkeit innerhalb des ganzen Verwendungsbereiches — sind dem
Kontrollstabverfahren in noch vollkommenerer Weise zu eigen. Dariiber hinaus
hat es noch mehrere Vorziige, die darauf beruhen, daBl die Messung der Form-
inderungen genauer und zuverlissiger ist und daB sie in zwei oder mehr Fasern
des Kontrollgerites gleichzeitig durchgefiihrt wird:

Die Streuungen der fiir eine bestimmte wirkliche Belastung bei mehreren
Messungen beobachteten Ablesungen bleiben bei einer einwandfrei arbeitenden
Priifmaschine unter 0,4 %, in der Regel sogar unter 0,2 % des Mittelwertes
bei der niedrigsten Belastungsstufe.

Durch geeignete Versuchsausfithrung kann der Beobachter alle etwaigen
Fehler seiner Versuchsausfiihrung oder des FeinmeBgerites sofort sicher erkennen.

Die Versuchsergebnisse liefern unmittelbar die sehr wesentliche Erkenntnis,
ob das Versuchsstiick in der zu untersuchenden Priifmaschine wihrend des
ganzen Priifvorganges mittig beansprucht wird.

Die beiden zuerst genannten Vorziige bieten die Gewihr, daB das FeinmeS-
gerit in Ordnung ist und somit die Sollwerte Giiltigkeit haben, daB die Versuchs-
ausfithrung einwandfrei ist und daB daher alle auffallenden Erscheinungen allein
in der zu untersuchenden Priifmaschine ihre Ursache haben miissen.

Andererseits kann das Kontrollstabverfahren nicht ohne weiteres von jedem
angewendet werden, der ein Priifgerit sachgemiB bedienen kann. Einwandfreie
Ergebnisse werden nur von einem Beobachter erzielt werden, der das MeBver-
fahren theoretisch und praktisch vollkommen beherrscht.

Die besonderen Vorziige sichern dem Kontrollstabverfahren den ersten Platz
unter allen fiir die Priifung von Priifmaschinen bekannten Verfahren. Lediglich aus
diesem Grunde ist es auch in dem neuen Normenblatte DIN 1604 fiir die ,,Haupt-
untersuchungen“ (Unterabschnitt E1) grundsitzlich vorgeschrieben worden.

C. Kontroll- und Priifgerite.

Wie bei den Priifverfahren sollen auch hier zunichst die Priif- und an-
schlieBend daran die Kontrollgerite behandelt werden.

1. Priifgerate.
Das ilteste und einfachste, aber auch ungenaueste Gerit, mit dem man
Krifte messen kann, ist das Federdynamometer. Die Kraft wird von einer
Schraubenfeder aufgenommen, deren Formédnderung von einem Zeiger vergroBert

1 MaARTENS, A.: Handbuch der Materialienkunde fiir den Maschinenbau, S. 52f. und
477f. — HINRICHSEN-MEMMLER: Das Materialpriifungswesen, Kap. IV, A. VI.
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an einer Bogenskala angezeigt wird. Das Gerit wird heute allgemein fiir die
Priifung von Priifmaschinen nicht mehr anerkannt und wohl nur noch vereinzelt
von dem Besitzer einer Priifmaschine fiir gelegentliche Stichproben angewendet,
wenn die Versuche eine gréBere Ungenauigkeit, als allgemein iblich, zulassen.

Eine verbesserte Bauart eines Zugdynamometers zeigt die Abb. 1. Die
Kraft wirkt auf einen geschlossenen Stahlbiigel, dessen Lingswinde blattfeder-
artig gebogen sind. Die federnde Verbiegung dieser Seitenwinde wird auf ein
Zeigerwerk iibertragen und vergréBSert an einer Kreisskala angezeigt. Die Un-
sicherheit der Nullanzeige bei unbelastetem Dynamometer, die kleine Ubersetzung
und die grobe Teilung der Skala lassen aber auch dieses
Gerat fir die Priifung von Priifmaschinen nicht als
geeignet erscheinen.

Alle ibrigen Priifgerite, die fiir die ,,Zwischen-
priifungen von Priifmaschinen zugelassen sind und
viel benutzt werden, lassen sich in drei Hauptgruppen
einteilen:

MefBdosen,

Kraftpriifer mit Quecksilberfiillung und

Geridte, bei denen die Forminderung mit einer
MeBuhr bestimmt wird.

a) MefBidosen.

Die Mefdose (Abb. 2a bis ¢ und 3) ist ein flaches,
zylindrisches Gefi3, das durch eine Membrane — aus
Gummi oder seltener aus diinnem Messingblech — voll-
kommen luftdicht abgeschlossen ist und mit einem
Manometer der iiblichen Bauart in Verbindung steht.
Die Dose selbst und das Manometer sind mit einer
Fliissigkeit — Wasser oder besser Glycerin — gefiillt.
Auf der Membrane steht der MeBdosenkolben, dessen
Durchmesser ein wenig kleiner ist als der Innendurch-
messer der Dose, so daB der Kolben die Membrane
etwas in die MeBdose hineindriicken kann, ohne sie
abzuscheren. Auf den MeBdosenkolben wirkt die zu
messende Belastung entweder unmittelbar oder — wie
bei der neuzeitlichen Bauart der Abb. 2¢ — mit Hilfe eines zwischen Kugeln
gefithrten, in den MeBdosenkolben tief hineingreifenden Druckstempels. Zur Er-
zielung eines einwandfreien Kraftschlusses und damit einer gleichmiBigen und
eindeutigen Nullanzeige bei unbelasteter MeBdose wird im allgemeinen durch die
Art der Fiillung oder durch eine einstellbare Vorbelastung des MeBdosenkolbens
oder auch nur durch das Eigengewicht der auf der Membrane ruhenden Druck-
glieder dafiir gesorgt, daB die Fliissigkeit in der MeBdose stets unter einer geringen,
aber gleichbleibenden Vorspannung steht. Endlich gehért zu der Ausriistung
einer MeBdose noch ein Deckelwegzeiger, an dessen Verschiebung gegeniiber einer
Strichmarke man wihrend des Versuches den Weg beobachten kann, den der
MeBdosenkolben bei der Belastung der MeBdose zuriicklegt. An der in der
Abb. 2¢ dargestellten MeBdose ist die Strichmarke an dem Druckstempel
und der Zeiger auf dem AbschluBdeckel des MeBdosenkérpers angebracht;
der Weg wird also in natiirlicher GréBe angezeigt. Da es sich um sehr kleine
Betrige, etwa von 0,5 mm, handelt, wire es vorteilhafter, wenn der Deckel-
wegzeiger die Verschiebung in zweckmiBiger VergroBerung —10:1 — anzeigen
wiirde.

Abb. 1. Dynamometer.
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Bei der MeBdose wird also die auf den Druckstempel aufgebrachte Belastung
— im Verhiltnisse des wirksamen Querschnittes des MeBdosenkolbens zu dem
Hohlraum- Querschnitt in der Bourdonfeder des Manometers — hydraulisch
iibersetzt und dann durch die federnde Aufbiegung der Bourdonfeder gemessen.
Diese Formanderung der Bourdonfeder wird durch einen kleinen Hebel auf ein
Zahnsegment {ibertragen, das ein auf der Zeigerachse sitzendes Ritzel in Um-

drehung versetzt.
- 00 &3

- —

|
™ EES - e | ] J
Abb. za. 20 t-MeBdose mit Messing-Membrane Abb. 2b. 50 t-MeBdose mit Leder-Stulp-Membrane
(Bauart Martens). (Bauart Martens).

Der MeBdose haften mehrere Miangel an, die in dem Grundsitzlichen des
MeBverfahrens ihre Ursache haben und infolgedessen durch Anderungen in der
Ausfithrung nicht vollstindig behoben werden koénnen: )

Der wirksame Querschnitt des MeBdosenkolbens, also auch das Uber-
setzungsverhiltnis dndern sich mit dem Deckelwege; sie sind demnach von dem
Fillungsgrade der MeBdose,
von dem Luftinhalt und von
der Vorspannung abhingig.

o ————

e

HManamerer um 90°gedreht

Abb. 2¢.. MeBdose mit Gummi-Membrane Abb. 3. 100 t-MeBdose (Losenhausenwerk).
(Bauart Losenhausenwerk).

Anderungen in diesen Vorbedingungen sind aber ohne Nachpriifung der MeBdose
nur schwer und ungenau zu erkennen, weil die Deckelweganzeige meist nicht
geniigend fein ist und kleine Wechsel in der Nullanzeige auch aus anderen, in
dem Manometer selbst liegenden Griinden auftreten kénnen.

Das Manometer ist, zumal in dem untersten Drittel seines MeBbereiches,
kein sehr genaues und zuverldssiges MeBgerit. Bei dem tiblichen MeBdosen-
manometer mit nicht ganz einem vollen Umlaufe des Zeigers von o bis zum
Hoéchstwerte hat man bei /,, der Manometerhéchstanzeige eine Ablesung, die
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unter Beriicksichtigung der MeBdosenvorspannung ungefihr 25 bis 28° ent-
spricht. Bei der iiblichen Versuchsausfiihrung — Zusammenarbeit von zwei
Leuten, von denen der eine die gewiinschte Belastungsanzeige an der Priif-
maschine einstellt und der andere auf Zuruf des ersteren die Anzeige an dem
MeBdosenmanometer abliest — mufl man auch im giinstigsten Falle mit einer
Unsicherheit dieser Ablesung von -+ 0,2° rechnen. Das bedeutet aber schon eine

Streuung von 1,5% vom Mittelwerte.

Dieser Betrag kann sich noch etwa
_ um die Hilfte erhéhen, weil auch bei
[ der Ermittelung der Sollwerte eine

Unsicherheit der Ablesung von +0,1°
im allgemeinen nicht wird vermieden
werden kénnen.

Trotz dieser Miangel kann aber ein
Priifer, der die Wirkungsweise der

Abb. 4. Pltten-Kraftprifer mit Queskslberfilung llldeiﬁﬂglseeglil(lzllllgrlggl £§f$§ét§2dk::§}f:

gemidBer Verwendung einwandfreie
Ergebnisse mit diesem Priifgerdt erzielen. Es miissen nur nachstehende Vor-
aussetzungen erfiillt sein und dauernd beachtet werden:

Die MeBdose muB sehr sorgfiltig gefiillt und méglichst vollkommen entliiftet
sein. Das gesamte Gerit — MeBdose, Rohrleitungen mit Anschlissen und
Manometer — muB so gut abgedichtet sein, daB auch nicht einzelne Tropfen
der Druckfliissigkeit verlorengehen koénnen.

: Besitzt das Manometer ein drehbares Ziffer-
blatt zum Einstellen des Skalen-Nullpunktes auf

] die Hauptzeigerspitze, so muB auch eine aus-
reichende und geniigend unterteilte Hilfsskala
[ L H vorhanden sein, an der man die Einstellung des

Zifferblattes genau nachpriifen kann.

Das Priifungszeugnis, das bei der Ermittelung
der Sollwerte aufgestellt ist, muBl eindeutige An-
gaben iiber den bei der Untersuchung beobach-
teten Deckelweg, iiber die Hilfszeigerstellung und
iber die Streuungen enthalten.

Bei der Untersuchung und bei der Benutzung

Q ﬁ empfiehlt es sich, das Manometer durch Klopfen

Abb. 5. Bolzen-Kraftprifer mit Queck-  S¢8€N die Glasscheibe leicht zu erschiittern, da-

silberfiillung (Wazau). mit die Hemmungen im Manometertriebe gleich-
miBiger iiberwunden werden.

Der Deckelweg und die Nullanzeige des Manometers sind bei jeder Benutzung
der MeBdose zu beobachten.

Sollen Werte unterhalb von !/; der MeBdosenhéchstlast verwendet werden,
so sind die oben gekennzeichneten, unvermeidlichen Unsicherheiten bei der
Beurteilung der Ergebnisse entsprechend zu beriicksichtigen.

b) Kraftpriifer mit Quecksilberfiillung.
Bei der zweiten Gruppe von Priifgeriten, den Kraftpriifern mit Quecksilber-
filllung, sind hauptsichlich zwei voneinander abweichende Bauarten in Gebrauch.
Der Wazau-Kraftpriifer' besteht aus einem mit Quecksilber gefiillten GefiBe
von geringem Rauminhalt und einem mit diesem in Verbindung stehenden
MeBzylinder. Bei der &lteren Ausfiihrungsform (Abb. 4) wird das GefiB von

1 Wazau, G.: Forschungsarb. VDI, Sonderreihe M, Heft 3.
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zwei fest zusammengeschraubten, tellerartigen Platten gebildet. Die neuere
Bauart (Abb. 5) besitzt einen durchgehenden Bolzen, auf den ein das Gefif3
bildender Korper aufgeschrumpft ist. In beiden Fillen dndert sich das Volumen
des mit Quecksilber gefiillten Hohlraumes, wenn das Gerit auf Zug oder Druck
beansprucht wird, bei der ersteren Bauart durch federnde Verbiegung der
Platten, bei der letzteren infolge federnder Lingeninderung des durchgehenden
Bolzens. Je nach der Kraftrichtung wird hierbei Quecksilber aus dem Hohl-
raume herausgedriickt oder in ihn hineingesaugt. Die Menge dieses Quecksilbers
wird in dem an den GefiBkorper seitlich angeschraubten MeBzylinder mit einem
eingeschliffenen MeBkolben mikrometrisch gemessen. Der MeBkolben wird zu
diesem Zwecke stets soweit in den MeBzylinder hineingeschraubt, bis die Ober-
fliche des Quecksilberfadens in einem Haarrohr auf eine Strichmarke einspielt.
Die Mikrometerteilung liefert an sich ein auBerordentlich feines MaB fiir die
Anderung des Rauminhaltes und damit fiir die auf den Kraftpriifer wirkende
Belastung. Die Mdoglichkeit, an der Trommel der Mikrometerschraube die Zehntel
der Teilung genau zu schitzen, wird man freilich nur selten ausnutzen kénnen, weil
die Einstellung der Quecksilberkuppe auf die Strichmarke im Augenblicke der Last-
einstellung nicht mit der entsprechenden Genauigkeit und Sicherheit méglich ist.

Der MeBgrundsatz ist bei diesem Priifgerit also ein ganz anderer als bei der
MeBdose. Die auf den Kraftpriifer aufgebrachte Belastung verursacht eine sehr
kleine Forminderung, die durch hydraulische Ubersetzung so stark vergroBert
wird, daB3 eine sehr genaue Messung moglich ist.

Fiir das richtige Arbeiten dieser Kraftpriifer kénnen in der Hauptsache
folgende Voraussetzungen als unerliBlich angesehen werden:

Der eigentliche Kraftpriifer darf nicht zu hoch beansprucht sein, weil andern-
falls elastische Nachwirkungen auftreten, die die MeBergebnisse sehr ungiinstig
beeinflussen kénnen. Ist die Beanspruchung zu hoch gewidhlt oder geniigt der
benutzte Werkstoff nicht vollkommen den von dem Hersteller angenommenen
Bedingungen, so dndern sich die Sollwerte des Gerites, je nachdem der Kraft-
pritfer hiaufig unmittelbar hintereinander benutzt wird oder lingere Zeit ruht,
sowie wenn er bei der Benutzung bis zu seiner eigenen Héchstlast oder nur in
einem Teile seines Verwendungsbereiches beansprucht wird. Auch bleiben bei
zu hoch beanspruchten Kraftpriifern, die fiir Zug- und Druckbelastung bestimmt
sind und benutzt werden, die fiir die eine Kraftrichtung festgelegten Sollwerte
nicht unverdndert, wenn das Gerit kurz vorher in der anderen Kraftrichtung
bis zu seiner Hochstgrenze belastet worden ist.

Der Kraftpriifer muBl so luftdicht abgeschlossen sein, daB kein Quecksilber
austreten und keine Luft von auflen in den Hohlraum hineingesaugt werden kann.

Die Fillung des Kraftpriifers mufl luftfrei sein. Enthélt das Quecksilber
in dem Hohlraume des Gefilles Luftbldschen, so treten unmittelbar nach jeder
Entlastung Anderungen in der Nullanzeige des Gerites ein.

Diese drei Voraussetzungen miissen schon erfiillt sein, wenn die Sollwerte
des Gerites einwandfrei bestimmt werden sollen, wihrend die weiteren Punkte
von dem Besitzer besonders zu beachten sind:

Das Quecksilber und das Haarrohr mit den beiden oben und unten liegenden
Erweiterungen diirfen nicht durch Staubteilchen oder Fett verunreinigt sein.

Das Gerit muB pfleglich behandelt und vorsichtig bedient werden; zu schnelle
Lastwechsel sind zu vermeiden.

Fiir den Besitzer empfiehlt es sich, den Kraftpriifer nur bis zu der Héchst-
last untersuchen zu lassen, die er selbst auf seinen eigenen Priifmaschinen ein-
stellen kann und bis zu der er das Gerdt benutzen will.

Sind diese Vorbedingungen erfiillt, so ist der Wazau-Kraftpriifer ein sehr
gutes, wenn auch recht empfindliches Priifgerat. Besonders eignet er sich wegen
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des feinen KriftemaBes fiir schwerere Priifpressen mit 100 bis 600 t H6chstlast
besser als die meisten anderen Priifgerite. Allerdings erfordert er einen geiibten
und sorgfiltigen Beobachter. Ein Nachteil bei der praktischen Benutzung ist
die groBe Empfindlichkeit gegen Temperaturinderungen. Man muBl nach dem
Einbau in die Prifmaschine oft lingere Zeit warten, ehe der Temperaturaus-
gleich soweit eingetreten ist, daB die Nullablesung bei unbelastetem Kraftpriifer
sich nicht mehr oder nur noch sehr langsam 4dndert. Erst dann kann man auf
einwandfreie Priifergebnisse rechnen.

Der von der Firma Gebr. Amsler herausgebrachte Kraftpriifer mit Queck-
silberfilllung (Abb. 6), von dem Hersteller als ,,MeBdose’* bezeichnet, arbeitet
nach dem gleichen MeBgrundsatz. Er ist in seinem Aufbau einfacher, hat fiir
die gleiche Hochstlast groBere Abmessungen und schwereres Gewicht und liefert
ein bei weitem nicht so feines MaB
fiir die Belastungseinheit.

Ein zylindrisches GefaB ist luft-

dicht durch ein konisches Einsatz-

i Eiﬂﬂ stiick verschlossen, das fast bis auf

den Boden des GefdBes hinabreicht

und einen nur geringen Hohlraum

freilaBt. Der Hohlraum ist mit

Quecksilber gefiillt. Die bei der Be-

. lastung des Kraftpriifers aus dem

i : Hohlraume heraustretende oder in

! : ihn hineingesaugte Quecksilbermenge

Abb. 6. Quecksilber-Kraftpriifer (Amsler). wird ebenfalls durch Verschieben

eines MeBkolbens in einem MeB-

zylinder mikrometrisch ‘gemessen, wobei der Quecksilberfaden auch in einem

Haarrohr auf eine Marke eingestellt wird. Der MeBzylinder und. das Haar-
rohr sind hier aber waagerecht angeordnet.

Was iiber den Wazau-Kraftpriifer gesagt wurde, gilt mit einigen Einschrin-
kungen und Anderungen auch fiir das Amsler-Priifgerit:

Eine zu hohe Beanspruchung wird hierbei kaum auftreten kénnen, weil
diese Kraftpriifer durchweg sehr reichliche Abmessungen haben.

Schmutzteilchen, Fett und Luftblasen stéren bei der waagerechten Lage
des ganzen MeBgerites und des Haarrohres und bei dem groberen KriftemaBe
noch weit mehr, als bei den Wazau-Kraftpriifern; auBerdem ist die Sduberung
und Entliiftung des MeBgerites bedeutend schwieriger und zeitraubender.

Das weit aus dem Gerite herausragende Haarrohr ist beim Einbau sehr un-
bequem und zerbricht leicht. Die Einspannung in Zug-Priifmaschinen mit
AnschluBlaschen unter Benutzung der Schnellspannvorrichtung der Priifmaschine
ist bei dem schweren Kraftpriifer und empfindlichen MeBgeridt unvorteilhaft.

c) Priifgerdte mit MeBuhr.

Die dritte Gruppe von Priifgeriten verwendet Stahlkorper in Ring-, Schleifen-
oder Biigelform, bei denen die federnde Forminderung, die der Korper unter
der Belastung erleidet, entweder in natiirlicher GroBe oder durch mechanische
Ubersetzung zweckmiBig vergroBert mit einer MeBuhr bestimmt wird. Bei allen
diesen Geriten wird die Genauigkeit und Zuverlissigkeit der Ergebnisse aus-
schlaggebend beeinflut von

der Feinheit des MaBes,

der Sicherheit des Kraftschlusses zwischen den Einzelgliedern des Gerites,

der Zuverlissigkeit der Ubertragung der zu messenden Bewegung auf den
Fiihlstift der MeBuhr und

dem einwandfreien Arbeiten dieser MeBuhr selbst.
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Wihrend die wiinschenswerte Feinheit des MaBes durch gentigend grofe
Ubersetzung ohne weiteres zu erreichen ist, bereitet der unverinderliche Kraft-
schluB zwischen den Einzelgliedern des Gerites schon groBere Schwierigkeiten.
Man beobachtet manchmal bei solchen Priifgerdten Unstetigkeiten in der Null-
anzeige und beim Ubergange von dem unbelasteten Zustande zu der ersten Be-
lastungsstufe oder auch groBere Streuungen bei den kleinsten Priiflasten. Meistens
sind diese Erscheinungen darauf zuriickzufiihren, daB der Ubersetzungshebel
seine Lage zu dem Hauptkérper dndert oder nicht gleichmiBig fest an diesem
anliegt. Eine weitere Fehlerquelle bietet die Ubertragung der Hebelbewegung
auf den Fiihlstift der MeBuhr. Der Teil des Ubersetzungshebels, gegen den sich
der Fiihlstift der MeBuhr anlegt, bewegt sich bei vielen Bauarten auf einem Kreis-
bogen um den Drehpunkt des Hebels. Weicht die Auflagerfliche am Hebel
dabei zu sehr von der zur Achse des
Fiihlstiftes senkrecht stehenden Ebene
ab, so wirkt auf den Fiihlstift eine
Seitenkraft, die Reibung zwischen dem
Fiihlstift und seiner Fiihrung ver-
ursacht. Dieser Mangel macht sich
dann durch gréBere Streuungen bei den
oberen Belastungsstufen ~bemerkbar.

Abb. 7. Biigel mit MeBuhr fiir 7t Hochstlast. Abb. 8. Ring mit MeBuhr.

Die unangenehmsten Schwierigkeiten werden die Hersteller solcher Priifgerite
aber wohl mit den MeBuhren haben, weil Unstetigkeiten im Triebwerk und
Hemmungen, die die leichte Beweglichkeit des Fiihlstiftes verhindern, immer
wieder zu beobachten sind. Zum Teile liegt dies vielleicht auch daran, daB3
die Hersteller der Priifgerite mit Riicksicht auf die Anordnung der Uhr in
dem Gerite moglichst kleine und leichte MeBuhren bevorzugen und wegen der
Verkaufsmoglichkeiten auch zu kostspielige MeBuhren vermeiden miissen.

Alle iiberhaupt vorhandenen Arten dieser Priifgerite zu behandeln, wiirde
zu weit fithren und viel Wiederholungen bringen, weil sich manche Bauarten
lediglich in Einzelheiten der Ausfithrung voneinander unterscheiden. Es sollen
deshalb nur die Untergruppen, die in grundsitzlich oder meBtechnisch wesent-
lichen Punkten voneinander abweichen, in einigen schematischen Darstellungen
oder Lichtbildern gezeigt werden. Auch bei diesen wird meistens von einer
eingehenden Beschreibung des Gerites abgesehen und nur auf besondere Merk-
male hingewiesen.

Die beiden schematischen Darstellungen (Abb. 7 und 8) zeigen moglichst
einfach gebaute Gerite in Ring- und Biigelform ohne Ubersetzung der Form-
inderungen. Die MeBuhr ist bei diesen Bauarten mit einem kleinen Haltestiick
an den Stahlkérper angeklemmt; der Fiihlstift setzt sich in einen in den Stahl-
korper eingearbeiteten Kérner ein. Den KraftschluB bewirkt allein der Druck
der in der MeBuhr vorhandenen Schraubenfeder. Bei dem Biigel nach Abb. 7
wird die Forminderung in der Druckachse, bei dem Ringe der Abb. 8 senkrecht

Handb. d. Werkstoffpriifung. L. 5
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zu der Belastungsrichtung gemessen. Die Teilungseinheit der MeBuhr ist in
beiden Fillen 0,01 mm. Zur Ubertragung der Kraft auf das Gerit sind auf den
Biigel kleine Druckstiicke aufgeschraubt, deren oberes eine Kugelkalotte besitzt.
An dem Ringe sind an den Kraftiibertragungsstellen Bolzen eingeschraubt, die
fiir Zugpriifungen AnschluBgewinde und fiir Druckpriifungen Kugeln besitzen.
Bei beiden Ausfithrungen gewihrleistet der geringe Federdruck und die Lagerung
der Fiihlstiftspitze in einem Korner des dafiir nicht geniigend harten Stahl-
korpers noch nicht einen ausreichenden und geniigend gleichmiBigen Kraft-
schluB. AuBerdem ist das KriftemaB zu grob. Der Biigel (Abb. %) hat nur
7 t Hochstlast und dabei sehr unhandliche Abmessungen von 515 mm Breite und
285 mm Hohe. Trotzdem ist die Ablesung von 205,3 Teilungseinheiten an der
MeBuhr fiir die Hochstlast 7000 kg auBerordentlich klein. Die erforderliche Fein-
heit des MaBes kann somit durch die Forminderung allein nicht erreicht werden.

Abb. 9. Ring mit MeBuhr fiir 1,5 t Héchstlast Abb. 10. Ring mit MeBuhr fiir 3t Hochstlast
(Schaefer, Staufen). (Otto Wolpert, Ludwigshafen).

Der Priifring von A. Schaefer u. Co., Staufen, hat in seiner neuesten Aus-
fiihrung (Abb. 9) schon ein wesentlich feineres MaB dadurch erreicht, daB er
eine gréBere Ubersetzung der Forminderung in die MeBuhr selbst hineingelegt
hat, indem er eine FeinmeBuhr mit 0,001 nm Tellungsemhelt verwendet. Der
Priifring liefert bei der Héchstlast von 1500 kg eine Ablesung von 296,0 Teilungs-
einheiten an der MeBuhr.

Den gleichen Weg geht O. Wolpert, Ludwigshafen, mit seinem 3 t-Priifringe
(Abb. 10), bei dem die Formédnderung in der Druckachse mit einer FeinmeBuhr
mit 0,001 mm Teilungseinheit gemessen wird. Die MeBuhr selbst ist hier durch
ein kraftiges Haltestiick mit dem Stahlringe fest verbunden. Zur Ubertragung
der Belastung ist unten ein an den Ring angepaBter Schuh angesetzt, der das
Gerit standsicher macht, wihrend oben eine Kugelkalotte eingearbeitet ist,
in die unmittelbar die 10 mm-Kugel der zu priifenden Kugeldruckpresse hinein-
driickt.

Der Fiihlstift der MeBuhr legt sich bei beiden Priifringen mit dem Drucke
der in der MeBuhr vorhandenen Schraubenfeder in einen in den Stahlring ein-
gearbeiteten Korner.

Die iibrigen Gerite dieser Gruppe verwenden MeBuhren mit 0,01 mm Tei-
lungseinheit und vergréBern die Formédnderung durch besondere Ubertragungs-
glieder oder auch durch die hebelartige Form des Gerites selbst.
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Haberer benutzt bei seinem Zugpriifer (Abb. 11) einen Stahlkérper in Form
einer linglichen Schleife und miBt die — durch einen kleinen Hebel iibersetzte —
Forminderung in der zur Zugachse senkrechten Mittelachse der Schleife. Bei
dieser Bauart kénnen leicht Stérungen auftreten, wenn die Ausbildung des
kleinen Hebels und seiner Lagerung, sowie der auf recht engem Raume zu-
sammengedringten Befestigungsteile werkstattmiBig nicht ganz sauber gelungen
ist oder bei dem Gebrauch allmihlich Lockerungen eintreten, die duBerlich noch

Abb.11. Zugprifer mit MeBuhr fiir 30 t Hochstlast (Haberer).

gar nicht auffallen. AuBerdem kann der Zugpriifer die auf ihn wirkenden Be-
lastungen nicht mehr richtig wiedergeben, wenn die Zugkraft in der zu priifenden
Priifmaschine auBermittig wirkt. Denn beim Auftreten einer zusitzlichen
Biegungsbeanspruchung muf3 der Krifteverlauf in den beiden Schenkeln der
Schleife und damit auch -die Abstandsinderung der Schenkel anders werden.

Bei seinem 3 t-Druckpriifer (Abb. 12) hat Haberer eine ganz andere Bau-

art gewdhlt, um ihn auch fiir Kugeldruckpressen mit geringer Einbauhéhe
verwendbar zu machen. Der Stahl-

korper ist als liegender U-férmiger
Biigel ausgebildet. Die in der Druck-
achse auftretende Durchbiegung wirkt
etwa fiinffach vergréBert auf die am
Ende des oberen Biigelschenkels be-
festigte MeBuhr. Auf das Geriit selbst
wird die Kraft unten durch ein FuB-
stiick iibertragen, das, wie die Abb. 12
zeigt, den Druck nur an zwei be-
stimmten Stellen auf den Biigel weiter-
leitet. In den oberen Schenkel ist
zur Aufnahme einer 10 mm-Kugel eine
Kalotte eingearbeitet. Der Fiihlstift ) . N )

der MeBuhr liuft in eine wenig abge- Abb. 12. Druckpriifer (?I;tbeﬁi%?hr fir 3t Hochstlast
rundete Spitze aus, die durch den

Federdruck der MeBuhr gegen eine in den unteren Schenkel fest eingesetzte,
gehirtete und geschliffene Platte gedriickt wird. Da die Spitze des Fiihlstiftes
bei der Belastung ein kleines Stiick eines Kreisbogens um das innere Ende
des oberen Schenkels beschreibt, verschiebt sie sich gegeniiber der Platte etwas
in der Langsrichtung des Biigels. Dadurch kénnen MeBfehler auftreten, wenn der
Fiihlstift nicht geniigend leicht gleitet und infolgedessen eine Seitenkraft auf den
Fiihlstift wirkt, die das freie Spiel der MeBuhr behindert. Der Druckpriifer wird
auch fiir zwei KraftmeBbereiche ausgefiihrt, wobei an dem Biigel fiir das untere
FuBstiick zwei Paar Anlageflichen angearbeitet und in dem oberen Schenkel zwei
Kalotten vorgesehen sind, so daB sich zwei Ubersetzungsverhiltnisse ergeben.

5*
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Die gleiche Bauart zeigt die ,,Brinellpresse Zwerg", die in Abb. 13 schematisch

dargestellt ist. Grundsitzlich unterscheidet sie sich von dem Haberer-Druck-

priffer nur dadurch, dafBl hier beide Schenkel

e federnd verbogen werden, wihrend bei jenem

@ der obere Schenkel allein eine Verbiegung er-

i fahrt. Die von dem Hersteller gewihlte Be-

] zeichnung ,,Brinellpresse ist unzutreffend,

W &2 weil von einer Presse nur gesprochen werden

) . kann, wenn man mit dem Gerite selbst auch

A ?tggigﬁi\;ffr,fﬂvte??fum die fiir den Versuch erforderliche Druckkraft

erzeugen kann. Es ist ein einfacher Druck-

priifer, in dessen oberen Schenkel verschiedene Druckstempel mit den fiir
Hirtepriifungen iiblichen Kugeln eingesetzt werden konnen.

Einen waagerecht liegenden, ge-

schlossenen Biigel verwendet Ams-

o
T . ) 2 ler, Schaffhausen, in seiner Druck-
== Jlg . gf - MeBschlange, die in Abb. 14
T schematisch und in Abb. 15 im

Abb. 14. ,,MeBschlange* fiir 5 t Hochstlast (Amsler). Lichtbilde Wiedergegeben ist. Der
Biigel a wird in der Mitte belastet;
fir d1e Kraftiibertragung sind an den waagerechten Schenkeln kleine Druck-
stiicke befestigt. Der ganze Biigel ist von einem zweiteiligen Kasten 6, und b,
umkleidet, dessen beide Hilften Voneinander
unabhiingig an dem einen Ende des Biigels um
die Bolzen ¢, und ¢, drehbar gelagert sind und
als Hebel wirken. In der Druckachse ist die
obere Kastenhilfte mit dem oberen Biigel-
schenkel und die untere Hilfte mit dem unteren
Schenkel durch die beiden Druckstiicke verbun-
den. An der anderen Seite des Biigels trigt
die obere Kastenhilfte die MeBuhr 4 und die
untere eine kleine, gehirtete Druckplatte e,
gegen die sich der Fiihlstift der MeBuhr anlegt.
Auf der Seite der Lagerung sind die beiden
Kastenhilften iiber die Drehpunkte ¢; und c,
hinaus verlingert und jenseits von diesen Dreh-
punkten durch zwei Schraubenfedern f mitein-
ander verbunden, so daB sie an dem anderen
Ende auseinandergedriickt werden, um dem
Gerite eine moglichst gleichmiBige Nullanzeige
zu sichern. Den gleichbleibenden Kraftschlufl
zwischen dem ganzen Hebelsysteme — dem
[ zweiteiligen Kasten — und dem Biigel selbst
\ | bewirkt eine Schraubenfeder g, die in der
Nihe der MeBuhr als Druckfeder zwischen den
el Biigel und die obere Kastenhilfte eingeschal-
tet ist.
Die Umkleidung bietet zweifellos Vorteile
o insofern, als empfindliche Teile gegen Verschmut-
ADD- lﬁ'ﬁcﬂlsvglefsstc%}f;ileer)fur st zung und Beschddigung besser geschiitzt sind.
Sie hat aber wegen der Uniibersichtlichkeit
und Unzuginglichkeit auch ihre Nachteile: der Besitzer erkennt die Wirkungs-
weise des ganzen Gerdtes iiberhaupt nicht, sieht nicht, wovon das einwandfreie
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Arbeiten abhingt, und bemerkt es infolgessen auch nicht, wenn sich einzelne
Teile gelockert oder verschoben haben.

Der in dem Lichtbilde (Abb. 15) gezeigte Einbau fiir Zugpriifungen mit
Hilfe eines Gehinges ist in der gleichen Art bei allen Druckpriifgerdten mdglich.
Die deutschen Herstellerwerke vermeiden aber diese mehr behelfsmiBige Lésung
mit Recht. Denn der doppelte Um-
fihrungsrahmen kann leicht zu Sto-
rungen AnlaB geben und ist beim Ein-
bau des Geridtes unbequem.

Die in den nichsten vier Licht-
bildern (Abb. 16 bis 19) wiedergegebenen
Druckpriifgerite verfolgen den gleichen
MeBgrundsatz und unterscheiden sich

Abb. 16. Ringprifer mit MeBuhr fir 3t Abb. 17. Biigel mit MeBuhr fir 3 t Hochstlast
Hochstlast (Otto Wolpert, Ludwigshafen). (Gesellschaft fiir Feinmechanik, Mannheim).

nur in der Ausbildung und Anordnung der Einzelglieder voneinander. An einem
in sich geschlossenen Stahlringe von Kreis- oder Biigelform wird die federnde
Forminderung in der Druckachse — durch einen besonderen Hebel vergrofert —
mit einer MeBuhr gemessen, die 0,01 mm Teilungseinheit besitzt. Der Hebel ist
an einem an dem Stahlringe befestigten
Bocke gelagert, der bei dreien dieser

Abb. 18. Biigel mit MeBuhr fir 1t Hochstlast Abb. 19. Biigel mit MeBubr fir 3t Hochstlast
(Gesellschaft fiir Feinmechanik, Mannheim). (Mohr u. Federhaff, Mannheim).

Gerite gleichzeitig auch die MeBuhr trigt. Nur bei dem 1 t-Biigel der Gesell-
schaft fiir Feinmechanik (Abb. 18) ist die MeBuhr an dem Biigel selbst ange-
bracht. Fiir die Kraftiibertragung sind oben Kugeln oder Kalotten vorgesehen.
Unten haben der Ring von O. Wolpert und die beiden Biigel der Feinmechanik
G. m. b. H. ebene Flichen, auf denen das Gerit sicher steht. Nur der Biigel
von Mohr u. Federhaff hat unten gleichfalls eine eingesetzte Kugel.

Die standsichere Ausfithrung ist fiir solche Priifgerite vorteilhafter. Denn
bei einer Lagerung zwischen zwei Kugeln kann man Kugeldruckpressen, bei denen
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der die Priifkugel tragende Druckstempel beweglich — als Pendelstiitze — aus-
gebildet ist, iiberhaupt nicht oder nicht einwandfrei priifen. AuBerdem kann
man solche Gerite, was noch stérender ist, niemals mit unmittelbarer Gewichts-
belastung untersuchen.

Fiir den Hersteller liegt bei diesen vier Priifgeriten die Hauptschwierigkeit
darin, den Ubersetzuugshebel so zu lagern und das die Forménderung des Stahl-

Abb. 20. Zug-Druck-MeBbiigel mit Hilfsbiigel Abb. 21. Druck-MeBbiigel mit Hilfsbiigel fir 250 kg Hochstlast
fiir 5t Hochstlast (Wazau). (Wazau).

ringes auf den Hebel iibertragende Druckstiick so auszubilden, daB einerseits
bei dem Ein- und Ausbau des Gerites und bei seiner Aufbewahrung keine die
Messungen beeinflussenden Anderungen in der Lage dieser Teile zueinander
eintreten und daf anderer-
seits jeder Reibungswider-
stand vermieden wird, der
das freie Spiel des Hebels
behindert.

Einen ganz anderen Weg
hat G. Wazau, Berlin, ge-
wihlt, um einen sicheren
und trotzdem reibungsfreien
KraftschluB3 zwischen dem die
Forminderung erleidenden
MeBbiigel und dem Uber-
tragungsgliede zu erreichen,
dasdenzumessendenWeg ver-
groBert auf die MeBuhr weiter-
leiten soll (Abb. 20 bis 22).

Abb. 22. Druck-MeBbiigel mit Hilfsbiigel fiir 100 t Hochstlast, Er I}at statt des I_,IEbeIS e%nen

2 MeBbereiche fiir 100 und 50 t Hochstlast (Wazau). zweiten, U-férmigen Biigel,

den Hilfsbiigel, in den Haupt-

biigel eingesetzt. Der Hilfsbiigel ist mit Kugeln genau in der senkrechten
Mittelachse des Hauptbiigels in Bohrungen drehbar gelagert. An dem freien
Ende des oberen Schenkels ist an dem Hilfsbiigel die MeBuhr befestigt,
wihrend der untere Schenkel — in der Hoéhe einstellbar — die gehartete und
geschliffene Platte trigt, gegen die sich der Fiihlstift der MeBuhr anlegt.
G. Wazau baut diese Gerite im allgemeinen fiir beide Kraftrichtungen (Zug
und Druck) oder nur fiir Druck; der Unterschied liegt lediglich in der Aus-
bildung der Endzapfen. Abb. 20 zeigt einen Zug-Druck-MeBbiigel fiir 5t
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Hoéchstlast. Fir Druckpriifungen wird auf den unteren Gewindezapfen eine
Druckplatte . aufgeschraubt, auf der der MeBbiigel fester steht; in den oberen
Zapfen ist eine Kugelkalotte eingearbeitet. AusschlieBlich fiir kleinere Kugel-
druckpressen ist der 250 kg-Druck-MeBbiigel (Abb. 21) bestimmt, der unten
ein weiter ausladendes FuBstiick und oben eine Kugelplatte besitzt. In der
gleichen Art werden auch die Druck-MeBbiigel fiir gréBere Krifte ausgefiihrt.
Der in Abb. 22 dargestellte 100 t-Druck-MeBbiigel besitzt auBerdem zwei
KraftmeBbereiche fiir 100 und 50 t Héchstlast, die durch Anderung des Uber-
setzungsverhiltnisses des Hilfsbiigels erzielt werden. Man erkennt auf dem
Bild an dem Hilfsbiigel die zwei Paar Haltestiicke mit Kugelspitzen, die die
beiden Ubersetzungsverhiltnisse bestimmen. Als ein gewisser Mangel der MeB-
biigel muB es bezeichnet werden, daB der Schwerpunkt des Hilfsbiigels nicht auf
der senkrechten Mittelachse des Hauptbiigels liegt, daB somit das ganze Priif-
gerdt nicht zu dieser Achse im Gewicht ausgeglichen ist. Das ziemlich groBe
Ubergewicht, das der weit herausragende Hilfsbiigel mit der MeBuhr am langen
Arme ausiibt, will die beiden Kugeln aus den Bohrungen des Hauptbiigels
— oben nach vorn und unten nach hinten — herausdriicken. Hierdurch machen
sich zuweilen, besonders bei langen Hilfsbiigeln, MeBstérungen bemerkbar, die
verschwinden, wenn man behelfsmiBig das Ubergewicht aufhebt. Das einseitige
Ubergewicht kann auch andere Nachteile haben. In stehenden Zug-Priif-
maschinen ist bei den meisten Bauarten der untere Spannkopf nur in der senk-
rechten Zugachse beweglich, wihrend der obere Spannkopf frei pendelnd an
einem Teile des Belastungsmessers hingt. Hat das Priifgerit vorn Ubergewicht,
so wird der obere Spannkopf dadurch bei unbelasteter Priifmaschine nach vorn
aus der Zugachse herausgedriickt. Da bekanntlich jede kugelige Lagerung sofort
wirkungslos wird, sobald der KraftschluB in der Priifmaschine eintritt, bleibt
dieser Einbauzustand wihrend der ganzen Priifung unverdndert, so daB auf den
Belastungsmesser der Priifmaschine eine Seitenkraft wirkt, die je nach dessen
Bauart das Priifungsergebnis mehr oder weniger beeinflussen kann.

Bei einer Universal-Priifmaschine mit Pendelmanometer fand eine andere
Priifstelle Fehler der Belastungsanzeige bis zu 7%, die ausschlieBlich auf diese
Erscheinung zuriickzufiihren waren. Die auf den Arbeitskolben wirkende
Seitenkraft verursachte einen, im vorliegenden Fall iiberraschend groBen °
Reibungswiderstand zwischen Antriebskolben und Zylinder. Bei gewdhnlichem
— nicht etwa besonders sorgfiltigem — Einbau eines im Gewicht ausgeglichenen
Gerites ergaben sich Fehler der Belastungsanzeige von wenigen Zehntel Prozent
entgegengesetzten Vorzeichens.

Auf allen drei Lichtbildern (Abb. 20 bis 22) sieht man an der Vorderfliche
des Hauptbiigels in der Mitte zwei schmale, angearbeitete Leisten, die zum
Ansetzen eines SpiegelfeinmeBgerites bestimmt sind. Diese Lésung ist vorldufig
noch recht behelfsmiBig. An einem Flachstabe ist an sich schon ein einwand-
freier Sitz des SpiegelfeinmeBgerites schwieriger zu erreichen als an einem
Rundstabe. Hier kommt noch erschwerend hinzu, daBl die Spiegelapparate
mit dem Spiegel und mit dem Handgriff und Zeiger iiber den breit gebauten
MeBbiigel hinausragen miissen und infolgedessen sehr lang sind und daf3 die Anlage-
leisten anscheinend nicht geniigend sauber herausgearbeitet werden kénnen.

In neuester Zeit ist G. Wazau von der Verwendung eines einsetzbaren Hilfs-
biigels abgegangen und hat den Hilfsbiigel in einen Ausleger und einen einarmigen
Hebel aufgelost. Abb. 23a zeigt einen solchen Zug-Druck-MeBbiigel fiir 60t
Hochstlast. In der senkrechten Mittelachse des Hauptbiigels ist an dessen oberer
Innenfliche ein Ausleger fest angebracht, der an seinem vorderen Ende eine
MeBuhr tragt, wihrend in dem rechtwinklig nach unten abgebogenen hinteren
Ende der einarmige Ubersetzungshebel in Kugellagern gehalten wird. Dieser
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Hebel trigt an seinem vorderen Ende eine in der Héhe einstellbare, gehirtete
Druckplatte, auf die sich der Fiihlstift der MeBuhr aufsetzt. In der senkrechten
Mittelachse des Hauptbiigels wird dessen Forminderung durch eine kleine
Pendelstiitze auf den Hebel iibertragen. Zwei Zugfedern, die den Hebel mit dem
unteren Teile des Hauptbiigels verbinden, sorgen fiir einen einwandfreien Kraft-
schluB zwischen dem Hauptbiigel, der Pendelstiitze und dem Hebel. Damit der
Wert der Anzeige nach der Fertigstellung des ganzen MeBbiigels noch in ge-
wissen Grenzen erhéht oder verringert werden kann, ist der vordere Teil an dem
Ausleger und an dem Hebel in der Linge verdnderlich. Die endgiiltige Ein-
stellung ist durch PaBstifte gesichert. Zur Erzielung von zwei KraftmeB-
bereichen verwendet G. Wazau zwei MeBubren. Die eine, bei der eine Um-
drehung des Hauptzeigers einer
Verschiebung des Fiihlstiftes um
1mm entspricht, dient bei dem in

Abb. 23a. Zug- Druck - MeBbiigel mit fest eingebautem Uber- Abb.23 b. Druck-MeBbiigel mit fest eingebautem
setzungshebel fiir 6ot Hochstlast. 2 MeBbereiche fir 6o und Ubersetzungshebel firr 5t Hochstlast (Wazau).
30t Hbch;tlast (Wazau).

der Abb. 23a gezeigten MeBbiigel fiir Krifte bis 60000 kg, wihrend die andere
mit 0,5 mm Weg des Fiihlstiftes fiir einen Zeigerumlauf fiir 30000 kg Héchstlast
zu benutzen ist. Der KraftschluB zwischen dem Hauptbiigel und dem der Uber-
setzung der Forminderung dienenden Zwischenglied ist bei dieser Bauweise
fraglos wesentlich besser gelGst. Auch eriibrigt sich das Hin- und Herschwenken
des Hilfsbiigels vor Beginn eines Belastungsversuches und das Erschiittern
des Hauptbiigels; die Bedienung ist somit einfacher, von der Geschicklichkeit
des Priifers unabhingiger und damit wesentlich sicherer geworden. Bei der
jiingsten Ausfiithrung (Abb. 23b) ist nun auch noch das Ubergewicht, das das
ganze Gerit nach vorn kippen will, wenn auch nicht aufgehoben, so doch stark
verringert. Der Ausleger und der Hebel sind so schrig wie moglich eingesetzt,
so daB die MeBuhr dicht vor dem Hauptbiigel steht. Die beiden Zugfedern, die
den KraftschluB zwischen dem Hauptbiigel und dem Hebel gewéhrleisten, sind
hier durch eine zwischen dem Hebel und dem Ausleger angeordnete Druckfeder
ersetzt. Die Benutzung eines SpiegelfeinmeBgerdtes ist bei den MeBbiigeln
dieser beiden Bauweisen nicht mehr mdglich, weil der Ausleger und der Hebel
von dem Besitzer des Gerdtes nicht ausgebaut werden sollen.

d) Allgemeine Richtlinien fiir die Benutzung der Priifgeréte.
Aus den vorstehenden Einzelbetrachtungen ergeben sich fiir die Verwendung
von Priifgeriten einige Richtlinien, deren Befolgung dem Besitzer solcher Gerite
vielleicht manche Unannehmlichkeiten und unnétige Kosten ersparen kann:
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Vor der Anschaffung eines Priifgerites muBl man genau wissen, fiir welchen
Belastungsbereich — fiir welche kleinste und gré8te Kraft — man das Gerit
tatsichlich braucht und welche Genauigkeit bei den beiden Grenzwerten erforder-
lich ist.

Die Auswahl muB ein Ingenieur treffen. Ein Kaufmann oder Verwaltungs-
beamter kann unméglich beurteilen, ob ein Priifgerdt fir einen bestimmten
Zweck brauchbar und ob der Preis angemessen ist.

Einem standsicheren Geriite gebe man den Vorzug vor einem zwischen zwei
Kugeln gelagerten.

Das Gesamtgerit sollte — besonders bei Zugpriifgerdten — in seinem Gewicht
in bezug auf die senkrechte Mittelachse wenigstens anndhernd ausgeglichen sein.

Bei der Bestellung schreibe man vor, daB dem Geréte eine Beschreibung
und eine Bedienungsvorschrift beizufiigen ist und daB das Gerdt unmittelbar
vor der Lieferung von einer hierfiir allgemein anerkannten amtlichen Priifstelle,
die man selbst benennt, untersucht werden muB. Die Beschreibung muf die
Wirkungsweise genau erkliren; die Bedienungsvorschrift muB alles fiir den Ein-
und Ausbau, fiir die Aufbewahrung und fiir die Versuchsdurchfithrung Wesent-
liche so klar enthalten, da8 der Benutzer auch bei etwaigen Stérungen weiB,
wie er sich verhalten soll. Die Untersuchung durch eine amtliche Priifstelle ist
vorteilhaft, wenn diese fiir solche Aufgaben gut eingerichtet ist und das Fach-
gebiet MeBwesen tatsichlich beherrscht. Es gibt mehrere Herstellerwerke, die
ihre eigenen Priifgerite sehr gut priifen kénnen und es auch sehr sorgféltig tun.
Man kann aber unmdéglich von dem Hersteller erwarten, daB er auf etwaige
Mingel oder Unsicherheiten selbst hinweist. AuBerdem bietet ein amtliches
Priifungszeugnis noch den Vorteil, dal es in strittigen Fillen von Abnahme-
stellen oder Lieferern unbedenklich anerkannt wird.

Das Priifungszeugnis hat aber seinen Zweck noch nicht erfiillt dadurch, daf3
es vorhanden und von der Abteilung Einkauf zu den Akten genommen ist. Der
Benutzer des Priifgerdtes muB es stets zur Hand haben und bei allen seinen
Priifungen die Hinweise des Zeugnisses genau so sorgfiltig beachten, wie die
Anweisungen der Bedienungsvorschrift, die durch das Priifungszeugnis nicht
ersetzt, sondern nur erginzt werden.

Unter allen Umstdnden empfiehlt es sich, einen einzigen Priifer zu bestimmen,
der allein das Gerit benutzen darf und auch fiir die sachgemidBe Aufbewahrung
verantwortlich ist. . Bei Arbeitsmaschinen ist es fiir jeden Betriebsleiter eine
Selbstverstindlichkeit, daB nicht jeder nach Belieben damit umgehen darf;
bei Priifgeriten sieht man aber immer wieder, daB diese einfachste und natiir-
lichste Vorsorge auBler Acht gelassen wird. Die meisten und schwersten Méngel,
die man bei der Nachpriifung gebrauchter Priifgerite findet, sind nicht, wie die
Besitzer meistens glauben, auf vorzeitige Abnutzung, also auf Mangel der Bauart
oder der Werkstattarbeit zuriickzufithren, sondern ausschlieBlich auf ganz
unsachgemifBe Behandlung.

Bei allen Priifgerdten mit Manometern oder MeBuhren sollte stets mit Klopfen
gearbeitet werden, damit kleine Reibungswiderstinde leichter und gleichmiBiger
iiberwunden werden. Allerdings sind unerldBliche Voraussetzungen dafiir, daB
auch bei der Untersuchung — der Bestimmung der Sollwerte — solche kiinstliche
Erschiitterung angewendet worden ist, daB das Priifungszeugnis genaue Angaben
dariiber enthilt, wo und wie geklopft worden ist, und daB in der gleichen Weise
gearbeitet wird. Wie wichtig einerseits und wie schwierig andererseits diese
Frage ist, erhellt am besten aus der Fiille der voneinander abweichenden Vor-
schriften, die von den verschiedenen Herstellerwerken und zum Teile sogar von
demselben Werke fiir Gerite gleicher Bauart und Stirke herausgegeben werden:
Klopfen gegen die MeBuhr, gegen den MeBuhrtriger, gegen den eigentlichen
Biigel oder Ring, Benutzung eines Hammers von bestimmtem Gewichte. Auch
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bei den genauesten Angaben weill der Benutzer aber niemals sicher, wie stark
und wie schnell geklopft werden soll. Eine weitere Schwierigkeit liegt darin, daB
der Priifer nach der Vorschrift klopfen soll, bis der Zeiger der MeBuhr bei stehen-
der Belastung nicht mehr vorwirts geht, daB aber bei vielen Priifmaschinen
die Einstellung bestimmter Belastungsstufen so schwierig ist, da man eine
vollkommen unverdndert stehende Belastung auch nicht eine Sekunde lang
erreicht.

2. Kontrollgerite.

a) Kontroll-Zugstdabe, Kontroll-Druckkorper, Kontroll-Zugbiigel
und Kontroll-Druckbiigel.

Das bekannteste Gerdt dieser Gruppe ist der Kontroll-Zugstab, ein zylindri-
scher Stab, der mit Gewindemuttern oder festen Stabképfen unter Verwendung
von Einspannschiebern, Kugel-
schalen und Beilegeringen in
die Spannképfe der zu unter-
suchenden Priifmaschine einge-
baut wird. Im zylindrischen Teil
—inder Mitte der Gesamtlinge-
liegt die MeBstrecke, fiir die die

i wy L federnde Lingeninderung be-

S & stimmt wird. Fir die Wahl der

Abb. 24. 50 t-Kontroll-Zugstab, Liange des ganzen Stabes und

der MeBstrecke sind mehrere,

einander entgegengerichtete Uberlegungen maBgebend. Die Gesamtlinge des
Stabes hingt von der freien Einbaulinge bei den Gruppen von Priifmaschinen
ab, fir deren Untersuchung der Kontroll -Zugstab seiner Hochstlast nach
verwendet werden soll. Die MeBlinge méchte man einerseits moglichst grof3
annehmen, um groBe Form-
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Abb. 25. 20 t-Kontroll-Zugstab mit Einspannstiicken. fliissse, die von kleinen Unregel—

miBigkeiten an den Einspann-
gliedern herrithren, bis in die MeBstrecke hinein wirken. AuBerdem werden
bei zu groBen MeBlingen die MeBfedern zu schwer; das zu groBe Gewicht
der MeBfedern bedingt einen stdrkeren Klemmendruck, und dieser wiederum ist
fiir die Schneidenkdrper der Spiegelapparate schddlich und kann die MeB-
genauigkeit ungiinstig beeinflussen. Als zweckmiBig koénnen MeBlingen von
150 bis 200 mm bezeichnet werden, wobei fiir Stibe bis zu 500 mm Gesamt-
linge 150 mm MeBlinge und fiir alle lingeren Stibe 200 mm MeBlinge ge-
nommen wird. In Abb. 24 ist ein 50 t-Kontroll-Zugstab und in Abb. 25 ein 20 t-
Kontroll-Zugstab von den heute in der Abteilung MeBwesen des St. M.P.A.
Berlin-Dahlem gebriuchlichen Abmessungen dargestellt. Abb. 25 zeigt gleich-
zeitig eine fiir Kontroll-Zugstibe mit festen K&pfen geeignete Einspannung.
Die geteilten Beilegeringe miissen in der Kugelschale so sauber gefiihrt sein,
daB sie ohne Zwischenraum aneinander anliegen; die Oberfliche der beiden
Ringhilften mull genau in einer Ebene liegen, damit die Kraft auf den Stab-
kopf rund herum gleichméBig iibertragen wird. Bei Kontroll - Zugstiben, die
fiir groBere Krifte oder fiir die kleineren Kraftbereiche der stirkeren Priif-
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maschinen bestimmt sind, muBl man bei der Wahl der Gesamtlinge noch
beriicksichtigen, daB durch die schweren Einspannglieder der Priifmaschine
ein groBerer Teil der freien Stablinge verloren geht.

Nach gleichen Grundsitzen sind fiir die Untersuchung von Priifpressen die
Kontroll-Druckkdrper ausgebildet worden. Da die Druckflichen an den zu unter-
suchenden Priifpressen hidufig uneben oder beschidigt sind, ist die Kraftiiber-
tragung hier wesentlich ungiinstiger als bei Zug-Priifmaschinen. Man muf
deshalb, um von stérenden Einspanneinfliissen frei zu sein,
bei der Wahl des Verhiltnisses MeBlinge zu Gesamthshe  , = @% =
des Korpers noch vorsichtiger sein als bei den Kontroll- ‘t=[ T !
Zugstiben, mit den Enden der MeBstrecke also noch weiter } i
von den Korperendflichen entfernt bleiben. Erschwerend
kommt hinzu, daB bei den Priifpressen die Einbauhohe oft
sehr gering ist, weil nur auf die Probekérper — Betonwiirfel
von 30 oder 20cm und Zementwiirfel von 7 cm Kanten- %% = &% =
linge — Riicksicht genommen ist. Die Abteilung MeBwesen
des St. M.P.A. Berlin-Dahlem verwendet deshalb Kontroll-
Druckkérper nur fir die gréBeren Krifte von 6o bis 600 t
Hochstlast und unterhalb von 100t Hochstlast auch nur !
bei Priifpressen mit groBer Einbauhdhe. Statt der von '? :| !
A. MARTENS eingefiihrten vollen Kontroll-Druckkérper sind 0 oo o0
in neuerer Zeit mit gutem Erfolge auch Hohl-Druckkérper Druckkorper (voll).
benutzt worden, die bei gleichem Gewicht einen gréBeren
Umfang haben und beim Ein- nnd Ausbau wegen der durchgehenden Bohrung
bequemer und sicherer zu handhaben sind. Abb. 26 zeigt einen vollen Kontroll-
Druckkérper von 600 t Hochstlast fiir Priifpressen mit groBer Einbauhshe und
Abb. 27 einen Kontroll- Hohldruckkérper fiir 60 t
Hochstlast. Im Gegensatze zu allen anderen Kon- !
trollgeriten wird mit Riicksicht auf die oben er- s lT_‘:K.ﬁ .
wihnte ungiinstigere Kraftiibertragung bei den Kon- R I i
troll-Druckkorpern die Formdnderung nicht in zwei, : 8 R
sondern in vier, gleichmiBig {iber den Umfang ver-
teilten Fasern gemessen. ]

Zur Messung kleinerer Krifte sind Kontroll-Zug- < < o 5o s
stibe und Kontroll-Druckkérper nicht geeignet, weil ™ o S8
bei zu kleinem Durchmesser ein einwandfreier Sitz '
des MeBgerites zu schwierig zu erreichen ist und |
weil zu diinne Stibe oder Korper gegen Biegungs-
beanspruchungen zu empfindlich sind. Fiir diese
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Zwecke hat die Abteilung MeBwesen des St. M.P.A. o é e >
Berlin-Dahlem deshalb Kontroll-Zugbtigel (Abb. 28) | i [ e
und Kontroll-Druckbiigel (Abb. zg) ausgebildet, bei ! Abb, 27,

denen die federnde Aufbiegung oder Zusammen- 60 t Kontroll-Hohldruckkérper.

driickung eines biigelférmigen Stahlringes nach dem

gleichen Verfahren, wie bei den Kontroll-Zugstiben gemessen wird. Von der
fiir die federnde Verbiegung eigentlich richtigen Form einer Schleife (Abb. 30)
wurde dabei absichtlich abgewichen, um eine mdoglichst einfache und trotzdem
genaue Herstellung zu ermdglichen. Bei der gewihlten Form bietet der Bear-
beitungsgang die Gewihr dafiir, daB in bezug auf alle drei Mittelebenen die durch
die Ebene getrennten Hilften einander genau gleich sind. Wie die Abb. 31 er-
kennen 148t, ist die ganze duBere Form in einem Arbeitsgange gedreht. Das
MeBgeriit greift iiber den eigentlichen Biigel hinweg und legt sich an die Zapfen
an. Sein Sitz ist mithin ebenso sicher, wie bei den Kontroll-Zugstaben.
Die Kontroll-Zugbiigel haben Gewindezapfen zum Anschluf von Kopf- und
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Gabelbolzen, so daB sie nach Art des 2o t-Kontroll-Zugstabes (Abb. 25) mit
Beilegeringen in Kugelschalen oder mit Laschen in die Keileinspannung der
Priifmaschinen eingebaut werden koénnen. Die Kontroll-Druckbiigel sind mit
einer ebenen Endfliche des unteren Zapfens standsicher. Fiir groBere Krifte
wird der untere Zapfen zur Verminderung des Flichendruckes in eine kegel-
férmige FuBplatte eingesetzt. Auf dem oberen Zapfen liegt bei kleineren Kriften
eine Kugel in einer kegelformigen Bohrung, wihrend fiir groBere Krifte ein
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Abb. 28. Kontroll-Zugbiigel fir 100 kg Hochstlast. Abb. 29. Kontroll-Druckbiigel fiir 250 kg Hochstlast.

Kugellager — Kugelschale mit eingeschliffener und geschabter Kugelplatte —
oder ein die Anlagefliche vergré6Berndes kegelférmiges Druckstiick aufgesetzt
wird, wenn die Priifpresse ein Kugellager besitzt. Einen Kontroll-Druckbiigel
fiir 100t Hochstlast zeigt Abb. 31. Grundsitzlich werden die Kontrollbiigel
nur fiir eine Kraftrichtung — Zug oder Druck — gebaut und verwendet, um

Abb. 30. Schleifenform fiir Kontroll-Zug- Abb. 31. Kontroll-Druckbiigel fiir 100 t Hochstlast.
und Druckbiigel.

Stérungen, die von dem mehr oder weniger hdufigen Wechsel in der Belastungs-
richtung abhingen konnten, von vornherein auszuschalten.

Die Kontrollgerite werden zweckmifBigerweise aus hochwertigem Chrom-
Nickelstahl hergestellt, der auf 110 kg/mm? Streckgrenze und 130 kg/mm? Festig-
keit vergiitet und bei Kontroll-Zugstiben bis zu 35 kg/mm? bei Kontroll-
Druckkérpern mit 40 kg/mm? beansprucht wird.

b) Das MARTENSsche SpiegelfeinmeBgerit.

Zur Messung der Forminderungen wird, wie in dem Unterabschnitte B 3
(Kontrollstabverfahren) schon erwiahnt wurde, ausschlieBlich das ,,MARTENSsche
SpiegelfeinmeBgerat verwendet. Wegen der ausschlaggebenden Bedeutung, die
das SpiegelfeinmeBgerit bei der Verwendung von Kontrollgeriten besitzt,
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erscheint es geboten, die theoretischen und praktischen Grundlagen fiir die richtige
Benutzung ibersichtlich zusammenzustellen, zumal vieles davon auf mehrere,
heute nur schwer zugidngliche Werke und Verdffentlichungen verstreut ist und
manche praktische Fingerzeige tiberhaupt noch nicht bekanntgegeben worden sind.

Das nach ihm benannte SpiegelfeinmeBgerit (Abb. 32) hat A. MARTENS
aus dem BAuscHINGERschen Rollenapparat, bei dem die Spiegelablesung von
GAUss-POGGENDORFF benutzt wurde, entwickelt, indem er den Rollenapparat
in mehrere Einzelteile aufléste und die Rolle durch einen Schneidenkdrper

rhombischen Querschnittes ersetzte.

Zwei Stahlschienen — , MeBfedern —, die an SE g
dem einen Ende rechtwinklig umgebogen und als =
Schneiden ausgebildet sind, werden einander genau
gegeniiber an das Kontrollgeridt angelegt und durch
eine Biigelklemme in ihrer Lage gehalten. In der
Niihe des anderen Endes ist in jede MeBfeder eine
Kerbe eingearbeitet; der Abstand der Kerbe von
der Schneide bestimmt die ,,MeBlinge”. In die
Kerbe wird der Schneidenk&rper eines ,,Spiegel-
apparates” in der Weise eingesetzt, daB die eine il :
Kante des Schneidenkérpers in dem Grunde der @) i
Kerbe gehalten wird, wihrend die gegeniiber- : '
liegende Kante mit einer sehr geringen, durch die
Spannung der Biigelklemme bestimmten Kraft
gegen die Oberfliche des Kontrollgerites gedriickt
wird. Die Meffeder liegt an dem Kontrollgerite
mit zwei Punkten ihrer Schneide an, wihrend der
Schneidenkérper des Spiegelapparates
das Kontrollgerit in einem Punkte be-
rithrt, so daB durch eine klare Drei-

e,

punktlagerung ein fester Sitz des Ge-
rites gewdhrleistet ist. Bei Lingen-

dnderungen des Kontrollgerites muf
der Schneidenkérper des Spiegelappa-
rates eine Kippbewegung um die im
Kerbgrunde ruhende Schneidenkante
ausfiihren. Fiir die optische Ubersetzung
und Ablesung wird die Kippbewegung
des Schneidenkérpers in die Drehbewe-
gung eines kleinen Spiegels umgewan-
delt, der mit einer Verlingerungsstange
an der einen Seite auf einen axial an-
gearbeiteten Zapfen des Schneidenkor-
einem Rahmen so gelagert, dal er um
die Achse des Schneidenkérpers und um die dazu senkrechte Achse gedreht und
genau eingestellt werden kann. Auf der Gegenseite tragt der axiale Zapfen des
Schneidenkoérpers ein Ausgleichsgewicht und einen Zeiger. Das Gewicht soll
den Schwerpunkt des ganzen Spiegelapparates in die Mitte des Schneidenkérpers
verlegen und dient zugleich als Handgriff. Der Zeiger wird so angesetzt, dal
eine auf ihm eingeritzte Strichmarke auf eine an der Seite der MeBfeder ange-
brachte Strichmarke einspielt, wenn die durch die beiden Kanten des Schneiden-
korpers gelegte Ebene genau senkrecht zu der Achse des Kontrollgerites steht.

Der Winkel, um den sich beim Kippen der Spiegelschneide der einzelne
Spiegel dreht, wird mit einem Fernrohr an einer geraden, zur Achse des
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Fernrohres senkrecht stehenden Skala gemessen. Stehen zu Beginn der Messung
der Schneidenkérper des Spiegelapparates und die Fernrohrachse senkrecht
zur Achse des Kontrollgerites und liegt der Skalennullpunkt in Héhe der
Fernrohrachse, so wird gemaB Abb. 33 das optische Ubersetzungsverhiltnis #
bestimmt durch die Gleichung

A v-sino

"= = dtgza’

Hierin bedeutet
A die Forminderung des Kontrollgerites,
a die Ablesung an der Skala,
7 die Breite des Schneidenkorpers an dem Spiegelapparat,
A den Abstand der Skala von der spiegelnden Fliche des Spiegels und
« den Drehwinkel des Spiegels.
Nach dem Vorschlage von A. MARTENS wird zur Vereinfachung
i 7-sine 4
/1 A-tgza — 24
// i gesetzt und das Ubersetzungsver-
w / I hiltnis allgemein nach der Gleichung
7 | "=
1; ~ | angenommen. Hieraus ergibt sich fiir
~) |'//\(‘; ‘ das im Kontrollstabverfahren einge-
S s '_'_,:%{ e — " biirgerte Ubersetzungsverhiltnis
e A - 1

N = —-r
)
Abb. 33. MarTENsscher Spiegelapparat. Bestimmung 500
des Ubersetzungsverhiltnisses. bel dem man dle Summe der beiden

zusammengehorigen Ablesungen in
der GréBenordnung mm - 10~* erhilt, der Abstand der Skala von der spie-
gelnden Fliche des Spiegels (Grenze zwischen Glasscheibe und Belag) zu

A=250-7.

Zur Bestimmung dieses Abstandes 4 wird an jedem Spiegelapparate die Breite 7
des Schneidenkérpers in der Mitte der Kantenldnge, mit der die Schneide an
dem Kontrollgerit anliegt, und in der Nihe der beiden Kantenenden, an den
Stellen, die in der Kerbe der MeBfeder ruhen, mikrometrisch sehr sorgfiltig
ausgemessen. Bei der iiblichen Schneidenbreite von 4,5 bis 4,6 mm darf der
MeBfehler hierbei 40,001 mm nicht erreichen, wenn man unter 4 0,05% Un-
sicherheit bleiben will. Bei der Auswahl der Schneidenkérper ist der gréBte
Wert darauf zu legen, daB die beiden Kanten des einzelnen Schneidenkorpers
moglichst genau gleichlaufend sind, daB also die Breite » an allen drei MeB-
stellen gleich ist und die Schneide weder nach dem einen Ende hin schmaler wird
noch auch an beiden Kanten hohl oder nach auBen gewdlbt ist. Diese Eigen-
schaft genau gleichlaufender Kanten hat meBtechnisch Bedeutung. Ist der
Schneidenkérper in der Mitte schmaler oder breiter als an den Enden, so bekommt
man, weil der Abstand A4 nicht fiir die tatsdchlich wirksame Schneidenbreite
berechnet wird, einen Fehler in die Messung, der schon bei einem Unterschiede
von 0,01 mm 0,05 bis 0,1% betrigt. Nimmt die Breite des Schneidenkérpers
nach dem einen Ende hin ab, so liegt die Schneide in der Kerbe der MeBfeder
nur an dem einen Stege richtig an. Infolgedessen sitzt der Schneidenkérper
nicht fest und rutscht leicht bei Erschiitterungen und bei schnellem Lastwechsel.
AuBer diesen beiden Mingeln kann der Schneidenkdérper noch einen Fehler
haben, den man bei der angegebenen mikrometrischen Ausmessung nicht be-
merkt. Die Kanten kénnen zwar genau gleichlaufend sein, sind aber beide in dem
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gleichen Sinne und in demselben Mafle gekriimmt, die eine hohl, die andere
gewdlbt. In Abb. 34 ist diese Form iibertrieben dargestellt. Man berechnet in
diesem Falle den Abstand A aus dem tiiberall gleichmiBig gemessenen Werte 7,
wihrend tatsichlich die Schneidenbreite 7, oder 7, wirkt, je nachdem mit welcher
Kante der Schneidenkérper an dem Kontrollgerit anliegt. Da sich beim Ansetzen
des Gerites die Lage des Schneidenkorpers zu dem Kontrollgerdte und der
MeBfeder umkehrt, wenn man den Zeiger auf dem Zapfen um 180° dreht, kann
man diesen Mangel eines Schneidenkérpers also sofort erkennen, wenn man mit
dem zu untersuchenden Spiegelapparate mit beiden Zeigerstellungen Versuchs-
rethen durchfithrt. Bei einem Unterschiede von 7—7,=7,—7=0,01 mm
weichen die gemessenen Forminderungen bei dem einen Zeigersitz um +0,2%
und bei dem anderen um —o0,2% von den fiir die gemessene Schneidenbreite #
richtigen Werten ab. Man bekommt somit
zwischen den beiden Gruppen von Versuchs-

reihen Unterschiede von 0,4%. Gerade dieser E=Q=
Fehler wird besonders hiufig an Spiegel-

apparaten beobachtet, die zur Untersuchung

eingeschickt worden sind. Alle drei Mingel
sind nur durch Nachschleifen des Schneiden-
korpers zu beheben. Bei der Zusammenstel- = ‘

lung zweier Spiegelapparate zu einem Paare -

wird man auch darauf achten, daB die Breiten Abb. 34. Spiegelschneiden.

der beiden Schneidenkérper maglichst gleich

sind. Ein storender MeBfehler ergibt sich bei Unterschieden in den Schneiden-
breiten allerdings nur, wenn infolge auBermittiger Beanspruchung des Kon-
trollgerdtes die beiden Ablesungen fiir die vorn und hinten liegenden Fasern
stark voneinander abweichen.

Auch die MeBfedern und die Biigelklemme miissen, so einfach diese Teile
aussehen, sehr sorgfiltig hergestellt sein und einer Reihe von Bedingungen
geniigen, wenn das ganze MeQgerit
einwandfrei arbeiten soll. - # ]

Die MeBfedern sind 10 mm breit ﬁ S == ==
und etwa 3 mm stark; an dem einen $ 1A
Ende sind sie genau rechtwinklig 0
umgebogen und zu einer gut ge- Abb. 35. MeBfeder.
hirteten winkelférmigen Schneide
(Abb. 35) ausgearbeitet. Der Schneidenwinkel betrigt etwa 30°. Der Winkel,
den die beiden Schneidenhilften miteinander bilden, richtet sich nach dem
Durchmesser des zylindrischen Teiles, an dem die MeBfeder anliegen soll.
Der Winkel ist so zu wihlen, daB die Schneidenhilften ungefihr mit dem
ersten Drittelpunkt ihrer Linge — von der Spitze aus — den Zylinder-
korper berithren. Die Anlage der Schneidenspitzen ist unbedingt zu vermeiden,
weil diese sich in den Zylinderkorper eindriicken und selbst auch leicht be-
schadigt wiirden. Riicken andererseits die Auflagerpunkte zu weit nach innen,
geht der Vorteil der Dreipunktlagerung des ganzen MeBgerites mehr und mehr
verloren; der Sitz wird unsicher. Die beiden Hilften des Schneidenkérpers
miissen genau gegengleich sein, weil sonst die MeBfeder sich schief an den Zylinder
anlegt und den Schneidenkdrper des Spiegelapparates dabei mitnimmt. Die Hohe
der Schneide wird dadurch bestimmt, daB bei dem fertig angesetzten Gerite
die MeBfeder zu der Achse des Kontrollgerites gleichlaufend liegen soll. An
dem anderen Ende wird die MeBfeder zu zwei schmalen Stegen ausgearbeitet,
in die die Kerbe mit einem Winkel von 120° und einer Tiefe von 0,5 bis 0,6 mm
eingefrast und zum Schlusse mit einem Formstahl eingeschlagen wird. Das

=

2
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Schlagen ist wichtig, weil bei keiner anderen Herstellungsart der Grund und die
Flanken ebenso sauber gelingen. Die Kerbe muB iiber die ganze Linge genau
gleich tief sein und der Kerbgrund zu der MeBfederschneide gleichlaufend liegen.
Nach der Fertigstellung der MeBfeder wird in Hohe des Kerbgrundes, gleich-
laufend zu der Lingsachse der MeBfeder die Strichmarke eingeritzt, nach der
der Zeiger des Spiegelapparates ausgerichtet wird. Zum Ansetzen der Biigel-
klemme wird in die MeBfeder etwa bei 2/, der MeBlange ein Kérner eingearbeitet.
Die Tiefe wihlt man zweckmiBig so, daB die Kornerspitze mit dem Kerbgrund
in einer zur Lingsachse der MeBfeder gleichlaufenden Ebene liegt. Nur bei
MeBlingen von mehr als 200 mm verwendet man — besonders bei der Unter-
suchung liegender Priifmaschinen — vorteilhaft zwei Biigelklemmen, deren eine,
mit stirkerer Spannung, in der Nihe der MeBfederschneide und deren andere,
mit schwicherem Andrucke, nahe der Kerbe angesetzt wird. Auf die genaue
Bearbeitung sollte man bei den MeBfedern und den Schneidenkorpern der
Spiegelapparate mehr Wert legen, als auf schones Aussehen. Am besten werden
diese Teile iiberhaupt nicht vernickelt; unter allen Umstinden muB aber das
Vernickeln bei den MeBfederschneiden, in den Kerben und an den Spiegel-
schneiden unterbleiben.

Die Biigelklemme wird aus Federstahl U-férmig gebogen. In die Enden der
beiden Schenkel werden Kornerspitzen eingesetzt, deren eine in der Héhe ver-
stellt und in der gewihlten Lage durch eine Mutter festgelegt werden kann.
Die Biigelklemme muf} in ihren Abmessungen dem Durchmesser des zylindri-
schen Teiles, an den das Gerit angesetzt werden soll, angepaBt sein. Bei fertig
eingebautem Gerite darf die Biigelklemme die MeBfeder nicht nach der Seite
driicken. Biegt man die fertig eingestellte Biigelklemme soweit auf, daf} der
Abstand der beiden Kérnerspitzen dem in Frage kommenden Durchmesser des
Kontrollgerites zuziiglich der doppelten Spiegelschneidenbreite entspricht, so
miissen bei der angegebenen Ausfiihrung der MeBfedern also die beiden Schenkel
der Klemme gleichlaufend sein und die Ké6rnerspitzen genau einander gegeniiber
stehen, und die Achsen der beiden Kérnerkegel miissen auf einer Geraden liegen.
Die richtige Spannung der Biigelklemme kann zahlenmaBig nicht festgelegt
werden; sie ist Sache der Erfahrung und des Gefiihles. Bei zu groBer Spannung
wird die Oberfliche des Kontrollgerites durch die Spiegelschneide beschidigt,
die MeBfedern werden verbogen, und es tritt in dem Arbeiten des ganzen Gerates
ein Zwang ein, der sich am stirksten beim Durchgange der Spiegelschneide durch
ihre Mittellage — senkrecht zu der Achse des Kontrollgerdtes — bemerkbar
macht. Ein zu geringer Andruck der Biigelklemme gibt der Spiegelschneide
nicht geniigend Halt, so daB diese bei Erschiitterungen und schnellem Lastwechsel
leicht rutscht. Aus Vorstehendem erhellt ohne weiteres, da3 fir jedes Kontroll-
gerit ein Paar MeBfedern und eine Biigelklemme vorhanden sein miissen, die
ausschlieBlich fiir dieses eine Gerit benutzt werden.

Zum richtigen Anbringen des FeinmeBgerites an dem Kontrollgerite werden
an diesem eine Ringmarke und fiir jede MeBfeder ein Paar Langsmarken ange-
bracht. In die Ringmarke wird die Schneide der MeBfeder eingesetzt, der infolge-
dessen die Ringmarke in Form und Tiefe angepalit sein mufl. Fiir die in Abb. 35
dargestellte Schneide wird die Ringmarke mit einem Formstahl von 60° Winkel
0,2 bis 0,3 mm tief eingestochen. Kann sich die Schneide in der Ringmarke,
weil beide nicht einander entsprechen, in der Langsrichtung der MeBfeder ver-
schieben, so wird die Messung unbrauchbar. Bei jedem Durchgange der Spiegel-
schneide durch ihre Mittellage wird die MeBfederschneide je nach der Kipprich-
tung der Spiegelschneide in der einen oder anderen Richtung verschoben. Ur-
spriinglich hatte MARTENS zum Einsetzen des Schneidenkoérpers des Spiegel-
apparates eine zweite Ringmarke vorgesehen, um der Spiegelschneide vor
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Beginn der Messung eine bestimmte Lage gegeniiber der Achse des Kontroll-
gerites zu sichern. Diese Losung ist aber schon von MARTENS selbst als fehler-
haft verworfen worden. Das zwanglose, einwandfreie Arbeiten des ganzen
Gerites hort auf, wenn die Spiegelschneide an beiden Kanten — in der MeBfeder-

kerbe und in einer Ringmarke am Kontrollgerit — in einer ganz bestimmten
Richtung festgelegt ist. Den gedachten Zweck hat MARTENS — ohne Nachteile
fiir die Messung und noch vielseitiger und vollkommener — spiter dadurch

erreicht, daB er an der Spiegelschneide den Zeiger und an der MeBfeder die
Strichmarke anbrachte, mit deren Hilfe man jede gewiinschte Lage der Spiegel-
schneide genau einstellen kann. Die auch heute noch vertretene Meinung, man
brauche die zweite Ringmarke, damit die Spiegelschneide richtig angesetzt
werden kénne und nicht rutsche, ist abwegig. Wer iiberhaupt mit einem Fein-
mefBgerit umgehen kann, bedarf solcher Hilfsmittel nicht.

Die Lingsmarken sind feine Risse an den beiden Enden der MeBstrecke,
nach denen die MeBfedern — gleichlaufend zur Achse des Kontrollgerdtes und
einander genau gegeniiber — ausgerichtet werden sollen. Bei dem Einritzen der
Liangsmarken ist demnach besonders darauf zu achten, da die beiden zusammen-
gehorigen Paare so genau wie moglich einander gegeniiber liegen.

Bei allen Einzelteilen des SpiegelfeinmeBgerites — dem Schneidenkérper
des Spiegelapparates, der Schneide und der Kerbe der MeBfeder, der Spitzen-
stellung der Biigelklemmen und den Lingsmarken am Kontrollgerit — ist
auf die unbedingt erforderliche, groBe Genauigkeit in der Bearbeitung hingewiesen
worden. Selbstverstindlich diirfen auch die Verlingerungsstangen, die auf den
Schneidenkérper aufgesetzt sind und am anderen Ende den Spiegel tragen, nicht
verbogen oder an den Schneidenkérper oder den Spiegelrahmen unter einem
Winkel angesetzt sein. Zum richtigen Arbeiten des ganzen Gerites ist es un-
erlaBlich, daB die Achsen der beiden Spiegelapparate vollkommen geradlinig
sind und genau gleichlaufend liegen. Weiter gehort dazu, daB der Spiegel selbst
in seinem Rahmen in der durch die Achse des Spiegelapparates bestimmten
Ebene bleibt und nicht um seine senkrechte Mittelachse aus dem Rahmen
und damit aus dieser Ebene herausgedreht wird. Der Beobachter muB also,
wenn er das SpiegelfeinmeBgerdt an dem Kontrollgerite fertig eingerichtet hat
und das Bild der Skalen in den Fernrohren sucht, entweder das Kontrollgerat
drehen oder die Fernrohre verschieben, bis beide Skalenbilder in den Fernrohren
erscheinen. Er darf aber nicht stattdessen die Fernrohre in einer zu dem Gerite
noch nicht passenden Stellung stehen lassen und die Spiegel entsprechend aus
dem Rahmen herausdrehen. AuBerdem miissen die Fernrohre und Skalen so
angeordnet sein, daB der Abstand der Fernrohrachsen voneinander und der
der Skalen voneinander gleich dem der beiden Spiegelmitten ist. Gerade gegen
diese einfachsten und selbstverstindlichen Regeln wird immer wieder in
grobster Weise verstoBen, besonders auch von solchen Priifstellen, die nach
ihrer eigenen Uberzeugung alle Verfahren und Geréite meBtechnisch vollkommen
beherrschen.

Der durch das Herausdrehen des Spiegels aus seinem Rahmen entstehende
Fehler 148t sich rechnerisch sehr leicht erfassen. Bei der Drehung des Spiegels
folgt das Fernrohr in einem Kreisbogen um den Spiegelpunkt M senkrecht zu
der Bildebene (Abb. 36). Der so entstehende Quadrant ist in der Abbildung
nach unten in die Bildebene geklappt. Nach einer Drehung um den Winkel
steht das Fernrohr auf dem Kreisbogen bei D; und die Ablesung a hat den
Wert a, angenommen. Aus dem Dreieck MBC ergibt sich

a, MD

a MB"®

Handb. d. Werkstoffpriifung. I. 6
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Da nach dem Dreieck MDD,

MD=A"-cosf
ist, so folgt
a, __ A-cosf

a A
oder

a;=a-cosf.
Der Wert a der Ablesung nimmt also mit dem Kosinus des Drehwinkels g ab.
Der Fehler betrdgt demnach schon bei einem Drehwinkel

B= 5" o05%,

= 8° 1%,

=11Y,° 2%.

Der Wert des MARTENSschen SpiegelfeinmeBgerites fiir genaueste wissen-
schaftliche Messungen und besonders auch fiir seine Verwendung an Kontroll-
geraten wurde durch die Untersuchung von G. JENscH! iiber die grundsitz-
lichen Fehler des Mefverfahrens und deren
leicht durchfiithrbare Beriicksichtigung noch
wesentlich erh6ht. Nach JEnscH haften den
Messungen bei der iiblichen Verwendung
des FeinmefBgerites zwei grundsitzliche
Fehler an:

Statt der wahren Forméinderung 4 wird
eine scheinbare Formianderung 4, beobachtet.

Diese scheinbare Formidnderung A, wird
ungenau — als 4, — bestimmt.

Der letztere Fehler, die falsche Bestim-
mung der scheinbaren Forminderung 2,
beruht auf der oben schon erwihnten Ver-
einfachung bei der Annahme des Uber-
setzungsverhiltnisses zu

n P !
T a 24
Abb. 36. Drehung des Spiegels um seine senk- statt
rechte Achse. EinfluB auf die GroBe der Ay y-sina
Ablesung a. NnN=-—=

a A-tgzoa’
Die nachfolgenden Ableitungen sind zunichst fiir die Messung von Dehnungen
durchgefiihrt.

Bei seiner Untersuchung iiber die GroBe dieses Fehlers geht JENSCH von der
Voraussetzung aus, da8 zu Beginn der Messung die Spiegelschneide und die
Fernrohrachse senkrecht zur Achse des Kontrollgerites stehen und die Skala
und die Spiegelfliche gleichlaufend ausgerichtet sein sollen. Die Winkelfunk-
tionen kénnen dadurch ausgeschaltet werden, daBl die nach MARTENs fehler-
haft bestimmte Formidnderung 4; durch die scheinbare Forméinderung 4, aus-
gedriickt wird. Setzt man fiir das iibliche Ubersetzungsverhiltnis

= 500
in der Gleichung (Abb. 33)
a=A-tg2a
A=250-7 und a=7500-4; ein, so erhilt man

ZI:%-tgza.

1 JenscH, G.: Mitteilungen aus dem Materialpriifungsamt zu Berlin-Lichterfelde West
(1920) Heft 1, S. 1.
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Hieraus und aus der Beziehung (Abb. 33)

Ay = 7-sina
kann man den Unterschied 4, — 4, als Abhiingige von der scheinbaren Dehnung 4,
und der Breite » der Spiegelschneide berechnen. Unter Anwendung einer ihres
geringen Fehlers wegen zuldssigen Vereinfachung erhdlt JenscH fir diesen
Unterschied in Ablesungseinheiten

_ 154
h—do=3" 0
Der Fehler in Prozent von 4, wird dann
Mh—h 150 - A3 15043
Ay 100 = 272 72 ’

solange A, gegeniiber 7 sehr klein bleibt. Fiir die gebriuchlichsten Schneiden-
breiten » von 4,4—4,5—4,6 mm sind in Abb. 37a die Unterschiede 4, — 4,
in Ablesungseinheiten (mm - 10%) fiir 4, von o bis 3000 mm - 10-* als Schau-

o linien dargestellt. Abb. 37b zeigt fir
o2 die gleichen Schneidenbreiten und den-
- selben Bereich von A, die Fehler in
S # - Prozenten von .

3 e
N /4
S 75 / w
R / s
3 96 aali
8 /14 © 7
% 70 y § //
S 4 g
< p S >

. N &
clé‘ ’ i\«‘ 42 —/‘r/

_,ﬁ“ | __—

0w w0 7w 20z qwewt 0 o w0 w2000 200 st
Ay— mm Ay— mm
a b

Abb. 37a und b. Ubersetzungsfehler fir Schneidenbreiten 7 von 4,4—4,5—4,6 mm, wenn der Schneidenkérper zu
Beginn der Messung senkrecht zur Achse des Kontrollgerites steht. (Nach JeNscH.)

In seiner weiteren Betrachtung untersucht JEnscH die Anderung dieses
Fehlers, wenn man nicht von der oben gekennzeichneten Anfangsstellung des
FeinmeBgerites ausgeht, sondern der Spiegelschneide vor Beginn der Messung
einen gewissen Vorausschlag in der Richtung gibt, die der zu erwartenden Be-
wegung entgegengesetzt ist, wenn also die Spiegelschneide erst bei einer hoheren
Belastung durch ihre Mittellage — senkrecht zu der Achse des Kontrollgerites
— hindurchgeht. JEnscH kommt zu dem Ergebnisse, daB der vorteilhafteste
Verlauf des Fehlers sich ergibt, wenn die Spiegelschneide bei 4/;, der Hochstlast
des Kontrollgerites oder, auf A, bezogen, bei 0,4 Ay max senkrecht zu der Achse
des Kontrollgerites steht. Fir diesen Sonderfall sind in Abb. 38a und b die
Unterschiede 4;—4, in Ablesungseinheiten (mm-107%) und in Prozenten von
A bezogen auf die A.-Werte von 0,1 Ay max biS 1,0 Ay max — d. h. fiir den Belastungs-
vorgang von o bis zur Hdchstlast des Kontrollgerites — als Schaulinien auf-
getragen. Die Berechnung ist durchgefithrt worden fiir die an dem rechten
Ende der einzelnen Linienziige angegebenen Hochstwerte fir A, von 1000 bis
4000 mm - 1074 Abb. 38b 148t klar erkennen, daB das Fehlerbild in dem fiir
die Beurteilung eines Kontrollgerites wesentlichen Bereiche von %),y der Héchst-
last bis zur Hochstlast denkbar giinstig ist.

Der andere auf S. 82 an erster Stelle genannte Fehler — die Beobachtung
einer scheinbaren Forminderung A, statt der wahren Forminderung 4 — ent-
steht dadurch, daB die MeBfeder eine Schwingung um ihren Stiitzpunkt an dem
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Kontrollgerite ausfiihrt, wenn die Schneide des Spiegelapparates um einen
Winkel « kippt. Der Kerbgrund, in dem die eine Kante der Spiegelschneide
ruht, ndhert sich wihrend des Belastungsvorganges dem Kontrollgerit oder
entfernt sich von ihm. Der Winkel « wird entsprechend bei einer Anniherung
der MeBfeder an das Kontrollgerit vergroBert und bei einer Entfernung ver-
kleinert. Setzt man fiir die Ermittlung der FehlergréBe zunichst wieder voraus,
daB zu Beginn der Messung die Spiegelschneide senkrecht zur Achse des Kontroll-
gerdtes steht, so ergeben sich

e w0 nach Abb. 39 die Gleichungen
mm|
a* =2 4 r2
7 ..
3 / fiir den Ausgangszustand vor
S a Beginn der Messung und
~§8 ) )ma I+ A=r7-sina +
S —
§ + Yd2—r?- cos?a
8
% ¢ soo0  Nach einer Forminderung um
<, s ,/ den Betrag A.
< // / 2500 Aus den beiden Gleichun-
2 ] — 00 gen folgt
— %  A=r-sina +
0 o1 02 483 4% 45 45 47 48 49 30 TR RPN
Aoy mar -+ ]/l + 72-sin?o— 1
a oder mit 7-sina = 4,
10 o
(1 i ] Z——l,,:]/lz—i—ﬂf,—L
98 | Mit Hilfe einer ihres geringen
L Fehlers wegen zul4ssigen Ver-
46 einfachung erhilt man hieraus
) SN g J
’ 4000 — Ay = .
SN Y m R
4z - Gibt man der Spiegel-
LT ) - ¢ Spieg
S S— —_— ;% schneide auch hierbei wieder
0 97 92 93 04 05 06 47 48 49 10 vor Beginn der Messung einen
Ay mar Vorausschlag in der Richtung,
b die der zu erwartenden Be-
Abb. 38a und b, Ubersetzungsfehler bei 7 = 4,5 mm Schneidenbreite, .
wenn der élchneidenfégpzr beieo,4 Ay :nax ;::?kret::lht c21?1'e lAzlllxs;ej:lees wegung entgeg'enges.etZt ISt:
Kontrollgerites steht. (Nach JENsCH.) so mull man die beiden Be-
obachtungsabschnitte

vom Beginne der Messung bis zur Senkrechtstellung der Spiegelschneide und

von der Senkrechtstellung bis zum Schlusse der Messung
getrennt betrachten. Der Vorausschlag entspreche nach Abb. 40 einer Form-
inderung Am, so daB fiir die MeBlinge ! die Linge der MeBfeder /44, wird.
Rechnet man die wahre Dehnung 4 und den Ausschlagwinkel « der Spiegel-
schneide von der Senkrechtstellung aus, so ergeben sich nach Abb. 40 die
Gleichungen

a2 =r2-costa + (I + Am— A + A)?
fir den Ausgangszustand vor Beginn der Messung und
@ =71+ (+ i)

bei Erreichung der Senkrechtstellung. Aus den beiden Gleichungen erhilt man
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nach Einsetzung von 7 - sin « =4, und unter Anwendung einer zulissigen Ver-

einfachung den Unterschied

A—Jp=—

A
2+ Am)

Fiir den zweiten Beobachtungsabschnitt gilt die vorher behandelte allgemeine

Ableitung, wobei nur entspre-
chend der jetzigen Voraus-
setzung die MeBfederlinge mit
! + A, statt [ einzusetzen ist.
Der Ausdruck lautet dann
A
A b=t Ty

Diebeiden Gleichungen bringen
folgendes zum Ausdrucke: Der
hier behandelte zweite Fehler
hat das umgekehrte Vorzei-
chen. Wihrend bei dem ersten
Fehler die beobachtete Form-
inderung A, gréBer war als die
scheinbare 4,, ist hier die wahre
Forminderung 4 kleiner als die
scheinbare 4,. Der Fehler A—A4,
beginnt demnach mit einem
kleinen negativen Betrage, er-
reicht bei der Senkrechtstel-
lung der Spiegelschneide seinen
groBten negativen Wert und
ndhert sich dann allmihlich
wieder dem Werte o, den er
erreichen muB}, wenn der Aus-
schlagwinkel von der Senk-
rechtstellung bis zur Hoéchst-
last gleich dem Winkel des

Vorausschlages — von dem
Messungsbeginn bis zur Senk-
rechtstellung — wird. Erst

jenseits dieser Grenze wird der
Fehler positiv.

Fiir die Berechnung der
Fehlergr6Be ist JENSCH von
der Annahme ausgegangen, daf3
infolge des Vorausschlages, den
man der Spiegelschneide gibt,
die Liange der MeSBfeder um
0,1 mm gréBer ist als die MeB-
linge; es ist also 4,,= 0,1 mm.
Die auf dieser Grundlage be-

8

Abb. 39. Schwingen der MeBSfeder
wahrend der Formanderung. Bei
Beginn der Messung: & = o.
(Nach JENsCH).

Abb. 40. Schwingen der MeB-
feder wihrend der Forminde-
rung. Bei Beginn der Messung
Vorausschlag &, (Nach JENSCH).
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Abb. 412 und b. Unterschiede 4 — 4y zwischen der wahren und der
scheinbaren Forminderung fiir MeBlingen ! von 50 bis 200 mm.
(Nach JENscH).

rechneten Unterschiede A — A, zwischen der wahren und der scheinbaren Form-
inderung sind in Abb. 41a und b in Ablesungseinheiten (mm-10-4) und in
Prozenten von A, bezogen auf die 1,-Werte von o bis 3000 mm - 10~ fiir die
MeBlingen von 50 bis 200 mm als Schaulinien aufgetragen.

Will man nun aus dem tatsichlich beobachteten Werte 4, den Unterschied
zwischen diesem und der wahren Forminderung A ermitteln, so muB man nach
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den vorstehenden Ableitungen den gesuchten Unterschied A, — A zerlegen in
die beiden Einzelfehler 4, — 4, und A — 4, und somit von der Gleichung ausgehen:

M—A=A—4)—(A—A).
A, — A ist der Ubersetzungsfehler, A— 4, der durch das Schwingen der MeBfeder

hervorgerufene Fehler. Aus der Gleichung ergibt sich fiir die wahre Form-
inderung A der Ausdruck
1,5 - 4 4

I=h—(h—h)+ G—) =h— 2 e+ B

Nach dieser Gleichung kann man die wahre Forminderung A berechnen, wenn
die Spiegelschneide zu Beginn der Messung senkrecht zur Achse des Versuchs-
stiickes stand und Fernrohre und Skalen dementsprechend eingerichtet waren.
-Man muB in diesem Falle also von der beobachteten Forminderung A, den
Ubersetzungsfehler abziehen und dem FErgebnis den Betrag des durch das
Schwingen der MeBfeder entstehenden Fehlers hinzufiigen.

Gibt man aber der Spiegelschneide vor Beginn der Messung einen Voraus-
schlag entgegen der Bewegungsrichtung, so muB man nach den obigen Ab-
leitungen fiir die Berechnung beider Fehler von der Senkrechtstellung der Spiegel-
schneide — von dem Ausschlagwinkel « =0 — ausgehen. Man zerlegt also den
ganzen Beobachtungsbereich von der Forminderung (oder Belastung) o bis zur
groften Forminderung (oder Hochstlast) in zwei Abschnitte von o bis zur
Senkrechtstellung der Spiegelschneide (Ansetzlast) und von dieser bis zur
Hochstlast. In dem ersten Abschnitte stellt sich demgemiB eine bestimmte
Belastungsstufe als der Unterschied zwischen der Belastung von o bis zur Ansetz-
last und der Entlastung von der Ansetzlast bis zu der betreffenden Belastungs-
stufe dar. Im zweiten Abschnitt ergibt sich eine bestimmte Belastungsstufe
entsprechend als die Summe von der Belastung von o bis zur Ansetzlast und der
Weiterbelastung von dieser bis zu der betreffenden Belastungsstufe.

Aus dieser Uberlegung folgt der tatsichlich durchzufiihrende Rechnungsgang.
Man bestimmt zunichst fiir die Formdnderung, die mam bei der Ansetzlast be-
obachtet hat, beide Fehler in mm - 10-%. Dann rechnet man fiir jede der ge-
withlten Belastungsstufen den Unterschied zwischen der bei der Ansetzlast und
der bei der betreffenden Belastungsstufe beobachteten Forminderung aus und
bestimmt auch fiir diese Unterschiedswerte die beiden Fehler. Fiir den Uber-
setzungsfehler 4, — 4, zieht man diese Teilbetrige in dem ersten Abschnitte
— von 0 bis zur Ansetzlast — von dem fiir die Ansetzlast ermittelten Fehler ab,
wihrend man sie in dem zweiten Abschnitte — von der Ansetzlast bis zur
Hochstlast — dem fiir die Ansetzlast ermittelten Fehler hinzufiigen muB.

Fiir den zweiten Fehler A— A, sind dagegen die Teilbetridge in beiden Ab-
schnitten von dem fiir die Ansetzlast ermittelten Fehler abzuziehen.

Zur Ermittlung der Einzelwerte benutzt man zweckmiBig Schaubilder,
die man einmal fiir die in Betracht kommenden Spiegelschneidenbreiten und
MeBlingen in geeignetem Malstabe sorgfiltig aufgetragen hat.

Nach dem oben Gesagten mite man nun eigentlich von den Werten 4,
den Ubersetzungsfehler abziehen, fiir das Ergebnis den zweiten Fehler bestimmen
und diesen, da er selbst ein negatives Vorzeichen hat, dann ebenfalls von dem
Ergebnis abziehen. Statt dessen kann ‘man, ohne merkliche Ungenauigkeit,
fiir die Werte 4, gleich beide Fehler nach dem angegebenen Verfahren bestimmen
und deren Summe von A, abziehen. Der ganze Rechnungsgang, der zur Beriick-
sichtigung der beiden Fehler durchzufiihren ist, ist in nachstehender Zahlen-
tafel 1 fiir ein bestimmtes Beispiel iibersichtlich zusammengestellt.

Werden mit dem SpiegelfeinmeBgerdte Verkiirzungen gemessen, so bleibt
der Ubersetzungsfehler 4, — 4, in GréBe und Vorzeichen unverindert. Denn
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er hingt nach der Ableitung
nur von der Breiter der Spiegel-
schneide und von der GroBe
des Ausschlagwinkels a, nicht
aber von dessen Richtung ab.
Dagegen behilt der zweite
Fehler A— 4, nur seine absolute
GroBe, wihrend das Vorzeichen
sich umkehren muB, weil es
von der Richtung des Winkel-
ausschlages abhingt. Der Aus-
schlagwinkel o wird bei der
Messung von Dehnungen zu-
nichst verkleinert und nach
dem Durchlaufen der Senk-
rechtstellung vergroBert. Bei
+ der Messung von Verkiirzungen
spielt sich, weil der Voraus-
schlag nach der entgegenge-
setzten Richtung gegeben wird,
der gleiche Vorgang umgekehrt
ab. Der Fehler 1 — 4, beginnt
also bei der Messung von Ver-
kiirzungen mit einem kleinen
positiven Betrage, erreicht bei
der Senkrechtstellung seinen
Hochstwert und nimmt dann
wieder ab, um in das Ne-
gative iiberzugehen, wenn der
Winkelausschlag nach- dem
Durchlaufen der Senkrecht-
stellung groBer wird, als der
Vorausschlag war. Der Rech-
nungsgang bei der Bestim-
mung der wahren Forminde-
rung A aus der beobachteten
2, 4ndert sich dadurch ein
wenig. Da der Fehler 4, — 4,
von den A,-Werten abgezogen
und der Fehler 41— A4, den
A, - Werten hinzugefiigt wer-
den soll, bildet man jetzt
nicht die Summe der beiden
Fehler, sondern die Differenz
und zieht diese von den A;-
Werten ab. Bei der Messung
von Verkiirzungen wird somit
die Wirkung des Ubersetzungs-
fehlers durch den zweiten Feh-
ler vermindert, wihrend sie
bei der Messung von Dehnun-
gen in dem gleichen MaBe ver-
groBert wird.

Ermittlung der wahren Dehnung A fiir einen 10 t-Kontroll-Zugstab aus den beobachteten Werten 4.

Zahlentafel 1.

Kontrollgerate. 87
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Der Wert dieser Untersuchung von JENSCH fir genaueste wissenschaftliche
Messungen, bei denen es auf die Ermittlung der wahren Forminderungen an-
kommt, liegt ohne weiteres auf der Hand. Dagegen konnte ein oberflichlicher
Beobachter meinen, bei der Benutzung des Feinmefgerites an Kontrollgeriten
spiele die Erkenntnis und Berticksichtigung der beiden grundsitzlichen Fehler
keine Rolle. Denn hier sei die Bestimmung der wahren Forminderungen neben-
sichlich; es kime nur darauf an, daf3 das Kontrollgerit bei der Benutzung fiir eine
bestimmte Belastung stets die gleiche Forminderung erfihrt, die bei der Unter-
suchung als sein Sollwert fiir diese Belastung bestimmt worden ist. Es sei deshalb
noch kurz auf die grundlegende Bedeutung hingewiesen, die der Untersuchung
von JENSCH gerade fiir das richtige Arbeiten mit Kontrollgeriten zukommt.

Die Kenntnis der Ursache, der Abhingigkeit und der GréBe der beiden
Fehler gestattet, die wesentlichen Teile des SpiegelfeinmeBgerates moglichst
vorteilhaft zu bemessen. Je gréBer die Breite der Spiegelschneiden und die
MeBlinge werden, desto geringer werden die grundsitzlichen Fehler der Messungen
bei Zug-Kontrollgeriten, wihrend sie bei Druck-Kontrollgeriten mit zunehmen-
der Schneidenbreite und abnehmender MeBlinge geringer werden.

Aus den Ableitungen ergab sich auch die giinstigste Ansetzlast von 0,4 Ppax
fiir die Senkrechtstellung der Spiegelschneiden.

Die Beobachtung dieser beiden Punkte bietet bei der Benutzung der Kontroll-
gerite den Vorteil, daB der Fehler, der durch kleine Ungenauigkeiten in der
Senkrechtstellung der Spiegelschneiden beim Ansetzen hineinkommt, bei den
kleinsten Belastungsstufen und bei der Héchstlast méglichst klein bleibt und nicht
an dem einen Ende des Verwendungsbereiches eine allzu stérende GréBe annimmt.

Die Erkenntnis der wahren Forminderungen erméglichte erst die eingehende
Untersuchung des gesetzmiBigen Verlaufes der Spannungsforminderungs-
kurve. Hieraus ergab sich das im nichsten Unterabschnitte zu behandelnde
Auswertungsverfahren, mit dessen Hilfe man verschieden durchgefiihrte Unter-
suchungen desselben Kontrollgeridtes vergleichen und beliebige Zwischenwerte
genau berechnen kann.

Endlich zeigt die Untersuchung von JENscH deutlich, wie wesentlich es ist,
daB der Priifer bei der Benutzung eines Kontrollgeriites die Versuchsbedingungen,
die bei der Untersuchung des Gerites angewandt worden sind, genau innehilt.
Man muB immer wieder beobachten, daB Priifer, die die theoretischen Grundlagen
des FeinmeBgeridtes nicht beherrschen, mit den Kontrollgeriten auch nicht
einwandfrei arbeiten kénnen. Wenn Stérungen in den Messungen auftreten,
erkennen sie die Ursachen nicht und wissen nicht, wie sie sie beheben kénnen.
Li4Bt sich eine Untersuchung nicht in der gewohnten Weise durchfiihren, versagen
diese Priifer iiberhaupt, weil ihnen nicht bekannt ist, wie sie die Versuchs-
bedingungen &4dndern und gegebenenfalls die Sollwerte umrechnen kénnen.

Von verschiedenen Seiten ist nachtriglich versucht worden, das MARTENSsche
SpiegelfeinmeBgerit fiir die praktische Benutzung zu verbessern. Diese Be-
strebungen verfolgten entweder das Ziel, durch Verbindung der Einzelteile das
Ansetzen des Geriites zu erleichtern, oder sie wollten die Fernrohrablesung durch
die Beobachtung eines Lichtbandes an der Skala ersetzen.

Der erstere Weg ist grundsitzlich nicht zu empfehlen. Gerade durch die
Auflésung des Rollenapparates in mehrere, voneinander unabhingige Einzel-
glieder hat MARTENS das zwanglose und infolgedessen stets gleichmiBig zuver-
lassige Arbeiten seines Gerites erreicht. Man wiirde also einen Schritt riickwirts
gehen, wollte man die Einzelteile nun so miteinander verbinden, daB das ganze
Gerdt mit einem Handgriff an das Kontrollgerit angesetzt werden kann. Die
fiir Ungetibte vielleicht angenehme Bequemlichkeit in der Handhabung kénnte
die meBtechnischen Nachteile nicht im entferntesten aufwiegen.
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Dagegen wire es bei manchen Arten von Versuchen an sich wesentlicher,
wenn man die personliche Fernrohrablesung eines einzelnen Beobachters durch
eine, allen Versuchsteilnehmern sichtbare Beobachtung ersetzen kdénnte. Ein
solches Gerit hat G. WAzAU vor einigen Jahren ausgebildet. Er verwendet
zylindrisch geschliffene Hohlspiegel, die moglichst schmale Lichtbinder, die
von einer Lichtquelle durch einen Spalt auf die beiden Spiegel geworfen
werden, auf eine nach einem Kreisbogen gekriimmte Skala lenken. Da er
die Breite der Spiegelschneide einheitlich auf 4,0 mm festgelegt hat, ist der
Abstand der Skala von der spiegelnden Fliche des Spiegels und der Kriim-
mungshalbmesser der Skala bei dem iiblichen Ubersetzungsverhiltnis stets
1m. Den Vorteilen, daB die Ablesung allen Versuchsteilnehmern sichtbar ist
und daB ein Ungeiibter das Gerit leichter einrichten kann, stehen meBtech-
nische Nachteile gegeniiber. Besonders der zylindrische Schliff der Hohl-
spiegel, aber auch die gleichmiBige Schneidenbreite von 4,0 mm und der
Kriimmungshalbmesser der Skala werden nicht geniigend gleichmiBig ge-
lingen. Vor allem wirkt aber das Lichtband etwa 6 bis 1omal so breit, wie das
Bild der Fadenkreuzlinie im Fernrohr, so daB die Ablesegenauigkeit auf weniger
als ein Séchstel sinkt. Die eingeitzte Linie des Fadenkreuzes hat heute eine
Breite von 0,005 mm, erscheint also bei der iblichen 2ofachen VergréBerung
des Fernrohrokulares in- einer Breite von 0,1 mm auf dem Bilde der Skala, deren
Millimeterteilung im Fernrohr bei 1 m Skalenentfernung mit 3 mm Strichabstand
sichtbar wird. Die Breite des Fadens ist demnach /,, der Teilungseinheit. Das
Lichtband hat aber im giinstigsten Falle noch eine Breite von 0,2 bis 0,3 mm,
d. h. ¥/, bis /; der Teilungseinheit der Skala, auf der es unmittelbar fiir die
Schiatzung der Teilungszehntel benutzt werden soll. Fiir die Verwendung an
Kontrollgerdten wird sich auch dieses Gerit nicht einbiirgern kénnen, weil man
auf die hohere MeBgenauigkeit nicht ohne sehr triftige Griinde verzichten wird.
Die allgemeine Sichtbarkeit der Ablesung bedeutet hier aber keinen Gewinn,
weil nicht mehrere Versuchsteilnehmer die Messungen beobachten wollen, sondern
ein allein verantwortlicher Priifer sich ein Urteil iiber die Priifmaschine bilden
soll. Auch die bequemere Einstellmoglichkeit spielt hier keine Rolle; ein geiibter
Priifer richtet das MARTENSsche SpiegelfeinmeBgerit in der gleichen Zeit fertig ein.

D. Untersuchung von Kontroll- und Priifgeraten.

Die Untersuchung dieser Geréite soll in erster Linie der méglichst fehlerfreien
Bestimmung der Sollwerte dienen, d. h. der Anzeigen, die dem Gerite fiir be-
stimmte Belastungen eigentiimlich sind. Daneben ist durch die Untersuchung
festzustellen, ob das Geridt unter der Voraussetzung sachgemiBer Benutzung
und Wartung zuverlissig arbeitet, mit welchen Streuungen man bei den Anzeigen
des Gerites rechnen muB, worin diese ihre Ursachen haben, welchen Einflul3
duBere Umstdnde — wie Temperaturdnderungen, Erschiitterungen, Art des
Einbaues u.a. — auf die MeBergebnisse ausiiben und welche Anzeigen das
Gerit bei stufenweiser Entlastung liefert.

Die Losung dieser verschiedenartigen Aufgaben wird nur gelingen, wenn der
Priifer die Bauart und Wirkungsweise des zu untersuchenden Gerites genau
kennt, wenn er das Priifverfahren zweckentsprechend wahlt, und vor allem,
wenn er iber die Hilfsmittel verfiigt, die ihm eine einwandfreie Durchfiihrung
der Untersuchung gestatten. Besonders schwer sind diese Vorbedingungen bei
den amtlichen Priifstellen zu erfiillen, weil bei ihnen nicht — wie bei den Her-
stellerwerken — nur bestimmte, in allen Einzelheiten der Bauart und der Werk-
stattausfithrung genau bekannte Gerite von bestimmten Hoéchstlasten gepriift
werden sollen. Von den amtlichen Priifstellen wird vorausgesetzt, da} sie jede
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vorhandene oder neu herausgebrachte Bauart priiftechnisch beherrschen und
Gerdte fiir kleinste und groBte Priiflasten gleichmiBig einwandfrei unter-
suchen konnen.

1. Belastungsvorrichtungen und Sonderpriiffmaschinen
mit unmittelbarer Gewichtsbelastung.

Nach den soeben aufgestellten Zielen wire das vollkommenste Untersuchungs-
verfahren die unmittelbare Gewichtsbelastung, bei der die Kraft vollig stoBfrei
und ganz allmihlich um beliebig zu wihlende Betrige gesteigert und vermindert
werden kann. Wollte man dies erreichen, miiBte man an das zu untersuchende
Gerdt — bei Zug unmittelbar, bei Druck mit einem Umfithrungsrahmen — Be-
hilter anhdngen und mit Schrot- oder Wasserzulauf arbeiten. Bei groB8en
Kriften wire dieses Verfahren iiberhaupt nicht durchfithrbar und bei kleineren
Belastungen auch sehr umstidndlich, zumal die genaue Bestimmung der auf-
gebrachten Belastung nicht ganz einfach wire, weil man den Belastungszuwachs
von einer Stufe zur nichstfolgenden je nach der Hochstlast des Gerites immer
wieder anders wihlen mufl. Man ist also darauf angewiesen, gewisse Nachteile
in Kauf zu nehmen und kann nur ein méglichst giinstiges Verfahren und ent-
sprechende Hilfsmittel verwenden, die einerseits ausreichend genau sind und
andererseits ein flottes Arbeiten gestatten.

Bei kileineren Kriften verwendet man vorteilhaft die unmittelbare Gewichts-
belastung, indem man mit einer zweckmiBig ausgebildeten Vorrichtung oder
Sondermaschine Gewichtscheiben — beil Zug unmittelbar, bei Druck mit einem
Umfihrungsrahmen — an das zu untersuchende Gerit anhingt. Wenn die
Belastungsvorrichtung so gebaut ist, daB die aufgebrachten Gewichte ohne
jeden Reibungsverlust zur Wirkung kommen, kann man durch sorgfiltiges
Wigen und Abstimmen der Gewichte die Genauigkeit bis zur Vollkommenheit
steigern. Auch 148t es sich einrichten, daBl man innerhalb des Verwendungs-
bereiches einer solchen Einrichtung alle iiberhaupt moglichen Belastungsstufen
zusammenstellen kann. Dagegen gelingt hierbei das voéllig stoBfreie Aufbringen
und Abnehmen einer bestimmten Zusatzbelastung nicht in wiinschenswerter
Vollkommenheit. Auch bei sorgfiltigster und vorsichtigster Bedienung des gewihl-
ten Antriebes wird die jeweils eingestellte Belastung in einem sehr kurzen Zeit-
raume voll zur Wirkung kommen, weil das Gewicht bis zuletzt von der Belastungs-
vorrichtung getragen wird und in dem nichsten Augenblicke schon frei pendelnd
an dem Gerite hingt. Dieser Nachteil der unmittelbaren Gewichtsbelastung
macht sich bei Priifgerdten, an denen die Formédnderung mit einem Manometer
oder einer MeBuhr bestimmt wird, oft sehr unangenehm bemerkbar. Infolge
der — wenn auch noch so geringen — Beschleunigung werden etwaige Hem-
mungen, die bei allmihlich steigender Belastung die Anzeige an dem Priifgerite
behindern, leichter tiberwunden. Das Gerit erscheint dann bei der Untersuchung
besser, als es ist, und liefert bei der spiteren Benutzung in anderen Priifmaschinen
nicht so gleichmiBige und, im ungiinstigsten Falle, sogar etwas niedrigere
Anzeigen bei den gleichen wirklichen Belastungen. Stark gemildert, in der
Regel sogar ganz aufgehoben wird dieser Mangel unmittelbarer Gewichtsbelastung,
wenn man bei der Untersuchung und bei der Benutzung das Priifgerit, wie
oben schon vorgeschlagen, vor jeder Ablesung leicht erschiittert, so daB die
Hemmungen stets gleichm#Big iiberwunden werden. Kann man aus irgendeinem
Grunde ein solches Gerit nicht erschiittern, so mu3 man in einer Priifmaschine,
bei der die Belastung allmihlich gesteigert werden kann, eine zweite Unter-
suchung in den gleichen Belastungsstufen durchfithren, um nachzuweisen, ob
das Gerit geniigend gleichmé&Big arbeitet.

Die Belastungsvorrichtungen und Sondermaschinen mit unmittelbarer Ge-
wichtsbelastung arbeiten alle nach dem gleichen, bereits gekennzeichneten
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Grundsatze. Beim Bau solcher Einrichtungen sind mehrere Gesichtspunkte
zu beachten. Das zu untersuchende Gerit soll in einer fiir sorgfiltiges Arbeiten
zweckmiBigen Hohe eingebaut werden. Das Gehdnge mit den dazugehdrigen,
besonderen Einspannteilen bestimmt die GréBe der kleinsten, mit der Einrich-
tung iiberhaupt zu untersuchenden Belastung und darf deshalb nicht zu schwer
gemacht werden. Auch treten, wenn das Gehédnge sehr lang ist, leicht meB-
technische Stérungen durch Schwingungen oder Reibungswiderstinde an
Fithrungen auf. Andererseits ist eine groBe Linge bei dem Gehinge erwiinscht,
wenn man ohne Umbau und in durchlaufenden Ver-
suchsreihen die Gerite bis zu ihrer Héchstlast oder
der der Einrichtung untersuchen und dabei die Be-
lastungsstufen, also auch die Gewichtscheiben be-
liebig wihlen will. Diese einander widersprechenden
Bedingungen haben zur Folge, daB der Verwendungs-
bereich der einzelnen Einrichtung verhéltnismiBig
klein ist. Man muB also mehrere, einander geniigend
iiberschneidende Einrichtungen dieser Art besitzen,
wenn man fiir die iiblichen Priifgerite ausreichend
ausgeriistet sein will.

Fiir die kleinsten Kréfte ist man vorldufig noch auf
Belastungsvorrichtungen angewiesen, die mehr be-
helfsmaBig fiir die jeweils vorliegende Aufgabe zu- !
sammengestellt werden. Dies hat seinen Grund darin, -
daB einerseits die niedrigste Belastungsstufe, die bei
jeder Sondermaschine durch das Gewicht eines Zug-
spannkopfes oder eines Druckquerhauptes, einer
Hingestange und eines Gewichtstellers bestimmt ist,
vielfach sehr klein sein muf3 und daB andererseits die
gleichen, Teile bis zur Hoéchstlast der betreffenden
Einrichtung verwendbar, also in ihren Abmessungen
den schwersten fiir die Einrichtung in Frage kom-
menden Belastungsgewichten angepalt sein miissen.

Eine solche Belastungsvorrichtung der Abteilung
MeBwesen des St. M. P. A. Berlin-Dahlem — mit dem
Gehinge fiir 100 kg Hochstlast — zeigt die Abb. 42
bei der Untersuchung eines 300 kg- Kontroll-Zug-
biigels. Zum Einbau der ganzen Vorrichtung wird
eine grofere Priifmaschine benutzt, bei der man den
unteren Spannkopf beliebig langsam absenken und
anheben kann. Das gabelférmige AnschluBstiick mit
dem kleinen Bolzen, die Hingestange und der die ?_,bb- 42. Belastungs Vorrichtung
Gewichtscheiben tragende Teller wiegen zusammen o 1°°1?§ntm?f.zslf$§'gel.3°° k-
genau 5kg, so daB innerhalb der Grenzen von 5 bis
100 kg jede gewiinschte Belastung einzustellen ist. Zwischen dem Gewichtsteller
und dem unteren Spannkopfe der Priifmaschine siecht man auf dem Lichtbilde
noch eine als Auflagertisch dienende Platte, die mit drei Stellschrauben vor
jedem Versuche so genau ausgerichtet wird, daB sich die Belastungsvorrichtung
ohne ‘dié geringste Seitenverschiebung abhebt und aufsetzt. Fiir' Druckunter-
suchungen wird statt des gabelférmigen AnschluBstiickes ein Umfithrungs-
rahmen auf die Hingestange aufgeschraubt. Das zu untersuchende Gerit
steht auf einem Fernrohrstativ,: und der Umfihrungsrahmen setzt sich mit
einer Kugelkalotte auf eine auf dem Gerite liegende Kugel genau mittig auf.
Zum Aufbringen und Abheben der Last wird ein hydraulischer Heber be-
nutzt. Der Verwendungsbereich ist der gleiche, wie bei Zuguntersuchungen.
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Bei groBeren Kriften —
oberhalb von 100kg Hochst-
last —ist man auf solche Be-
lastungsvorrichtungen, bei
denen das freischwebend auf
das Priifgerit aufgebrachte
Gehdnge sich sehr leicht
dreht oder seitlich ver-
schiebt, nicht mehr ange-
wiesen. Hier kann man Son-
dermaschinen verwenden,
die mit ihrem festen Rah-
men, den stindig einge-
bautenBelastungsgewichten
und einer zweckmiBigen
Antriebsvorrichtung an sich
schon ~ die Gewihr dafir
bieten, dafl man weit schnel-
ler, leichter und auch siche-
rer arbeiten kann.

Die unmittelbare Ge-
wichtsbelastung wird man
i ﬁ 7 bei diesen Sondermaschinen
ol W,,.‘&,;:_.-_;;W%& TT‘ Stollung der Gewichfs- 1T allgemeinen ]edo"ch kaum
aderim Aut zustond| | | T’ﬁ— seh 'u*'i’-%*f{x??&’a{f&j uber 10000 kg Hochstlast
S v g e e " hinaus anwenden kénnen,

Sellrdecke = = sdwheien ey weil  gréBere  Krifte  zu
D umfangreiche Belastungsge-
L‘_'.. fd [ 5 Soheiben ek wichte erfordern und das Ge-

L [7—] hinge, das die Gewichte auf-
L@ o= nimmt, zu lang wird. Aber

E——— ., FE—

v Hallenfifboden

auch diesen Kriftebereich

— ~ 7380

el % — von 100 bis 10000 kg —

kann man aus den oben er-

A fidimpter wihnten Griinden nicht mit

i einer einzigen Sonderma-

! 1 SERE| schine beherrschen, wenn

alle bei den verschiedenar-
tigen Priifgeraten gewiinsch-
ten Belastungsstufen leicht
einstellbar sein sollen. Man
wird den Bereich mindestens
in zwei Kriftegruppen auf-
teilen miissen, wobei man
die Zwischengrenze zweck-
méiBig auf 2000 oder 3000 kg
legt. In den Abb. 43 bis 45
sind zwei derartige Sonder-
maschinen wiedergegeben,

die in der Abteilung MeB-

Abb. 43. Sondermaschine zur Untersuchung von Kontroll- und Priifgeridten .
fiir 2000 kg Hochstlast. Gesamtdarstellung mit Zentriervorrichtung. wesen des St. M.P.A. Berlin-
Dahlem stehen.

Die schwichere Sondermaschine umfaf3t den Kriftebereich von 50 bis 2000 kg.
In Abb. 43 ist die Bauart schematisch dargestellt, Abb. 44 zeigt die Sonder-
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maschine bei der Untersuchung eines 2 t-Kontroll-Zugbiigels. Die beiden Siulen
stehen auf einem Betonsockel im KellergeschoB in einer festen Grundplatte
und sind in der Mitte ihrer ganzen Linge — unmittelbar éiber dem Fuf3boden
der Versuchshalle — und an ihrem oberen Ende durch steife Rahmen so mit
der Gebiudewand verbunden, daB3 keine Verbiegungen auftreten kénnen. Mit
Hilfe von Aufsteckhiilsen, die auf die Siulen stramm aufgepaBt und paarweise

Abb. 44. Sondermaschine zur Untersuchung von Kontroll- Abb. 45. Sondermaschine zur Untersuchung von
und Priifgeriaten fur 2000 kg Hochstlast. Kontroll- und Priifgeriten fir 10000 kg Hochstlast.
2000 kg-Kontroll-Zugbugel.

auf genau gleiche Linge abgestimmt wurden, sind an die Siulen drei Quer-
haupter angeschlossen, von denen das unterste 4 den Antrieb aufnimmt, wahrend
das mittlere b den Auflagertisch fiir Druckuntersuchungen bildet und das oberste ¢
den — in der Hohe reichlich verstellbaren — oberen Spannkopf fiir Zugunter-
suchungen trigt. Wie bei der Belastungsvorrichtung fir 100 kg Hoéchstlast
dndert also auch hier das eingebaute Gerdt wihrend der Untersuchung seine
Hoéhenlage im Raume nicht. Ein viertes, kleineres Querhaupt 4, das den unteren
Spannkopf fiir Zuguntersuchungen trigt und bei Druckuntersuchungen als
obere Druckplatte wirkt, kann an zwei langen Hingestangen mit Gewicht-
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scheiben belastet werden. Die Hingestangen sind an ihrem unteren Ende mit-
einander verbunden und werden dort auBerdem durch einen gelenkig ange-
schlossenen, aber in sich steifen Rahmen so in der richtigen Mittelachse gehalten,
daB sie sich beim Heben und Senken seitlich nicht bewegen. Damit diese Fithrung
unbedingt reibungsfrei arbeitet, ist der Fihrungsrahmen in groBem Abstande
an der Wand gelagert. Die AnschluBpunkte an den Hingestangen beschreiben
also bei ihrer Auf- und Abbewegung einen sehr flachen Kreisbogen. Der auf die
Hingestangen wirkende Gewichtsanteil des Rahmens ist bei dem Gewicht der
ersten Belastungsstufe von 50 kg beriicksichtigt. Zwischen den beiden festen
Querhiuptern a und b der Maschine tragen die Hingestangen einen Teller ¢
zum Aufsetzen kleinerer Belastungsgewichte. Weiter unterhalb sind dann in
bestimmten Abstinden an jeder Stange kleine Teller angebracht, auf die sich
die Gewichtscheiben auflegen. Bei den Hingestangen sind, ebenso wie bei den
Sdulen, Aufsteckhiilsen verwendet worden, die ein ganz genaues Abstimmen der
Hohen erméglichen und einen etwaigen Ausbau und ein neues Zusammensetzen
erleichtern. Fiir die Auf- und Abwirtsbewegung der Gewichtscheiben wurde
mit Riicksicht auf die kleinen Krifte und ein erschiitterungsfreies Arbeiten ein
einfacher, selbsthemmender Handantrieb mit Schnecke, Schneckenrad und
Hubspindel gewdhlt. Die in der Mittelachse der Maschine sichtbare Spindel
trigt mit kleinen Tellern die Gewichtscheiben. Das gesamte Gehinge, be-
stehend aus dem unteren Spannkopfe, dem Querhaupte 4 mit den beiden Hinge-
stangen und dem Teller fiir Zusatzgewichte, wiegt genau 50kg. Das gleiche
Gewicht hat jede der obersten neun Gewichtscheiben. Dann folgen fiinf Scheiben
von je 100kg und zum Schlusse fiinf von je 200 kg Gewicht. Die Belastung
kann hiermit also von 50 kg als Anfangslast um je 50 kg bis 500 kg, dann um
je 100 bis 1000 kg und um je 200 bis 2000 kg gesteigert werden. Fiir den Ge-
wichtsteller stehen acht in die Felder des Tellers passende Zusatzgewichte f
von je 6,25 kg Gewicht zur Verfiigung. Mit diesen konnen die fiir Druck-Priif-
gerite wesentlichen Belastungsstufen 62,5 — 125 — 187,5 kg und die 50 kg-
Stufen in dem Bereiche von 500 bis 1000 kg eingestellt werden. Endlich sind
zum Aufschieben auf die beiden obersten Gewichtscheiben noch vier Stiicke
von je 12,5 kg Gewicht vorhanden, damit man auch zwischen 1000 und 2000 kg
die Last um je 100 kg steigern kann. Die Teller an den Hingestangen und an
der Spindel haben ebene Auflagerflichen und keinerlei Fithrungen. Die not-
wendige Fihrung der Gewichtscheiben ist nach auBlen gelegt. Drei Fiithrungs-
schienen g, die durch einen Hebelgriff # gleichzeitig an die Scheiben angelegt
oder von ihnen abgeschwenkt werden, verhindern jede seitliche Verschiebung
der Scheiben und sichern sie auch gegen Drehbewegungen, indem sich die beiden
vorderen gegen Anschlagstifte an den Scheiben anlegen. Da auBerdem alle
Bohrungen, durch die die Spindel und die Hingestangen hindurchgehen, reich-
lich groB bemessen sind, ist jede Mdglichkeit von Reibung ausgeschaltet. Im
Ruhezustande der Maschine, sowie beim Ein- und Ausbau von Geriten werden
die Hingestangen noch durch Beilegeringe in dem mittleren Querhaupte b
festgelegt; in Abb. 44 sind die Beilegeringe eingesetzt. Die Abstinde der
Scheiben voneinander und von den Tellern sind so groB, daB alle fiir das ein-
wandfreie Arbeiten wesentlichen Teile ohne jeden Ausbau stindig iiberwacht
und sauber gehalten werden konnen.

Die starkere Sondermaschine dieser Gruppe (Abb. 45) beherrscht den Krifte-
bereich von 500 bis 10000 kg; sie ist im Jahre 1898 nach den Angaben von
A. MARTENS von der Firma Paul Hoppe, Berlin gebaut worden. Die kleinste
Belastung — bestimmt durch das bewegliche Querhaupt mit dem Spannkopfe,
die beiden Hingestangen und die oberste Gewichtscheibe — betrigt 500 kg.
Dann folgen eine zweite Scheibe von 500 kg und neun Scheiben von je 1000 kg.
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Zum Heben und Senken der Belastungsgewichte ist eine hydraulische Presse
in die Fundamentplatte des Apparates eingebaut. Die Abb. 45 zeigt den
Apparat bei einer Zuguntersuchung. Fiir Druckuntersuchungen wird das in der
Abb. 45 an dem oberen Sdulenende liegende Querhaupt dicht iiber der in dem
Lichtbild in der Mitte sichtbaren Wandbefestigung eingebaut. Auf die Hinge-
stangen wird nach Abnehmen des beweglichen Querhauptes mit Verlingerungs-
stangen ein Druckquerhaupt aufgesetzt, das in der jeweils gewiinschten Héhe
iber dem festen Querhaupt eingestellt werden kann. Die in dem Lichtbild
auf der obersten Scheibe sichtbaren Zusatzgewichte dienen zum Ausgleiche der
fiir Zug und Druck verschieden schweren Einspannglieder und Querhiupter,
damit die kleinste Belastungsstufe stets genau 500 kg betrigt. Abgesehen von
dem sehr umstéandlichen Umbau bei jedem Wechsel der Belastungsrichtung weist
diese Bauart noch mehrere, recht stérende Mingel auf:

Der auf einer verhiltnismiBig kleinen Kolbenfliche ruhende, hohe Gewichts-
stapel neigt sich leicht zur Seite und muB dann stets neu ausgerichtet werden.

Die zwischen den Scheiben liegende Fiithrung ist unzuginglich und uniiber-
sichtlich und fiihrt nur durch Kegelzapfen jede Scheibe auf der darunter liegen-
‘den. Sie sichert die Scheiben aber nicht ausreichend gegen Drehbewegungen und
fithrt auch nicht den ganzen Stapel.

Die Scheiben haben im giinstigsten Falle, wenn sie alle auf den Tellern des
Gehidnges ruhen, nur 10 mm Abstand voneinander. Zum Sdubern und Nach-
sehen muB demnach der Apparat ausgebaut werden.

Diese Nachteile wiren, wie die Ausfiihrungen iiber die 2 t-Sondermaschine
zeigen, heute leicht zu vermeiden.

Fir Krafte oberhalb von 10t Héchstlast empfiehlt sich die unmittelbare
Gewichtsbelastung nicht mehr, weil die einzelnen Scheiben zu groB und zu schwer
werden. In Deutschland ist nur eine Einrichtung dieser Art bekannt, die aber
nicht fiir die hier zu behandelnden Untersuchungen gebaut ist. An einigen
Priifmaschinen der Fried. Krupp AG., GuBstahlfabrik in Essen ist eine Vor-
richtung angebracht, mit der der Belastungsmesser der Priifmaschine, ein
Pendelmanometer, durch unmittelbare Gewichtsbelastung nachzupriifen sein
sollte. In vereinzelten Fillen ist diese Einrichtung nach zweckentsprechender
Erganzung auch fiir die Untersuchung von Kontroll-Zugstiben benutzt worden.

2. Sonderpriifmaschinen mit mittelbarer Gewichtsbelastung.

Im allgemeinen wird man bei Belastungen von mehr als 10t Hdochstlast
zu der mittelbaren Belastung iibergehen miisssen, d. h. die Belastung, die auf
das zu untersuchende Gerdt aufgebracht wird, mechanisch oder hydraulisch
iibersetzen und die so verkleinerte Kraft dann mit unmittelbarer Gewichts-
belastung messen. Die Schwierigkeiten liegen bei allen nach diesem Grund-
satz arbeitenden Sondermaschinen darin,

daB das Ubersetzungsverhiltnis sehr genau bestimmt werden muf und sich
bei dem Belastungsvorgange nicht dndern darf und

daB jede, die Genauigkeit der Belastungsmessung beeintrichtigende Reibung
zuverlissig vermieden werden mub.

a) Mechanische Ubersetzung der Belastung.

Die einfachste Losung bietet die ein- oder zweiarmige Hebelwaage, bei der
man dem kurzen Arm eine gréBere Linge — von 100 bis 200 mm — gibt, um
Anderungen des Ubersetzungsverhiltnisses, die durch federnde Verbiegung des
Hebels oder Verdriickung der Sehneidenkanten entstehen kénnen, in ihrer
Wirkung tunlichst abzuschwichen. Diese unerliBliche VorsichtsmaBnahme hat
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aber zur Folge, daB man auch mit diesen Sondermaschinen wesentlich héhere
Belastungen nicht erreichen kann. Eine zweite Schwierigkeit besteht bei dieser
Bauart darin, daf8 man, wenn dieselbe Maschine fiir beide Kraftrichtungen
benutzt werden soll, fiir Druckuntersuchungen eines doppelten Umfiihrungs-
rahmens bedarf. Der Auflagertisch fiir das zu untersuchende Gerit ist das
untere Querhaupt eines aus zwei Querhiduptern und zwei Verbindungsstangen
bestehenden Rahmens, der frei pendelnd auf einer Schneide des Waagehebels
hingt. Um den Auflagertisch und das Gerit greift von unten kommend ein
zweitergleichartiger Rah-
men herum, der an den
Antriebangeschlossenist.
Der das Gerit tragende
Rahmen muB, damit die
Achsen des Gehinges,
des Gerites und des Ma-
schinenantriebes eine Ge-
rade bilden, genau ge-
fithrt sein oder vor jedem
Versuche durch  Ge-
wichtsausgleich sehrsorg-
filtig ausgerichtet wer-
den. Fithrungen an Tei-
len, die zum Belastungs-
messer gehéren oder ihn
beeinflussen kénnen, ver-
meidet man aber, gerade
bei diesen Sondermaschi-
nen, gern, um jede Mog-
lichkeit von Reibungs-
widerstdnden auszuschal-
ten.  Das Ausrichten
durch Ausgleichsgewichte
ist umstédndlich und ge-
lingt vielleicht nicht im-
mer ausreichend genau.
Schneller und sicherer
1aBt sich jedenfalls mit
Abb. 46. 50 t-Sondermaschine (MARTENS). festem Auflagertisch ar-
beiten, besonders wenn
die Formanderungen des zu untersuchenden Gerites mit einem Spiegelfeinmef-
gerite bestimmt werden, bei dem kleine Verschiebungen und Drehungen des
Auflagertisches Stérungen und Abstandsinderungen, sogar MeBfehler mit sich
bringen koénnen.

Sondermaschinen mit einfachen Hebelwaagen sind mehrfach ausgefiihrt
worden. Die dlteste ist wohl die von A. MARTENS 1884 entworfene und von der
Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg, Werk Niirnberg, gebaute ,,50 t-Martens-
Maschine (Abb. 46), die im St. M.P.A. Berlin-Dahlem noch bis Ende 1936
regelméBig benutzt wurde, wenn Kontroll- und Priifgerite fiir den Bereich
von 10 bis 50t Hochstlast auf Zug untersucht werden sollten. Man kann mit
dieser Maschine sehr genaue und zuverlissige Ergebnisse erzielen. Sie erfordert
aber eine auBergewohnlich sorgsame Wartung und Uberwachung. Ihr Nach-
teil liegt darin, daB der kurze Arm des Waagehebels bei der groBen Ubersetzung
von 1:250 nur 3,4mm lang ist. Eine Anderung dieser Linge um 0,04 mm,
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-

Abb. 47. 50 t-Sondermaschine. (Mohr u. Federhaff, Mannheim.)

a b c

Abb. 48. a 20 t-Sondermaschine;  Manometer-Druckwaage; ¢ 60 t-Sondermaschine.
(Losenhausenwerk, Disseldorf-Grafenberg.)

die durch Temperatureinfliisse oder durch Verschiebung der Auflagerlinien
der Schneiden infolge geringer Abnutzung leicht eintreten kann, 4dndert den
Wert der Belastungsanzeige schon um mehr als 1%.

Handb. d. Werkstoffpriifung. I. 7
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Neuere Sondermaschinen mit Hebelwaage zeigen die Abb. 47 und 48.
Im Jahre 1928 ist von dem Losenhausenwerk Diisseldorfer Maschinenbau AG.
in Diisseldorf-Grafenberg fiir eigene Zwecke die auf Abb. 48 links stehende
Maschine gebaut worden, die mit einem Ubersetzungsverhiltnisse von 1:10 und
einem kurzen Hebelarme von 100 mm Linge bis zu 20 t Héchstlast reicht. Auf
dem Lichtbilde steht im Druckbereiche der Maschine eine MeBdose. An dem
Auflagertisch ist rechts ein an einem Ausleger verschiebbares Ausgleichsgewicht
zu erkennen, mit dem der an dem Waagebalken hingende Rahmen ausgerichtet
werden kann. Fiir die Belastung an dem langen Arme des Waagehebels ver-
wendet das Losenhausenwerk den Gewichtssatz seiner Manometerdruckwaage,
die spiter niher beschrieben wird.

Die Mannheimer Maschinenfabrik Mohr u. Federhaff AG. in Mannheim
hat 1935 die in Abb. 47 wiedergegebene Sondermaschine fiir 50t Hochstlast
herausgebracht. Bei einem Ubersetzungsverhiltnisse des Belastungshebels von
1:20 ist die Linge des kurzen Hebelarmes mit 150 mm moglichst giinstig gew#hlt
worden; eine Lingeninderung dieses Armes um 0,15 mm bedeutet einen Fehler
von 0,1%. Die Belastungsgewichte — Scheiben von 25, 100 und 250 kg Gewicht
— sind zu einem Stapel geordnet und kénnen in beliebiger Zusammenstellung
durch Schieber auf Teller an der Hingestange aufgebracht worden. Fiir die Ein-
stellung von Zwischenstufen ist in der iiblichen Weise eine Gewichtsschale zum
Auflegen von Gewichtstiicken vorgesehen.

b) Hydraulische Ubersetzung der Belastung.

Um jede Moglichkeit einer Anderung des Ubersetzungsverhiltnisses aus-
zuschalten und auch noch gréBere Krifte erfassen zu kénnen, hat man den
Gedanken der hydraulischen Ubersetzung der Kraft weiterentwickelt. Den Weg
hierzu wies die Universalpriifmaschine mit Pendelmanometer, bei der die auf das
Versuchsstiick wirkende Kraft aus dem in dem Antriebszylinder herrschenden
Flissigkeitsdrucke bestimmt wird. Der Druck wirkt auf einen MeBkolben wesent-
lich kleineren Querschnittes und bringt dadurch einen Pendelhebel zum Aus-
schlage, mit dem die auf das Versuchsstiick wirkende Kraft gemessen wird. Ohne
weiteres ist jedoch diese Bauart fiir die Untersuchung von Kontroll- und Priif-
gerdten noch nicht verwendbar, weil an mehreren Teilen des Belastungsmessers
Reibungswiderstinde auftreten koénnen, die das fiir solche Untersuchungen
zuldssige MaB unter Umstinden weit iiberschreiten wiirden. Besonders kommt
dies an dem Antriebskolben vor, sowie an den Ubertragungsgliedern, die die
Bewegung des MeBkolbens auf den Pendelhebel weiterleiten, in der Lagerung
des Pendelhebels und an der Anzeigevorrichtung. Sogar an dem MeBkolben,
bei dem man zur Verminderung der Reibung eine Drehbewegung zwischen Kolben
und Zylinder vorgesehen hat, wird oft eine sehr stérende Reibung beobachtet,
wenn durch das Zuggestinge auf den MeBkolben eine Seitenkraft ausgeiibt wird.
Man muBte also, um aus der Universalpriifmaschine mit Pendelmanometer
eine brauchbare Sondermaschine zur Untersuchung von Kontroll- und Priif-
geriten zu entwickeln, die Moglichkeit der Reibung des Antriebskolbens im
Zylinder ausschalten und den MeBkolben unmittelbar mit Gewichten belasten,
um auch alle {ibrigen Fehlerquellen zu beseitigen. Beides hat erstmalig das
Losenhausenwerk Diisseldorfer Maschinenbau AG. in Diisseldorf-Grafenberg
ausgebildet und schon 1929 in seiner 60 t-Sondermaschine (Abb. 48 rechts)
ausgefiihrt. Der ganze Aufbau dieser Maschine entspricht dem der Universal-
Priifmaschine. Unter dem Biegetische, der zur VergroSerung der beiden Arbeits-
rdume an den Hingestangen nach oben und unten fast bis zur Anlage an den
festen Querhduptern verstellt werden kann, sieht man den Raum fiir Zugunter-
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suchungen. Auf dem Biegetisch, in dem Raume fiir Druckuntersuchungen,
steht ein Plattenkraftpriifer mit Quecksilberfiillung. An dem auf dem oberen
Maschinenquerhaupte ruhenden Antriebszylinder erkennt man den Zahnkranz,
mit dem die Zylinderhiilse elektromotorisch gedreht wird. Fiir die Messung des
Druckes im Antriebszylinder benutzt das Losenhausenwerk seine Manometer-
druckwaage. Zur Erzielung einer stets gleichbleibenden, eindeutigen Nullanzeige
muB das bei angehobenem Antriebskolben auf der Druckfliissigkeit ruhende
Gewicht in der Manometerdruckwaage, also auf dem MeBkolben sehr viel
kleineren Querschnittes, ausgewogen werden. Das Gewicht — in diesem Falle
des Antriebskolbens, des oberen, beweglichen Querhauptes, der Héingestangen
und des Biegetisches mit Einspannstiicken und dem zu untersuchenden Priif-
gerit — ist noch erhoht durch den schweren Ringkorper, der oberhalb des

Abb. 49. Manometer-Priifstand. a Druck-Anschlisse fiir 200 at und 400 at Hochstdruck; b 30 at-Druckwaage;
¢ Druckwaagen fiir 200 at 1000 at Hochstdruck.

festen Maschinenquerhauptes an den Hingestangen angebracht ist. Der MeB-
grundsatz war mit dieser Losung geschaffen. Wenn es gelingt, den Antriebs-
und den MeBkolben sehr sauber und gleichmiBig herzustellen und in die Zylinder
einzuschleifen, sowie an dem auf dem Antriebskolben ruhenden Gehinge und
in der Manometerdruckwaage jede Méglichkeit von Reibungswiderstinden aus-
zuschlieBen, so muB die ganze Anlage einwandfrei arbeiten und auch die fiir
die Untersuchung von Kontroll- und Priifgeriten erforderliche Genauigkeit
gewihrleisten.

Bevor die neueren, nach diesem MeBgrundsatz ausgefiihrten Sondermaschinen
behandelt werden, erscheint es angebracht, auf die Manometerdruckwaagen
niher einzugehen.

Wie der Name schon sagt, dient eine solche Einrichtung urspriinglich dem
Zwecke, Manometer zu untersuchen, d. h. Flissigkeitsdriicke mit gréBter Ge-
nauigkeit in wirklichen Atmosphiren (p,at) zu messen. In der einfachsten
Ausfithrung einer solchen Druckwaage wird ein lotrecht stehender Zylinder,
in dem ein sehr sorgfiltig eingeschliffener MeBkolben ruht, mit dem zu unter-
suchenden Manometer und einer SpindelpreBpumpe verbunden. Durch die ein-
gepreBte Druckfliissigkeit, Glyzerin oder Ol, wird der MeBkolben geniigend an-
gehoben und dann von Hand so in Umdrehung versetzt, daB er sich wahrend

7*
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der Dauer der Manometerablesung moglichst gleichmiBig dreht, ohne auf und
ab zu schwingen. Der in dem Manometer zur Wirkung kommende Druck ergibt
sich aus dem genau bestimmten Querschnitt und dem Gewichte des MeBkolbens
und wird stufenweise gesteigert, indem man das Kolbengewicht durch Zusatz-
scheiben erhoht, die dem Querschnitt entsprechend bemessen sind.

Der Manometerpriifstand (Abb. 49) der Abteilung MeBwesen des St. M.P.A.
Berlin-Dahlem hat drei derartige Druckwaagen, die von der Firma Schiffer
u. Budenberg gebaut worden sind. Auf dem Tische steht in der Mitte des
Lichtbildes die 30 at-Waage mit
den zugehérigen Gewichtscheiben
fiir je 0,1 — 0,5 — 1 — 5 at Druck-
steigerung. Rechts hinter dem
Tische sind zwei stirkere Druck-
waagen fiir 200 at und 1000 at
Hochstdruck aufgestellt. Die beiden
auf der rechten Tischhilfte auf
die AnschluBstutzen aufgesetzten
Manometer konnen gleichzeitig
untersucht und durch Umsteuerung
mit jeder der drei Druckwaagen
verbunden werden. Fiir bequemere
und schnellere Bedienung kann
man eine solche Anlage vervoll-
kommnen, indem man den MeB-
kolben oder den Zylinder durch
einen elektromotorischen Antrieb
in Umdrehung versetzt, den Druck
durch eine mechanische Pumpe
erzeugt und die Gewichtscheiben
zu einem Stapel ordnet und so
ausbildet, daB sie, ohne angehoben
zu werden, auf den MeBkolben
aufgebracht werden kénnen. Der
MeBkolben trigt dann an einem
Umfiihrungsrahmen oder, wenn er
als Differenzkolben arbeitet, an
dem nach unten durch den Zylinder-

Abb. 50. Manometer-Druckwaage (Losenhausenwerk). kérper hindurchgefiihrten Kolben-

ende eine Hingestange, an der in
bestimmten Abstinden Auflagerteller angebracht sind. Die zu einem Stapel
zusammengestellten Gewichtscheiben haben in der Mitte Bohrungen, durch
die die Auflagerteller frei hindurchgehen, und sind mit Schiebern versehen,
mit denen sie von aulen her so an der Hingestange festgelegt werden
kénnen, daB der nichste Auflagerteller sie mit anhebt. In dieser Weise ist
die Manometerdruckwaage des Losenhausenwerkes (Abb. 50) gebaut, die, wie
Abb. 48 zeigt, als DruckmeBgerit fiir die 60 t-Sondermaschine dient und
deren Gewichtscheiben — von dem MeBkolben abgehoben — die Belastungs-
vorrichtung fiir die 20 t-Sondermaschine mit Hebelwaage bilden. Auf die
leichtere Handhabung und vielseitigere Verwendungsméglichkeit hat die Ab-
teilung MeBwesen des St. M.P.A. Berlin-Dahlem bewuBt verzichtet, um be-
ziiglich der Genauigkeit und Zuverldssigkeit jede denkbare Sicherheit zu haben.
Je einfacher eine Anlage in allen ihren Einzelheiten ist, desto besser kann der
Priifer bei einer Untersuchung das Ganze iiberwachen und etwaige Stérungen
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sofort erkennen und beheben. Die Sicherheit, daB keine stérenden Reibungs-
widerstinde auftreten kénnen, ist bei der einfachsten Anordnung unbedingt
groBer als bei jeder verwickelteren und uniibersichtlicheren Anlage.

Ein grundsitzlicher Mangel haftet jeder nach diesem MeBverfahren gebauten
Druckwaage noch an, ein Mangel, der — wie in anderem Zusammenhange schon
dargelegt — der unmittelbaren Gewichtsbelastung eigentiimlich ist. Legt man
nach dem Einstellen einer bestimmten Druckstufe zum Ubergang auf die nichste

Abb. 51. Sondermaschine zur Untersuchung von Kontroll- und Priifgerdten fir 300 t Zug und 600 t Druck. Gesamtbild.

eine neue Gewichtscheibe noch so vorsichtig auf den MeBkolben auf, so kommt
die Druckerhéhung doch in einem kurzen Augenblicke voll zur Wirkung. Es
tritt eine Beschleunigung der bewegten Masse (Kolben und Gewichtsstapel) ein,
der Manometerzeiger schwingt zunéchst iiber die Stellung hinweg, auf die er
nach Eintreten des Gleichgewichts- und Ruhezustandes einspielt. Hebt man
statt dessen jede neue Druckstufe wieder aus dem Entlastungszustand an, so
beginnt der MeBkolben infolge der Trigheit der Masse sich erst zu heben, wenn
der Druck ein wenig hoher gestiegen ist, als fiir den Gleichgewichtszustand
eigentlich erforderlich wire. Der Manometerzeiger schwingt, ebenso wie vorher,
iiber seine spitere Anzeige hinweg. Geringere Hemmungen im Manometertriebe
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sind bei diesem Priifverfahren also nicht festzustellen. An dem Manometer-
priifstand (Abb. 49 links) ist deshalb noch eine zweite Priifanlage eingebaut,
bei der die zu untersuchenden Manometer an die beiden Speicherdruckleitungen
fiir 200 und 400 at Héchstdruck angeschlossen und mit langsamer und stetiger
Drucksteigerung gepriift werden konnen.

Unter Beriicksichtigung aller bei den bisher beschriebenen Sondermaschinen
und bei den Druckwaagen hervorgehobenen Gesichtspunkte hat die Mannheimer
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Abb. 52. Sondermaschine zur Untersuchung von Kontroll- und Priifgeraten fiir 300000 kg Zug.
100000 kg-Kontroll-Zugstab.

Maschinenfabrik Mohr u. Federhaff AG. in Mannheim in Zusammenarbeit
mit der Abteilung MeBwesen des St. M.P.A. Berlin-Dahlem im Jahre 1933
eine aus zwei Sondermaschinen bestehende Priifanlage entwickelt und gebaut,
die im Dezember 1936 in Betrieb genommen werden konnte. Abb. 51 zeigt
die gesamte Anlage nach dem ersten Zusammenbau im Herstellerwerk. In
den Abb. 52 und 53 sind die beiden Sondermaschinen fiir 300t Zug und fiir
600 t Druck einzeln wiedergegeben, wie sie in der Abteilung MeBwesen aufgestellt
sind. Die Auflésung in zwei fiir Zug und Druck getrennte Maschinen wurde fiir
zweckmifig gehalten, um groBe Einbauh6hen zu ermdglichen und die zu unter-
suchenden Gerite trotzdem bei der Untersuchung in der richtigen Héhe zu haben,
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um die schweren Kontroll-Zugstibe und die dabei zu benutzenden Einspann-
stlicke mit dem Hallenkran ein- und ausbauen und um mit der einen Maschine
arbeiten zu konnen, wihrend in der anderen eine Untersuchung vorbereitet
wird oder ein soeben untersuchtes Gerit unverindert bleibt, bis die Ergebnisse
ausgewertet sind. Beiden Maschinen gemeinsam sind die Pumpenanlage, der
Steuerkdrper und zwei Druckwaagen, deren MeBkolben Querschnitte im Ver-
hiltnis 1:5 haben. An den MeBkolben der beiden Druckwaagen und an den
Antriebskolben der beiden Maschinen werden die Zylinderhiilsen elektromotorisch
in Umdrehung versetzt. Die oberen festen Querhdupter werden bei beiden

Abb. 53. Sondermaschine zur Untersuchung von Kontroll- und Priifgerdten fiir 6ooooo kg Druck.
600000 kg-Kontroll-Druckkérper.

Maschinen elektromotorisch in die gewiinschte Hohe verfahren. In der 600 t-
Maschine ist die schwere, obere Druckplatte kugelig gelagert, kann aber durch
drei Stellschrauben in einer bestimmten Lage festgelegt werden. Bei der 300 t-
Maschine werden Gerite mit mehr als 100 t H6chstlast durch die beiden Quer-
hiupter hindurchgefiihrt und in diesen in Kugelschalen beweglich gelagert.
Fiir Gerite bis zu 100t Hochstlast sind die auf dem Lichtbilde sichtbaren,
geschlossenen Spannkdpfe bestimmt, die in den Querhduptern in PaBfithrungen
unbeweglich festgelegt sind. Die kugelige Lagerung ist in den Spannkdpfen
vorgesehen. Zur Erreichung einer eindeutigen Nullanzeige geniigt bei der 600 t-
Maschine das Gewicht des Antriebskolbens, das an der jeweils angeschlossenen
Druckwaage sauber ausgewogen wird. An der 300 t-Maschine muBte eine
besondere Einrichtung geschaffen werden, die mechanisch oder hydraulisch
den Antriebskolben, das unter ihm liegende Querhaupt, die beiden Zugstangen,
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das Einspannquerhaupt und die Einspannstiicke anhebt und dariiber hinaus
in dem Antriebszylinder noch einen gewissen Druck erzeugt, der dann an
der eingeschalteten Druckwaage ausgewogen werden kann. Gewihlt wurde
eine mechanische Anhebevorrichtung in Form eines zweiarmigen Hebels mit
der sehr kleinen Ubersetzung 1:3 und Schneideniibertragung an allen Punkten
(Abb. 51 links unten). Die Losung ist iibersichtlicher und zuverlissiger als eine
hydraulische Anhebevorrichtung. Damit an dem nach unten wirkenden Antriebs-
kolben der 300 t-Maschine jede Moglichkeit fiir das Auftreten einer Seiten-
kraft ausgeschlossen ist, {ibertrigt der Kolben die Kraft auf das unter ihm
liegende Querhaupt nur durch eine Kugel. Im Ruhezustande der Maschine,
sowie beim Ein- und Ausbau von Geriten und bei den Versuchsvorberei-
tungen sind die beiden Verbindungsstangen zwischen den Querhiduptern durch
Fithrungsringe in der in FuBbodenhcéhe liegenden Grundplatte gehalten,
und das Einspannquerhaupt ist mit Exzenterrollen an den Maschinensiulen
festgelegt. Vor Beginn einer Untersuchung werden die beiden Fiihrungsringe
herausgehoben und unter dem Querhaupte mit BajonettverschluB an den
Stangen verriegelt (Abb. 52, vordere Verbindungsstange), und die beiden
Exzenterrollen werden von den Siulen abgeklappt, so daB simtliche Zugglieder
ohne jede Fithrung und damit ohne Reibungsméglichkeit arbeiten. Die Zug-
maschine hat in Verbindung mit der rechten Druckwaage, die einen Differenz-
kolben kleineren Querschnittes besitzt, 300t und mit der linken Druckwaage,
deren zylindrischer Kolben fiinfmal so groBen Querschnittes einen vollkommen
frei hingenden Umfiihrungsrahmen trigt, 6ot Hochstlast. Bei der Druck-
maschine sind die entsprechenden Werte 600 und 120 t. An beiden Druck-
waagen ist wieder den von Hand aufzusetzenden Gewichtscheiben der Vorzug
gegeben worden vor anderen Ldsungen, die bequemer, aber uniibersicht-
licher sind.

Auch bei diesen beiden Sondermaschinen wire an sich wieder der schon
mehrfach erwihnte Mangel vorhanden, daBl beim Aufsetzen einer weiteren
Gewichtscheibe infolge der Massenbeschleunigung die Belastung die gewiinschte
Hohe zuniéchst iiberschreiten wiirde oder da8 bei vorsichtigerem Arbeiten — teil-
weiser Entlastung, Auflegen der nichsten Scheibe und langsamem Anheben —
infolge der Massentrigheit der MeBkolben erst bei einem kleinen Uberdrucke
zu steigen beginne, d. h. daB die gewollte Belastung ebenfalls zunichst iiber-
schritten wiirde. Diese Schwierigkeit hat die Firma Mohr u. Federhaff durch
eine sehr geschickte und in jeder Hinsicht einwandfreie Losung iiberwunden.
An dem Gehinge jeder Druckwaage greift ein kleines Neigungspendel an, das
— mit dem vom Antriebszylinder kommenden Drucke zusammenwirkend — den
MeBkolben schon anhebt, bevor der Druck dem jeweiligen Gewichte des Gehinges
entspricht, d. h. bevor die gewiinschte Belastungsstufe erreicht ist. Sobald der
MeBkolben einige Millimeter gestiegen ist, bleibt das Neigungspendel stehen und
beriihrt wihrend der weiteren Bewegung des MeBkolbens das Gehénge iiberhaupt
nicht mehr. Damit bei der Einleitung der Hubbewegung keine Schwingungen
auftreten, sind beide Pendel noch mit Oldimpfern ausgeriistet. Infolge dieser
Vorrichtung wird bei allen Untersuchungen in beiden Maschinen jede beliebige
Belastungsstufe mit langsam steigender Belastung von unten her eingestellt
und niemals eine gewiinschte Belastungsstufe vor der endgiiltigen Einstellung
auch nur um den geringsten Betrag tiberschritten. Auch in jeder anderen Be-
ziehung haben diese beiden Sondermaschinen in den ersten drei Betriebsjahren
meBtechnisch vollkommen einwandfrei gearbeitet.

Gleichzeitig mit diesen Maschinen ist in den Jahren 1935/36 von der Firma
G. Wazau Berlin-Tempelhof eine Sondermaschine fiir 60t Hochstlast nach
dem gleichen MeBgrundsatze gebaut worden.
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3. Untersuchungsverfahren fiir Kontroll- und Priifgerite.

Fiir das im Einzelfalle zu wihlende Priifverfahren kénnen neben allgemeinen
Richtlinien, die fiir diese ganze Gruppe von Untersuchungen gelten, auch noch
besondere Bedingungen maBgebend sein, die nur fiir bestimmte Gerite oder in
Sonderfillen — auf Wunsch des Besitzers, unter Beriicksichtigung des Ver-
wendungszweckes, in stehender oder liegender Anordnung u.4. — zu be-
achten sind.

Grundsitzlich muBl die Untersuchung den ganzen Verwendungsbereich des
Geridtes umfassen, also die niedrigste und die hichste Belastungsstufe enthalten,
fiir die das Gerit benutzt werden soll. Bei der erstmaligen Untersuchung empfiehlt
sich eine angemessene Uberlastung, damit man die Sicherheit hat, daB das Gerit
nicht zu hoch beansprucht ist. Die Abteilung MeBwesen des St. M.P.A. Berlin-
Dahlem iiberlastet die eigenen Gerite um 10%. Den zu untersuchenden Bereich
unterteilt man in 10 bis 12 Belastungsstufen, die man tunlichst so wihlt, da3
sie der spiteren Benutzung des Gerites angepaBt sind, daB sie sich auf den vor-
handenen Sondermaschinen ohne Schwierigkeiten einstellen lassen und daB der
Zuwachs von Stufe zu Stufe gleich ist. Damit man die niedrigsten Belastungs-
stufen genau erhilt und die dem Gerit eigentiimlichen Eigenschaften gerade
in diesem naturgemiB empfindlichsten und unsichersten Teile des ganzen Ver-
wendungsbereiches klar erkennt, nimmt man unterhalb der niedrigsten ge-
wiinschten Stufe noch eine kleinere Last und schaltet nach der ersten und zweiten
der 10 bis 12 gleichen Belastungsstufen noch je eine Zwischenstufe mit dem
halben Zuwachs ein. Bei allen fiir die Priifung von Kugeldruckpressen und
Hairtepriifern bestimmten Geriten miissen auBerdem die dabei wesentlichen
besonderen Priiflasten, wie 15,625—31,25—62,5 kg usw., als Belastungsstufen
bei der Untersuchung genommen werden, besonders bei Gerdten mit einem
Manometer oder einer MeBuhr als Anzeigevorrichtung. Fiir die hiernach sich
ergebenden Belastungsstufen fithrt man die Untersuchung in mehreren Ver-
suchsreihen durch, deren Zahl sich nach den Ergebnissen richtet. Die &fter
erorterte Frage, ob drei oder fiinf Versuchsreihen richtiger sind, ist — mindestens
— als miiBig zu bezeichnen. Denn einerseits dauert eine solche Reihe nur wenige
Minuten, andererseits bietet bei unverdnderten Versuchsbedingungen und
gleichméBigen Werten eine groBere Zahl von Versuchsreihen keinerlei Vorteile.
Man sollte wenigstens drei Reihen nehmen, um von Zufillen unabhingig zu sein,
im {ibrigen aber den Hauptwert darauf legen, die Reihen so genau und sorg-
filtig wie moglich durchzufithren und die Versuchsbedingungen zweckmiBig
zu dndern. Gerade der nach der Bauart des einzelnen Gerites richtig gewahlte
Wechsel der Versuchsbedingungen ist fiir die Beurteilung des Gerites wichtig.
Denn bei unverindertem Einbauzustand erhilt man in einer hintereinander
durchgefiihrten Gruppe von Versuchsreihen hiufig auch dann gleichmiBige
Werte, wenn das Gerit nicht als zuverlidssig bezeichnet werden kann. MeBdosen,
Kraftpriiffer mit Quecksilberfiillung und solche Priifgerite mit MeBuhr, bei
denen das ganze Gerit einschlieBlich MeBuhr fertig zusammengebaut verpackt
und aufbewahrt wird, nimmt man nach einigen Versuchsreihen aus der Priif-
maschine heraus, macht sie versandfertig, dndert, wie dies beim Verschicken und
Aufbewahren auch geschieht, mehrfach die Lage des Versandkastens und setzt
dann mit neuem Einbau die Untersuchung fort. Werden fiir den Versand und
die Aufbewahrung des Gerites einzelne Teile — MeBuhr, Ubersetzungshebel,
Hilfsbiigel — ausgebaut, so geniigt es, wenn man nach einigen Reihen diese
Teile ausbaut und von neuem einsetzt. Bei allen Kontrollgeriten, an denen die
Forminderung mit dem MARTENsschen SpiegelfeinmefBgerite gemessen wird,
setzt man nach zwei einwandfreien Reihen die Spiegelapparate um, d. h. man
tauscht, ohne an der Lage des Kontrollgerites und der MeBfedern etwas zu dndern,
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die beiden Spiegelapparate gegeneinander aus und dreht nach einer weiteren
Reihe ohne Anderung des MeBgerites das Kontrollgerit um 180° (bei zwei
MeBstellen) oder um go° (bei vier MeBstellen). AuBerdem empfiehlt es sich bei
allen Priifgerdten, unmittelbar vor einer der Versuchsreihen das Gerit ohne
Ablesungen mehrere Male bis zu seiner Hochstlast vorzubelasten und die letzte
Versuchsreihe einer Gruppe am folgenden Tage durchzufithren, ohne daB an
dem Gerite gegeniiber dem Zustande bei der vorletzten Reihe irgend etwas
geandert worden ist. Ergeben sich nach einem solchen Wechsel der Versuchs-
bedingungen nicht die gleichen Werte wie vorher, so muBB man durch Wieder-
holung der entsprechenden Anderung die Ursache der Unstetigkeiten aufkliren.
Jede Versuchsreihe muB von dem vollstindig unbelasteten Zustande des Gerites
ausgehen und mit ihm aufhéren. Einige Reihen fithrt man bei steigender und
fallender Belastung in denselben Stufen durch, wobei darauf zu achten ist, daB3
bei fallender Belastung jede Stufe ,,von oben her*, also bei langsam sinkender
Belastung, eingestellt werden muB, ebenso wie bei jeder Untersuchung mit
steigender Belastung jede Stufe ,,von unten her*, also bei langsam zunehmender
Belastung, anzusteuern ist.

Die wihrend der Untersuchung aufgenommene Niederschrift enthilt fiir
den unbelasteten Zustand vor und nach jeder Reihe und fiir alle untersuchten
Stufen die Ablesungen @ an der Anzeigevorrichtung des Gerites, fiir die Be-
lastungsstufen die Anderungen A dieser Ablesungen a gegeniiber der Null-
ablesung vor Beginn der Reihe und den Ablesungsrest, d. h. die Nullablesung
nach Beendigung der Reihe vermindert um die Nullablesung vor Beginn der Reihe.

Uber die Bewertung dieser Ablesungsreste gehen die Meinungen heute noch
weit auseinander. Der Rest kann — abhingig von duBeren Umstinden und von
Eigenttimlichkeiten des betreffenden Gerites — aus ganz verschiedenen und
zum Teil aus mehreren Ursachen gleichzeitig entstehen. Zu hohe Beanspruchung,
mangelnder KraftschluBl oder Lageninderung einzelner Teile, Unstetigkeiten in
der Nullanzeige, kleine Unterschiede bei an sich ordnungsmiBigem Zusammen-
setzen des Gerdtes, Rutschen einzelner Teile infolge von Erschiitterungen oder
schnellem Lastwechsel, Temperatureinfliisse k6nnen Griinde fiir Restbildungen
sein. Sehr oft wird man bei Priifgeriten nicht klar erkennen kénnen, worauf
im Einzelfalle ein Rest zuriickzufiihren ist. Bei den Kontrollgeriten weill dagegen
ein geiibter Beobachter sofort die Ursache und kann daher bei den weiteren
Versuchsreihen Restbildungen vermeiden. In allen Fillen sind aber fiir die
Auswertung die Reihen nicht zu verwenden, bei denen der Rest das als zulissig
anzusehende MaB iiberschreitet. Fiir Priifgeridte 148t sich dieses zuzulassende
MaB nicht allgemein festlegen, weil es von dem mehr oder weniger einwand-
freien Arbeiten des Gerites selbst abhingt. Man wird sich also nach den kleinsten
Resten richten miissen, die man mit dem betreffenden Gerite bei sorgfiltiger
Versuchsausfithrung {iberhaupt erzielt. Bei dem sicherer und zuverlissiger
arbeitenden Kontrollgerite werden im St. M.P.A. Berlin-Dahlem méglichst alle
Reihen ausgeschieden, bei denen der Rest 0,1 % des bei der Héchstlast gemessenen
Forminderungswertes iiberschreitet. Vollkommen abwegig ist es, den Rest
rechnerisch beriicksichtigen und die verdorbenen Reihen auf diese Art verwendbar
machen zu wollen. Selbst in dem einfachsten Falle, bei reinen , Temperatur-
resten‘, ist die gleichmiBige Verteilung des Restes auf die einzelnen Stufenwerte
nicht im entferntesten berechtigt, weil die Voraussetzung dafiir niemals zutrifft.
Die Raumtemperatur dndert sich wihrend der Dauer einer Reihe nicht so
stetig und die Auswirkung der Temperaturinderung auf die MeBergebnisse ist
ebenfalls nicht so gleichmiBig. Bei den Kontrollgeriten, bei denen die in ver-
schiedenen Versuchsreihen fiir die gleiche Belastungsstufe beobachteten Ab-
lesungen an sich sehr gut iibereinstimmen, kann man an den Abweichungen
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deutlich sehen, wann eine Restbildung begonnen und wie sie sich — stetig oder
unstetig — weiterentwickelt hat.

Fiir die Auswertung der Ergebnisse bildet man — nach Ausscheidung der
infolge zu groBer Reste nicht verwendbaren Reihen — die Mittelwerte 4,
rechnet fiir jede Belastungsstufe die Streuung der Beobachtungswerte A max— Amin

. o PAyS
in Ablesungseinheiten und J?a; min
"

die Werte A4 A, fir die Stufen gleichen Lastzuwachses und g¢ -

- 100 in Prozent von 4,, aus und bestimmt
Am
P
Stufen. Die an sich beliebige Zahl ¢ wihlt man meistens gleich der t- oder kg-Zahl
der niedrigsten Belastungsstufe, jedenfalls nicht gréBer als diese. Hat man also
ein 50 t-Priifgerit in den Stufen 2,5 — 5 — 7,5 — 10 — 12,5 — 15 und weiter
um je 5t steigend bis 50 t untersucht, so bildet man die A 4,,-Reihe fiir je 5t
und nimmt ¢ = 2,5, bestimmt also die 2,5. 4,,/P,-Reihe. Diese beiden Gruppen

fiir alle

von Werten, 44,,und q - A—; , trigt man in geeigneten MaBstiben als Ordinaten

zu den Belastungsstufen als Abszissen auf. Aus den beiden Schaubildern, den
Streuungen und den wihrend der Untersuchung unmittelbar gewonnenen Ein-
driicken, sowie aus den Beobachtungen nach den Wechseln der Versuchs-
bedingungen wird ein geiibter Priifer ein ganz sicheres Urteil iiber das unter-
suchte Gerit gewinnen und die eingangs aufgestellten Fragen ohne weiteres
beantworten kénnen. Bei der Wertung der Streuungen ist jedoch Vorsicht
geboten, wenn man nicht ganz sicher ist, daB die benutzte Prifeinrichtung
gleichmiBig und fehlerfrei arbeitet und auch die Versuchsausfithrung — Ein-
stellung der Belastungsstufen, Bedienung des Gerites und Ablesung der An-
zeigen — einwandfrei war. Grundsitzlich sollte stets der Priifer selbst die
Ergebnisse auswerten und zwar sogleich nach SchluB der Untersuchung. Bis zur
Fertigstellung der Auswertung und der Beurteilung des Gerites bleibt dieses
unverindert in der Priifeinrichtung, damit der Priifer in Zweifelsfillen bestimmte
Fragen schnell durch erginzende Versuche kliren kann. Etwaige Unstetigkeiten
in den Schaubildern darf man bei Priifgerdten mit einem Manometer oder einer
MeBuhr bei der Festlegung der Sollwerte nicht ausgleichen, weil sie — auBer
auf Ablesefehler — in der Hauptsache auf UnregelmiBigkeiten im Triebwerke
dieser MefBgerite zurtickzufithren und infolgedessen dem betreffenden Priif-
gerite eigentiimlich sind.

Bei den Kontrollgeriten miissen dagegen die Schaulinien an sich stetige
Kurven ergeben, weil weder die Formédnderungen UnregelmiBigkeiten aufweisen,
noch solche durch das MeBverfahren hineinkommen kénnen. Hier sind also die
Unstetigkeiten der Linienziige lediglich darauf zuriickzufiihren, daBl den Ab-
lesungen wegen der Schitzung der Teilungszehntel noch gewisse Fehler anhaften,
die in dem Mittelwert um so stirker in die Erscheinung treten, je weniger
Versuchsreihen zur Auswertung benutzt worden sind. Man muf} also bei allen
Kontrollgeriten die beiden entsprechenden Linienziige der AA- und der
q- %-Werte durch eine den Beobachtungswerten moglichst angepaBte, aber
stetige Kurve ausgleichen und aus dieser die Sollwerte bestimmen.

Fiir Kontroll-Zugstibe hat JENSCH! ein besonderes, sehr genaues und in der
Anwendung einfaches Ausgleichsverfahren entwickelt. Die Erkenntnis der
systematischen Fehler des MARTENSschen Spiegelfeinmefgerites ermdglichte es
ihm, aus den beobachteten die wahren Forminderungen zu ermitteln. An ihnen

1 JenscH, G.: Mitteilungen aus dem Materialpriifungsamt zu Berlin-Dahlem (1921)
Heft 3 und 4, S. 1871,



108 II. W. ErMLICH: Untersuchung der Priifmaschinen und der Nachpriifgerite.

konnte er die Richtigkeit einer zunichst theoretisch abgeleiteten Beziehung
zwischen den federnden Dehnungen und den Spannungen nachweisen. Bedeutet

¢ die Dehnung der Lingeneinheit,
A die Gesamtdehnung fiir die MeBstrecke /,,

g =§ die Spannung, bezogen auf den Anfangsquerschnitt und
0

E,= &1— den Elastizititsmodul fiir den Beginn der Belastung,
0
so gilt fiir Kontroll-Zugstibe die Gleichung

=0y 0y + n-a2-0% 4 ---
oder
P.l, P2y
BB VMELR T

Die weiteren Glieder der Reihe sind wegen ihrer sehr geringen GréBe zu ver-
nachlissigen.

Die Zahl # ist fiir den einzelnen Kontroll-Zugstab ein Festwert, der angibt,
in welchem MaBe die A-Kurve von der Hookeschen geraden Linie abweicht,
um wieviel also der Elastizititsmodul (kg/mm? abnimmt, wenn die Spannung
um 1 kg/mm? wichst. Wie neuere Forschungen von W. KUNTZE! erwiesen
haben, ist diese Abweichung eine Folge innerer Spannungen, die auf die Vor-
behandlung zuriickzufiihren und auch durch natiirliche oder kiinstliche Alterung
niemals vollstindig zu beseitigen sind. Der Wert » gibt also ein Maf8 fiir die
GroBe der inneren Spannungen und damit fiir die Brauchbarkeit des Kontroll-
Zugstabes. Bei allen Stdben, die sich bewahrt haben, ist # > 4 < 7. Aus der
obigen quadratischen Gleichung fiir 4 folgt, daB die A4-Kurve eine gerade Linie
sein muB. Damit ist das Verfahren gegeben, nach dem man nicht allein eine
einzelne Untersuchung eines Kontroll-Zugstabes auswerten, sondern auch zwei
Untersuchungen desselben Stabes, die mit verschiedenen Ansetzlasten durch-
gefiithrt worden sind, vergleichen kann. Aus den Mittelwerten 4,, der Beobach-
tungswerte berechnet man nach dem in Unterabschnitt Czb eingehend dar-
gelegten Verfahren die wahren Formanderungen Z,, bildet die A4,- und die

Z:

q- %" -Werte und trigt diese als Ordinaten zu den Belastungsstufen als Abzissen

auf. Die A2,-Werte gelten fiir den ganzen Abschnitt des betreffenden Belastungs-
zuwachses, also fiir die ganze Linge zwischen den beiden, diesen Belastungs-
zuwachs begrenzenden Ordinaten. Sie miiiten demnach eigentlich als Linien
gleichlaufend zur Abszissenachse von der unteren zu der oberen Begrenzungs-
ordinate des betreffenden Zuwachses eingetragen werden. Statt dessen kann
man die 44,-Werte als Punkte in der Mitte zwischen den beiden zugehdrigen

Ordinaten auftragen. Die ¢ ~%-Werte sind dagegen Punkte der zu der be-

treffenden Belastungsstufe gehdrigen Ordinate. Der geradlinige Ausgleich der
beiden Linienziige liefert fiir die Sollwerte eine quadratische Gleichung von der
Form
l_’g:A'Pqt —[— B'P;i,

aus der man fiir-jede gewiinschte Belastungsstufe innerhalb des untersuchten
Bereiches und fiir jede Breite von Spiegelschneiden die endgiiltigen Sollwerte A;
berechnen kann. Schneidet die Ausgleichsgerade der 4 4;,-Linie auf der Ordinaten-
achse die Strecke I und auf der Ordinate des Hochstlastpunktes die Strecke 17

ab, so ist der Wert A =1 und der Wert B = -1

el worin x die Anzahl der gleich

1 KuntzE, W.: Z. Metallkde. 1928, Heft 4, S. 145f.
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groBen Belastungsstufen bedeutet. Sind fiir die ¢ - 'LI,';’ -Linie II1] und IV die
entsprechenden Abschnitte auf der Ordinatenachse und der Ordinate des Hochst-

lastpunktes, so ist A =111 und B= Il;ﬂ Der Abschnitt auf der Ordinaten-

achse muB3 bei beiden Ausgleichsgeraden der gleiche sein, wihrend die Steigung
bei der A4,-Linie doppelt so groB ist, wie bei der ¢ - %”-Linie. Der Wert ¢

in dem Index fiir P und P? in der A;-Gleichung bezeichnet, wie vorher, die
niedrigste der Belastungsstufen gleichen Zuwachses. Bei der 10-stufigen Unter-
suchung eines 50 t-Stabes ist also ¢=5. Die obige Gleichung wiirde in diesem
Falle, in dem 4 4, fiir 5t und 5 }”—1’," die aufgetragenen Werte wiren, lauten
d=A-Py+B-Pi=A-P (fir 5t)4B- P* (fir 5t).

Zur Berechnung der A;-Werte ist demnach der aus dem Ausgleich ermittelte
Wert A mit den Ordnungszahlen 1, 2, 3 ... bis ¥ und der Wert B mit den
Quadraten dieser Ordnungszahlen zu multiplizieren, wobei x wieder die Stufen-
zahl bedeutet. Aus A; berechnet man die gewiinschten Sollwerte A, fiir die
gegebene MeBlinge und die Schneidenbreite der in Betracht kommenden Spiegel-
apparate, indem man nach dem bekannten Verfahren die beiden systematischen
Fehler bestimmt und diese nun zu den Ai-Werten hinzuzihlt, wie man sie
vorher von den 4,-Werten abgezogen hat, um die A,-Werte zu erhalten. Aus
dem Vergleiche zwischen den A;- und den 4,-Werten ersieht man, ob der Aus-
gleich richtig gewdhlt worden ist.

Fir Kontroll-Druckkérper lautet die entsprechende Gleichung

G P Pth

Ey-Fp E}-E '

Die Auswertung wird also in der gleichen Art durchgefiihrt. Allerdings macht
es sich, wie oben schon erwihnt, bei den Druckkérpern hiufig stérend bemerkbar,
daB die Einfliisse der ungleichmiBigen Druckiibertragung bis in die MeBstrecke
hinein wirken. Das fiir eine einwandfreie Druckiibertragung giiltige Verfahren
ist demgemiB nur anwendbar, wenn die Abstinde der Endflichen von der MeB-
strecke geniigend groB sind. Nur, wenn diese Bedingung erfiillt ist, besteht aber
auch die Sicherheit, daB die ermittelten Sollwerte in anderen Priifpressen mit
weniger giinstigen Auflagerflichen ihre Geltung behalten.

E. Untersuchung von Priiffmaschinen’.

1. Priifvorschriften und Anforderungen an die Priifgerite.

Fiir die Fragen, welchen Weg man bei einer Untersuchung beliebiger Art
einschlagen, welche Hilfsmittel man anwenden soll und welchen Zeitaufwand
man einerseits opfern muB und andererseits verantworten kann, ist in jedem
Falle allein der Zweck der Untersuchung bestimmend. DaB diese allgemeine
Regel gerade auch fiir die Untersuchung von Priifmaschinen ohne jede Ein-
schrinkung gilt, dessen muB sich eine amtliche Priifstelle bewuBt sein, wenn sie
auf diesem Fachgebiete maBgebend sein und ihre Aufgabe verantwortlich er-
filllen will. Fiir den in der Einleitung dieses Abschnittes (S. 54) schon kurz
gekennzeichneten Zweck sind zunichst die Richtlinien zu beachten, die die ein-
schligigen Normenbldtter der Deutschen Industrienormen enthalten. Das
hierfiir in erster Linie maBgebende neue Normenblatt DIN 1604 ,, Richt-
linien fiir die Uberwachung von Werkstoffpriifmaschinen‘, 2. Ausg. Mai 1938,

1 ErmLIicH, W.: KongreBbuch Ziirich des Int. Verb. f. Materialpriifung 1932, S. 499f.
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unterscheidet zwischen ,,Hauptuntersuchungen und ,Zwischenpriifungen.
Fiir die Hauptuntersuchungen wird festgelegt,

in welchen Zeitabstinden und bei welchen besonderen Anlissen sie not-
wendig sind,

welchen Bedingungen die Priifstellen geniigen miissen, die solche Unter-
suchungen vornehmen diirfen,

welche Nachpriifgerite zu benutzen sind,

worauf sich die Untersuchung erstrecken und

was das {iber das Untersuchungsergebnis ausgefertigte Zeugnis enthalten muB.

Beziiglich der Zwischenpriifungen beschrinken sich die Richtlinien auf die
Festlegung

der Fristen,

der hierfiir zugelassenen Priifer und

der zu benutzenden Priifgerite.

In einem SchluBabschnitte behandelt das DIN-Blatt dann die fiir die vor-
liegende Betrachtung wesentlichen Punkte ,,Benutzungsbereich und Fehler-
grenzen. Danach diirfen Priifmaschinen, soweit sie fiir Abnahmepriifungen
oder fiir solche Priifungen bestimmt sind, iiber deren Ergebnisse amtliche Zeug-
nisse oder Werkszeugnisse ausgestellt werden,

nicht unter Y/;, der Maschinenhdchstlast benutzt werden, wenn sie nur einen
Kraftbereich besitzen, und nicht unter /,; der Maschinenhdchstlast, wenn sie
mehrere Kraftbereiche haben.

Als zulissige Fehlergrenzen werden allgemein festgelegt:

+ 1% bei allen statischen Zug- und Universal-Priifmaschinen, Biege-Priif-
pressen, Verdreh- und Hirte-Priifmaschinen, wenn Stahl und Nichteisenmetalle,
Drihte, Draht- und Hanfseile, Holz, Leder, Papier und Textilien mit ihnen
gepriift werden sollen und

4+ 3% bei allen Priifmaschinen zur Untersuchung von Baustoffen (natiir-
lichen und kiinstlichen Steinen, Zement und Beton),

bei Priifmaschinen fiir Lastenketten gemdB DIN 685 ,,Gepriifte Ketten®,

bei Priifmaschinen fiir Schiffsketten und -anker und

bei Federpriifmaschinen.

In einer Bemerkung zu dieser Ziff. 17 des DIN-Blattes wird aber darauf
hingewiesen, da Vorschriften, die eine groBere Genauigkeit verlangen, durch
diese allgemeinen Richtlinien nicht aufgehoben werden. Solche Ausnahmen
bestehen schon fiir mehrere Gruppen von Priifmaschinen und auch fiir be-
stimmte Arten von Priifungen:

Statt der Fehlergrenzen von 4 3% schreibt das hierfiir maBgebende Normen-
blatt DIN 1164 ,,Portlandzement, Eisenportlandzement, Hochofenzement vom
April 1932 vor:

+1,5% bei den Zement-Priifpressen und

4+ 1% bei den Zug-Priifmaschinen fiir Zementproben. Ebenso werden statt
der Fehlergrenzen von +3% von den fiir die Versuchsausfithrung verantwort-
lichen Abnahmestellen fiir die Priifung einiger Fertigerzeugnisse engere Fehler-
grenzen angeordnet, z. B.

+1% bei Priifmaschinen fiir Lastenketten, wenn diese Ketten fiir wichtige
Fahrzeugkupplungen bestimmt sind, und

+ 1% bei Feder-Priifmaschinen in Sonderfillen.

Wie sich hieraus ergibt, lassen sich die als zulissig anzusehenden Fehler-
grenzen weder fiir die Priifmaschinen noch fiir die Versuchsarten allgemein
regeln. Sie kénnen auch nicht — wie irrtiimlich oft angenommen oder behauptet
wird — von den die Priifmaschinen untersuchenden amtlichen Priifstellen fest-
gesetzt werden. Hieriiber haben vielmehr in jedem einzelnen Falle ausschlieSlich
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die Stellen zu entscheiden, die fiir die zu priifenden Werkstoffe, Halbfertig-
und Fertigerzeugnisse die Verantwortung iibernehmen sollen. Sie kénnen dabei
von den amtlichen Priifstellen nur insofern beraten werden, als diese auf Grund
ihrer Erfahrungen beurteilen kénnen, ob die in Gebrauch befindlichen Priif-
maschinen den gewiinschten Anforderungen iiberhaupt gentigen koénnen.

Fiir die Untersuchung einer bestimmten Priifmaschine muB3 der Priifer also
zunichst wissen, fiir welche Werkstoffe und Versuchsarten die Priifmaschine
benutzt wird und welche Abnahmevorschriften fiir die auf ihr auszufithrenden
Versuche gelten.

Unter Beriicksichtigung der im Einzelfalle zu beachtenden Vorschriften soll
sich die Untersuchung einer Priifmaschine auf

die Genauigkeit,

die Zuverlissigkeit und

die Empfindlichkeit
des Belastungsmessers oder der Belastungsanzeige der Priifmaschine erstrecken
und gleichzeitig noch dariiber Aufschlul geben,

ob die zu der Priifmaschine oder ihrem Belastungsmesser gehorigen Hilfs-
vorrichtungen — Schleppzeiger, Schaulinienzeichner, Dehnungsmesser, Sperr-
klinken, Priifkugeln, Diamantpriifspitzen, Tiefenmesser, Projektionsapparat —
einwandfrei arbeiten und infolgedessen unbedenklich und ohne Einschrinkung
benutzt werden koénnen,

ob das Versuchsstiick gentigend genau mittig beansprucht wird und

ob der Antrieb den allgemein zu stellenden Anforderungen geniigt.

Die drei Haupteigenschaften bediirfen einer eindeutigen Begriffsbestimmung:

Die ,,Genauigkeit der Belastungsanzeige’* einer Priifmaschine bedeutet den
Grad der Ubereinstimmung zwischen der auf ein Versuchsstiick tatsichlich zur
Wirkung kommenden und der von dem Belastungsmesser der Priifmaschine
in dem gleichen Augenblick angezeigten Kraft. Die Abweichung von dieser
Ubereinstimmung zwischen der wirklichen und der angezeigten Belastung — also
die Ungenauigkeit — nennt man den ,,Fehler der Belastungsanzeige*.

Die ,,Zuverlissigkeit der Belastungsanzeige® einer Priifmaschine bezeichnet
die Unveridnderlichkeit der Genauigkeit wihrend einer lingeren Zeitdauer.

Die ,, Empfindlichkeit des Belastungsmessers‘ ist die Eigenschaft, die gewahr-
leistet, daB bei jeder groBeren oder kleineren Zu- oder Abnahme der wirklichen
Belastung des Versuchsstiickes die Anderung der Belastungsanzeige der Anderung
der wirklichen Belastung sofort und in der richtigen GréBe folgt.

Uber die Begriffsbestimmung und die Bedeutung dieser drei Grundeigen-
schaften muf3 der Priifer und der Benutzer einer Priifmaschine die gleiche,
eindeutige und klare Vorstellung haben, wenn die Untersuchung ihr eigentliches
Ziel erreichen, d. h. wenn der Benutzer der Priifmaschine bei seinen Betriebs-
oder Abnahmeversuchen den Wert seiner Ergebnisse richtig und sicher be-
urteilen soll.

Die Genauigkeit der Belastungsanzeige wird mit der Festlegung der zu-
lassigen Fehlergrenze — wie oben gezeigt — durch die einschligigen DIN-Blatter
geregelt oder von den verantwortlichen Abnahmestellen vorgeschrieben. Von der
Genauigkeit sprechen infolgedessen alle Beteiligten; sie erscheint als die wich-
tigste, ja sogar als die einzige Eigenschaft, die bei den Priifmaschinen Bedeutung
hat. Die Herstellerwerke betonen in ihren Anpreisungen die Genauigkeit und
iberbieten sich — zum Nachteile fiir die Sache — gegenseitig, indem sie Priif-
maschinen mit vielen Kraftbereichen ausriisten und in jedem Kraftbereiche
von 1/, seiner Hochstlast an eine Genauigkeit von 4+ 1% gewdhrleisten. Die
Kiufer der Priifmaschinen haben meist nur von Abnahmebestimmungen und
Genauigkeit gehort und bevorzugen das Herstellerwerk, das ihnen fiir die kleinsten
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Krifte noch die gro8te Genauigkeit — fiir die Dauer von 6 Monaten — gewihr-
leistet. Die Abnahmebeamten fragen vielfach nur nach der Genauigkeit und
arbeiten bedenkenlos mit der Priifmaschine, wenn die vorgeschriebene Genauig-
keit von einer dafiir zugelassenen Priifstelle innerhalb der in ihren Bestimmungen
angegebenen Frist festgestellt worden ist. Und selbst die Priifstellen sind fast
durchweg zufrieden, wenn die Genauigkeit sogar nur innerhalb der bei den
Betriebsversuchen gebrauchten Belastungsgrenzen am Tage der Untersuchung
den innezuhaltenden Bedingungen geniigt. Ohne sich iiber die Begriffe und die
Bedeutung im Kklaren zu sein, unterstellt man die Genauigkeit einer Priif-
maschine, die man bei einer Untersuchung oder Zwischenpriifung einmal er-
mittelt hat, lingere Zeit als Zuverldssigkeit, weil stets die gleiche Genauigkeit
bei allen Betriebsversuchen als erwiesen angenommen wird. Da die Genauigkeit
von allen Seiten so in den Vordergrund geriickt wird, die Zuverlissigkeit aber
unerwihnt bleibt, wird hiufig ein Monteur bei der Aufstellung oder Uber-
holung einer Priifmaschine die Belastungsanzeige auf irgendeine Art auf Kosten
der Zuverlissigkeit soweit dndern, daB sie den gewiinschten Genauigkeitsgrad
im Augenblick erreicht. Er wird aber, wenn er den die Belastungsanzeige stéren-
den Mangel der Priifmaschine nicht gleich wahrnimmt, die eigentliche Ursache
der beobachteten Fehler der Belastungsanzeige nicht zeitraubend suchen.
Ebenso wird er oft, wenn er die eigentlichen Méngel auch erkannt hat, die griind-
liche Instandsetzung als zu langwierig und kostspielig vermeiden.

Im Gegensatze zu dieser allgemeinen Auffassung kommt der Genauigkeit
der Belastungsanzeige einer Priifmaschine eine untergeordnetere Bedeutung zu
gegeniiber der Zuverlissigkeit und sogar der Empfindlichkeit. Die Genauigkeit
kennzeichnet einen augenblicklichen Zustand, nicht aber eine der Priifmaschine
oder ihrem Belastungsmesser eigentiimliche Eigenschaft. Ihre Feststellung
bietet nicht die geringste Sicherheit dafiir, da3 die ermittelte Genauigkeit nach
einigen Tagen oder Wochen noch annihernd zutrifft. Die gewiinschte Genauig-
keit kann auch fiir den Augenblick mit sehr fragwiirdigen Mitteln erreicht
werden. Dagegen sind die Zuverlissigkeit und die Empfindlichkeit Eigenschaften,
die der Priifmaschine oder ihrem Belastungsmesser eigentiimlich sind und von
der Bauart, der Werkstattausfiihrung, der Aufstellung, dem Standorte, der
Wartung, der Inanspruchnahme und der Abnutzung abhingen. Dieser fiir die
richtige Beurteilung von Priifmaschinen auBerordentlich wesentliche Unter-
schied zwischen Genauigkeit und Zuverlissigkeit sei an zwei Beispielen er-
lautert:

Bei einer 10 t-Zug-Priifmaschine mit Laufgewichtswaage und einem Kraft-
bereiche habe der Fehler der Belastungsanzeige nach dem Ergebnisse der letzten
Hauptuntersuchung in dem ganzen untersuchten Bereiche von 1 bis 10t inner-
halb der Grenzen von +0,3% gelegen. Bei der ersten Zwischenpriifung nach
einem Jahre sei der Fehler zunichst etwa mit 2% (zwischen 1,8 und 2,2%
schwankend) und nach entsprechender Gewichtsinderung am Laufgewichte mit
0,4 bis 0,6 % festgestellt worden. Diese Priifmaschine wiirde allgemein als sehr
genau angesehen werden, obwohl man nach der Fehlerentwicklung innerhalb
des einen Jahres bestimmt damit rechnen miilte, daB der Fehler schon nach
3 bis 4 Monaten die 1%-Grenze wieder iiberschreiten wiirde.

Eine gleichartige Priifmaschine habe dagegen bei der Hauptuntersuchung
und den Zwischenpriifungen in den nichsten 3 Jahren ganz gleichmiBig einen
Fehlerverlauf von —1,2% bei 1t bis +1,8% bei 10t geradlinig ansteigend
gezeigt. Diese Priifmaschine wiirde von allen Stellen als zu ungenau abgelehnt
werden. Sie wire aber sehr zuverlissig und béte die Sicherheit, daB der fest-
gestellte Fehlerverlauf sich in der Zeit bis zur niachsten Zwischenpriifung nicht
wesentlich dndern wiirde.
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Es wire demnach sachlich richtiger, man verlangte von den Priifmaschinen
einen hohen Grad der Zuverlissigkeit, schriebe aber bezliglich der Genauigkeit
{iberhaupt nichts vor oder lieBe wenigstens sehr weite Fehlergrenzen zu. Das
ist indes praktisch nicht durchfithrbar. Denn die Zuverlassigkeit 148t sich
zahlenmiBig nicht erfassen, kann also auch nicht geniigend eindeutig in Be-
stimmungen umrissen und bei der einzelnen Hauptuntersuchung oder Zwischen-
priifung festgestellt werden. AuBerdem will man aber auch, um Irrtiimer im
Vorzeichen oder in der GréBe bei der rechnerischen Berticksichtigung der Fehler
auszuschlieBen, bei allen Betriebs- und Abnahmeversuchen die Belastungs-
anzeige der Priifmaschine unmittelbar — ohne jede Umrechnung — verwenden
kénnen. Dann muB man naturgemiB den Genauigkeitsgrad so festlegen, daB
er fiir alle in Betracht kommenden Versuche gentigt. Man sollte aber stets dabei
im Auge behalten, daBl die Genauigkeit eine willkiirlich gewihlte, die Giite der
Priifmaschine in keiner Weise kennzeichnende Eigenschaft ist und daB die
Genauigkeit ohne die Zuverldssigkeit {iberhaupt keinen Wert hat.

Ganz #hnlich liegen die Verhiltnisse beziiglich der Empfindlichkeit der
Belastungsmesser. Sie ist einerseits eine sehr wichtige und die Giite der Priif-
maschine kennzeichnende Eigenschaft. Denn bei unzureichender Empfindlich-
keit hat der Belastungsmesser — besonders bei den niedrigeren Kraftbereichen —
keine eindeutige Nullstellung, wodurch die Genauigkeit und die Zuverlissigkeit
der Belastungsanzeige bei den unteren Belastungsstufen stark beeintrichtigt
werden. Ein Absinken der wirklichen Belastung beim Nachgeben des Versuchs-
stiickes macht sich an dem Belastungsmesser verspitet und nicht in der richtigen
GroBe bemerkbar. Der ungiinstige EinfluB verschiedener Belastungsgeschwindig-
keiten wirkt sich noch stirker aus, als dies bei einem empfindlichen Belastungs-
messer derselben Bauart der Fall wire. Der gleichen wirklichen Belastung ent-
sprechen bei mehreren Versuchen nicht die gleichen Belastungsanzeigen. Auf
der anderen Seite kann man aber den fiir ein einwandfreies Arbeiten erforder-
lichen Grad der Empfindlichkeit des Belastungsmessers bei den Priifmaschinen
nicht — wie etwa bei den Gewichtswaagen — zahlenmiBig so festlegen, daBB man
danach die Empfindlichkeit eindeutig nachpriifen kénnte. Fiir die Unzuverldssig-
keit und die Unempfindlichkeit lassen sich demnach keine zuldssigen Grenzwerte
festsetzen.

2. Gang der Untersuchung.

Diese Unwigbarkeiten und die auBerordentliche Mannigfaltigkeit in den
Bauarten und in der Durchbildung einzelner, im Grundgedanken gleichartiger
Teile der Priifmaschinen, ihrer Belastungsmesser und Hilfsvorrichtungen bringen
es mit sich, daB sich fiir die Untersuchung der Priifmaschinen niemals Regeln
aufstellen lassen, nach denen jeder beliebige Priifer eine Hauptuntersuchung
oder auch nur eine Zwischenpriifung erfolgreich durchfiithren und iiber die Priif-
maschine ein der Sache dienliches Urteil gewinnen kénnte. Einwandfreie Er-
gebnisse wird nur ein Beobachter erzielen, der nicht allein die allgemeinen
Priifverfahren und die Gerite genau kennt, sondern vor allen Dingen auch auf
Grund langjdhriger Erfahrungen wei, was fiir Stérungen bei den einzelnen
Priifmaschinenarten moglich sind, wie sie sich bemerkbar machen, worin sie ihre
Ursache haben und wie sie zu beheben sind. Die verschiedenen Priifverfahren,
die fiir Hauptuntersuchungen vorgeschriebenen Kontrollgerite und die fiir
Zwischenpriifungen zugelassenen Priifgerite — beide mit den bei ihnen ange-
wendeten MeBverfahren —, sowie die Hilfsmittel, mit denen diese Gerite unter-
sucht werden kénnen, und die Bestimmung der Sollwerte sind in den vorher-
gehenden Unterabschnitten besprochen worden. Die bis in die Einzelheiten
gehende Behandlung dieser Verfahren und Gerdte erschien geboten, weil die

Handb. d. Werkstoffpriifung. I. 8
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Beherrschung dieser Dinge die Grundlage fiir jede Priifmaschinenuntersuchung
bildet, weil man in der Literatur hieriiber nicht viel und das Wenige nur ver-
streut findet und weil man héufig beobachten kann, daB den Priifern wichtige
Einzelheiten davon unbekannt sind.

Die Versuchsausfithrung ist bei der Untersuchung einer Priifmaschine an
sich die gleiche, wie sie bei der Bestimmung der Sollwerte des betreffenden
Gerites angewendet worden ist. Alle in diesem Zusammenhange hervorge-
hobenen Punkte sind auch hierbei genau zu beachten. Die Belastungsreihen
fiihrt man zweckmiBig etwa in 10 Belastungsstufen durch, damit einerseits
fiir die zur Auswertung zu benutzenden Schaubilder eine ausreichende Zahl
von Punkten zur Verfiigung steht und andererseits die Versuchsreihen mit
Riicksicht auf Temperatureinfliissse und Zeitaufwand tunlichst kurz sind.

Besonders zu betonen ist, daB man grundsitzlich bei jeder Versuchsreihe von
vollstindig entlastetem Kontroll- oder Priifgerite (auf der einen Seite frei von dem
Spannstiicke der Priifmaschine) ausgehen und nach Beendigung der Reihe ebenso
weit entlasten muB. Die Verwendung einer sog. ,,Nullast“ — einer Anfangs-
belastung, von der man jede Belastungsreihe beginnt und auf die man nach der
Reihe wieder zuriickgeht — bedeutet zwar eine Erleichterung fiir einen Priifer,
der die Kontroll- und Priifgerite nicht sicher beherrscht. Sie ist aber grundsitz-
lich falsch und muB zu unbrauchbaren Ergebnissen fithren. Denn alle Reibungs-
widerstinde und andere Stérungen, die den Belastungsmesser der Priifmaschine
von dem Belastungsbeginn an beeinflussen, miissen dem Priifer verborgen bleiben,
wenn er seine Messungen nicht mit vollig entlastetem Nachpriifgeridte beginnt.

Alle Belastungsreihen, bei denen der Ablesungsrest — der Unterschied
zwischen der Nullablesung nach der Entlastung und der vor Beginn der Reihe —
zu groB ist, diirfen fiir die Auswertung nicht benutzt werden. Die Grenzwerte,
die man hierbei noch als zulissig ansehen soll, lassen sich nicht einheitlich fest-
legen. Sie richten sich nach dem in Betracht kommenden Nachpriifgerite,
weil die Ablesegenauigkeit an den Anzeigevorrichtungen der Gerite und die dem
einzelnen Gerit eigentiimlichen, also unvermeidlichen Streuungen sehr ver-
schieden sind. Man sollte aber héchstens 0,2 % des der Héchstlast entsprechenden
Ablesungswertes als Rest zulassen und alle dieser Bedingung nicht geniigenden
Versuchsreihen ausscheiden. Aufgabe des Priifers ist es, im Einzelfalle die
Versuchsbedingungen so zu wihlen, daB alle durch Temperaturdnderungen und
Erschiitterungen entstehenden Stoérungen ausgeschaltet werden. Moglich ist
dies in allen Fillen gewesen, obwohl Priifmaschinenuntersuchungen unter den
unwahrscheinlichsten Umstinden — neben offenen Schmiedefeuern, in einseitig
geschlossenen Riisthallen, im Freien, in Gefrierkellern bei - 10°, 0°, —10°,
auf Priifschiffen — durchzufiithren waren.

Zur Auswertung wird stets das Mittel aus mehreren — mindestens 3, mog-
lichst 5 — Versuchsreihen gebildet, damit das Gesamtbild nicht von Zufalls-
werten zu stark beeinfluBt wird. Der Vergleich dieser Mittelwerte mit den
Sollwerten des Geridtes liefert unmittelbar den Fehler der Belastungsanzeige
der untersuchten Priifmaschine in Ablesungseinheiten oder in Kilogramm oder
in Prozent. Bei der Berechnung und Angabe des prozentualen Fehlers mu3 man
,sich entscheiden, worauf der Fehler bezogen werden soll, damit hinsichtlich des
Vorzeichens keine Irrtiimer mdglich sind. Von der Abteilung MeBwesen des
St. M. P. A. Berlin-Dahlem ist der bei wissenschaftlichen Untersuchungen iibliche
Grundsatz iibernommen worden, nach dem alle prozentualen Unterschiede stets
auf das Soll bezogen werden. Der Fehler der Belastungsanzeige einer Priif-
maschine wird demgemifl bestimmt durch die Ausdriicke:
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bei der Benutzung eines Kontrollgerites mit A,, als Mittel- und A als Sollwert,
Ap—Ag )

% = =100
S
bei der Benutzung eines Priifgerdtes mit 4, als Mittel- und A4s als Sollwert oder
o _ Po—F
f% = —p 100,

worin P, die mit dem Nachpriifgerite bestimmte, wirkliche und P, die von dem
Belastungsmesser der Priifmaschine angezeigte Belastung bezeichnet. Das posi-
tive Vorzeichen bedeutet also, daB die auf das Versuchsstiick wirklich ausgeiibte
Kraft groBer ist, als die von dem Belastungsmesser der Priifmaschine angezeigte
Belastung.

Beschrinken sich die Durchfiihrung der Untersuchung und die Auswertung
auf die Innehaltung dieser allgemeinen Richtlinien, so erhilt man als Ergebnis
ein Bild iiber die Genauigkeit der Belastungsanzeige der untersuchten Priif-
maschine, also nach den obigen Ausfiihrungen ein Bild des augenblicklichen
Zustandes, wie er zur Zeit der Untersuchung und unter der Voraussetzung der
bei der Untersuchung angewendeten Bedingungen herrschte. Man gewinnt aber
auf diese Art niemals ein Urteil dariiber, ob iiberhaupt und wie lange das Er-
gebnis fiir die mit der Priifmaschine vorzunehmenden Betriebsversuche Giiltig-
keit hat. Um das zu erreichen, mu3 man wihrend der Untersuchung weitere
Beobachtungen hinzunehmen und auch die Auswertung der zahlenmiBigen
Ergebnisse griindlicher gestalten.

Zu Beginn der Untersuchung ermittelt man fiir jeden Kraftbereich der
Priifmaschine mit dafiir (in ihrer Stirke) geeigneten Geriten in je zwei einwand-
frei durchgefiihrten Versuchsreihen den Fehler der Belastungsanzeige P, — F,
in Prozenten von P,. Diese Fehler trigt man sofort in zweckmiBig gewihlten
Schaubildern auf, die im Zusammenhange mit der Auswertung der Ergebnisse
niher beschrieben werden. Die Beurteilung des Belastungsmessers nach den
Schaubildern wird vorteilhaft erginzt durch genaueste Beobachtung der ganzen
Priifmaschine und ihres Belastungsmessers sowie des Nachpriifgeridtes wihrend
jeder Versuchsreihe. Nullpunktverschiebungen an dem Belastungsanzeiger der
Priifmaschine, Lageninderungen oder Verformungen einzelner Teile des Be-
lastungsmessers oder des Maschinenrahmens, Unstetigkeiten in der Anderung
der Belastungsanzeige bei gleichmiBig steigender oder fallender Belastung,
die Spannungsverteilung in dem Kontrollgerite, Streuungen der fiir die gleiche
Belastungsstufe in verschiedenen Versuchsreihen beobachteten Werte, raumliche
Verschiebungen des Kontrollgerites wiahrend der Be- und Entlastung u. a. m.;
alle diese Erscheinungen sind fiir einen geiibten Beobachter wesentliche Hin-
weise, aus denen er iiber die Zuverlissigkeit und Empfindlichkeit des Belastungs-
messers und das Arbeiten der ganzen Priifmaschine ein Urteil gewinnen kann
und die ihm das Auffinden etwaiger Mingel sehr erleichtern. Ein Priifer, der
das Fachgebiet nicht beherrscht, bemerkt diese Dinge aber iiberhaupt nicht
oder hilt sie fiir nebensichliche oder Zufallserscheinungen. Geniigt nach dem
Bilde dieser Vorversuche die Priifmaschine allen berechtigten Anforderungen
oder hat man auf Grund der Vorarbeit die vorhandenen Mingel beheben lassen,
so beginnt man die endgiiltige Untersuchung in dem niedrigsten Kraftbereiche
der Priifmaschine mit dem empfindlichsten (schwichsten) Nachpriifgerdt. In
diesem Zustande priift man auch gleich den EinfluB, der gegebenenfalls durch
den Wechsel der Kolbenstellung oder die Benutzung der verschiedenen Hilfs-
vorrichtungen — Schleppzeiger, Schaulinienzeichner, Dehnungsmesser, Sperr-
klinken — auf den Belastungsmesser ausgeiibt wird. Die Untersuchung dieses
Einflusses der Kolbenstellungen und der Hilfsvorrichtungen wird von vielen

8*
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Priifstellen ganz vernachlissigt oder sehr oberflichlich behandelt. Sie ist aber
oft von ausschlaggebender Bedeutung, weil bei den Betriebs- und Abnahme-
versuchen verschiedene Kolbenstellungen oder der ganze Kolbenhub, sowie
einzelne oder alle Hilfsvorrichtungen gebraucht werden. Andererseits ist die
alleinige Untersuchung bei eingeschalteten Hilfsvorrichtungen ebenfalls un-
richtig, weil dabei die dem Belastungsmesser eigentiimlichen Eigenschaften
von den Einfliisssen der Hilfsvorrichtungen iiberdeckt werden und infolgedessen
nicht klar zu erkennen sind. Nach AbschluB dieser griindlicheren Untersuchung
des niedrigsten Kraftbereiches werden die iibrigen Kraftbereiche durchgepriift,
wobei nur in dem héchsten Kraftbereiche bei den hierfiir in Betracht kommenden
Priifmaschinen die Kolbenstellung noch einmal zu wechseln ist. Eine Unter-
suchung mit eingeschalteten Hilfsvorrichtungen eriibrigt sich hier, soweit es sich
nicht um solche handelt, die im niedrigsten Kraftbereiche nicht gepriift werden
kénnen (z. B. Schleppzeiger an stirkeren Manometern).

Die Empfindlichkeit priift man, indem man unmittelbar nach der Ablesung
fiir eine bestimmte Stufe die Belastung nach der Anzeige der Priifmaschine
um einen kleinen Betrag das eine Mal steigern und das andere Mal senken und
danach die zuletzt beobachtete Stufe von neuem genau einstellen 148t. Bei der
Bewertung der sich hierbei ergebenden Ablesungsunterschiede ist man natur-
gemiB davon abhingig, daB das benutzte Nachpriifgerit fiir die gleiche wirkliche
Belastung stets die gleiche Ablesung liefert, auch wenn zwischen den beiden
aufeinander folgenden Beobachtungen die wirkliche Belastung gesteigert oder
gesenkt worden ist. AuBerdem mufB die betreffende Belastungsstufe in allen
Fillen mit der gleichen Sorgfalt und Genauigkeit eingestellt und fiir die Dauer
der Ablesung unverindert gehalten worden sein.

Um die Reibungsverhiltnisse des Belastungsmessers einer Priifmaschine
klarer zu erkennen und von anderen Einfliissen zu trennen, verwendet man zu-
weilen mit gutem Erfolge die Priifung bei steigender und fallender Belastung.
Bei einigen Versuchsreihen in jedem Kraftbereich entlastet man nach der
Durchfithrung einer Belastungsreihe bis zu der jeweiligen Hdéchstlast das Nach-
priifgerit nicht sofort, sondern stellt die gleichen Belastungsstufen, die man
bei steigender Belastung beobachtet hat, nach dem Belastungsmesser der Priif-
maschine nun auch bei fallender Belastung ein und liest hierfiir wieder die An-
zeigen des Nachpriifgerites ab. Wesentlich ist, daB die einzelnen Belastungs-
stufen vor diesen Einstellungen bei fallender Belastung niemals unterschritten
werden, wie ja umgekehrt vor den Einstellungen bei steigender Belastung die
Uberschreitung vermieden werden muB. Der Unterschied zwischen den bei
steigender und den bei fallender Belastung beobachteten Anzeigen des Nach-
priifgerites soll dann — umgerechnet in Kilogramm — den doppelten Reibungs-
widerstand ergeben, der bei der betreffenden Belastungsstufe in dem Belastungs-
messer der Priifmaschine bei den gewihlten Versuchsbedingungen herrscht.
Tatsichlich wird dies jedoch nur zutreffen,

wenn das benutzte Nachpriifgerit bei seiner Untersuchung mit unmittelbarer
Gewichtsbelastung firr dieselben wirklichen Belastungen bei steigender und
fallender Belastung die gleichen Anzeigen liefert,

wenn die Einstellung bei steigender und fallender Belastung gleichmiBig
sauber gelingt,

wenn alle Reibungswiderstinde, die in dem Belastungsmesser der Priif-
maschine auftreten koénnen, in dem gleichen Sinne wirken und

wenn die in dem gleichen Sinne wirkenden Reibungswiderstinde bei steigender
und fallender Belastung die gleichen absoluten Betrige (mit verschiedenen
Vorzeichen) annehmen.

Diese Voraussetzungen werden jedoch oft nicht erfiillt sein.
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Viele Nachpriifgerite ergeben bei fallender Belastung andere Werte als bei
steigender. Man spricht dann wohl von Hysteresiserscheinungen, obwohl der
Nachweis elastischer Nachwirkungen durchaus nicht erbracht ist. Meist wird
die Ursache vielmehr einfach darin zu suchen sein, daBl die Anzeige des Priif-
gerites dessen Formidnderung bei fallender Belastung nicht ebenso folgt, wie
bei steigender. Auf die Schwierigkeiten des Kraftschlusses an den Ubertragungs-
gliedern und der Anzeigevorrichtungen selbst wurde bei der Besprechung der
Priifgerdte schon hingewiesen.

Die Einstellung bereitet sehr oft bei fallender Belastung bedeutend gréBere
Schwierigkeiten als bei steigender.

Bei allen Priifmaschinen, bei denen der Druck im Antriebszylinder fiir die
Belastungsmessung benutzt wird, kénnen zwei verschiedene Arten von Reibungs-
widerstinden mit entgegengesetzten Vorzeichen auftreten. Beispielsweise wird
bei der iiblichen Bauart der Universal-Priifmaschine mit Pendelmanometer
durch Reibung des Antriebskolbens im Zylinder die auf das Versuchsstiick
ausgeiibte Kraft im Verhiltnisse zur Belastungsanzeige verringert, wihrend
umgekehrt eine Reibung des MeBkolbens im MeBzylinder die Anzeige gegeniiber
der wirklichen Belastung verkleinert. Die beiden verschiedenen Arten von
Reibungswiderstdnden iiberdecken einander also und kénnen sich sogar gegen-
seitig aufheben.

Wieweit bei Priifmaschinen, bei denen alle {iberhaupt méglichen Reibungs-
widerstinde die Belastungsanzeige in demselben Sinne beeinflussen miissen,
diese Widerstande bei steigender und fallender Belastung die gleichen absoluten
Betrdge (mit verschiedenen Vorzeichen) ergeben, ist noch véllig unbekannt
und wird sich kaum feststellen lassen. Man kann nur immer wieder beobachten,
daB dies bei einfachen Hebel- und bei Laufgewichtswaagen anscheinend zutrifft,
wihrend es bei Neigungswaagen, Neigungspendeln und anderen, weniger ein-
fach gebauten Belastungsmessern offenbar nicht der Fall ist. Denn die aus den
Entlastungsreihen ermittelten Reibungswiderstinde stimmen bei diesen Be-
lastungsmessern sehr hiufig nicht iiberein mit dem Bilde, das die bei steigender
Belastung durchgefiihrten Versuchsreihen liefern. Es leuchtet auch ohne weiteres
ein, daf beispielsweise die Reibung eines Kugellagers oder der Widerstand einer
Zahnstange oder einer Spindel, eines Ritzels oder Zahnsektors nicht bei beiden
Bewegungsrichtungen den gleichen absoluten Betrag anzunehmen braucht. Die
oben wiedergegebene allgemeine Annahme, daB der Unterschied zwischen den
bei steigender und den bei fallender Belastung beobachteten Werten den doppelten
Reibungswiderstand ergeben miiBte, wird demnach durchaus nicht immer
zutreffen. Vielmehr kann das Verhiltnis, in dem die beobachtete Summe der
beiden Reibungswiderstinde auf den Belastungs- und den Entlastungsvorgang
zu verteilen ist, recht verschieden und nicht ohne weiteres zu erkennen sein.
Es ist mithin falsch, wenn man in allen Fillen glaubt, aus den sich bei den
Entlastungsreihen ergebenden Unterschieden die Art des Widerstandes sicher
erkennen und seinen Wert in Kilogramm unmittelbar berechnen zu kénnen.
Das Verfahren ist nur eines der vielen kleinen Hilfsmittel, die — bei richtiger
Beobachtung und Wertung — in ihrer Gesamtheit einem erfahrenen Priifer die
Erkenntnis etwaiger Mingel erleichtern kénnen. In dem neuen Normenblatte
DIN 1604 ist deshalb bei dem Hinweis auf dieses Verfahren (in Ziff. 11) auch
eine entsprechend vorsichtige Ausdrucksweise gewihlt worden.

3. Auswertung der Untersuchungsergebnisse.
Die Auswertung der Untersuchungsergebnisse mit Hilfe von Schaubildern
ist der Eigenart des Belastungsmessers angepa3t worden. Den Grundgedanken
lieferte die Erkenntnis, daB die gleichen oder einander sehr dhnlichen Fehler
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der Belastungsanzeige, die bei Priifmaschinen aller méglichen Bauarten zu be-
obachten sind, bei den verschiedenen Arten von Belastungsmessern ganz andere
Ursachen haben kénnen. Aus theoretischen Ableitungen und praktischen Er-
fahrungen ist nicht allein bekannt, wie sich das der einzelnen Bauart eigen-
timliche Verhalten — zu einem geeignet gewdhlten Schaubild aufgetragen —
bei einwandfreiem Arbeiten des Belastungsmessers darstellen muB, sondern
vor allem auch, worin die Ursache zu suchen ist, wenn das Schaubild Ab-
weichungen von dem eigentlich richtigen Verlauf oder scheinbar zufillige Un-
regelmiBigkeiten aufweist. Dieses von der Abteilung MeBwesen des St. M.P.A.
Berlin-Dahlem eingefithrte Auswertungsverfahren soll an einigen Beispielen
niher gezeigt werden, die so gewdhlt sind, daB sie gleichzeitig noch fiir andere
Ausfithrungen dieses Abschnittes als Beweis dienen koénnen. Die dabei ange-
wendeten Bezeichnungen haben folgende Bedeutungen:

P, die mit dem Kontrollgerite bestimmte wirkliche Belastung,

P, die von dem Belastungsmesser der Priifmaschine angezeigte Belastung,

P,—P, in Prozenten von P, der Fehler der Belastungsanzeige,

P die bei einer Anzeige von p, at wirklich vorhandenen at, die durch-die
Untersuchung des Manometers auf den Druckwaagen bestimmt worden sind,

F der wirksame Kolbenquerschnitt bei Priifmaschinen, bei denen zur Be-
lastungsmessung der im Antriebszylinder herrschende Flissigkeitsdruck von
Federmanometern angezeigt wird,

pw F die theoretische Belastung und

P,— p,+F der Reibungsverlust bei diesen Priifmaschinen.

Beispiel 1. Stehende Zug-Priifmaschine, Laufgewichtswaage mit einem Kraft-
bereiche, Hochstlast 1500 kg.

Ly

T 2 — . — —

s LI Fehlerkurve bei Beginn der Unfersuchung T

&= v ” nach Beendiqung der Untersuchung

& &

10 Saest- S BT

< 5T ot N S0 TR e
}K — TS <]

Ty a0 0 0 90 WW B0 0 7wkg
Fa—

Abb. 54. Fehlerkurven einer stehenden Zug-Priifmaschine mit Laufgewichtswaage.

Bei der Laufgewichtswaage ist das Gewicht gleichbleibend und der Hebelarm
verdnderlich, indem das Laufgewicht an dem mit einer Skala versehenen Lauf-
gewichtshebel verschoben und nach der Teilung der Skala fiir bestimmte Lingen
des Hebelarmes eingestellt wird.

Trigt man die Fehler der Belastungsanzeige — P, — P, in Prozenten von
P, — als Ordinaten zu den bei der Untersuchung gewdhlten Belastungsstufen P,
als Abszissen auf, so ist die Fehlerkurve bei einwandfreiem Arbeiten der Lauf-
gewichtswaage eine Gerade, gleichlaufend zu der Pi-Achse. Jede Abweichung
von diesem Verlaufe, jede UnregelmiBigkeit hat ihre bestimmte Ursache.

Die ersten drei Versuchsreihen ergaben die Fehlerkurven I, II und IIT
(Abb. 54). Da die zulissigen Fehlergrenzen von 4 1% in dem ganzen Bereiche
von 200 bis 1500 kg nirgends iiberschritten wurden, hitte sich ein oberfldchlicher
Priifer mit dem Ergebnisse begniigt und die Priifmaschine in diesem unzuver-
lassigen Zustande gelassen. Die unregelmiBige Art der Streuung iiber den ganzen
Belastungsbereich bei gut schwingender Waage lie vermuten, daB an dem kurzen
Arm eines der beiden Hebel eine Schneide locker sein muBite. Die GréB8e der
Streuungen deutete auf den Haupthebel hin. Nach Festlegung der tatsichlich
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losen Schneide lieferte die Untersuchung ohne jede weitere Anderung die Fehler-
kurve IV.

Beispiel 2. Liegende Zug-Priifmaschine, Laufgewichtswaage mit einem
Kraftbereiche, Hochstlast 50t. Der bei der ersten Versuchsreihe gefundene
Fehlerverlauf I (Abb. 55) zeigte, daB in der Laufgewichtswaage ein Reibungs-
widerstand von rd. 500 kg wirkte und daB das Ubersetzungsverhiltnis etwa
um 2% zu groB war. Aus der Hohe des Widerstandes und aus der Beobachtung,
daB die Spannungsverteilung im Kontroll-Zugstab im ganzen Bereich unver-
dndert gut blieb, daB ferner die Waage einwandfrei spielte und ihre Ausgleichs-
stellung nach der Be- und Entlastung nicht dnderte, muBte der SchluB3 gezogen
werden, daB die Hilfsschneiden, die den Haupt- (Winkel-) Hebel der Waage
bei unbelasteter Maschine in seiner Lage halten, mit den Hauptstiitzschneiden
nicht in einer Flucht lagen. Diese Folgerung bestitigte sich. Nach Beseitigung
des auf mangelhafte Instandsetzung zuriickzufiihrenden Ubelstandes und Ver-
kleinerung des Ubersetzungsver-
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Priifverfahren mit mittelbarer ;
Gewichtsbelastung. Die Priifmaschine war  nfimlich wenige Tage vor der
Untersuchung von einer anderen Stelle mit einem Kontrollhebel durchgepriift
worden, wobei sich ein einwandfreies Arbeiten des Belastungsmessers und ein
gleichmaBiger Fehler von — 0,7% ergeben hatte.

Beispiel 3. Stehende Universal-Priifmaschine, Neigungswaage mit zwei
Kraftbereichen fiir 10t und 2 t Héchstlast.

Bei dieser Art Belastungsmesser wird die auf das Versuchsstiick wirkende
Belastung — unmittelbar oder durch Zwischenhebel iibersetzt — auf den kurzen
Arm eines Pendelhebels weitergeleitet und durch den Ausschlag des Pendels
gemessen. Man nennt den Belastungsmesser eine Neigungswaage, wenn an
dem Ende des kurzen Armes des Pendelhebels eine Schneide angeordnet ist,
auf die die von dem Versuchsstiicke kommende Kraft durch eine Pfanne iiber-
tragen wird. Ist statt dessen an diesem Punkt ein Kugellager, eine Bolzen-
verbindung oder eine Stahlbandiibertragung vorgesehen, so bezeichnet man
den Belastungsmesser als Neigungspendel. Die Neigungswaage ist bei gleich-
wertiger Ausfilhrung zuverldssiger als das Neigungspendel. Hat der kurze Arm
des Pendelhebels, wie dies sehr oft der Fall ist, eine Linge von 50 mm, so dndert
sich bei einer Verlingerung oder Verkiirzung dieses Hebelarmes um 0,5 mm
der Wert der Belastungsanzeige schon um 1%. Solche kleinen Verschiebungen
der Auflagerlinie kommen aber bei allen anderen Ubertragungsgliedern, besonders
bei Kugellagern und Bolzen, viel leichter und 6fter vor, als bei Schneiden und
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Pfannen. AuBerdem wirkt sich die unvermeidliche Verschmutzung bei jenen
Ubertragungsgliedern viel unangenehmer aus als bei Schneiden und Pfannen.
Bei Neigungswaagen und Neigungspendeln benutzt man die gleiche Art
der Auftragung, wie bei den Laufgewichtswaagen: P,—P, in Prozenten von
P, als Ordinaten zu den P,-Be-
lastungsstufen als Abszissen. Man
tragt aber die fiir die verschie-
denen Kraftbereiche ermittelten
Kurven in ewmem Schaubild auf
und wihlt die MaBstibe auf der
wt Abszissenachse so, daB die auf
76 20t der gleichen Ordinate liegenden
) ' ~ Punkte fir die verschiedenen

Awp, son. Feleskurven siver stehenden 10 CUniyerl PO Kraftbereiche dem gleichen Pen-
Untersuchung. delausschlag entsprechen. Man

erkennt so leichter die Ursache

von Stoérungen, die von dem Winkel des Pendelausschlages oder von der
Zeigerstellung abhingig sind, weil die in dieser Beziehung zusammengehérigen
Punkte fir alle Kraft-
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Die fiir das Beispiel
gewihlte stehende Uni-
versal-Priifmaschine,
Neigungswaage mit zwei
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Abb. 56c. Fehlerkurven einer stehenden 10 t-Universal-Priifmaschine mit . _
Neigungswaage. Fehlerkurven zu Beginn der Untersuchung. fabrikneu. Der Bela

stungsmesser war mit
Schleppzeiger und Schaulinienzeichner ausgeriistet. AuBerdem wurde, um das
freie Herabfallen des Pendels bei dem Bruch eines Versuchsstiickes zu ver-
hiiten, der Hebel durch einen Satz von Sperrklinken, deren Zihne gegeneinander
versetzt waren, an Bogenstiicken mit Zahnkrinzen in seiner jeweiligen Stellung
gehalten. Um die Eigenarten des Belastungsmessers selbst zu erkennen und auch
fir die Betriebsversuche eine zuverldssige Unterlage zu schaffen, muBte man
also bei der Untersuchung einmal ohne alle Hilfsvorrichtungen arbeiten und diese
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dann einzeln einschalten. Fiir die Untersuchung ohne Hilfsvorrichtungen er-
gaben sich fiir die beiden Kraftbereiche aus den Mittelwerten die in Abb. 56a dar-
gestellten Linienziige. In Abb. 56b sind die Fehlerkurven des 10 t-Kraftbereiches
fiir die Waage allein und fiir die Waage mit Sperrklinken und Schaulinienzeichner
und in Abb. 56¢ die Kurven des 2 t-Kraftbereiches fiir die Waage allein, fiir
den Zustand mit eingeschalteten Sperrklinken und fiir den mit Sperrklinken und
Schaulinienzeichner dargestellt. Die Untersuchung mit vorgeschaltetem Schlepp-
zeiger ist hierbei nicht beriicksichtigt worden, um die Ubersichtlichkeit in den
grundsitzlichen Punkten zu erhohen. Die Schaubilder lieBen folgendes erkennen:

Der allgemeine Ver-

. ~ka
lauf entsprach nicht < l
dem fir eine Neigungs- %, Waage mit Sperrklinken und Sehaulinienzeichner
: &, ===t i
waage normalen. Die T T
Skala der Anzeigevor- E-z — g ”/7’7‘1 Mﬁ”ﬂ””””"”{%’”
S 7 2z 3 ¥ 56 7 8 §  wt

richtung muBte also

empirisch geteilt wor- e
. Abb. 57a. Fehlerkurven einer stehenden 10 t-Universal-Priifmaschine mit
den sein und zwar offen- Neigungswaage. Fehlerkurven nach Beendigung der Untersuchung.

bar bei dem 10 t-Kraft-
bereich in dem Zustande ,,Waage mit Sperrklinken“ und bei dem 2 t-Kraft-
bereich in dem Zustande ,,Waage ohne Hilfsvorrichtungen. Die Streuungen
der fiir die gleiche Belastungsstufe bei verschiedenen Versuchsreihen ermittelten
Fehler — die schraffierten Flichen, begrenzt durch die beobachteten GréBt-
und Kleinstwerte — waren sehr groB und unregelmiBig. Die den Belastungs-
messer behindernden Reibungswiderstinde wechselten demnach stark.

Durch die Hilfsvor-
richtungen wurden die

T
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saube'r arbEItete’ fiir Abb. 57b. Fehlerkurven einer stehenden 10 t-Universal-Priifmaschine mit
praktlsche Versuche Neigungswaage. Fehlerkurven nach Beendigung der Untersuchung.

wertlos wurde.

Auf Grund dieser Ergebnisse wurde empfohlen, die Ubertragung der Kraft
vom Pendel auf die Anzeigevorrichtung sowie den Schaulinienzeichner anders
auszubilden und die Sperrklinken durch eine Olbremse zu ersetzen oder zum
mindesten zahlenmaBig zu verringern, sowie leichter und beweglicher zu gestalten.

Nach dem Umbau der Kraftiibertragung und der Verbesserung der Sperr-
klinken ergab eine neue Untersuchung fiir die beiden Kraftbereiche die in den
Abb. 57a und b wiedergegebenen Fehlerkurven. Bei den kleineren Kriften
machten sich die durch Sperrklinken und Schaulinienzeichner verursachten
Widerstande auch jetzt noch recht bemerkbar. Am fiihlbarsten stérte aber die
wiederum empirisch vorgenommene Teilung der Anzeigeskala. Die Ausmessung
der Teilstrichabstinde zwischen den fiir die Untersuchung benutzten Punkten

lieferte folgendes Bild:
10 t-Kraftbereich.

Ft. ... ... 1 2 3 ) 4 ‘ 5 6 7 8 ] 9 10
Fehler B,— P, i
in%vonF . .|—1,4|—1,2|—0,3|—0,3 —0,6|—0,4]|—0,3 | —03 l—o0,3|—0,2

Sehnenlingeinmm| 66,6 | 67,0/ 68,0 ' 68,0| 67,0 68,0| 67,5| 68,0 67,5 69,4
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2 t-Kraftbereich.

i

|
Bt. .. .. .. 0,2 0,4 0,6 0,8 1 i 1,2 1,4 1,6 1,8 2
Fehler By — F, i

in % vonF,. .|—4,3|—28|—1,6|—1,1]—1,4 l—1,2| —0,8{—0,9| —0,9|—0,8
Sehnenlingeinmm/| 65,2| 67,1| 68,8 | 68,9 67,ot 68,7| 68,0| 67,9| 67,9 68,0

Wie die beiden Zahlentafeln zeigen, fallen die Unstetigkeiten der Fehlerkurven
in beiden Kraftbereichen mit den UnregelmiBigkeiten der Teilungen zusammen.
Die Priifmaschine ist in diesem Zustande fiir eine bestimmte Frist zugelassen
und dann unter Beriicksichtigung der Untersuchungsergebnisse von dem Her-
stellerwerk umgebaut worden.

Beispiel 4. Stehende Universal-Priifmaschine, Pendelmanometer mit drei
Kraftbereichen fiir 20 t, 10t und 5t Hochstlast.

Die auf das Versuchsstiick wirkende Belastung wird hydraulisch — im Ver-
hiltnisse der wirksamen ‘Querschnitte des Antriebs- und des MeBkolbens — ge-
niigend ibersetzt, durch den Ausschlag eines Pendelhebels gemessen und an
einer Kreisskala angezeigt. Der Pendelhebel ist ein Winkelhebel; an dem Ende
des kurzen Armes greift die auf den MeBkolben wirkende Kraft an, wihrend
den langen Arm das Pendel bildet.

Die Fehlerkurven werden in der gleichen Art aufgetragen, wie bei den
Neigungswaagen und den Neigungspendeln. Die Auffindung bestimmter Mingel
der Werkstattausfithrung, des Zusammenbaues oder der Abnutzung ist bei
diesem Belastungsmesser aber oft bedeutend schwieriger, als bei den vorher
besprochenen. Denn einmal kénnen hier, wie schon auf S. 117 erwihnt, zwei
Gruppen von Reibungswiderstinden auftreten, die den Wert der Belastungs-
anzeige in entgegengesetztem Sinne beeinflussen. Sodann ist bei den vielerlei
moglichen Stérungen die Ursache oft nicht leicht mit der Sicherheit zu erkennen,
die der Priifer braucht, um ganz bestimmte Anderungsvorschlige zur Behebung
der beobachteten Fehler machen zu konnen. Endlich ist gerade bei den Prif-
maschinen dieser Bauart die genaue Einstellung der gewihlten Belastungs-
stufen hdufig sehr schwierig und unzuverlissig, weil Pumpen mit groBen Forder-
leistungen verwendet werden und die Steuerung nicht gentigend feinfiihlig arbeitet.

Als Beispiel ist ein verhiltnismiBig sehr einfacher Fall gewihlt worden, um
das Grundsitzliche deutlicher zu machen.

Die zu Beginn der Untersuchung gefundenen Fehlerkurven (Abb. 58a)
zeigten einen zu groBen Abstand der drei Kurven voneinander,

hohe positive Fehler bei den kleinsten Belastungsstufen aller drei Kraft-
bereiche und

Storungen, die in allen drei Kraftbereichen bei dem gleichen Pendelaus-
schlag auftraten.

Bei diesem klaren Bilde waren die eigentlichen Mingel leicht zu erkennen:
Die Kugellager muBiten verschmutzt und einzelne Teile der Verbindungsglieder,
die die Bewegung des Pendelhebels auf die Anzeigevorrichtung weiterleiten,
muBten verbogen oder beschiddigt sein. Nach Behebung dieser Schiden ergaben
sich ohne sonstige Anderungen die Fehlerkurven der Abb. 38b. Eine weitere
Verbesserung — eine Verringerung der Fehler bei den unteren Belastungs-
stufen — wire nur durch Verkleinerung des (stumpfen) Winkels, den der kurze
Arm des Pendelhebels mit dem Pendel selbst bildet, méglich gewesen, da Reibungs-
widerstinde und Stérungen anderer Art nicht mehr vorhanden waren. Von
dieser recht umsténdlichen Anderung konnte im vorliegenden Falle abgesehen
werden, weil die Priifmaschine unter 1,5 t nicht benutzt wurde.
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Beispiel 5. Stehende Universal-Priifmaschine, MeBdose mit einem Gebrauchs-
und einem Kontrollmanometer fiir 5 t Héchstlast.

Die auf das Versuchsstiick aufgebrachte Belastung wirkt auf den Kolben
einer mit Glycerin gefiillten MeBdose. Der Fliissigkeitsdruck in der MeBdose
wird durch die Aufbiegung der Bourdonfeder eines Manometers gemessen und
an der Kreisskala des
Manometers angezeigt. ‘§#
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der Auswertungundtragt Abb. 58a. TFehlerkurven einer stehenden 20 t-Universal-Priifmaschine mit
zu den bei der Unter- Pendelmanometer. Fehlerkurven zu Beginn der Untersuchung.
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dOSE Wahrend des ganzen Abb. 58b. Fehlerkurven einer stehenden 2zo t-Universal-Priifmaschine mit
Belastu_ngsvorganges un- Pendelmanometer. Fehlerkurven nach Beendigung der Untersuchung.

veriandert und wiren die

Anzeigen des Manometers proportional zu den Driicken, so ergibe sich bei
dieser Art der Auftragung eine Gerade gleichlaufend zu der Abszissenachse.
Die Neigung der Geraden — in dem Bereiche zwischen 120° und 300° —
ist darauf zuriickzufithren, daB der wirksame Kolbenquerschnitt sich mit
zunehmender Belastung #ndert, wihrend die Membrane sich in die MeB-
dose hineinzieht. Die stark gekriimmte Kurve in dem untersten Belastungs-
bereiche zeigt den EinfluB der Vorspannung. Im vorliegenden Falle reicht
dieser EinfluB sehr weit, bis zu der Anzeige von 120°, fast der Hilfte der

Fa—
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Hochstlast. Die Vorspannung ist hier also im Verhiltnisse zu den in der MeB-
dose wihrend des Belastungsvorganges auftretenden Driicken zu groB3 gewihlt
worden. Im allgemeinen, bei richtig bemessener Vorspannung, liegt die Grenze
dieser Wirkung bei Y/; bis 1/, der Héchstlast. Das Bild beweist gleichzeitig,
wie wichtig es ist, daB die Vorspannung der MeBdose und ihr Fiillungsgrad unver-
dndert bleiben, und einen wie groBen EinfluB selbst kleine Anderungen der Vor-
spannung und des Fillungsgrades auf die Genauigkeit der Belastungsanzeige
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Abb. 59a. Stehende 5 t-Universal-Priifmaschine mit MeBdose. Ergebnisse von vier, im Abstande von je einem Jahr
aufeinanderfolgenden Untersuchungen.

in dem davon abhingigen Belastungsbereich ausiiben miissen. Die Unstetig-
keiten der Linienziige erkliren sich daraus, daBl die Anzeigen des Manometers
den Driicken nicht proportional sind und daB durch kleine Mingel in dem
Triebwerke des Manometers UnregelmiBigkeiten in die Anzeige hineinkommen.
Um bei Stérungen noch schneller und sicherer erkennen zu kénnen, ob die Ursache
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Abb. 59b. Stehendg 5 t-Universal-Prifmaschine mit MeBdose. Ergebnisse der Manometervergleiche bei vier,

im Abstande von je einem Jahr aufeinanderfolgenden Untersuchungen.

in der MeBdose oder in dem Gebrauchsmanometer zu suchen ist, benutzt man
vorteilhaft noch ein weiteres Hilfsmittel. Man muB ja bei der Untersuchung
der Priifmaschine ohnedies die Anzeigen des Gebrauchsmanometers mit denen
des Kontrollmanometers vergleichen, damit der Besitzer der Priifmaschine ein
Mittel an die Hand bekommt, durch gelegentliche Manometervergleiche grébere
Verdnderungen des Gebrauchsmanometers selbst zu erkennen. Das Ergebnis
dieses Manometervergleiches trigt man ebenfalls zu einem Schaubild auf, wobei
man als Abszissen wiederum die eingestellten Belastungsanzeigen P, (in Grad)
und als Ordinaten die Unterschiede in Grad zwischen den Anzeigen am Ge-
brauchsmanometer und denen am Kontrollmanometer nimmt. In Abb. 59b
sind die Ergebnisse der Manometervergleiche fiir dieselben vier Untersuchungen
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zusammengestellt, fiir die in Abb. 59a das Verhiltnis der wirklichen Belastungen
zu den Belastungsanzeigen wiedergegeben ist. Bei den ersten drei Untersuchungen
arbeitete der Belastungsmesser der Priifmaschine einwandfrei. Die drei Linien-
ziige der Abb. 59a und b zeigen dementsprechend einen sehr gleichmiBigen

Verlauf. Bei der vierten Untersuchung wich dagegen die 10- %—Kurve

(Abb. 59a) auffillig von den bisherigen Kurven und von dem erfahrungsgemi8
als normal anzusehenden Verlauf ab. Wie der Manometervergleich (Abb. 59b)
zeigte, lag die Ursache der Stérung im Manometer. Es war tiberlastet worden
und hatte auBerdem einen Reibungswiderstand im Triebwerke, der etwa bei der
Anzeige 120° einsetzte und mit wachsendem Ausschlage der Bourdonfeder
zunahm. Nach Einbau einer neuen Bourdonfeder und Instandsetzung des
Triebwerkes war der Mangel behoben.

Beispiel 6. Stehende Beton-Priifpresse, Messung des Druckes im Antriebs-
zylinder durch Manometer mit Bourdonfedern. 300 t Héchstlast.

Das Versuchsstiick ruht unmittelbar auf dem Antriebskolben, der bei allen
dlteren Bauarten durch eine Stulpmanschette gegen den Antriebszylinder abge-
dichtet ist. In neuerer Zeit verwenden mehrere Herstellerwerke zur Verminderung
der Reibung eingeschliffene Antriebskolben. Der Fliissigkeitsdruck in dem An-
triebszylinder wird durch die Aufbiegung der Bourdonfeder eines Manometers
gemessen und an der Kreisskala des Manometers angezeigt.

Vor der Untersuchung der Priifpresse werden die zu ihr gehérigen Gebrauchs-
und Kontrollmanometer auf zuverlissigen Druckwaagen (S. 9g) genau unter-
sucht und daraus fiir die bei der Untersuchung der Priifpresse einzustellenden
Belastungsanzeigen die wirklichen Atmosphirendriicke p, at bestimmt. Aus
diesen p, at und dem durch unmittelbare Messung des Zylinderdurchmessers
(bei manschettengedichtetem Kolben, bei dem die Manschette an dem Kolben
befestigt ist) oder des Kolbendurchmessers (bei eingeschliffenem Kolben) er-
mittelten wirksamen Kolbenquerschnitte F berechnet man die theoretisch in
der Priifpresse erzeugte Kraft p, - F. Der Unterschied zwischen den bei der
Untersuchung der Priifpresse mit den Kontrollgerdten gemessenen wirklichen
Belastungen des Versuchsstiickes P,, und den theoretischen Belastungen #,, - F
ergibt fiir jede eingestellte Belastungsanzeige P, den Reibungsverlust P,—p,, * F.
Diese Reibungsverluste P,—p,, - F trigt man als Ordinaten zu den wirklichen
Atmosphirendriicken p,, at der eingestellten Belastungsanzeigen als Abszissen
auf. Das Schaubild zeigt also die Widerstandskurve der Priifpresse, gegebenen-
falls bei Benutzung mehrerer Manometer verschiedener Stirke und fiir mehrere
Stellungen des Antriebskolbens im Zylinder. Aus dem Verlaufe der Wider-
standskurve, der Beobachtung der Spannungsverteilung in dem Kontroll-Druck-
korper oder -Druckbiigel und dem Verhalten der Manometer bei der Unter-
suchung auf dem Manometerpriifstand und wéihrend der Untersuchung der
Priifpresse gewinnt ein geiibter Priifer ein ganz sicheres Urteil iiber die Genauig-
keit und Zuverlissigkeit der Belastungsanzeige der Priifpresse. Diese Art der
Auswertung ist auch ganz unabhingig davon, ob die Kreisskalen der Mano-
meter nach Grad, at, t oder kg oder nach Einheiten geteilt sind. Denn stets
wird man durch die Untersuchung der Manometer auf dem Priifstande fiir die
bei der Untersuchung der Priifpresse einzustellenden Manometeranzeigen die
wirklichen at p, erhalten.

Die hier gewihlte Untersuchung einer 300 t-Beton-Priifpresse lieferte zu
Beginn die Widerstandskurve /—I (Abb. 60). In dem unteren Bereiche, vom
Belastungsbeginne bis zu der Anzeige von 160 at entsprechend 1zot, war der
Widerstand annihernd gleichmiBig, wenn auch fiir einen manschettengedichteten
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Kolben dieses Umfanges mit 700 bis 1000 kg reichlich groB. Bei 120t
Belastung trat aber ein zusitzlicher Reibungsverlust auf, der mit steigender
Belastung rasch anwuchs und bei der Hochstlast der Priifpresse fast 8ooo kg
erreichte. Nach der Bauart der Priifpresse kam als Ursache fiir diesen Wider-
stand nur eine federnde Verformung des den Zylinder enthaltenden Sockels
der Priifpresse in Frage, unter deren Auswirkung der Antriebskolben allmihlich
immer fester zwischen den Zylinderwinden eingeklemmt wurde. Um ein MaB
fiir die Gr6B8enordnung der Bewegung der Zylinderwinde zu gewinnen, wurde
in einer zweiten Belastungsreihe gleichzeitig mit einem festen Spiegel der Winkel
bestimmt; den die Tangente an die Biegungslinie der Oberfliche des Zylinder-
korpers in der Einspannung (neben der Siule) mit der Waagerechten bildet. Hier-
nach konnte vorgeschlagen werden, den Kolben um 0,4 mm im Dmr. abschleifen
zu lassen. Das Ergebnis der MaBnahme zeigte der Linienzug II—II (Abb. 60).

Die Streuungen (= 4o00kg) er-
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N Das Versuchsstiick wird an

00 \ dem einen Ende der Priifbahn in

\ ein festes Widerlager und an dem

o0 ) 3 : anderen Ende in einen Einspann-

Abb. 6o. Wlderstandsku;\;gxflpgér;:; stehenden 300 t-Beton- wagen ein gel e gt, derandie Kolben-

stange des Antriebskolbens ange-
schlossen ist und mit Rollen auf festen Schienen liuft. Wegen der sehr
groBen Forminderungen der Ketten beim Reckversuche sind diese Priif-
maschinen mit langen Antriebszylindern ausgeriistet, die einen Kolbenhub
von 1,5 bis 2 m gestatten.

Die Belastungsmessung und demgemif auch die. Auswertung der Unter-
suchungsergebnisse sind bei dieser Gruppe von Priifmaschinen grundsitzlich
die gleichen, wie bei den in Beispiel 6 behandelten Priifpressen. Es werden also
die Werte p,, F und p, - F bestimmt und die Widerstandskurven als Schau-
bilder aufgetragen. Die Durchfithrung einer in jeder Hinsicht einwandfreien
Untersuchung und das sichere Erkennen der Ursachen von Mingeln oder
Storungen sind jedoch hier oft bedeutend schwieriger, als bei stehenden Priif-
maschinen mit verhiltnismaBig kleinem Kolbenhube. Die liegende Anordnung
und die Art der Kraftiibertragung von dem Antriebskolben auf das Versuchs-
stiick bergen bei den groBen Kriften (Héchstlasten von 100 bis 300 t) eine Fiille
von Fehlerquellen in sich: Falsche Lage des Zylinders zu den beiden senkrecht
und waagerecht durch die Zugachse der Priifmaschine gelegten Hauptebenen,
zu hohe oder zu tiefe Lage des Einspannwagens, fehlerhafter Anschlu des
Einspannwagens an die Kolbenstange, unzweckmiBige Ausbildung der Dichtung
zwischen Kolbenstange und Zylinderdeckel, Nachgeben des Fundamentes oder
Lageninderungen des Zylinders bei steigender Belastung, Verbiegung der Kolben-
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stange, Reibung des Antriebskolbens im Zylinder und der Kolbenstange im
Zylinderdeckel oder der Rollen des Einspannwagens auf der Laufbahn. In noch
hoherem Grade als bei den anderen Arten von Priifmaschinen ist deshalb hier
eine sehr vielseitige und griindliche Erfahrung des Priifers die Vorbedingung,
wenn die Untersuchung zu einem einwandfreien Urteil iiber die Priifmaschine
fithren soll.

Die dem Beispiele zugrunde gelegte Untersuchung einer 100 t-Zug-Priif-
maschine fiir Ketten ergab bei den ersten beiden Belastungsreihen die Wider-
standskurven [—I und II—II (Abb. 61a). Drei Beobachtungen fiihrten
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oben und unten liegenden ‘Widerstandskurven zu Beginn der Untersuchung.

Fasern mit wachsender

Belastung stetig schlechter, wihrend sie beim Ansetzen des FeinmeBgerites an
den beiden Seitenfasern des Stabes gleichmiBig gut blieb;

bei den Belastungsstufen, die im Kurvenbilde Spitzen lieferten, also gegeniiber
der Mittellinie einen geringeren Widerstand zeigten, stieg die Ablesung in den
Fernrohren, mithin die wirkliche Belastung ruckweise an.

Nach diesen Beobachtungen muBte sich die Kolbenstange wihrend des
Belastungsvorganges verbiegen und im Zylinderdeckel zur Anlage kommen.
Der Zylinder lag nach der
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rung des thnder deckels Widerstandskurven nach Beendigung der Untersuchung.

nur sehr wenig Spiel. Nach

genauem Ausrichten des Zylinders, zunichst behelfsmiBigem Festlegen der Priif-
bahntriger und Erweitern der Bohrung im Zylinderdeckel ergab die weitere Unter-
suchung ein brauchbares Widerstandsbild (Abb. 61b). Erst oberhalb von 91 t
gaben die Priifbahntriger wieder etwas nach, wie auch das Schaubild erkennen
lieB. Die mit den beiden schwicheren Manometern fiir 24 t und 10t Héchst-
last ermittelten Widerstandskurven IV und V' (Abb. 61b) paBten sich der mit
dem 100 t-Manometer gefundenen Kurve gut an. In das Schaubild (Abb. 61b)
ist auBerdem. der Leergangswiderstand, der mit dem 10t-Manometer bestimmt
wurde mit — 450 kg eingetragen worden. Riickwirts verlingert treffen die
aus der Untersuchung gewonnenen Widerstandskurven 771, IV und V fiir eine
Belastung von o at auf den gleichen Punkt.
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Von den bei Priifmaschinen gebriuchlichen Belastungsmessern sind in den
vorstehenden Beispielen behandelt worden:

die Laufgewichtswaage,

die Neigungswaage,

das Neigungspendel,

das Pendelmanometer,

die MeBdose und

die Messung des Druckes im Antriebszylinder durch Manometer mit Bourdon-
federn.

An Belastungsmessern sind demnach nur die Hebelwaage, der Federkraft-
messer und der MeBzylinder nicht behandelt worden.

Fiir die Hebelwaage gilt das iiber Laufgewichtswaagen Gesagte ohne Ande-
rung; sie ist fiir die Untersuchung nur noch {ibersichtlicher und klarer, so da8
etwaige Mingel bei ihr leichter zu erkennen und zu beheben sind als bei der
Laufgewichtswaage. Die Fehlerkurve ist bei einwandfreiem Arbeiten der Hebel-
waage und sorgfiltig abgestimmten Belastungsgewichten eine Gerade gleich-
laufend zu der Abszissenachse, auf der die gewihlten Belastungsstufen P, auf-
getragen worden sind.

Der Federkraftmesser findet sich bei den mittleren und stdrkeren Priif-
maschinen wohl ausschlieSlich in Verbindung mit einer Hebelwaage. Nur bei
den schwichsten Priifmaschinen fiir Drihte und fir Gummibdnder wirkt die
auf das Versuchsstiick aufgebrachte Belastung unmittelbar — ohne Ubersetzung—
auf den Federkraftmesser. In beiden Fillen ist aber die Anzeigevorrichtung
des Federkraftmessers empirisch geteilt worden. Man erhilt also bei der Unter-
suchung nicht ein dem Belastungsmesser eigentiimliches Bild des Fehlerver-
laufes, sondern kann nur feststellen, wie gro8 die Fehler bei den fiir die Unter-
suchung gewihlten Belastungsstufen sind und ob der Belastungsmesser in
dem bei der Untersuchung obwaltenden Zustande gleichmiBig arbeitet oder
bei mehreren Versuchsreihen streuende Werte liefert.

Fiir den MeBzylinder endlich gelten unverindert die Ausfithrungen iiber die
,Messung des Druckes im Antriebszylinder durch Manometer mit Bourdon-
federn“. Der fir die Untersuchung wesentliche Unterschied zwischen diesen
beiden Belastungsmessern besteht lediglich darin, daB bei den praktischen Ver-
suchen der Antriebskolben den ganzen der Probenverformung entsprechenden
Weg zuriicklegen muB, wihrend ein MeBkolben nur sehr geringe Bewegungen
ausfithrt. Der Weg des MeBkolbens ist abhingig von dem Querschnitte des MeB-
zylinders und von der Fliissigkeitsmenge, die unter Beriicksichtigung ihrer
Zusammendriickbarkeit zum Aufbiegen der Bourdonfeder erforderlich ist. Die
Belastungsmessung mit einem von dem Antriebe der Priifmaschine unabhingigen
MeBzylinder muB demnach bei sorgfiltiger Werkstattarbeit wesentlich genauer
und zuverlissiger sein, als die Messung des Druckes im Antriebszylinder. In
der ganzen Art, wie die Untersuchung durchgefiithrt und das Ergebnis ausgewertet
wird, sind beide Belastungsmesser gleichmiBig zu behandeln. Nur die Unter-
suchung in mehreren Kolbenstellungen ist bei einem MeBzylinder nicht notwendig.
Bei der tiblichen Anordnung in der Priifmaschine, bei der das Versuchsstiick
zwischen dem Antrieb und dem MeBkolben liegt, ergeben sich fiir die Reibungs-
widerstinde P,—p, - F bei dem MeBzylinder positive Werte, wihrend man bei
der Messung des Druckes im Antriebszylinder negative Reibungsverluste erhilt.

Die gewihlten Beispiele verteilen sich andererseits — nach der Bauart der
Priifmaschinen selbst — auf stehende und liegende Zug- und Universal-Priif-
maschinen und Priifpressen. Die Hauptgruppen der Priifmaschinen, die fiir die
Zwecke amtlicher Abnahmepriifungen benutzt und infolgedessen regelmiBig
untersucht und nachgepriift werden miissen, sind damit vollstindig erfaBt.
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4. Untersuchung von Hairte-Priifmaschinen.

Da die Biege-Priifpressen wie die Beton- und Zement-Priifpressen und die
Feder-Priifmaschinen je nach ihrer Bauart wie die Zug- oder Universal-Priif-
maschinen oder wie die Priifpressen zu behandeln sind, bleibt nur noch eine
wesentliche Gruppe — die der Héirtepriifmaschinen — zu besprechen:

Bei diesen unterscheidet man folgende Bauarten:

Kugeldruckpressen ohne Tiefenmessung,

Kugeldruckpressen mit Tiefenmessung,

Kugeldruckpressen mit Projektionsgerit,

Kugeldruckpressen mit Tiefenmessung in Verbindung mit Vorlasthirte-
priifern,

Vorlasthirtepriifer mit Tiefenmessung.

Als Belastungsmesser kommen hauptsichlich die Hebel- und Laufgewichts-
waage, das Pendelmanometer, die MeBdose, der MeBzylinder und der Feder-
kraftmesser in Frage, wenn auch die Hebelwaage bedeutend iiberwiegt. Bei
allen Bauarten ist bei der Untersuchung zunichst wieder festzustellen, ob bei
simtlichen fir Hirtebestimmungen in Betracht kommenden Priiflasten die
Genauigkeit und Zuverldssigkeit der Belastungsmessung und damit der Be-
lastungsanzeige den geltenden Vorschriften gentigt. Insoweit ist das oben iiber
die gleichen Belastungsmesser Gesagte sinngemdB anzuwenden. Besonders zu
beachten sind jedoch eine ganze Reihe von Eigentiimlichkeiten dieser Priif-
maschinen, die oft zu Stérungen AnlaB geben.

Die Hirte-Priifmaschine muB in beiden Hauptebenen genau nach der Wasser-
waage ausgerichtet, auf geeignetem Boden erschiitterungsfrei aufgestellt und
an dem Boden verankert sein. Jede Schiefstellung der Priifmaschine kann das
einwandfreie Arbeiten des Druckstempels, des Belastungsmessers oder beider
Teile wesentlich beeintrichtigen. Ist die Priifmaschine wihrend eines Versuches
Erschiitterungen ausgesetzt, so muB3 die Priifkugel oder die Diamant-Priifspitze
tiefer in das Versuchsstiick eindringen, als dies bei ruhender Last der Fall wire.
Die Ergebnisse miissen also — je nach der Stdrke der Erschiitterungen — mehr
oder minder fehlerhaft sein, auch wenn die Priifmaschine an sich in Ordnung ist.

Der Kugeldruckstempel, der an seinem unteren Ende die Priifkugel oder die
Diamant-Priifspitze trigt, muB im Maschinenrahmen so gefiihrt sein, dall er
einerseits nicht seitlich ausweichen kann, andererseits aber keine, das freie Spiel
des Belastungsmessers behindernden Reibungswiderstinde verursacht.

Die Priiflast muB sich mit Hilfe des Antriebes in einem einzigen, stetigen
und gentigend langsamen Belastungsvorgang aufbringen lassen und dann
wihrend einer bestimmten Zeitdauer — 10 oder 30 s — unverindert auf den
Druckstempel wirken, ohne daB ein nochmaliges Anheben der Priiflast not-
wendig wird. Wihrend bei den meisten Hirte-Priifmaschinen die Dauer der
ruhenden Belastung dem Priifer tiberlassen ist, indem dieser mit Hilfe eines
Exzenterhebels, einer Handkurbel oder eines anderen Antriebes die Priiflast
aufbringt und auch selbst wieder abhebt, besitzen manche Bauarten einen
elektromotorischen Antrieb, der selbsttitig die Be- und Entlastung durchfiihrt.
Hier muB die Dauer der Belastung, der ruhenden Last’ und des Entlastens —
10—10—10 oder 15—30—15 s — den in der Bedienungsvorschrift angegebenen
Zeiten auch tatsdchlich entsprechen.

Viele Hirte-Priifmaschinen sind mit einer Olbremse ausgeriistet, die die
Belastungsgeschwindigkeit regeln und jede Sto8wirkung verhindern soll. Die
Olbremse muB den Belastungshebel, sobald die Priiflast auf den Druckstempel
wirkt, vollkommen freigeben, damit eine Behinderung des Belastungshebels
durch die Bremse oder den zwischen die Bremse und den Belastungshebel ein-
geschalteten Hilfshebel ganz unméglich ist.

Handb. d. Werkstoffpriifung. I. 9
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Bei Kugeldruckpressen mit MeBzylinder kann man oft beobachten, da der
Druck unter dem MeBkolben und damit auch die Priiflast absinken, wihrend
der MeBkolben infolge seiner Reibung im MeBzylinder seine Stellung behilt
und somit die richtige H6he der Priiflast vortiuscht. Erst bei stirkerem Fallen
des Fliissigkeitsdruckes entsteht unter dem MeBkolben in dem MeBzylinder
ein solcher Unterdruck, daB der MeBkolben stoBartig herunterfillt. Hierbei
wird die eingestellte Priiflast im Augenblicke sogar iiberschritten. Der gleiche
Vorgang wiederholt sich dann stdndig, bis die Priiflast endgiiltig abfillt.

Bei den am hiufigsten vorkommenden Hirte-Priifmaschinen mit einer Hebel-
waage als Belastungsmesser sind die das Ubersetzungsverhiltnis des Hebels
bestimmenden Gelenkpunkte oft nicht sachgemiB ausgebildet. Einwandirei ist
das Ubersetzungsverhiltnis eines Hebels nur festgelegt, wenn an allen drei
Punkten an dem Hebel Schneiden mit scharfer Schneidenkante, die zum Schutze
gegen Ausbrockeln nur ganz leicht gerundet ist, angeordnet sind. Die Schneiden
sollen in einer Ebene liegen und als Gegenstiicke winkelférmig ausgearbeitete
oder eben geschliffene, gehirtete Pfannen haben. Besonders wesentlich ist diese
Art der Ausbildung der Gelenkstellen naturgemiB an den beiden den kurzen
Hebelarm begrenzenden Punkten. Bei den Zug- und Universal-Priifmaschinen,
die irgendeine Waage als Belastungsmesser haben, ist dieser an sich selbstver-
stindliche Grundsatz auch bei den meisten Bauweisen von jeher berticksichtigt
worden. Bei den der Priifung von Federn dienenden Zug- und Universal-
Priifmaschinen und Priifpressen findet man schon hiufiger in dem Belastungs-
hebel die Pfannen und in den Gegenstiicken die Schneiden angeordnet, wodurch
die Zuverlissigkeit der Belastungsmessung stark beeintrichtigt wird.

Am wenigsten wird dieses Grundgesetz einer jeden Waage aber bei den
Hirte-Priifmaschinen beachtet, obwohl es hier besonders wichtig wire. Denn der
kurze Hebelarm hat bei dieser Gruppe von Priifmaschinen meist eine sehr kleine
Linge. Man will die ganze Maschine nicht zu gro8 und schwer bauen und auch
leicht zu handhabende Belastungsgewichte verwenden. Daraus ergibt sich zwang-
ldufig ein groBes Ubersetzungsverhiltnis und eine geringe Linge (5 bis 15 mm)
des kurzen Hebelarmes. Bei 15 mm Linge bedeutet aber eine Anderung um
0,15 mm bereits eine Anderung des Fehlers der Belastungsanzeige (P,— P. in
Prozenten von P,) um 1%. Trotz dieser an sich schon ungiinstigen Verhiltnisse,
die durch die Uniibersichtlichkeit der meist sehr eng eingekapselten Hebelwaage
noch verschlechtert werden, sieht man gerade bei den Hirte-Priifmaschinen die
fragwiirdigsten Bauweisen von Hebelwaagen.

An Stelle der Schneiden sind in dem Hebel die (winkelférmig ausgearbeiteten)
Pfannen angeordnet. Ist nach einer — je nach der Behandlung und Be-
anspruchung — mehr oder weniger langen Benutzungsdauer der Pfannengrund
um. einige Zehntel Millimeter ausgearbeitet, so dndert sich das Ubersetzungs-
verhiltnis um mehr als +1%.

Im Hebel liegen zwar die Schneiden; aber sie haben statt scharfer Kanten
zylindrische Flichen von 0,5 bis 0,8 mm Breite, die in zylindrischen Pfannen
ruhen.

Das eine Ende des kurzen Armes wird durch ein Kugellager bestimmt. Da
das Kugellager niemals umliuft, sondern stets nur kleine Hin- und Herbewegungen
ausfithrt, geniigt schon eine geringe Verschmutzung durch den unvermeidlichen
Staub in Verbindung mit verharztem Ol, um das Ubersetzungsverhiltnis wesent-
lich zu dndern. Ja, man findet sogar — allerdings in neuerer Zeit nur noch bei
ausldndischen Bauarten — einfache Bolzenverbindungen ohne Kugellager, die
das Ubersetzungsverhiltnis des Belastungshebels ausreichend genau bestimmen
sollen.
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Alle diese Punkte gelten fiir simtliche Bauarten von Hirte-Priifmaschinen,
soweit sie mit den betreffenden Belastungsmessern ausgeriistet sind. Uber die
Kugeldruckpressen ohne Tiefenmessung und die Vickers-Hirte-Priifmaschinen
ist damit das Wesentlichste gesagt.

Bei den Kugeldruckpressen mit Tiefenmessung kommt zu den Priiflasten
noch die Vorlast hinzu, die fiir die Tiefenmessung einen bestimmten, stets gleich-
miBigen Ausgangspunkt gewihrleisten soll. Die Vorlast muB3 also auf ihre
Unveranderlichkeit gepriift werden. Die wirklich ausgeiibte Vorlast darf, ohne
daB die Genauigkeit der Tiefenmessung beeintrichtigt wird, etwa um o,7 bis
0,8% der niedrigsten Priiflast, fiir die die betreffende Vorlast nach der Be-
dienungsvorschrift verwendet werden soll, zu groB oder zu klein sein. Sie muf3
aber bei mehreren Wiederholungen der Einstellung so gleichmiBig sein, daf
kein Wert diese Grenze iiberschreitet. Die TiefenmeBvorrichtung selbst — die
MeBuhr und der den Fiihlstift der MeBuhr bewegende Ubertragungshebel —
bedarf bei den Kugeldruckpressen nicht der Nachpriifung, weil die Tiefenmessung
bei der Bestimmung der Kugeldruckhirte nicht ein absolutes MafB fiir Einzel-
versuche, sondern nur ein relatives MaB fiir Massenversuche liefern soll. Will
man zur laufenden Uberwachung die Kugeldruckhirte ein- und desselben Er-
zeugnisses regelmiBig nach der Tiefenmessung beurteilen, so legt man durch eine
ausreichend groBe Zahl von Vergleichsmessungen selbst die Ablesungen an der
MeBuhr fest, die bei dieser Art von Erzeugnissen den zugelassenen Grenzwerten
der mit dem Mikroskop ermittelten Kugeldruckhirte entsprechen. Man ist
damit unabhingig von der Richtigkeit von Umrechnungs-Zahlentafeln oder
-Kurven wie auch von der absoluten Genauigkeit der Tiefenmessung.

Kugeldruckpressen mit Projektionsgerit lassen unmittelbar nach dem Ver-
suche das Bild der Oberfliche des Versuchsstiickes in zweckméiBiger Vergr6Berung
auf einer Mattscheibe erscheinen; iibliche VergréBerungen sind die 14-, 35-, 70-
und 140-fache. Fir jedes zu dem Projektionsgerite gehérige Objektiv ist ein
MaBstab vorgesehen, mit dem man auf der Mattscheibe unmittelbar den Durch-
messer des Kugel- oder die Diagonale des Pyramideneindruckes in 1/;, oder
100 mm ausmessen kann. Bei der Untersuchung dieser Art von Hirte-Priif-
maschinen muB demnach auch festgestellt werden, ob die fiir die einzelnen
Objektive vorhandenen MaBstibe zu der VergréBerung des Objektives passen
und geniigend genau geteilt sind. AuBerdem mufBl die Randschirfe des Bildes
fiir die groBten in Frage kommenden Kugeleindriicke noch ausreichen.

Das Versuchsstiick wird bei diesen Hirte-Priifmaschinen vor dem Aufbringen
der Priiflast nur soweit gehoben, bis das Bild der Oberfliche auf der Mattscheibe
seine gréBte Schirfe erreicht hat. Es beriihrt hierbei die Priifkugel oder die
Diamant-Priifspitze also noch nicht, und der Kugeldruckstempel muB infolge-
dessen wihrend des Priifvorganges einen groBeren Weg zuriicklegen, als bei
den Hirte-Priifmaschinen ohne Projektionsgerit, bei denen das Versuchsstiick
gegen die Kugel oder die Priifspitze gedriickt wird. Hierdurch kann die Genauig-
keit der Priiflast beeintrichtigt werden. Hat die Hirte-Priifmaschine eine Hebel-
waage als Belastungsmesser, so kann der Waagehebel zu tief absinken und da-
durch die auf den Druckstempel wirkende Belastung zu klein werden. Ist der
Belastungsmesser ein Federkraftmesser, so kann der auf den Druckstempel
entfallende Anteil der Federkraft und damit die Priiflast ebenfalls zu niedrig
werden. Wihrend aber bei der Hebelwaage die gréBten Priiflasten in dieser
Beziehung die kritischen sind, sind es bei dem Federkraftmesser die kleinsten.
Man wird also bei der Untersuchung nachpriifen, ob bei den groBten Wegen des
Druckstempels, die den tiefsten mit den betreffenden Priiflasten zu erzielenden
Eindriicken entsprechen, die Fehler der kritischen Priiflasten noch innerhalb
der zuldssigen Grenzen bleiben. Bei den Priifmaschinen mit Federkraftmesser

9*
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ist auBerdem festzustellen, welche Ungenauigkeit bei dem Einrichten des Ver-
suchsstiickes nach dem Bild auf der Mattscheibe und bei dem Einstellen der
Priiflasten nach der Einstellskala statthaft ist, ohne daB3 der Fehler der Priif-
lasten die zuldssigen Grenzen iiberschreitet.

Die letzten beiden Gruppen von Harte-Priifmaschinen, die Kugeldruckpressen
mit Tiefenmessung in Verbindung mit Vorlasthirtepriifern und

die Vorlasthirtepriifer mit Tiefenmessung,

haben auBler den oben besprochenen allgemeinen Eigentiimlichkeiten aller Hirte-
Priifmaschinen noch mehrere Fehlerquellen, die ihre Untersuchung sehr er-
schwerten und auch den Wert des Untersuchungsergebnisses fiir die praktischen
Versuche oft in Frage stellten. Die Vorlast von 10 kg sollte auf +1% =-+100g
und die Tiefenmessung auf + 0,002 mm genau sein. Die Vorlast wird bei den
meisten Priifmaschinen dieser Art dadurch erzeugt, daBl der Druckstempel,
bevor er den Belastungshebel beriihrt, eine Schraubenfeder spannt. Bei anderen
Bauweisen liefert der Belastungshebel selbst die Vorlast, indem er bis zu einer
bestimmten Lage angehoben wird. Die dritte und in ihrem Grundgedanken wohl
einwandfreieste Losung verwendet fiir die Vorlast einen besonderen Hebel,
an dem ein Verschiebegewicht in der fiir die Vorlast richtigen Stellung festgelegt
werden kann. In allen drei Fallen wird aber die Vorlast nach der MeBuhr des
Tiefenmessers eingestellt; ihre Genauigkeit ist also bis zu einem gewissen Grad
duch von dessen richtigem Arbeiten abhingig. Dieser Tiefenmesser besteht in
der Regel aus einem kleinen Hebel, der die senkrechte Bewegung des Druck-
stempels fiinffach vergréBert auf den Taststift einer MeBuhr iibertrigt, und der
MeBubhr selbst, bei der eine Umdrehung des Hauptzeigers 1 mm und die Teilungs-
einheit 0,01 mm bedeutet. Konnte schon die Genauigkeit und Zuverldssigkeit
der Vorlast auf 4100 g oft nur sehr schwer erreicht und besonders die Zuver-
lissigkeit nicht immer gentigend sicher nachgewiesen werden, so standen der
einwandfreien Untersuchung des Tiefenmessers noch grofere Schwierigkeiten
entgegen. Man hitte feststellen miissen, ob in dem ganzen, bei den Hirte-
priiffungen benutzten MeBbereiche die Anzeige an der MeBuhr von dem tat-
sichlichen Wege des Druckstempels nirgends um mehr als 4+ 0,002 mm abweicht.
Man hat dies auch versucht, indem man das Ubersetzungsverhiltnis des Uber-
tragungshebels fiir sich allein ausgewogen, die MeBuhr in dem fraglichen MeB-
bereiche mit einem Sondergerit — etwa nach Art des ZeiBschen Dickenmessers —
untersucht und das richtige Arbeiten des ganzen Tiefenmessers in dem Hirte-
priifer mit Parallelstiicken nachgepriift hat. Trotz seiner Umstédndlichkeit gentigt
aber dieses Verfahren nicht einmal, weil die Nachpriifung mit Parallelstiicken
nicht dem MeBvorgange bei einer Hirtebestimmung entspricht. AuBerdem wiirde
auch die Genauigkeit und Zuverlissigkeit der Priiflasten, der Vorlast und der
Tiefenmessung allein noch nicht die Sicherheit bieten, daB die Rockwell-C-
Hirtebestimmung richtige Werte liefert. Der Kegelwinkel, die Spitzenabrundung
und der einwandfreie Schliff der Diamant-Priifspitze {iben ebenfalls einen maB-
gebenden EinfluB auf das Ergebnis aus. Den Kegelwinkel und die Spitzen-
abrundung kann man mit einem geeigneten Projektionsgerite mit 1oofacher
VergroBerung an passenden Schablonen recht genau nachpriifen, wobei sich auch
die Abweichungen vom Soll sicher ausmessen lassen. Fiir die Beurteilung des
Schliffes und die Feststellung etwaiger Beschidigungen geniigt die mikroskopische
Betrachtung.

Eine solche eingehende Untersuchung dieser Hérte-Priifmaschinen 1Bt sich
in den Betrieben gar nicht durchfithren, ganz abgesehen davon, daB der dazu
erforderliche Aufwand und damit auch die Kosten einer solchen Untersuchung
nicht in angemessenen Grenzen zu halten wiren.
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Die Herstellerwerke der Hirte-Priifmaschinen hatten andererseits zur ge-
legentlichen Nachpriifung der ganzen TiefenmeBvorrichtung jedem Hirtepriifer
ein Priifplittchen mitgegeben, dessen Sollhirte — in der Regel 65 4+ 1 —
auf dem Plittchen selbst angegeben war. Ob und mit welcher Genauigkeit diese
Sollhirte wirklich zutraf und wie sie ermittelt war, wuBte man jedoch nicht. Man
beobachtete nur, daB mehrere Priifplittchen der gleichen Sollhirte, die von
verschiedenen Herstellerwerken und sogar von demselben Hersteller stammten,
in dem gleichen Hirtepriifer verschiedene Werte ergaben. In der Regel konnte
man mit einem solchen Priifplittchen nur feststellen, ob sich die Tiefen-
messung seit der Lieferung des Hirtepriifers in diesem einen Hirtebereiche
gedndert hatte. Denn bei der Lieferung waren der Tiefenmesser des Hartepriifers,
die Diamantpriifspitze und das Priifplittchen gut aufeinander abgestimmt.

Es galt also, ein Untersuchungsverfahren zu schaffen, das

sich auf allgemein anerkannte Grundlagen stiitzte,

alle berechtigten Wiinsche der Hersteller und Besitzer der Priifmaschinen,
der Abnahmebehérden und der Priifstellen weitgehendst befriedigte,

moglichst einfach und klar sowie in jedem Betriebe durchzufithren war und

fiir das ganze Reichsgebiet einheitlich geregelt und fiir verbindlich erklart
werden konnte.

Auf Grund der Beobachtungen und der allgemeinen, beim Untersuchen von
Priifmaschinen gesammelten Erfahrungen hat der Verfasser 1935 einen Vor-
schlag ausgearbeitet, der in einer Vereinbarung zwischen

dem Deutschen Verband fiir die Materialpriifungen der Technik,

der Fachuntergruppe Priifmaschinen (der Wirtschaftsgruppe Maschinenbau,
Hauptgruppe II der Deutschen Wirtschaft) und

dem Staatlichen Materialpriifungsamt Berlin-Dahlem (Abteilung MeBwesen)
als verbindlich anerkannt wurde. Das Untersuchungsverfahren ist dann von dem
Verfasser in den '

,,Grundsitzen fiir die Untersuchung von Vorlasthirtepriiffern und fiir die
Lieferung von Kontrollplittchen .
vom 2. 1. 1936 niedergelegt worden, die dem Normenblatt als Anhang beigegeben
werden sollen. Die Grundsitze regeln im Abschnitt

I. die Untersuchung von Vorlastpriifern.

Die zuldssigen Fehlergrenzen werden

fir die Vorlast von 10kg auf 4+2,5% und

fiir alle Priiflasten auf 4+ 1% festgelegt.

Das einwandfreie Arbeiten der Diamant-Priifspitze und der Tiefenmessung ist
durch Vergleichsversuche mit amtlichen Kontrollplittchen nachzuweisen; der
mit dem Hirtepriifer ermittelte Hirtewert darf von dem Sollwerte des amtlichen
Kontrollplittchens hochstens um +2z Teilstriche (42 Rockwell-C-Hartegrade =
-+ 0,004 mm) abweichen. Der Abschnitt

II. Herstellung und Lieferung von Kontrollplittchen schafft die allgemeine
Grundlage fiir diese Vergleichsversuche. Fiir die Herstellung der nunmehr
allein anzuerkennenden Kontrollplittchen wurden drei Standardapparate im
St. M.P.A. Berlin-Dahlem aufgestellt, die von drei verschiedenen Werken be-
sonders sorgfiltig hergestellt und in allen Teilen mdglichst genau untersucht
worden sind und die ausschlieBlich fiir die Bestimmung der Sollhirte von Kon-
trollplittchen verwendet werden.

Durch die Einfithrung dieses Verfahrens sind die grundsitzlichen Schwierig-
keiten bei der Untersuchung von Vorlasthirtepriifern endgiiltig beseitigt worden.
DaBl man trotzdem noch hiufig die Untersuchung oder Zwischenpriifung einer
solchen Priifmaschine ohne befriedigendes Ergebnis abbrechen muB, hat seinen
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Grund in der Durchbildung und werkstattmiBigen Ausfithrung der Einzelteile
mancher Bauweisen.

Es gelingt in jedem Betriebe leicht und schnell, die Priiflasten auf die vor-
geschriebene Genauigkeit zu bringen, wenn der Belastungshebel urspriinglich
richtig ausgebildet und gelagert war. Priifmaschinen, die an dem kurzen
Arme des Belastungshebels einfache Bolzenverbindungen ohne Kugellager als
Gelenke verwenden, sollte man grundsitzlich nicht fiir mafBgebliche Versuche
zulassen. Denn es ist bestimmt damit zu rechnen, daB die Genauigkeit der
Priiflasten nach wenigen Wochen nicht mehr der Vorschrift entspricht, wenn
man auch am Tage der Untersuchung die Gelenkstellen noch so sorgfiltig hat
in Ordnung bringen lassen.

Etwas umstandlicher ist schon das Abstimmen der Vorlast, wenn diese durch
eine um den Druckstempel herumlaufende Schraubenfeder erzeugt wird, weil
man durch eine Lingeninderung an der Feder gleichzeitig den Weg, den der
Druckstempel bis zur Anlage an dem Belastungshebel zuriicklegen muB, und
damit auch die fiir die Einstellung der Vorlast geltende Anzeige der MeBuhr
indert. AuBerdem muB man die richtige Erhéhung oder Verminderung der
Federspannkraft schrittweise durch Versuche ermitteln.

Die groBten Schwierigkeiten treten aber auf, wenn trotz ausreichender
Genauigkeit der Vorlast und der Priiflasten die Vergleichsversuche keine brauch-
baren Ergebnisse liefern. Liegen in dem ganzen Bereiche von 20 bis 65 Hirte-
graden alle Werte gleichm#Big zu hoch oder zu tief, so kann eine Anderung des
Ubersetzungsverhiltnisses an dem die MeBuhr bedienenden Ubertragungshebel
zum Ziele fithren. Sie ist vielfach aber sehr schwierig, weil der kurze Arm des
Hebels nicht durch Schneiden bestimmt ist, deren Abstand man durch Nach-
schleifen um einige Hundertstel Millimeter 4ndern kénnte. Bei vielen Bauweisen
kann man diese Anderung in der fiir eine Untersuchung zur Verfiigung stehenden
Zeit und am Standorte der Priifmaschine iberhaupt nicht durchfithren. Oft wird
aber der noch ungiinstigere Fall vorliegen, daB man entweder bei dem hirtesten
Kontrollplittchen richtige Hirtewerte findet, wihrend mit abnehmender Hirte
die Abweichung der gemessenen von der Sollhirte des Plittchens immer gréBer
wird, oder umgekehrt. Dieser Fehler kann zwei Ursachen haben: Mingel der
Diamant-Priifspitze oder des die MeBuhr bedienenden Ubertragungshebels. Hat
der Diamantkegel nicht die richtige Spitzenabrundung oder eine Beschidigung an
der Spitze oder an dem Mantel, so ist der EinfluB dieses Mangels von der Ein-
dringtiefe, also von der Hirte des Versuchsstiickes abhingig. Liegt ein Mangel
an der Kegelspitze vor, so muB3 der Fehler der Tiefenmessung bei den hirtesten
Versuchsstiicken oder Kontrollplittchen am groBten werden. Dabei werden die
Hirtewerte zu hoch, wenn die Spitze beschidigt oder der Radius der Spitzen-
abrundung zu gro8 ist, wihrend sich bei zu kleinem Abrundungsradius zu kleine
Hirtewerte ergeben. Ist aber der Kegelwinkel falsch oder der Mantel oberhalb
der Spitze beschidigt, so wirkt sich dies in um so stirkeren MaBe aus, je weicher
die Versuchsstiicke sind, und tritt moglicherweise bei den groten Hirten tiber-
haupt nicht in die Erscheinung. Ein zu spitzer Kegelwinkel liefert zu geringe,
ein zu stumpfer zu groBe Hirtewerte. Dringt eine beschiddigte Stelle des Mantels
mit in das Versuchsstiick ein, so wird die Hirte in diesem Bereich im allgemeinen
zu niedrig bestimmt. Ist der beobachtete Fehler in dem die MeBuhr bedienenden
Ubertragungshebel zu suchen, so tritt in den meisten Fillen wihrend des Priif-
vorganges eine stérende Anderung des Ubersetzungsverhiltnisses ein. An dem
meist einarmigen Ubertragungshebel bleibt der lange Arm stets unverindert,
weil er durch die im Maschinenrahmen gelagerte Drehachse des Hebels und durch
den Fiihlstift der MeBuhr begrenzt wird, der sich gleichlaufend zu dem Druck-
stempel bewegt. Bei der Einstellung der Vorlast erhilt der Ubertragungshebel,
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wenn seine drei Gelenkpunkte in einer Ebene liegen, einen gewissen Veraus-
schlag nach oben. Wihrend die Diamant-Priifspitze unter der Wirkung der
Priiflast in das Versuchsstiick eindringt, durchliuft der Hebel die Mittelstellung,
in der seine drei Gelenkpunkte in einer waagerechten Ebene liegen, und nimmt
am Schlusse der Bewegung — zum mindesten bei den weicheren Versuchs-
stiicken — eine Schriglage nach unten ein. Im ersten Teile dieser ganzen Kipp-
bewegung ist der kurze Arm etwas zu kurz, in der Mittelstellung erreicht er
seine groBte Linge und wird dann wieder kiirzer. Liegen die drei Gelenkpunkte
in einer Ebene und ist der Vorausschlag bei der Einstellung der Vorlast richtig
gewihlt, so macht sich die geringe Lingeninderung nicht stérend bemerkbar.
Anders werden aber die Verhiltnisse, wenn der mittlere Gelenkpunkt, der sich
auf den Druckstempel aufsetzt, wesentlich {iber oder unter der Verbindungs-
linie der beiden duBeren liegt. Wenn er iiber dieser Linie liegt, werden die
Hirtewerte zu niedrig bestimmt, und der Fehler ist bei den weichsten Versuchs-
stiicken am groBten. Liegt der Punkt unter dieser Linie, werden die Hirte-
werte zu hoch bestimmt und der Fehler ist bei den hirtesten Versuchsstiicken
am groBten. Will man in einem solchen Falle den Fehler selbst beheben, so muf3
man gleichzeitig die Linge des Druckstempels in dem Teile, der den Uber-
tragungshebel bedient, um das gleiche MaB3 gréBer oder kleiner machen, um das
man den mittleren Gelenkpunkt des Ubertragungshebels hebt oder senkt. Denn
andernfalls wird der Weg des Druckstempels beim Einstellen der Vorlast und
damit die Vorlast selbst fehlerhaft. Richtiger diirfte es indes wohl sein, wenn
man solche grundsitzlichen Mingel nur einwandfrei feststellt, ihre Behebung
aber dem Herstellerwerk tiberldBt.
Von den beiden Gruppen

Kugeldruckpressen mit Tiefenmessung in Verbindung mit Vorlasthirte-
prifern und

Vorlasthirtepriifern mit Tiefenmessung

sind bisher nur die letzteren behandelt worden. Fiir die ersteren gilt ohne jede
Einschrankung das gleiche. Die beiden Gruppen unterscheiden sich nur dadurch
voneinander, daB die Kugeldruckpressen meist noch fiir wesentlich gréSere
Krifte verwendbar sind. Diese Losung, eine Kugeldruckpresse, z. B. fiir 3000 kg
Hochstlast, und einen Vorlasthirtepriifer fiir 62,5 bis 150 kg in einer Priif-
maschine zu vereinigen, ist nicht sehr zu empfehlen. Die Untersuchungsergeb-
nisse zeigen, daB bei solchen Priifmaschinen viel hiufiger Stérungen auftreten,
als bei den nur einem der beiden Zwecke dienenden. Der ganze Aufbau ist nicht
so einfach und ibersichtlich, und die zu bewegenden Massen sind bedeutend
groBer. Der Druckstempel ist stirker und der Belastungshebel muf3 wesentlich
kraftiger ausgebildet sein. Dies trifft auch dann zu, wenn man zwei Belastungs-
hebel verwendet, deren einer nur fiir die gréBeren Priiflasten bestimmt ist und
bei der Benutzung der kleinen Priiflasten abgeschaltet wird. Denn der die kleinen
Priiflasten messende Belastungshebel muB auch die Priiflast 3000 kg auf den
Druckstempel iibertragen und entsprechend groBe Abmessungen haben. Infolge-
dessen werden die kleinen Priiflasten bei diesen Priifmaschinen durch Reibungs-
widerstinde am Druckstempel und am Widerlager des Belastungshebels leicht
zu unsicher. Es treten auch, wie die Wiederholungspriifungen zeigen, durch
die Benutzung hiufiger Stérungen auf, die auf Lageninderung der Einzelglieder
zuriickzufiihren sind.

Die griindliche Untersuchung und die einwandfreie Beurteilung ist, wie die
vorstehenden Ausfithrungen schon erkennen lassen, bei den Hirte-Priifmaschinen
oft bedeutend schwieriger als bei den Zug- und Universal-Priifmaschinen mit
einfachen Belastungsmessern. Die Hirte-Priifmaschinen sind in ihrem Aufbau
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oft umstindlicher und uniibersichtlicher und haben viele empfindliche Einzel-
teile, die alle sehr genau und zuverlissig zusammenarbeiten miissen, wenn die
Ergebnisse der Héirtepriifungen zutreffen sollen. Erschwerend kommt hinzu,
daB einerseits verschiedene Bauweisen in der Ausbildung der Einzelteile und
in der werkstattmiBigen Ausfithrung noch mancherlei zu wiinschen {ibrig
lassen und daB andererseits — auch nach Einfithrung der ,,Grundsitze fiir die
Untersuchung von Vorlasthirtepriifern und fiir die Lieferung von Kontroll-
plittchen — die Anspriiche, die die Abnahmezentralen und die Besitzer an die
Genauigkeit und Zuverlissigkeit dieser Gruppe von Priifmaschinen stellen,
reichlich scharf sind.

Eine Fehlergrenze von + 1% bei Priifmaschinen von 1 bis. 10 kg, also eine
Genauigkeit auf + 10 bis 4100 g, eine Fehlergrenze von +2,5% bei den Vor-
lasten von

0,35 und 10 kg, also eine Genauigkeit auf 48,75 und 4250 g,

eine Fehlergrenze von +2 Rockwell-C-Graden bei der Tiefenmessung, also

eine Genauigkeit auf 40,004 mm Eindrucktiefe
sind Bedingungen, die eine sehr gut ausgebildete und hergestellte Priifmaschine,
eine griindliche Untersuchung durch einen sachkundigen, geiibten Priifer, eine
pflegliche Wartung der Maschine und eine sorgfiltige Versuchsausfithrung bei
den Hirtebestimmungen voraussetzen. Andernfalls kann man unmdéglich damit
rechnen, daB die Bedingungen in dem ganzen, zwischen zwei amtlichen Priifungen
der Maschine liegenden Zeitraume tatsichlich erfiillt sind. Diese Voraus-
setzungen werden aber in den seltensten Fillen gegeben sein. Besonders die
Wartung der Maschine und die Durchfithrung der Hirtebestimmungen entspricht
oft nicht im entferntesten der Genauigkeit, die man erzielen will. Die Priif-
maschinen sind hiufig in Hirtereien aufgestellt, dem Eisenstaub und schidlichen
Gasen ausgesetzt, werden wihrend eines ganzen Jahres niemals gesdubert
und stindig von Leuten bedient, die gar nicht wissen, wie die Priifmaschine
arbeitet und woran sie etwaige Stérungen erkennen koénnen. Auf der anderen
Seite geniigen den Abnahmezentralstellen und den Besitzern die vereinbarten
Genauigkeitsvorschriften noch nicht einmal. Die Kontrollplattchen sollen in
neuester Zeit eine Genauigkeit und GleichmiBigkeit der Hirte von + 0,5 Rock-
well-C-Hartegraden = 4+ 0,001t mm Eindrucktiefe haben. Bei den Kontroll-
plittchen von 50 bis 65 Rockwell-C-Hirtegraden hat die Abteilung MeBwesen
des St. M.P.A. Berlin-Dahlem diesen Wunsch ohne weiteres erfiillen kénnen.
Bei den weicheren Kontrollplittchen muf3 erst noch durch umfangreiche Vor-
versuche ermittelt werden, ob man eine solche GleichmiBigkeit der Hirte {iber
die ganze Oberfliche des Plittchens unbedenklich gewihrleisten kann. Der
Wunsch besagt, daB man bei den Héirtepriifern eine Genauigkeit der Tiefen-
messung auf + 1 Rockwell-C-Hirtegrad = + 0,002 mm Eindrucktiefe erreichen
und nachpriifen méchte. Damit diirfte man die Grenze des Méglichen iiberschritten
haben. Wenn eine solche Genauigkeit tatsichlich unumginglich notwendig ist,
wird man ein anderes Priifverfahren fiir die Hértebestimmung finden und neue
Hilfsmittel entwickeln miissen. Es wird aber keinen Wert haben, unter Bei-
behaltung der jetzigen Priifverfahren und Hirte-Priifmaschinen die Genauigkeits-
vorschriften zu verschirfen, weil die Genauigkeit dann nur auf dem Papiere
stehen wiirde, in der praktischen Hirtebestimmung aber nicht mit der erforder-
lichen Sicherheit und GleichmiBigkeit erreicht werden kénnte. Solche MiB-
verhdltnisse zwischen gewiinschter und praktisch erreichbarer Genauigkeit
fithren nur zu Schwierigkeiten zwischen Herstellern, Besitzern und Priifern der
Priifmaschinen, Lieferern und Abnehmern der Werkstoffe und Erzeugnisse,
Schwierigkeiten, die der Sache nicht dienlich sind und das vertrauensvolle
Zusammenarbeiten aller beteiligten Kreise beeintrichtigen.
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Bei diesen mannigfaltigen und ganz verschiedenartigen Fehlerquellen, der
starken Auswirkung etwaiger Miangel auf die Ergebnisse der Betriebsversuche
und den hohen Anspriichen, die an die Genauigkeit und Zuverlissigkeit der
Hirte-Priifmaschinen — insbesondere der Vorlasthirtepriiffer — gestellt werden,
muf} die Untersuchung dieser Gruppe von Priifmaschinen sehr sachkundig und
griindlich bearbeitet werden. Statt dessen beobachtet man hiufig, daB die
Priifer nicht alle Einzelheiten der verschiedenen Bauarten und simtliche Fehler-
moglichkeiten ausreichend beherrschen und daB die Untersuchungen infolge-
dessen oft recht oberflichlich durchgefithrt werden.

Die wenigen Beispiele tiber Zug- und Universal-Priifmaschinen und Priifpressen
und die Ausfithrungen tiber die Hirte-Priifmaschinen beweisen die Richtigkeit
des auf S. 113 Gesagten: Es lassen sich keine Regeln aufstellen, nach denen man
eine Priifmaschinen-Untersuchung erfolgreich durchfiithren kann. Der eigentliche
Zweck dieser Untersuchungen — die einwandfreie Beurteilung der ganzen
Priifmaschine, ihres Belastungsmessers und der Hilfsvorrichtungen — kann nur
erreicht werden, wenn der Priifer das gesamte Fachgebiet beherrscht und auf
Grund langjahriger Erfahrungen alle Eigentiimlichkeiten der verschiedenen
Gattungen und Bauarten von Priifmaschinen und alle méglichen Fehlerquellen
genau kennt.

5. Auslidndische Untersuchungsverfahren und Vorschriften.

Die bisherigen Ausfithrungen, iiber die Untersuchung von Priifmaschinen
— Abschn. B Priifverfahren, C Kontroll- und Priifgerite und E Unter-
suchung von Priifmaschinen — beruhen auf den heute in Deutschland herrschen-
den Auffassungen und auf den Vorschriften des Normenblattes DIN 1604 und
der deutschen Abnahmezentralbehérden. Sie gelten also ausschlieBlich fiir
Deutschland.

In den anderen Lindern, die dem Neuen Internationalen Verband fiir
Materialpriifungen (N.I. V. M.) angehoren, hat man entweder gar keine allge-
meinen oder andere — meist mildere — Bestimmungen {iiber die Bedingungen,
die von den Priifmaschinen erfiillt werden sollen, und tiber deren Nachpriifung.

Die fiir die Beurteilung einer Priifmaschine grundlegenden Begriffe — Ge-
nauigkeit, Zuverlissigkeit und Empfindlichkeit — sind teils gar nicht in Ge-
brauch, teils werden sie anders aufgefat und erklirt. Unter der ,,Genauigkeit*’
einer Priifmaschine versteht man den Unterschied zwischen der von dem Be-
lastungsmesser der Priifmaschine angezeigten und der wirklichen Belastung, be-
zogen auf die wirkliche Belastung, also nach der deutschen Begriffsbestimmung
den ,,Fehler der Belastungsanzeige’ (mit entgegengesetztem Vorzeichen). Der
Begriff ,,Zuverlissigkeit* ist nicht eingefithrt. Als , Empfindlichkeit® ist nicht
eine bestimmt umrissene Eigenschaft der Priifmaschine festgelegt. Es werden
nur die Wege gewiesen, wie man die Empfindlichkeit einer Priifmaschine fest-
stellen soll. Danach ist die Empfindlichkeit gekennzeichnet durch den Unter-
schied zwischen dem gr6Bten und dem kleinsten — fiir eine bestimmte wirkliche
oder angezeigte Belastung gefundenen — Beobachtungswert, bezogen auf den
mittleren Wert der im Zusammenhange durchgefithrten Gruppe von Belastungs-
versuchen. Der ,,mittlere Wert ist bei einer ungeraden Zahl von Beobachtungs-
werten derjenige, der in der Mitte zwischen gleich vielen gréBeren und kleineren
Werten liegt. Statt des in Deutschland gebriuchlichen Mittelwertes, des arith-
metischen Mittels, bevorzugt man in Frankreich und in anderen Lindern diesen
mittleren Wert, weil er von besonders stark ausfallenden Einzelwerten nicht
beeinfluBt wird. Bei Verwendung geeigneter Priifverfahren und -gerite und
sorgfiltiger Versuchsdurchfithrung unterscheiden sich jedoch die beiden Arten
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gar nicht oder nur ganz unbedeutend voneinander. Fillt ein Einzelwert be-
sonders stark heraus, so ist dies fast immer auf Mingel der Versuchsausfithrung,
meist auf schlechte Einstellung der Belastungsstufe, zurtickzufiihren. Solche
Werte scheidet man deshalb zweckmiBig iiberhaupt aus und wiederholt den
Versuch, bis man eine ausreichende Zahl gleichberechtigter Werte hat. Geht
man aber so vor, dann diirfte der Mittelwert als Grundlage fiir die Auswertung
richtiger sein, als der von Zufdllen abhingigere mittlere Wert. Der Unter-
schied zwischen dem gréBten und kleinsten Beobachtungswerte, nach dem man
in anderen Lindern also die Empfindlichkeit einer Priifmaschine beurteilt, wird
in Deutschland ,,Streuung‘“ genannt. Diese Streuung umfalBt neben den Ein-
fliissen, die aus der Unempfindlichkeit des Belastungsmessers der Priifmaschine
herrithren, noch die Auswirkung aller Mingel des Priifverfahrens, des Priif-
gerites, der Versuchsausfiihrung und der Beobachtung. Da hiervon die letzteren
vier in ihrer Gesamtwirkung den EinfluB der Unempfindlichkeit um ein Viel-
faches iibertreffen, eignet sich die Streuung iiberhaupt nicht zur Beurteilung der
Empfindlichkeit einer Priifmaschine. '

Als das genaueste und in der Durchfiihrung einwandfreieste Verfahren zur
Priifung von Priifmaschinen wird in den ibrigen Lindern die Priifung durch
unmittelbare Gewichtsbelastung angesehen. An ihre Stelle tritt die Priifung durch
mittelbare Gewichtsbelastung, also die Verwendung eines Kontrollhebels, wenn
liegende Priifmaschinen, Priifpressen oder Hirte-Priifmaschinen untersucht
werden sollen oder wenn bei stehenden Zug- und Universal-Priifmaschinen die
GroBe der Krifte die Anwendung der unmittelbaren Gewichtsbelastung ver-
bietet. Als drittbestes Priifverfahren gilt die Priifung durch Vergleichsversuche.
Das vierte und letzte Verfahren ist die Priifung mit Dynamometern. Unter dem
Begriff ,,Dynamometer faBt man dabei alle Geridte zusammen, bei denen die
Forminderung, die der Korper des Gerites unter der Einwirkung einer duBeren
Kraft erfihrt, als MaB fiir diese auf ihn wirkende Kraft dient. Entsprechend der
Wertung der vier Priifverfahren ist die Weiterentwicklung von solchen Dynamo-
metern in diesen Lindern nicht besonders gepflegt worden. Es sind infolgedessen
einfachere Gerite, die in der Genauigkeit und Zuverlissigkeit den deutschen
Priifgeriten nicht gleichwertig sind. Die vier Priifverfahren sind unter Abschn. B
,,Priifverfahren’ eingehend behandelt worden.

Wie die Wahl und die Reihenfolge der vier Priifverfahren zeigen, setzt man
in den anderen Lindern die Priifung von Priifmaschinen versuchstechnisch der
Eichung von Waagen gleich. Bei einer frei spielenden Hebel-, Laufgewichts-
oder Neigungswaage, mit der Wigungen vorgenommen werden, liegen aber ganz
andere und zwar wesentlich einfachere und giinstigere Verhiltnisse vor als bei
dem Belastungsmesser einer Priifmaschine, selbst wenn er dem Grundgedanken
nach einer solchen Waage entspricht.

Von der Eichung der Waagen ist wohl auch die oben beschriebene Beurteilung
der Empfindlichkeit iibernommen worden. Wiederholt man bei der Priifung
einer Priifmaschine mit unmittelbarer Gewichtsbelastung die Einstellung einer
bestimmten wirklichen Belastung mehrmals und erhilt man dabei verschiedene
Anzeigen an dem Belastungsmesser der Priifmaschine, so bietet der Unter-
schied zwischen den Grenzwerten tatsichlich einen gewissen Anhaltspunkt fiir
die Beurteilung der Empfindlichkeit. Aber selbst bei der Eichung von Waagen
hat man in Deutschland zur Feststellung des Empfindlichkeitsgrades einen
anderen Weg gewihlt. Man erhoht und vermindert die auf die Waage auf-
gebrachte Belastung um geringe Betrige, die man in Abhingigkeit von der
zuldssigen Hochstbelastung der Waage festgelegt hat. SinngemilB das gleiche
Verfahren ist bei der Untersuchung von Priifmaschinen mit Kontrollgerdten fiir
die Beurteilung der Empfindlichkeit auf S.116 empfohlen worden. Einen
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Hinweis auf dieses Verfahren enthilt auch schon die deutsche Begriffsbestimmung
der Empfindlichkeit des Belastungsmessers einer Priifmaschine (S. 111).

Ist die Beurteilung der Empfindlichkeit aus der Streuung der Beobachtungs-
werte schon bei der Priifung mit unmittelbarer Gewichtsbelastung nicht ganz
einwandfrei, so erscheint ihre Ubertragung auf die drei anderen Priifverfahren
noch weit bedenklicher. Trotzdem wird in Frankreich und in anderen Lindern
auch bei der Pritfung durch Vergleichsversuche die Beurteilung der Empfind-
lichkeit aus der Streuung vorgeschrieben. Ergeben sich bei drei Zerreiversuchen
der fir die Priifung von Priifmaschinen ausgegebenen Normalstdbe fiir einen
bestimmten Querschnitt drei verschiedene Anzeigen 4 an dem Belastungs-
messer der Priifmaschine, so sollen diese nach der Grée — 4,, 4,, 4, — geordnet
werden, so dal 4, nach der obigen Begriffsbestimmung der ,,mittlere Wert*
ist. Fir die Beurteilung der Empfindlichkeit der zu priiffenden Priifmaschine
soll das Verhiltnis # - 100 benutzt werden. Man verwendet dieses Verfahren

2

sogar bei der Priifung von Hirte-Priifmaschinen. Je nach der Bauart und dem
Verwendungs-Zwecke der Hirte-Priifmaschine werden auf einem als gleichmiBig
nachgewiesenen Normalstiicke drei oder fiinf Eindriicke mit der Kugel oder dem
Diamantkegel oder der Pyramiden-Priifspitze aufgebracht und nach den dafiir
geltenden Vorschriften ausgewertet. Die Streuung der zusammengehérigen
Einzelwerte im Vergleiche zu dem mittleren Werte dient auch hierbei als Maf3
fiir die Empfindlichkeit der Hirte-Priifmaschine.

F. Wege zur Erhéhung der Genauigkeit,
Zuverlédssigkeit und Empfindlichkeit
der Priifmaschinen.

Die kiinftige Entwicklung der Priifmaschinen 148t sich von den verschie-
densten Blickrichtungen aus betrachten: man kann an die voraussichtliche oder
an die wiinschenswerte Weiterentwicklung denken und kann diese im Sinne einer
moglichst guten und preiswerten Herstellung oder vom Standpunkte der Be-
sitzer aus, nach den Wiinschen der Abnahme oder auf Grund der Erfahrungen
amtlicher Priifstellen behandeln. Hier sei nur auf die wiinschenswerte Weiter-
entwicklung eingegangen, wie sie sich aus den Erfahrungen ergibt, die durch
Tausende von Untersuchungen in der Abteilung MeBwesen des St. M.P.A.
Berlin-Dahlem zusammengetragen werden konnten.

1. Belastungsmesser.

Die beiden wichtigsten und deshalb auch zahlenmiBig am stdrksten ver-
tretenen Gruppen von Priifmaschinen sind die Zug- und Universal-Priifmaschinen
und die Hirte-Priifmaschinen. Auf die letzteren ist im vorigen Unterabschnitte
bei den Fragen, worauf sich deren Untersuchung erstrecken muB und welche
Schwierigkeiten hierbei auftreten kénnen, schon niher eingegangen worden. Die
Ausfithrungen lassen zur Geniige erkennen, welche Richtung eine wiinschens-
werte Fortentwicklung einschlagen miiite. Die nachstehenden Betrachtungen
sollen sich deshalb auf die Zug- und Universal-Priifmaschinen und deren gebriuch-
lichste Belastungsmesser beschrinken.

In neuerer Zeit wird bei den stehenden Zug- und Universal-Priifmaschinen
mittlerer und groBer Kraftleistungen — von 10 bis 200t Hdéchstlast — das
Pendelmanometer als Belastungsmesser bevorzugt. Es bietet auch zweifellos
gegeniiber den Hebel- und Laufgewichtswaagen und auch im Vergleiche mit der
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Neigungswaage gewisse Vorteile. Vor allen Dingen kann man mit den Bruchlasten
unbedenklich bis an die Héchstlast der Priifmaschine herangehen, wihrend man
bei allen Waagen als Belastungsmessern zur Schonung der Schneiden 2%/; der
Maschinenhéchstlast mit den Bruchlasten nicht {iberschreiten soll. Die Unsicher-
heit, daB durch den Bruch einer Schneide der Wert der Belastungsanzeige
plotzlich sehr stark gedndert werden kann, fillt bei den Pendelmanometern
fort. AuBerdem herrscht die Auffassung, daB das Pendelmanometer auch bei
stirkster Inanspruchnahme der Priifmaschine fiir eine lingere Dauer der zuver-
lassigste Belastungsmesser sei, weil das Ubersetzungsverhiltnis sich nicht
dndern koénne. Diese SchluBfolgerung trifft allerdings nicht zu. Die Unver-
dnderlichkeit des Ubersetzungsverhéltnisses ist fiir die Zuverlissigkeit der Be-
lastungsanzeige nicht allein maBgebend. In dem Antriebszylinder und -kolben,
in dem MeBzylinder und -kolben, an den Teilen, die die Kraft vom MeBkolben
auf den Pendelhebel weiterleiten, in den Zwischengliedern, die den Ausschlag
des Pendels in die Drehbewegung. des Zeigers umsetzen, an dem Riickschlag-
ddmpfer und in den Hilfsvorrichtungen hat das Pendelmanometer viele empfind-
liche Stellen, an denen durch Abnutzung, Verschmutzung und Verbiegungen oder
Verdrehungen einzelner Teile schwere Stérungen der Belastungsanzeige hervor-
gerufen werden konnen, ohne daf3 der Benutzer der Priifmaschine auch nur das
Geringste davon bemerkt. Sogar bei der Untersuchung der Maschine, bei der
man durch die Fehler der Belastungsanzeige auf das Vorhandensein von Mingeln
hingewiesen wird, gehért ein geiibter und erfahrener Priifer dazu, bei diesen
vielerlei verschiedenen Stérungsmoéglichkeiten die Ursache der beobachteten
Fehler sicher erkennen und sofort ganz bestimmte Anderungen zur Behebung
der Mingel vorschlagen zu kénnen. Die Zuverldssigkeit der alten Laufgewichts-
waage wird jedenfalls von dem Pendelmanometer bei weitem nicht erreicht.
Bei den Wiederholungspriifungen liefert das Pendelmanometer fast alljahrlich ein
anderes Bild des Fehlers; oft wird schon im zweiten Jahre nach der Herstellung
der Prifmaschine die zuldssige Fehlergrenze von 4-1% nicht mehr in allen
Stufen der schwicheren Kraftbereiche innegehalten. Bei den Waagen bleibt
dagegen der Fehler jahrelang ganz unverindert oder verschiebt sich langsam
in positiver Richtung, wenn nicht eine Schneide schwerer beschidigt oder
gebrochen ist. Stets wird man aber die seit der letzten Untersuchung ein-
getretenen Mingel schnell finden und ebenso rasch beheben kénnen.

Fiir kleinere Kraftleistungen — unterhalb von 10t Hochstlast — sind die
Neigungswaage und das Neigungspendel die verbreitetsten Belastungsmesser.
"Daneben findet man fiir Kraftleistungen von 2 bis 10 t Hchstlast auch noch das
Pendelmanometer. In der Zuverlissigkeit diirfte in dieser Gruppe von Priif-
maschinen zweifellos die Neigungswaage an erster Stelle stehen, zumal eine
Beschidigung der Schneiden durch harte Schlige bei den kleineren Kriften
nicht so zu befiirchten ist, wenn die Schneidenkérper geniigend kriftig aus-
gebildet und sorgfiltig gelagert sind. Die Hauptvorteile der Neigungswaage
gegeniiber dem Neigungspendel und dem Pendelmanometer beruhen auf der
Eindeutigkeit der Nullstellung und darauf, daB man infolgedessen etwaige
-Reibungsstérungen leichter bemerkt. Gerade die klare und unverinderliche
Nulistellung des Belastungsmessers hat eine um so groere Bedeutung, je kleiner
die mit der Priifmaschine zu messenden Krifte sind. Bei einer Unsicherheit
von 4 5kg in der Nullanzeige des Belastungsmessers ist die Priifmaschine
schon bis zu 1000 kg Belastung fiir maBgebliche Versuche nicht verwendbar,
wenn die zuldssige Fehlergrenze auf + 1% festgelegt ist. Das freie Schwingen
und ungehemmte Auspendeln einer Neigungswaage bei unbelasteter Priifmaschine
gewihrleistet eine solche sichere Nullstellung, wihrend man bei dem Neigungs-
pendel und dem Pendelmanometer, die meistens schon nach wenigen, kurzen
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Schwingungen zur Ruhe kommen, die klare Nullstellung sehr oft vermiBt und
eine Anderung der Reibungsverhiltnisse nicht so leicht erkennen kann. Voraus-
setzung fiir eine gute Neigungswaage ist allerdings, daB sie nicht allein in der
Werkstattarbeit sorgfiltig ausgefiihrt ist, sondern auch, daB ihr Wert nicht durch
Hilfsvorrichtungen — Dehnungsmesser, Schaulinienzeichner, Sperrklinken oder
Olbremse — beeintrichtigt wird. Wie schidlich der EinfluB solcher Hilfsvor-
richtungen sich auswirken kann, ist in dem Beispiel 3 auf S. 119 gezeigt worden.

Bei allen drei Bauarten von Belastungsmessern werden also die Hersteller-
werke bestimmte Voraussetzungen erfiillen und die Benutzer gewisse Einschran-
kungen in Kauf nehmen miissen, wenn die heute iiblichen Genauigkeitsgrade
gewdihrleistet sein sollen.

Die Herstellerwerke werden ihr Augenmerk darauf zu richten haben, den
EinfluBl der oben genannten Fehlerquellen durch weitere Verbesserungen in der
Ausbildung der Einzelteile und sorgfiltigste Werkstattausfithrung herabzusetzen.
Viel ist in dieser Beziehung auch schon erreicht worden, wie ein Vergleich der
neuzeitlichen deutschen Pendelmanometer, Neigungswaagen und Neigungs-
pendel mit dlteren auslindischen Ausfithrungsformen deutlich zeigt. Bei den
Pendelmanometern ist die Lagerung des MeBzylinders und die Ubertragung von
dem MeBkolben auf den Pendelhebel, bei allen drei Bauarten von Belastungs-
messern sind die Fithrung des oberen Spannkopfquerhauptes (oder des Biege-
tisches) an den Maschinensdulen, sowie die Zwischenglieder, die den Pendel-
ausschlag in die Drehbewegung des Zeigers umsetzen, und die Anzeigevor-
richtung selbst wesentlich verbessert worden. Auch sind die empfindlichen
Teile gegen grobe Verschmutzung und zufillige Beschddigung von auflen her
heute schon gut geschiitzt. Bei manchen Bauweisen kénnte nur noch mehr
Wert darauf gelegt werden, daB alle diese Teile trotz der Einkapselung gut
zuginglich bleiben und dafl man den ganzen Belastungsmesser — einschlieBlich
des Pendelhebels und aller Kugellager — leicht und schnell ausbauen und ohne
Gefihrdung empfindlicher Teile wieder zusammensetzen kann. Es muf3 unbe-
dingt erreicht werden, daB der Priifer wihrend der knappen, fiir eine Unter-
suchung zur Verfiigung stehenden Zeit den Belastungsmesser von den Hilfs-
kriften, die der Besitzer der Priiffmaschine zur Verfiigung hat, ausbauen, siubern
und wieder betriebsfertig machen lassen kann. Zu diesem Zwecke miiten alle
Einzelteile — auch in ihrer Stellung zueinander — eindeutig gezeichnet sein und,
soweit besondere Hilfsmittel — Steckschliissel, Abdriickschrauben o. 4. — er-
forderlich sind, diese mit der Priifmaschine zusammen geliefert werden, wie
auch ein vollstindiger Satz der in Betracht kommenden einfachen Schrauben-
schliissel zu jeder Priifmaschine gehért und bei ihr bleiben soll. Sind besondere
VorsichtsmaBregeln bei dem Aus- und Einbau zu beachten, so sollten diese in
der Bedienungsvorschrift genau angegeben sein. Sehr hiufig erweist es sich bei
der Untersuchung élterer Priifmaschinen als unvermeidlich, kleine Mangel, die
bei lingerer Benutzung durch verdicktes Ol, durch Schmutz oder durch Ver-
biegung einzelner Teile entstanden sind, beheben zu lassen. Muf fiir solche
unbedeutenden Nacharbeiten jedesmal ein Fachmann des Herstellerwerkes nur
deshalb hinzugezogen werden, weil fiir den Aus- und Einbau besondere Kenntnisse
oder Hilfsmittel unentbehrlich sind, so ist dies fiir das Herstellerwerk, den
Besitzer und die amtliche Priifstelle in gleichem MaBe nachteilig, weil ein nutz-
loser Aufwand an Zeit und Geldmitteln damit verbunden ist. Ein weiteres Glied
dieser Belastungsmesser, das einer sorgfiltigeren Ausbildung und Erprobung
bedarf, ist der Riickschlagdimpfer. Es ist an sich gleich, ob man in die vom
Antriebs- zum MeBzylinder fithrende Leitung ein Riickschlagventil einbaut oder
mit dem Pendelhebel eine Olbremse verbindet; der Dampfer muB nur zwei
nicht leicht miteinander in Einklang zu bringende Bedingungen erfiillen. Er
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muB einerseits bei dem Bruch eines Versuchsstiickes den Riickschlag des Pendels
bei der Hochstlast der Priifmaschine und bei den kleinsten in Frage kommenden
Belastungen so vollkommen abfangen, daBl Beschidigungen an Teilen des Be-
lastungsmessers unmoglich sind. Andererseits mul der Dimpfer den Pendel-
hebel wenige Grade vor der lotrechten Lage ganz freigeben, damit das Pendel
ohne jede Behinderung frei ausschwingen kann. Auch diese Aufgabe ist heute
schon bei mehreren Bauweisen sehr gut geldst.

Andererseits werden die Besitzer und die Benutzer der Priifmaschinen
insofern gewisse Einschrankungen in Kauf nehmen miissen, als sie die Priif-
maschinen nicht mehr fiir beliebig kleine Krifte verwenden diirfen. Gerade
in dieser Hinsicht hat die Entwicklung im Priifmaschinenbau in dem abgelaufenen
Jahrzehnt — vom fachlichen Standpunkt aus betrachtet — nicht den richtigen
Weg beschritten. Priifmaschinen mit Pendelmanometer oder Neigungspendel
als Belastungsmesser findet man sehr hdufig mit vier, fiinf, acht und zum Teil
sogar noch mehr Kraftbereichen, wobei die Hochstlast des schwichsten Be-
reiches /5, der Maschinenhd&chstlast oder weniger betriagt. Soll dieser schwichste
Bereich iiberhaupt einen Zweck haben, so miiBte man also 1/, seiner Héchstlast,
d. h. /5, der Maschinenhéchstlast, noch mit einer brauchbaren Genauigkeit
messen kénnen, was in den giinstigsten Fillen vielleicht unmittelbar nach der
Herstellung der Priifmaschine zu erreichen ist.

Die Erkenntnis, daB man kleine Krifte nur auf entsprechend schwachen
und empfindlichen Priifmaschinen mit der gewiinschten Genauigkeit messen
kann, fithrte zu der Festlegung der unteren Benutzungsgrenze. Die Ziff. 17 des
neuen Normenblattes DIN 1604 (2. Ausgabe, Mai 1938) bestimmt, da3 die Priif-
maschinen mit mehreren Kraftbereichen fiir maBgebliche Versuche nicht unter-
halb von /,; der Maschinenhéchstlast benutzt werden diirfen. Damit sind alle
Kraftbereiche, deren Héchstlast kleiner als !/, der Maschinenhdéchstlast ist, zweck-
los geworden. Denn die Belastungsstufe 1/,; der Maschinenhéchstlast ist in
dem Kraftbereiche, der !/; der Maschinenhdgchstlast als eigene Héchstlast hat,
vollkommen einwandfrei, wenn die Priifmaschine gut durchgebildet und werk-
stattmiBig sauber ausgefiihrt ist. Durch diese Festlegung der unteren Be-
nutzungsgrenze ist gleichzeitig entschieden, daB die Anordnung von zwei
ineinander liegenden Kolben, die zur Erzielung kleinerer Kraftbereiche oft
gewdhlt worden ist, kinftig keinen Zweck mehr hat und daB die richtige
Abstufung der Héchstlasten fiir die Kraftbereiche /4, 1/, und /; der Maschinen-
héchstlast ist.

2. Anzeigevorrichtungen.

a) Skalenteilung.

Bei den hier behandelten drei Belastungsmessern — Pendelmanometern,
Neigungspendeln und Neigungswaagen — ist noch die Frage zu kliren, welcher
Art von Teilung der Vorrang gebiihrt. Es gibt an sich folgende drei Moglich-
keiten:

Man bildet die Anzeigevorrichtung so aus, daB gleichen Momenten des
Pendels gleiche Zeigerwege entsprechen, und legt die Pendelgewichte rechnerisch
so fest, daB der Zeiger in allen Kraftbereichen bei demi Vorgange von dem ent-
lasteten Zustande bis zur Hochstlast den gleichen Weg durchliuft, z. B. bei der
Kreisteilung den vollen Umfang. Die Unterteilung wird dann rechnerisch er-
mittelt und als gleichmiBige Teilung maschinell aufgetragen. .

_ Bei der gleichen Ausbildung der Anzeigevorrichtung kann man aber auch die
Pendelgewichte so wihlen, daB der Zeiger auf der Kreisteilung bei dem Vorgange
von Null bis zur Hochstlast nur einen Winkel von 300 bis 330° durchliuft,



F, 2. Anzeigevorrichtungen. 143

und die ganze Teilung versuchsmiBig — empirisch — ermitteln. Man stellt
also in jedem Kraftbereich in mehreren Belastungsreihen bestimmte Belastungs-
stufen nach den Anzeigen eines Kontroll- oder Priifgerdtes ein und legt damit
eine Gruppe von Hauptteilstrichen von Null bis zur Hochstlast fest. Die
Zwischenrdume unterteilt man dann gleichmidBig. Durch eine Nachpriifung,
bei der man die Belastungsstufen nach der so gewonnenen Teilung einstellt,
iiberzeugt man sich davon, daB der Fehler der Belastungsanzeige innerhalb der
gewiinschten Grenzen bleibt, und nimmt nach Bedarf noch kleine Anderungen
in der Teilung vor. Die ganze Teilung wird von Hand aufgezeichnet.

Die dritte Moglichkeit ist ein Mittelweg, bei dem man bestimmte Vorteile
der beiden Arten von Teilungen vereinigen will. Fir jede einzelne, reihenweise
herzustellende Art von Priifmaschinen — z. B. fiir die stehende 35 t-Priifmaschine
mit Pendelmanometer und 3 Kraftbereichen von 35 — 17,5 — %7 t Héchstlast —
wird eimmal versuchsmiBig, also nach dem zweiten Verfahren, eine tunlichst
giinstige Teilung festgelegt, bei der der Fehler der Belastungsanzeige in allen
Kraftbereichen von 1/;, der Hochstlast bis zur H6chstlast méglichst klein bleibt.
Diese — ungleichmiBige, empirisch ermittelte — Teilung wird dann bei allen
kiinftig herzustellenden Priifmaschinen genau gleicher Art und Stidrke maschinell,
also gemiB dem ersten Verfahren, aufgetragen.

Da die beiden letzteren Teilungsarten auf demselben Grundgedanken, der
versuchsmiBigen Ermittlung der Hauptteilstriche, beruhen, liuft die oben
gestellte Frage darauf hinaus, ob die rechnerische oder die versuchsmaiBige
Bestimmung der Teilung richtiger ist. Auf S. 120 wurde bereits erwidhnt, daB
sich bei Neigungswaagen, Neigungspendeln und Pendelmanometern, wenn die
Anzeigeskalen nach der Berechnung gleichméiBig geteilt sind und der Belastungs-
messer einwandfrei arbeitet, fiir den Fehlerverlauf eine schwach gekriimmte
Kurve ergibt. Schon aus diesem Grunde wird von mancher Seite die versuchs-
miBige Teilung bevorzugt, weil man bei ihr eine zu der Achse der Belastungs-
anzeigen gleichlaufende Gerade als Fehlerkurve erreichen kann, wihrend bei der
rechnerisch ermittelten Teilung die Gefahr besteht, daB die gekriimmten Fehler-
kurven schon bei kleinen Mingeln des Belastungsmessers nicht mehr in dem
ganzen Bereiche innerhalb der zulissigen Grenzen von 1% bleiben. Ein
weiterer Vorteil der versuchsmiBigen Teilung liegt fiir das Herstellerwerk in
der Zeitersparnis bei der Vorpriifung der zu liefernden Priifmaschinen. Es
erfordert bedeutend weniger Arbeit, versuchsmiBig eine Teilung festzulegen
und sicherheitshalber mit der umgekehrten Art der Einstellung noch einmal
durchzupriifen; als eine Priifmaschine mit rechnerisch bestimmter Teilung so
in Ordnung zu bringen, daB der Fehler iiberall innerhalb der zugesagten Grenzen
bleibt. Ebenso vereinfacht sich die Uberholung gebrauchter Priifmaschinen, weil
nach AbschluB der werkstattmiBigen allgemeinen Uberholung eine neue, dem
jetzigen Zustande der Priifmaschine angepaBte Teilung versuchsmiBig bestimmt
und aufgezeichnet wird.

Dieser zweite — wirtschaftliche — Vorteil kennzeichnet gleichzeitig sachlich
den Hauptnachteil der versuchsmiBig ermittelten Teilung. Die neu angefertigte,
ebenso wie die {iberholte Priifmaschine braucht von dem Herstellerwerk {iberhaupt
nicht griindlich darauthin untersucht zu werden, ob dem Belastungsmesser noch
Mingel anhaften. Spielt das Pendel in der Nullstellung geniigend genau ein und
ergeben sich bei mehrmaliger Einstellung der gleichen Belastungsstufen nicht zu
groB3e Streuungen, so wird die Priifmaschine in dem Zustand, in dem sie von der
Werkstatt abgeliefert wird, als richtig arbeitend und einwandfrei iibernommen.
Fiir diesen zufilligen Zustand wird die Teilung versuchsmiBig bestimmt. Eine ganz
andere Aufgabe hat dagegen die Vorpriifung im Herstellerwerke zu leisten, wenn
die Priifmaschine von der Werkstatt mit fertiger, rechnerisch ermittelter Teilung
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abgeliefert wird. Ergibt, was in der Regel der Fall sein wird, die erste Priifung
stérende Fehler der Belastungsanzeige, so muB3 die eigentliche Ursache der
Stérung gefunden und die Wurzel des Ubels beseitigt werden. Es muB also
jeder etwaige Mangel der Werkstattarbeit oder des Zusammenbaues aus der
Wirkung, die er auf den Fehlerverlauf ausiibt, erkannt und durch zweckent-
sprechende Nacharbeit behoben werden, bis die Fehlerkurve den vorgeschrie-
benen Genauigkeitsbedingungen vollstindig geniigt. Wéhrend bei der versuchs-
miBigen Festlegung die Teilung dem zufilligen Zustande der Priifmaschine
angepaft und mit den Fehlern der benutzten Kontroll- oder Priifgerite und der
Versuchsausfithrung behaftet ist, also nicht der Eigentiimlichkeit des Belastungs-
messers entspricht, sondern in diesem Sinne willkiirlich ist, liefert die rechnerisch
bestimmte, gleichmiBige Teilung eine dem Belastungsmesser eigentiimliche
Fehlerkurve, die einzig und allein von der Durchbildung, Ausfithrung und
Zusammensetzung des Belastungsmessers abhingig ist. Daraus ergibt sich der
zweite wesentliche Vorteil der rechnerisch bestimmten, gleichmaBigen Teilung.
Jeder Priifer kann bei einer spiteren Untersuchung der Priifmaschine schon aus
dem Verlaufe der Fehlerkurven erkennen, welche Mingel an dem Belastungs-
messer noch vorhanden oder im Laufe der Benutzung eingetreten sind. Er ist
infolgedessen in der Lage, die erforderlichen Nacharbeiten sofort anzugeben,
weil er stets davon ausgehen kann, daB die Teilung dem Belastungsmesser ent-
spricht und daher an sich fehlerfrei ist. Hierin liegt nicht etwa, wie vielfach
angenommen wird, eine Annehmlichkeit fiir den Priifer, indem ihm die Arbeit
erleichtert wiirde. Einfacher ist es, dem Besitzer aufzugeben, die Priifmaschine
von dem Herstellerwerk in Ordnung bringen zu lassen, weil infolge der versuchs-
mifig festgelegten Teilung die eigentlichen Mingel nicht klar zu erkennen sind,
als bei der rechnerisch ermittelten Teilung selbst die Mingel eindeutig festzu-
stellen. Den Vorteil hat der Besitzer. Wihrend bei der rechnerisch ermittelten
Teilung das Herstellerwerk schon bei der Vorpriifung alle etwaigen Mingel
beseitigen muB, 1aBt dies bei versuchsmiBig bestimmten Teilungen hiufig erst
der Besitzer der Priifmaschine auf seine eigenen Kosten tun.

In diesem Zusammenhange sei gleich die Teilung an Federmanometern be-
sprochen. Es gibt bei Priifmaschinen vier verschiedene Arten:

die Teilung in kg/cm?,

die Teilung in ,,Teilstrichen oder , Einheiten®,

die Teilung in kg oder t und

die Teilung in Grad.

Die kg/cm?-Teilung ist die ilteste, weil die Manometer urspriinglich nur dem
Zwecke dienten, Dampf-, Wasser- oder Gasdriicke in Atmosphiren zu messen.
An Priifmaschinen findet man diese Teilung nur bei dlteren Baustoff-Priifpressen
und vereinzelt noch an liegenden Ketten-Priifmaschinen. Sie ist unzweckmiBig,
weil die Messung des Druckes bei Priifmaschinen nicht Selbstzweck, sondern
nur ein Mittel ist, mit dem man Krifte bestimmen will, und weil bei den handels-
iiblichen Manometern dieser Art die Teilung zu grob ist und die ganze Ausfithrung
nicht der in der Werkstoffpriifung geforderten MefBgenauigkeit entspricht.

Auch die Teilung in ,,Teilstriche” oder ,,Einheiten wird immer seltener.
Man hat sie seinerzeit aus zwei verschiedenen Griinden eingefithrt. In dem einen
Falle will man nur eine weitgehende Unterteilung erreichen, ohne die Abstinde
zwischen zwei Teilstrichen so klein werden zu lassen, da die Beobachtung er-
schwert wird. Man wihlt den Durchmesser der Teilung gré8er und nimmt bei
einem Zeigerwege von rd. 300° fiir den Vorgang von dem entlasteten Zustande
bis zur Hochstlast 400 oder 500 Teilstriche. Man kann also auf /,,, oder /44,
der Héchstlast noch unmittelbar ablesen, ohne Zehntel der Teilung schitzen zu
miissen. Die Teilung ist gleichmidBig und maschinell aufgebracht worden und
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steht nicht in einer bestimmten, zahlenméBigen Beziehung zu den auf das Ver-
suchsstiick ausgeiibten Belastungen. Es entspricht beispielsweise eine Ablesung
von 485 Teilstrichen einer wirklichen Belastung von 2000 kg. Zur Umrechnung
der Anzeigen in Krifte bedient man sich der Zahlentafeln, die auf Grund der
Untersuchungsergebnisse aufgestellt sind. In dem anderen Falle handelt es sich
dagegen um eine getarnte kg- oder t-Teilung. Man hat versuchsmiBig, wie
oben niher beschrieben, eine kg- oder t-Teilung von Hand aufgebracht, aber
die Bezeichnung , kg oder ,,t“ vermieden, damit bei einer Untersuchung der
Priifmaschine nicht ein unzulidssig groBer Fehler der Belastungsanzeige fest-
gestellt werden kann. Bleibt der Fehler unter der Annahme einer t-Teilung
iberall innerhalb der gewiinschten Grenzen, so kann man sagen: ,,1 Teilstrich
ist gleich 1 t“. Im anderen Falle bezeichnet man die Teilung in Teilstriche als
eine willkiirliche, so daB auf Grund der Untersuchungsergebnisse eine Zahlen-
tafel aufgestellt werden muB, aus der man fiir jede Anzeige die Belastung ablesen
kann. Hieraus entsteht bei manchen Arten von Priifmaschinen die nicht ohne
weiteres verstdndliche Bezeichnung der Teilung: ,,1 Teilstrich = 2 Einheiten".
Bei einer 600 t-Priifpresse, deren Manometer 300 Teilstriche hat, kann man bei
giinstigem Untersuchungsergebnis angeben: 1 Einheit = 1 t, also 1 Teilstrich =
2 Einheiten = 2 t.

Die dritte Art der Teilung — nach kg oder t — ist heute noch sehr ge-
brauchlich. Sie wird von den Benutzern der Priifmaschinen bevorzugt, weil
man bei den Betriebsversuchen unmittelbar die Belastungen ablesen kann und
nicht erst die einer beobachteten Anzeige entsprechende Kraft einer Zahlentafel
entnehmen muB. Die Teilung ist versuchsmiBig ermittelt und von Hand auf-
gezeichnet.

Der getarnten und der offenen kg- oder t-Teilung haften alle oben erdrterten
Mingel einer versuchsmiBig ermittelten, ungleichmiBigen Teilung an. Bei den
hierfiir in Betracht kommenden Priifmaschinen tritt jedoch als weiterer Nachteil
der versuchsmiBig bestimmten Teilung noch der Umstand hinzu, daB3 der Wert
der Manometeranzeige sich schneller und in gréBerem MaBe #ndern kann, als
dies bei anderen Belastungsmessern zu befiirchten ist. Bei der MeBdose ist
— wie an anderer Stelle ausgefithrt wurde — die Zuverlissigkeit der Belastungs-
messung von der Unverdnderlichkeit des Fiillungsgrades, des Luftinhaltes und
der Vorspannung abhingig. Noch ungiinstiger ist in dieser Beziehung die
manometrische Messung des Druckes im Antriebszylinder, weil — besonders bei
manschettengedichtetem Kolben und in staubigen Betrieben — der Reibungs-
widerstand nicht gleichmiBig bleibt. In beiden Fillen dndert sich auBerdem das
Manometer selbst, sei es durch nicht geniigend gedimpfte StéBe beim Bruch
eines Versuchsstiickes, sei es auch nur durch Ermiidung der Bourdonfeder
infolge der hiufigen Beanspruchung. Bleibt aber der Fehler der Belastungs-
anzeige nicht mehr innerhalb der vorgeschriebenen Grenzen, so gibt es bei diesen
Manometern mit versuchsmiBig festgelegten Teilungen nur zwei Méglichkeiten:
man mul entweder die kg- oder t-Bezeichnung entfernen und fir die iibrig-
gebliebene ,,Teilstrich“-Teilung eine Zahlentafel aufstellen oder die Teilung muf3
entfernt, versuchsmiBig neu bestimmt und aufgezeichnet werden. Die erstere
Losung bedeutet den Verzicht auf den einzigen Vorteil dieser Teilung, die
letztere ist sehr umstindlich und kann im allgemeinen nicht in der fiir eine
Untersuchung zur Verfiigung stehenden Zeit durchgefiihrt werden.

Die sachlich richtigste und in jeder Beziehung beste Art ist die maschinell
aufgebrachte Gradteilung. Dabei empfiehlt es sich, einen bestimmten Durch-
messer der Teilung festzulegen, damit in allen Fillen der Abstand zwischen
zwei Teilstrichen gleich groB ist, wodurch die Schitzung der Teilungszehntel
bedeutend erleichtert und sicherer wird. Hierin liegt der einzige Vorteil der

Handb. d. Werkstoffpriifung. I. 10
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Gradteilung gegeniiber der an zweiter Stelle behandelten, gleichmiBigen und
maschinell aufgebrachten Teilstrichteilung. Hat man an derselben Priifmaschine,
wie es bei dieser Teilungsart iiblich ist, fiir drei Kraftbereiche drei Manometer
mit verschiedenen Teilungen (350 — 400 — 500 Teilstriche), so sind die Ab-
stinde zwischen zwei Teilstrichen und damit die zu schitzenden Zehntel ver-
schieden groB. Dadurch wird die Schitzung erschwert, ganz besonders fiir
Abnahmebeamte, die nicht stindig an der gleichen Priifmaschine arbeiten und
infolgedessen dauernd auf andere Teilungsarten und Teilstrichabstinde um-
schalten miissen. Im Vergleiche zu den {iibrigen Teilungsarten liegen die Vor-
teile der Gradteilung nach den vorstehenden Ausfithrungen auf der Hand. Die
Gradteilung hat als gleichmiBige, maschinell aufgebrachte Teilung die feinste
Strichdicke, stets die gleiche Unterteilung nach dem Dezimalsysteme, den gleichen
Einheitswert (1°), die gleiche Hervorhebung der 5°-Striche, die gleiche Be-
zifferung von 10 zu 10 Grad. Diese Eigenschaften gewihrleisten die gréBte
Sicherheit der Ablesung und Zehntelschitzung. AuBerdem steht die Gradteilung
nicht in einer bestimmten zahlenmiBigen Beziehung zu den auf das Versuchs-
stiick ausgeiibten Belastungen. Andert sich der Wert der Belastungsanzeige
durch die Erneuerung der Membrane bei der MeBdose oder der Manschette im
Antriebszylinder oder aus anderen Griinden, so bleibt die Teilung unverindert;
nur die Zahlentafel der wirklichen Belastungen wird auf Grund einer Unter-
suchung der Priifmaschine neu aufgestellt. Trotzdem hat der Priifer — wie
in einem fritheren Abschnitte bereits ausgefithrt wurde — bei richtigem Unter-
suchungsverfahren einen vollstindigen Uberblick dariiber, wie sich die Priif-
maschine und ihr Belastungsmesser seit der letzten Untersuchung geidndert
haben, welche Mingel augenblicklich vorhanden sind und ob die Belastungs-
messung als ausreichend genau und zuverldssig angesehen werden kann.

b) Einzelglieder der Anzeigevorrichtungen.

AuBler der Wahl der Teilung bediirfen noch mehrere andere Punkte, die zum
Teile nur fiir die Manometer, zum Teil aber gleichzeitig auch fiir die Anzeige-
vorrichtungen der Neigungswaagen, Neigungspendel und Pendelmanometer
gelten, der endgiiltigen Klirung und — wenn irgend durchfiihrbar — der Ver-
einheitlichung.

Bei den Manometern allein sind es der Anschlagstift, die Frage des fest-
stehenden oder drehbaren Zifferblattes, die Verbindung eines Schaulinien-
zeichners mit dem Manometer und das Kontrollmanometer.

Anschlagstifte sind bei Manometern an Priifmaschinen grundsitzlich zu
verwerfen. Legt sich der Zeiger vor dem Erreichen der dem Manometer eigen-
timlichen Nullstellung gegen einen Anschlag, so ist die wahre Nullstellung
unbekannt. Eine — fiir die Belastungsmessung in der Priifmaschine wesent-
liche — Anderung der wahren Nullstellung entzieht sich also der Beobachtung.
Der Wert der Manometeranzeige kann sich, ohne daB man es bemerkt, im
Sinne einer Verminderung der Anzeige an sich beliebig und im Sinne einer
Erhéhung der Anzeige um das MaB #ndern, das der Vorspannung entspricht,
also um den Unterschied zwischen der wahren und der durch den Anschlagstift
gegebenen Nullstellung.

Das Zifferblatt miite — nach meBtechnischen Gesichtspunkten allein
beurteilt — feststehen, damit man stets von dem gleichen Nullpunkt ausgehen
und bei jeder Anderung in der Nullstellung des Zeigers die Ursache feststellen
und je nach dem Grund entweder den Mangel beheben oder den Unterschied
zwischen der tatsdchlichen und der richtigen Nullanzeige bei den Versuchs-
ergebnissen beriicksichtigen miifte. Das drehbare Zifferblatt hat nur dann eine
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gewisse Berechtigung, wenn das Gewicht des Priifstiickes schon eine die Be-
lastungsmessung stérende Anzeige an dem Manometer hervorruft. Denn in
diesem Falle miiBte man sonst die Zahlentafel der wirklichen Krifte fiir den
theoretischen Zustand ,,ohne Priifstiick und ohne Einspannteile” aufstellen
und bei den Betriebsversuchen das Gewicht des Priifstiickes und der bei dem
Versuche verwendeten Einspannteile von den Manometerablesungen abziehen.
In allen anderen Fillen, in denen das Gewicht: des Priifstiickes und der Einspann-
teile die Manometeranzeige gar nicht oder nur unwesentlich beeinfluft, ist die
Drehbarkeit des Zifferblattes iiberfliissig und meist sogar schidlich. Uberfliissig
ist sie, weil der Zeiger, solange der Belastungsmesser in Ordnung ist, immer
in die dem Belastungsmesser eigentiimliche Nullstellung zuriickgeht, die beispiels-
weise bei der MeBdose durch die Vorspannung, bei der Messung des Druckes im
Antriebszylinder durch das auf der Druckfliissigkeit ruhende tote Gewicht
bestimmt ist. Schddlich wird die Drehbarkeit des Zifferblattes allerdings erst
durch die unsachgemiBe Anwendung. Der Benutzer der Priifmaschine achtet
nicht darauf, ob und warum der Zeiger nicht in die Nullstellung zuriickgeht,
sondern stellt das Zifferblatt ohne jedes Bedenken solange nach, bis ihm das
Ende der Zahnstange Halt gebietet. Bei einem Manometer, das durch Uber-
lastung unbrauchbar geworden war und iiber 30° anzeigte, beklagte sich der
Besitzer der Priifmaschine dariiber, daB das Herstellerwerk an dem Triebe fiir
die Verstellung des Zifferblattes gespart habe. Bei den Manometern mit dreh-
baren Zifferblittern mufB3 eine Hilfsteilung vorhanden sein, an der man be-
obachten kann, nach welcher Richtung und um welches MaB das Hauptziffer-
blatt verstellt worden ist. Die Hilfsteilung ist im allgemeinen auf dem Ziffer-
blatt aufgetragen, wihrend an dem Manometergehiuse ein Zeiger oder eine
Strichmarke vorgesehen ist. Diese Hilfsvorrichtung erfiillt jedoch ihren Zweck
nicht, wenn sich der Ring des Manometergehiuses, der die feste Strichmarke
trigt, bei der Einstellung des Zifferblattes gleichfalls dreht, wie man es &fter
beobachten kann.

Die Verbindung eines Schaulinienzeichners mit dem Manometer sollte stets
in der Weise gelost werden, daB man Doppelmanometer mit zwei hintereinander
liegenden Bourdonfedern verwendet, von denen die vordere den Zeiger und die
hintere den Schaulinienzeichner bedient. Bei dieser Anordnung ist die Belastungs-
anzeige unabhingig von etwaigen Reibungswiderstinden, die an dem Schaulinien-
zeichner auftreten konnen.

Das Kontrollmanometer dient ausschlieBlich der Nachpriifung des Gebrauchs-
manometers, das infolge der stdndigen Benutzung und vielleicht auch durch
nicht ausreichend geddmpfte Riickschlige leicht den Wert seiner Anzeige dndern
kann. Eine Nachpriifung des ganzen Belastungsmessers durch einen Vergleich
der Anzeigen des Gebrauchsmanometers mit denen des Kontrollmanometers
ist iiberhaupt nicht méglich, weil man bei einem solchen Manometervergleich
iiber die Beziehung zwischen den Anzeigen an den Manometern und den auf das
Versuchsstiick ausgeiibten Belastungen kein Urteil gewinnt. Das Kontroll-
manometer muB vollkommen sicher abzusperren sein und darf bei den Betriebs-
versuchen niemals mitbelastet werden. Es erfiillt seinen Zweck aber nur dann,
wenn regelmiBig — mindestens allmonatlich — ein Manometervergleich sorg-
filtig durchgefiihrt und das Ergebnis nach dem Manometervergleiche beurteilt
wird, der in dem iiber die letzte amtliche Untersuchung ausgestellten Priifzeugnisse
niedergelegt ist. Die Manometervergleiche miiBten in ein fiir die betreffende
Priifmaschine angelegtes Buch fortlaufend eingetragen werden, damit man
auch allméhliche Anderungen des Gebrauchsmanometers verfolgen und aus der
Entwicklung auf die Ursache schlieBen kann. Es wire Aufgabe der Besitzer
solcher Priifmaschinen — lediglich zu ihrem eigenen Nutzen — fiir die genaue

10*
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Durchfiihrung dieser an sich selbstverstdndlichen SicherheitsmaBnahme zu sorgen.
Andererseits miiten die Herstellerwerke allgemein bei Priifmaschinen mit
mehreren Manometern verschiedener Stirke fiir jedes Gebrauchsmanometer ein
Kontrollmanometer gleicher Stirke vorsehen, wie man es bei einzelnen Bauweisen
schon findet. Die Kontrollmanometer miissen — einzeln absperrbar — an dem
Manometerstinder angebracht sein, so daB sie nicht abgenommen zu werden
brauchen. Sie sollten auBerdem stets so angeordnet sein, daB man das Gebrauchs-
und das zugehorige Kontrollmanometer gleichzeitig beobachten kann. Die
Teilung des Kontrollmanometers darf nicht zu grob sein — z. B. nicht nur in
10 gleichen Stufen von Null bis zur Héchstlast —, damit man in dem wesent-
lichsten Benutzungsbereich auch Zwischenstufen nachpriifen kann. Man findet
es hiufig, daB Manometer bei den Betriebsversuchen stellenweise offensichtlich
falsche Anzeigen liefern, obwohl die Bourdonfeder und der Wert der Anzeige
im allgemeinen sich nicht geindert haben. Die Ursache ist meist eine Grat-
bildnng in dem Triebwerke, die naturgemiB besonders leicht an den am meisten
benutzten Stellen auftritt. Eine solche Stérung 1iB3t ein Manometervergleich,
der in kleinen Zwischenstufen durchgefiihrt wird, sofort erkennen. Deshalb
ist es am besten, wenn jedes Kontrollmanometer die gleiche Teilung besitzt,
wie das entsprechende Gebrauchsmanometer.

Bei den Anzeigevorrichtungen der Neigungswaagen, Neigungspendel, Pendel-
manometer und zum Teil auch bei den Manometern handelt es sich um die ganze
Anordnung und Ausbildung der Einzelglieder, um die Einstellbarkeit der genauen
Nullanzeige, den Zeiger und den Schleppzeiger.

Die drei zuerst genannten Belastungsmesser haben wohl in allen Fillen
mehrere Kraftbereiche mit einer gemeinsamen Anzeigevorrichtung und ver-
schiedenen Skalen. Bei der am meisten gebriuchlichen Kreisteilung, die ent-
weder ganz geschlossen ist oder einen Kreisbogen. von 300 bis 330° bedeckt,
gibt es fir das Zifferblatt zwei Ausfithrungen. Bei der einen gehért zu jedem
Kraftbereich eine besondere auf eine Ringscheibe aufgetragene Skala; die Ringe
werden beim Wechsel des Kraftbereiches ausgetauscht. Bei der anderen Aus-
fithrung sind alle Skalen auf einem gemeinsamen Zifferblatt auf gleichlaufenden
Kreisen ineinander angeordnet. Die Ringscheiben hilt man vielfach fiir vor-
teilhafter, weil man sich bei den Ablesungen nicht in der Skala irren kann, wenn
man den zu dem eingestellten Kraftbereiche gehorigen Skalenring aufgelegt hat.
Die Vorziige der anderen Ausfithrung diirften aber bedeutend iiberwiegen. Sind
keine Skalen auszuwechseln, so kann das Zifferblatt, der Hauptzeiger und
gegebenenfalls der Schleppzeiger durch einen gut schlieBenden, angeschraubten
Deckel mit Glasscheibe geschiitzt werden. Allein. hierin liegen schon sehr
schwerwiegende Vorteile: das Zifferblatt bleibt sauber und die Teilung unbe-
schidigt und deutlich; der Haupt- und der Schleppzeiger werden weder absicht-
lich noch versehentlich verbogen. AuBerdem iiberschneidet bei dem festen
Zifferblatte der Zeiger alle Skalen, wahrend er bei auswechselbaren Skalen-
ringen im allgemeinen nur bis nahe an die Skala heranreicht. Einige Hersteller-
werke haben allerdings auch bei Skalenringen die Zeiger so lang gemacht, daB
diese die Teilung iiberdecken. Man soll dann beim Wechsel der Skalen die Ringe
vorsichtig unter dem Zeiger hinwegschieben oder den Zeiger an eine bestimmte
Stelle bringen, an der in dem Ring eine Aussparung vorgesehen ist. Wie die
Erfahrung lehrt, niitzt dies jedoch nichts. Wenn auswechselbare Skalenringe
vorhanden sind, beginnt man die Untersuchung der Priifmaschine fast aus-
nahmslos damit, daB man die Zeiger richten und die Skalen siubern liBt.

Bei Verwendung eines gemeinsamen Zifferblattes hat es sich bewihrt, fiir
jeden Kraftbereich eine besondere Skala vorzusehen und die Kraftbereiche
durch verschiedene Farben kenntlich zu machen. Wenn bei diesen Belastungs-
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messern kiinftig, wie oben begriindet, nur noch drei Kraftbereiche in Betracht
kommen, bietet dies auch gar keine Schwierigkeiten, weil drei Skalen sehr {iber-
sichtlich ineinander angeordnet werden kénnen, ohne da der Durchmesser des
ganzen Zifferblattes zu groB oder die Teilung an der innen liegenden Skala zu
eng oder zu grob wird. Jede Umrechnung — Teilung der Anzeigen durch 2 oder
durch 5 — sollte man vermeiden, weil sie unbequem ist und die Moglichkeit von
Irrtimern erhéht. Ist noch ein vierter Kraftbereich fiir 1/}, der Maschinen-
héchstlast vorhanden, so ist eine gleichfalls schon eingefiihrte Unterscheidung
zweckmiBig: bei der Bezifferung der Hauptteilstriche wird die letzte Null in
anderer Farbe geschrieben und gilt nur fiir den Hauptkraftbereich, wihrend
die einfarbigen Zahlen zu dem Kraftbereich ,,}/;, der Maschinenhéchstlast
gehoren.

Eine sehr zweckméiBige Neuerung wire bei den festen Zifferblittern aller
dieser Belastungsmesser und den Manometern die Anordnung eines schmalen,
ringférmigen Spiegels. Man kennt dieses ausgezeichnete Hilfsmittel gegen fehler-
hafte Augenhaltung — gegen die parallaktischen Fehler — von allen elektro-
technischen MeBinstrumenten als eine Selbstverstindlichkeit, findet es aber
leider bei den Anzeigevorrichtungen von Priifmaschinen iiberhaupt nicht. Wer
jahrelang Priifmaschinen mit immer wieder anderen Helfern zusammen unter-
sucht hat, kann beurteilen, wie viele von denen, die stindig an den Priifmaschinen
arbeiten, durch falsche Augenhaltung grobe Ablesefehler machen und wie iiber-
raschend groB diese Fehler oft sind.

Wesentlich fiir ein leichtes und sicheres Beobachten sind die GréBe des
Zifferblattes, die Hohenlage im Raum und die bequeme Anordnung der Steuer-
organe. Der Durchmesser des Zifferblattes darf nur so groB sein, da man bei
unverdnderter Grundstellung des Kérpers das Auge vor jedem Teilstrich in die
durch den Teilstrich gegebene, zum Zifferblatt senkrecht stehende Ebene
bringen kann. Skalen, bei denen man einer FuBbank bedarf, um in dem oben
liegenden Viertel richtig zu beobachten, und in dem unten liegenden Bereiche
nur in der Kniebeuge ablesen kann, sind zu verwerfen. Ebensowenig sind
Anzeigevorrichtungen gutzuheifen, bei denen das Zifferblatt nicht lotrecht,
sondern stark geneigt angeordnet ist, so daB man schrig von unten draufsehen
muB. Beider natiirlichen Kopf- und Augenhaltung kann man am zuverlissigsten
beobachten. Daraus ergibt sich fiir die Anzeigevorrichtung auch die richtige
Hohe iiber dem FuBboden. Sie muB so sein, daB3 ein Mensch mittlerer Groe —
entweder stehend oder sitzend — den Skalenmittelpunkt ungefihr in Augen-
héhe hat. Noch wichtiger ist die richtige Anordnung der Steuerorgane. Denn bei
zu groBen oder in der Hohe falsch angeordneten Zifferblittern kann man sich
immer noch helfen, wenn es auch unbequem ist. Sind aber die Steuerorgane
so unzweckmiBig angebracht, da man nur mit unnatiirlich langen Armen oder
unter stindigen Koérperverrenkungen den Antrieb bedienen und gleichzeitig die
Belastungsanzeige richtig verfolgen kann, so gibt es dagegen keine Hilfsmittel.
Die Steuerorgane miissen so liegen, daBl man bei der Bedienung des Antriebes,
und zwar beim Be- und Entlasten, die Kérperhaltung ausschlieBlich nach der
bestméglichen Beobachtung des Zifferblattes wihlen und dabei die Steuerung
leicht und mit dem erforderlichen Feingefithle bedienen kann.

Auf alle diese Kleinigkeiten, die zunichst nebensichlich erscheinen, sollte
man den gréBten Wert legen. Man mull immer bedenken, daB die gewihlte
Ausfiihrung nicht allein im Gesamtbilde nett aussehen, sondern daB auch bei
inehrstiindigem Arbeiten der Beobachter nicht zu sehr ermiiden soll. Jeder
Priifer wei}, daf man oft die Untersuchung einer Priifmaschine nach mehreren
Stunden unterbrechen muB, weil man merkt, daB8 der die Belastungsstufen
einstellende Helfer nicht mehr mit der notwendigen Genauigkeit arbeiten kann.
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Eine weitere Frage ist bei den Anzeigevorrichtungen der Neigungswaagen,
Neigungspendel und Pendelmanometer die Einstellbarkeit des Zifferblattes und
des Zeigers gegeneinander. Vorgesehen ist eine solche Einstellbarkeit fast bei allen
Bauweisen. Bei den meisten Priifmaschinen dieser drei Gruppen kann man bei
unverinderter Lage des Pendelhebels zur Einstellung der Nullanzeige das Ritzel
oder die Rolle drehen, auf dessen oder deren Achse der Zeiger befestigt ist. Teils
geschieht dies durch Drehen der Spindel, die den Pendelausschlag auf die Zeiger-
welle weiterleitet. Teils wird die Schnur oder das Band, die dem gleichen Zwecke
dienen, gegeniiber der den Zeiger tragenden Rolle verschoben. Bei einigen Aus-
fihrungsformen, bei denen die Pendelbewegung durch eine Zahnstange oder ein
Zahnsegment auf den Zeiger weitergeleitet wird, ist das Zifferblatt einstellbar. Ist
nun eine solche Verstellbarkeit des Zeigers gegeniiber dem Zifferblatt oder um-
gekehrt notwendig oder erwiinscht ? Der Ausgangspunkt fiir jeden Versuch, die
Nulistellung der Priifmaschine, also der Entlastungszustand, von dem aus einerseits
die Belastung des Versuchsstiickes und andererseits die Messung der Belastung
beginnt, ist beispielsweise fiir eine stehende Universal-Priifmaschine mit oben
liegendem Antriebszylinder und einem Pendelmanometer als Belastungsmesser
durch folgende Bedingung gekennzeichnet: bei schwebendem Antriebskolben
und eingebautem Versuchsstiicke — Zugprobe in den oberen Spannkopf ein-
gespannt ohne KraftschluB am unteren Spannkopf oder Druckprobe auf der
unteren Druckplatte stehend ohne KraftschluB an der oberen Druckplatte —
soll bei lotrecht hingendem Pendel der Zeiger auf den Nullpunkt der Skala
weisen. Dieser Grundsatz gilt allgemein und fiir alle Kraftbereiche. Anderer-
seits entspricht bei allen Bauarten, bei denen der Pendelhebel eine Zahnstange
verschiebt und diese Zahnstange das den Zeiger tragende Ritzel dreht, der lot-
recht hingenden Pendelstange eine bestimmte Stellung der Zahnstange, des
Ritzels und des Zeigers. Ist also eine solche Anzeigevorrichtung einmal richtig
eingestellt worden, so muB sich bei lotrecht hingendem Pendel die Nullanzeige
stets wieder richtig ergeben. Geschieht dies nicht, so sind entweder die oben
bezeichneten Voraussetzungen nicht erfiillt oder das Pendel hingt nicht lotrecht,
oder es ist an dem Belastungsmesser eine Stérung aufgetreten, z. B. der Zeiger
auf der Achse locker geworden. In allen diesen Fillen ist es grundsitzlich ver-
kehrt, das Zifferblatt oder den Zeiger nachzustellen, damit duBerlich die ge-
wiinschte Nullanzeige erscheint. Nach diesem Verfahren wird jedoch heute meistens
gearbeitet, wie man bei den Betriebsversuchen immer wieder beobachten kann.
Statt dessen miiBte der jeweils vorliegende Fehler behoben werden, damit die
Messung von dem richtigen Nullwert ausgeht. Bei jeder Priifmaschine dieser
Bauarten muB man, um das Gewicht des Versuchsstiickes und der in Betracht
kommenden Einspannstiicke beriicksichtigen zu kénnen, den Pendelhebel durch
Verschieben eines Ausgleichsgewichtes in die lotrechte Stellung bringen und diese
Lage an zwei aufeinander einspielenden Zungen schnell und sicher erkennen
kénnen, wie es bei jeder Hebel- und Laufgewichtswaage selbstverstindlich ist.
Diese Nachstellmoéglichkeit braucht man nicht allein, um verschieden schwere
Gewichte von Versuchsstiicken und Einspannteilen ausgleichen zu koénnen,
sondern oft auch beim Wechsel des Kraftbereiches, weil nicht immer der
Schwerpunkt des Pendels in allen Kraftbereichen auf der Mittelachse der Pendel-
stange liegt oder den gleichen Abstand von dieser hat.

Wird die Pendelbewegung auf den Zeiger durch einen Schnurzug oder ein
Band ibertragen, also durch Zwischenglieder, deren Linge sich dndern kann,
so mufB natiirlich die Mdglichkeit bestehen, eine etwaige Lingeninderung durch
eine zweckentsprechende Nachstellung an dem Zwischengliede selbst auszu-
gleichen. Das Wichtigere ist aber auch bei diesen Ausfithrungsformen das ein-
stellbare Ausgleichsgewicht an dem Pendelhebel und die Kennzeichnung der
lotrechten Stellung des Pendels.
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Die dritte Bauweise benutzt fiir die Umsetzung des Pendelausschlages in
die Drehbewegung des Zeigers eine Spindel. Man findet diese Art der Ubertragung
vornehmlich an Priifmaschinen, bei denen die lotrechte Lage des Pendels weder
durch ein Ausgleichsgewicht eingestellt werden kann, noch an dem Belastungs-
messer selbst — durch Zungen oder Strichmarken — kenntlich gemacht ist. Hier
wird also, wenn das Pendel aus einem der oben angegebenen Griinde vor Beginn
eines Versuches nicht lotrecht hingt, stets verkehrter Weise der Zeiger nach-
gestellt, also von einer falschen Nullstellung des Pendelmanometers ausgegangen.
Liegt der Schwerpunkt des Pendels nicht in allen Kraftbereichen in dem gleichen
Abstande von der Mittelachse der Pendelstange, so ergeben sich bei der Unter-
suchung wegen der verschiedenen Ausgangsstellungen des Pendels fiir die einzel-
nen Kraftbereiche Fehlerkurven, die nicht gleichlaufend sind, oft sogar einander
iiberhaupt nicht dhneln.

Uber den Zeiger ist nicht viel und eigentlich nur Selbstverstindliches zu
sagen, obschon man auch dabei Ausfithrungen sieht, die als Teil einer MeBvor-
richtung geradezu unwahrscheinliche Formen und Abmessungen haben. Der
Zeiger muB so fest auf der Achse sitzen, daf3 er seine Lage bei starken Riick-
schligen nicht 4dndert und sich auch nicht allmihlich lockert. Er muB sich
auBerdem leicht abnehmen und wieder aufsetzen lassen. Am besten werden
diese Bedingungen wohl erreicht, wenn man das Ende der Achse quadratisch
ausarbeitet, den Zeiger genau aufpaBt und dann durch eine flache Mutter oder
Schraube sichert. Die heute gebrduchlichste Art, die Achse kegelférmig aus-
zubilden und den Zeiger fest zu driicken oder zu schlagen, empfiehlt sich nicht so.
Es kommt 6fter vor, daB der Zeiger nicht geniigend fest sitzt oder daB3 die Achse
beim Abnehmen oder Aufdriicken des Zeigers verbogen worden ist. Weiter soll
der Zeiger nicht unnétig schwer und in seinem Gewichte zur Achse vollkommen
ausgeglichen sein, so daB weder die Spitze noch das Gegenende Ubergewicht hat.
Das Gegenende darf zur Vermeidung von Irrtiimern nicht bis an die Skala heran-
reichen und hat am besten eine breite, z. B. sektorartige Form. Die sicherste
Ablesung und die genaueste Schitzung der Teilungszehntel gewihrleistet nicht
eine fein auslaufende Spitze, sondern ein zum Zifferblatte senkrecht stehendes
Blatt, das iiber die ganze Breite der Teilung oder der Teilungen hinwegreicht.
Es hat auBerdem den groBen Vorteil, daB das Auge des Beobachters auch bei
langem Arbeiten am wenigsten ermiidet. Das Blatt soll einerseits nur die gleiche
Dicke haben, wie die feinsten Teilstriche der Skala, andererseits darf es aber
nicht zu diinn sein, damit es nicht bei leichten Erschiitterungen in sich zu zittern
beginnt. In der Richtung senkrecht zum Zifferblatt ist es zweckmiBig min-
destens 4 mm breit. Je breiter das Blatt ist, desto leichter erkennt der Be-.
obachter jeden Fehler in der Augenhaltung. Selbstverstindlich muB3 das Zeiger-
blatt in seiner ganzen Linge und Breite vollkommen eben sein und zum Ziffer-
blatte genau senkrecht stehen. Das der Beobachtung dienende Zeigerende
muf den richtigen Abstand von dem Zifferblatte haben. Denn im gleichen
Verhiltnisse mit diesem Abstande wichst der Fehler bei unrichtiger Augenhal-
tung. Andererseits ist es nicht ratsam, mit dem Zeiger ndher als auf 1 mm an das
Zifferblatt heranzugehen. Einmal erleichtert es die Beobachtung bei kiinst-
licher Beleuchtung, wenn man zwischen dem Schatten des Zeigers und dem
Zeigerblatte selbst noch einen schmalen Streifen beleuchteten Zifferblattes sieht.
Sodann besteht bei zu geringem Abstande die Gefahr, daB der Zeiger auf dem
Zifferblatte schleift, ohne daB der Beobachter es bemerkt. In diesem Zusammen-
hange sei noch ein Fingerzeig fiir die zweckmiBigste kiinstliche Beleuchtung
eingefiigt. Was man in den Betrieben heute sieht, ist fiir ein mehrstiindiges
und genaues Arbeiten nicht geeignet. Die iibliche allgemeine Raumbeleuchtung,
eine iiber dem Beobachter hingende Lampe oder eine unmittelbar iiber der
Anzeigevorrichtung angebrachte, gegen den Beobachter abgeblendete Lampe
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sind simtlich allein schon wegen der Schattenbildungen unvorteilhaft; vielfach
stort auBerdem an manchen Stellen des Zifferblattes noch eine Blendwirkung.
Die beste Losung wire bei der Kreisskala wohl eine kleine Schwachstromlampe
vor der Mitte des Zifferblattes, die gegen den Beobachter abgeblendet ist und
deren Abblendeschirm zur Erhéhung der Helligkeit gleichzeitig als Riickstrahler
nutzbar gemacht wird. Bei dem heute gebrdauchlichen Durchmesser der Anzeige-
vorrichtung von 35 bis 40 cm kénnte man vielleicht den Abstand der Lampe
von dem Zifferblatt oder der Glasscheibe gleich dem halben Durchmesser des
Gehduses der Anzeigevorrichtung wihlen, ohne dafl der Beobachter durch den
Lampenhalter behindert wird. Der Ausleger, der die Lampe tridgt und aus einem
diinnen, den Leitungsdraht aufnehmenden Rohre bestehen wiirde, kénnte die
Form eines Viertelkreisbogens haben und um eine senkrechte Achse drehbar
an der Riickwand des Gehduses angebracht sein, damit er bei Tage zur Seite
geschwenkt werden kann. Bei einer nicht geschlossenen Kreisskala wiirde der
Arm tiberhaupt nicht stéren, und bei der geschlossenen Skala wire es nur not-
wendig, fiir einen kleinen Teil des Ablesebereiches die Blickrichtung durch ein
geringes Ausschwenken des Armes freizumachen.

Als letztes Einzelglied dieser Anzeigevorrichtungen und der Manometer bleibt
noch der Schleppzeiger zu besprechen, der von jeher der unvollkommenste Teil
war und auch heute noch am meisten der Verbesserung bedarf. Schon Geheimrat
MARTENS hatte empfohlen, den Schleppzeiger abzuschaffen und statt der nach-
triglichen Ablesung an dem Schleppzeiger wihrend des ganzen Versuches zu
beobachten und aufzupassen. Die Abnahme glaubt aber auch heute noch, den
Schleppzeiger nicht entbehren zu kénnen. Von den Griinden, die man dafiir
nennen hort, leuchtet am meisten noch der ein, daf3 die Ablesung von mehreren
Personen festgestellt werden soll, was nur an einem stehenbleibenden Zeiger
einwandfrei moglich sei. In der Regel sind die Griinde viel weniger sachlich:
man will einfach die Zeit noch besser ausnutzen und wahrend eines Belastungs-
vorganges die Werte des vorigen Versuches ausrechnen oder den nichsten Ver-
such vorbereiten.

Hinsichtlich der Form und des Gewichtsausgleiches gilt das gleiche, was fiir
den Hauptzeiger gesagt wurde. Dariiber hinaus soll aber ein brauchbarer Schlepp-
zeiger noch mehrere besondere Bedingungen erfiillen:

er muf3 sich mit dem Hauptzeiger in dem ganzen Ablesungsbereiche genau
decken, was nur zu erreichen ist, wenn die Achsen des Haupt- und des Schlepp-
zeigers genau {ibereinstimmen,

er darf sich nicht so leicht bewegen, daBl er bei einer Erschiitterung der
Priifmaschine springt oder bei ruckweisem Vorgehen des Hauptzeigers voraus-
gestoBen wird,

der Widerstand, den der Schleppzeiger der Bewegung des Hauptzeigers
entgegensetzt, muB so gering, wie nur irgend mdglich, gehalten werden.

Gerade die zuletzt genannte Voraussetzung ist oft nicht ausreichend erfiillt.
Die Bedeutung dieses Widerstandes ist auch sehr vielen Besitzern von Priif-
maschinen nicht geniigend vertraut. Sie iibersehen, wie auBerordentlich gering
die Kraft ist, mit der der Hauptzeiger vorwirtsbewegt wird, und dafB3 einige
Tausendstel dieser kleinen Kraft schon geniigen, den Fehler der Belastungs-
anzeige iiber die zulidssige Grenze steigen zu lassen.

Bei den Manometern und bei den Anzeigevorrichtungen der neueren deutschen
Priifmaschinen mit Neigungswaage, Neigungspendel und Pendelmanometer als
Belastungsmesser bevorzugen die meisten Bauweisen die weiter oben auch als
zweckmiBig empfohlene Anordnung eines geschlossenen Gehiuses. Der Schlepp-
zeiger ist dabei stets in einer Bohrung der Glasscheibe angebraclit und zwischen
blanken Plittchen gelagert. Den Andruck des Schleppzeigers gegen die Gleit-
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fliche regeln schwache Federringe. Diese Anordnung hat schwerwiegende Nach-
teile. Wihrend in dem einen Falle der Schleppzeiger hiufig locker wird, zieht
er sich im anderen Falle bei der Benutzung fester. Stets wird aber im Betriebe
die Schleppzeigerbefestigung stindig nachgestellt, so daBl auch der Widerstand
immer wechselt. Dazu kommen noch Mingel, die aus der Anbringung an der
Glasscheibe herriihren: die Achsen der beiden Zeiger fallen nicht zusammen,
oder das Loch in der Glasscheibe ist zu groB, so daB3 die Hilse mit dem Schlepp-
zeiger der Scheibe gegeniiber verschoben werden kann. Der Priifer kann infolg-
dessen beim Abschlufl einer Untersuchung immer nur den augenblicklichen
Zustand angeben, aber niemals aussagen, daB der Schleppzeiger auch nur einige
Wochen oder Monate zuverlissig arbeiten wird.

Wesentlich besser ist die Lagerung des Schleppzeigers im allgemeinen bei
den offenen Anzeigevorrichtungen mit auswechselbaren Skalenringen aus-
gefiihrt. Die Achse des Schleppzeigers ist hier meist als hohle Achse ausgebildet
und in der Grundplatte der Anzeigevorrichtung gelagert; durch die hohle Achse
des Schleppzeigers ist die Achse des Hauptzeigers genau mittig hindurchgefiihrt.
Bei mehreren verschiedenen Ausfithrungsformen dieser Bauweise sind die drei
oben genannten Bedingungen ohne weiteres erfiillt; der Schleppzeiger bietet
keinen Anlafl zu Beanstandungen, wenn nicht durch Verschmutzung oder Ver-
biegung einzelner Teile das freie Spiel behindert wird.

Es ist nicht recht einzusehen, warum man nicht die Vorteile der beiden
Ausbildungsarten vereinen und gleichzeitig ihre Mangel vermeiden soll. Auch
bei dem geschlossenen Gehiuse kann man den Schleppzeiger in der Grundplatte
der Anzeigevorrichtung so lagern, da3 er von auBen unzuginglich ist und den
drei Voraussetzungen fiir den ganzen Zeitraum zwischen zwei Untersuchungen
der Priifmaschine sicher geniigt. In der Mitte der Glasscheibe braucht man dann
nur einen Mitnehmer anzubringen, mit dem man den Schleppzeiger an den Haupt-
zeiger heranfithren kann. Liegt der Schleppzeiger zwischen dem Zifferblatt
und dem Hauptzeiger, so mufl man allerdings, wenn man einmal den Schlepp-
zeiger in der Belastungsrichtung vom Hauptzeiger abriicken will, hierzu den
Hauptzeiger benutzen, also bei Belastungsmessern mit einem Pendelhebel die
Zahnstange dazu verwenden, bei Manometern aber vorbelasten. Diese Be-
wegungsrichtung wird jedoch nur sehr selten gebraucht. ‘Es wire aber trotzdem
vorteilhafter, wenn man die Achse des Schleppzeigers durch die hohle Achse des
Hauptzeigers hindurchfithren kénnte, damit der Schleppzeiger zwischen dem
Hauptzeiger und der Glasscheibe liegt. Dann wire der Mitnehmer fiir beide
Bewegungsrichtungen brauchbar.

3. Allgemeine Gesichtspunkte.

Die stindige Vervollkommnung der Nachpriifgerite, deren sorgfiltige und
dem Verwendungszweck entsprechende Untersuchung, die allen Neuerungen
sich anpassende Verbesserung der Verfahren, nach denen die Priifmaschinen
untersucht werden, die gewissenhafte und griindliche Durchfithrung dieser
Untersuchungen selbst durch erfahrene Priifer und die Weiterentwicklung der
Priifmaschinen in dem aufgezeigten Sinne — dies alles sind zweifellos wesentliche
Hilfsmittel zur Erreichung des in diesem Abschnitte mehrfach betonten Zieles:
die auf einer Priifmaschine bei den Betriebsversuchen und Abnahmepriifungen
erzielten Ergebnisse sollen dauernd eine brauchbare Grundlage fiir die Beur-
teilung der Werkstoffe und Erzeugnisse bilden. Indes ist mit diesen Verbes-
serungen allein der gewiinschte Zweck nicht zu erreichen. Der Erfolg muf
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versagt bleiben, wenn nicht gleichzeitig noch drei grundlegende Voraussetzungen
erfillt sind:

Die Priifmaschinen, besonders auch die kleinen, die man leicht umstellen
kann, miissen in geeigneten Rdumen — genau ausgerichtet — fest aufgestellt
und verankert sein.

Die Priifmaschinen miissen pfleglich gewartet und sachgemiB benutzt werden.

Die Versuche miissen sorgfiltig durchgefithrt werden.

Gegen diese an sich selbstverstindlichen Vorbedingungen einwandfreier
Ergebnisse wird aber noch sehr viel und schwer gesiindigt.

Die erste Bedingung wird allmihlich immer mehr eingefithrt werden, in dem
gleichen MaBe, wie es den Abnahme-Zentralbehérden gelingt, die Richtlinien
des Normenblattes DIN 1604 in den fiir sie arbeitenden Industriezweigen tat-
sichlich durchzusetzen.

Die zweite Bedingung werden die Besitzer der Priifmaschinen selbst als
unerlidBlich erkennen. Viele sind schon durch Schaden klug geworden und haben
eingesechen, daB sie auf ein einwandfreies Arbeiten ihrer Priifmaschinen nur
rechnen kénnen, wenn sie einem zuverldssigen Schlosser die Wartung und Be-
dienung der Priifmaschinen verantwortlich {ibertragen und diesem auch die
Zeit lassen, notwendige Uberholungsarbeiten rechtzeitig und griindlich vor-
zunehmen.

Am schwierigsten wird die dritte Bedingung zu erfiillen sein. Die Ent-
wicklung geht immer mehr dahin, daB die Zahl der Versuche in allen Zweigen
stindig wichst und daB man infolgedessen iiberall danach strebt, den Zeitauf-
wand fiir den einzelnen Versuch tunlichst zu verringern. Als Akkordarbeit
betrieben sind die Versuche aber nicht mehr Werkstoffpriifung, sondern Massen-
vergeudung wertvoller Werkstoffe und der ebenso wertvollen Arbeitsleistung,
die zur Entnahme und Herstellung der Proben notwendig war. Zum aller-
mindesten muB man so viel Zeit fiir die Durchfithrung der Versuche opfern,

daB man die Proben sachgemil — bei Verwendung einer Keileinspannung
besonders auch mittig — einbaut,

daB man die richtige Belastungsgeschwindigkeit innehilt und

daB man die Messung der Krifte und gegebenenfalls der Formidnderungen
sorgfiltig und genau vornimmt. Andernfalls kénnen die Versuche das gedachte
Ziel niemals erreichen, wenn sich auch alle anderen Stellen noch so sehr bemiihen,
die Hilfsmittel zu vervollkommnen.



III. Prifmaschinen und Einrichtungen
fir stoBartige Beanspruchung.
Von ERNST LEHR, Augsburg.

A. Aufgabe und Eigenart der Werkstoffpriifung
bei schlagartiger Beanspruchung.

Die Werkstoffpriifung bei schlagartiger Beanspruchung soll ein Urteil dariiber
gewinnen lassen, wie sich der Werkstoff verhilt, wenn die Verformungen mit
hoher Forminderungsgeschwindigkeit vor sich gehen. Nach der Art der Be-
anspruchung kann man im wesentlichen 4 Versuchsanordnungen unterscheiden,
nimlich:

1. Stauchversuche, bei denen der Versuchskérper schlagartig auf Druck
beansprucht wird.

2. Schlagzerresfversuche, bei denen der Probestab durch eine in Richtung
seiner Langsachse wirkende Zugkraft beansprucht wird, die wihrend sehr kurzer
Zeitdauer wirkt.

3. Schiagbiegeversuche, die bei der ,,Kerbschlagprobe* besonders ausgedehnte
Verwendung gefunden haben.

4. Drehschlagversuche, bei denen der Probestab durch ein um seine Lingsachse
schlagartig wirkendes Drehmoment beansprucht wird.

Die Versuche kénnen als Einzelschlagversuche oder als Dauerschlagver-
suche durchgefiihrt werden. Die erste Gruppe umfafBt alle Versuche, die sich mit
dem Verhalten der Werkstoffe bei einmaligem Schlag oder einer Folge von wenigen
Schldgen befassen. In die zweite Gruppe gehéren alle Versuche, die zur Ermitt-
lung der Werkstoffeigenschaften bei oftmals wiederholten Schligen gleichér
Starke dienen. Bei den Etnzelschlagversuchen werden in den genannten 4 An-
ordnungen einerseits glatte Probekorper z. B. Zerreillstibe mit glattzylindrischem
Schaft untersucht, wobei hauptsichlich der Einflul der Verformungsgeschwindig-
keit auf die Festigkeitseigenschaften zu kldren ist und die ermittelten Werte
mit den beim statischen Versuch (d. h. bei sehr niedriger Verformungsgeschwin-
digkeit) erhaltenen Werten verglichen werden. Andererseits gelangen bei den
Anordnungen 2 bis 4 Probekérper mit Kerben der verschiedensten Form zur
Untersuchung, wobei der EinfluB der Kerbwirkung auf die Festigkeitseigen-
schaften bei Einzelschlag ermittelt werden soll. Hierbei sind die Form der Kerben
und die Versuchstemperatur auBer der Verformungsgeschwindigkeit von ent-
scheidendem EinfluB8 auf die ertragene Schlagarbeit. Dieser Umstand gestaltet
die Schlagversuche mit gekerbten Stiben besonders vielseitig und schwierig.
Umfangreiche Untersuchungen zur Klirung dieser Einfliisse sind besonders
bei den Kerbschlagbiegeproben durchgefiihrt worden.

Auf die Schlagversuche selbst und die dabei erhaltenen Ergebnisse wird in
Bd. II, Abschn. II (Beitrag MAILANDER) eingegangen werden. Die nach-
stehenden Ausfithrungen beschrdnken sich auf die Beschreibung der wichtigsten
Versuchsanordnungen einschlieBlich der zugehorigen MeBgerite.

Die Priifmaschinen fiir Einzelschlagversuche lassen sich folgendermaBen
einteilen:
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a) Schlagwerke mit Fallbdr. Hierbei wird der Schlag durch ein Fallgewicht
hervorgebracht, das hochgezogen und dann ausgeldst wird, so daB es zwischen
senkrechten Fiithrungen herabfillt.

b) Pendelschlagwerke. Bei dieser Anordnung wird der Schlag durch einen
Hammer ausgeiibt, dessen Stiel nach Art eines Pendels um eine im Gestell
des Schlagwerkes feste Achse drehbar ist. Hierbei 148t sich die von der Probe
verbrauchte Schlagarbeit besonders bequem und genau messen.

¢) Schwungradschlagwerke. Der Energietriger ist ein um eine feste Achse in
rasche Drehung versetztes Schwungrad, das eine Schlagnase trigt. Bei Durch-
fithrung des Versuches wird die Probe durch eine besondere Vorrichtung pl6tzlich
in den Bereich der Schlagnase gebracht. Diese Anordnung kommt in Betracht,
wenn besonders hohe Schlaggeschwindigkeit verlangt wird und eine groBe
Energiemenge auf engem Raum aufgespeichert werden soll.

d) Federschlagwerke. Die Energie wird durch Spannen einer Feder auf-
gespeichert, die im Augenblick des Schlages pl6tzlich ausgelost wird.

e) Maschinen filr Dyehschlagversuche. Die Anordnung ist dhnlich wie bei den
Schwungradschlagwerken. Nur sind zwei diametral gegeniiberliegende Schlag-
nasen angeordnet, die mit einem am Probestab befestigten Querhaupt in Eingriff
kommen und auf dieses ein reines Drehmoment ausiiben.

Die MeBeinrichtungen sind sehr verschiedenartig; ihre Entwicklung ist noch
nicht abgeschlossen.

Bei allen Anordnungen wird die vom Probekérper aufgenommene Schlag-
arbeit und die dadurch bewirkte bleibende Forminderung gemessen, was mit
verhdltnismaBig einfachen Mitteln mdoglich ist.

GroBe Schwierigkeiten macht es dagegen, den zeitlichen Verlauf der Krifte
und Verformungen oder die gegenseitige Zuordnung von Kriften und Ver-
formungen, also das Kraftwegschaubild des Vorganges aufzunehmen. Fiir diesen
Zweck sind namentlich fiir den SchlagzerreiBversuch, vereinzelt auch fiir den
Drehschlagversuch, verschiedene Anordnungen entwickelt und erprobt worden.
Es ist jedoch noch nicht gelungen, eine MeBanlage zur Aufnahme des Kraft-
wegschaubildes bei Schlagversuchen zu entwickeln, die iiber den behelfsmiBigen
Laboratoriumsversuch hinausgeht und sich zur zuverldssigen Durchfithrung von
laufenden Versuchen eignet.

Die Priifmaschinen fiir Dauerschlagversuche beschrinken sich im wesentlichen
auf Anordnungen fiir Biege- und Zug-Druckbeanspruchung. Die neueren Bau-
arten arbeiten mit einer moglichst hohen Schlagzahl in der Minute, um die
Versuchsdauer abzukiirzen. Das Interesse fiir Dauerschlagversuche ist in den
letzten Jahren stark zuriickgegangen, nachdem erkannt war, daB die erhaltenen
Ergebnisse grundsitzlich keine andere Wertung der Werkstoffe und der Gestalt-
festigkeit liefern als Dauerversuche mit sinusférmig verlaufender Wechsel-
beanspruchung. Die besondere Schwierigkeit der Versuchsauswertung besteht
bei den Dauerschlagversuchen darin, daB es nicht mdéglich ist, eine einfache
Beziehung zwischen der Schlagarbeit und der im Priifstab wihrend des Schlages
auftretenden Hochstbeanspruchung herzuleiten oder die Beanspruchung im
Priifstab in einfacher und zuverlissiger Weise zu messen.

Aullerdem ist zu beachten, daBl die Dauerschlagversuche nur dann klare
und eindeutige Ergebnisse liefern, wenn in dhnlicher Weise wie bei den Dauer-
priifmaschinen mit sinusférmig verlaufender Beanspruchung Wdohlerkurven auf-
genommen werden. Es ist dann bei jeder Versuchsreihe fiir 6 bis 10 Probe-
stibe genau gleicher Beschaffenheit mit verschiedener, entsprechend gestaffelter
Schlagarbeit jeweils die bis zum Bruch ertragene Schlagzahl zu ermitteln.
Die Versuche miissen bei Stahl mindestens bis zu 2 Millionen, besser bis zu
10 Millionen Schligen durchgefithrt werden und sind deshalb sehr langwierig.
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B. Priifmaschinen fiir Einzelschlagversuche.

1. Schlagwerke mit Fallbar?.

Die in der Werkstoffpriifung verwendeten Schlagwerke mit Fallbir, im
folgenden kurz als ,,Fallwerke' bezeichnet, bestehen im wesentlichen aus einem
Ambof (auch Schabotte genannt), der auf geniigend schwerem Fundament
befestigt ist, dem mit Fiihrungsschienen ausgeriisteten Gestell, dessen Achse

Abb. 1. Schlagwerk von A. MARTENS.
a Fiihrungsschienen, gehobelte Eisenbahnschienen an der Gebiudewand befestigt; & Fallbar; ¢ Fithrungslaschen des
Fallbaren; d Windwerk, Kettentrommel iiber ein selbsthemmendes Schneckengetriebe von Hand angetrieben; e Quer-
haupt des Windwerkes; f Sperrklinke, die den Fallbar halt; g Zugkette zum Auslosen der Sperrklinke; & MeBlatte zum
Ablesen der Fallhohe, in der Hohe einstellbar; 4+ Ambo8; # Betonfundament; /! Auflager fiir den Schlagbiegeversuch;
m Schutzwand mit Tir.

1 MARTENS, A.: Handbuch der Materialienkunde fiir den Maschinenbau. 2. Teil von
E. HEvN. Berlin 1926. — ScHULzZE-VOLLHARDT: Werkstoffpriifung, fiir Maschinen- und
Eisenbau. Berlin 1923.
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senkrecht auszurichten ist, dem Bdr, der in den Fiihrungsschienen gleitet und
einem Windwerk mit Auslosevorrichtung, durch das der Bir auf die gewiinschte
Hohe aufgezogen wird, um dann beim Versuch durch Auslésen einer Sperrung
zum Herabfallen gebracht zu werden. Die aufgebrachte Schlagarbeit ergibt sich
als Produkt aus der Fallhohe und dem Gewicht des Béren, von dem ein gewisser
durch Versuch zu bestimmenden Betrag fiir die Reibung in den Fiithrungen abzu-
ziehen ist (dieser liegt erfahrungsgemif in der GréBenordnung von 0,5 bis 1,5%
des Birgewichtes).

Abb. 1 zeigt die Anordnung des von MARTENS entwickelten Fallwerkes,
das von ihm 1891 beschrieben wurde und eine der ersten Anlagen dieser
Art war. In Abb. 2 ist ein Beispiel fiir die heute handelsiiblichen Fallwerke
dargestellt.

Ein Fallwerk besonders groBer Schlagarbeit ist im St. M.P.A. Berlin-
Dahlem aufgestellt. Es arbeitet mit Fallh6hen bis zu 10 m und Birgewichten
bis 1000 kg. Das Windwerk ist mit mechanischem Antrieb versehen, der die
Einstellung beliebiger Fallh6hen gestattet und die Winde selbsttitig stillsetzt,
wenn die Greiferklaue die oberste oder unterste Stellung erreicht.

CHARPY fiihrte Schlagversuche mit Fallhdhen bis zu 47 m durch. Dabei
benutzte er einen Fabrikschornstein zur Befestigung der Fiihrungsschienen und

des Windwerkes.
Fiir den Bau der Fallwerke sind vom Deutschen Verband fiir Material-
priifungen der Technik folgende Richtlinien aufgestellt worden:

Schlagwerke bis zu 6 m Fallh6he kénnen leichter in geschlossenen Riumen unter-
gebracht werden als hohere; es empfiehlt sich daher, bei Neuanlagen 6 m Héhe nicht zu
iiberschreiten und den Aufbau in Eisen auszufiithren.

Es sind Einrichtungen zu treffen, welche verhindern, daB das Versuchsstiick aus den
Auflagern springt oder umkippt; die freie Beweglichkeit des Stiickes darf dadurch nicht
beeinflu3t werden.

Das normale Biargewicht sei 10oo oder 500 kg, fiir besondere Fille sind kleinere
Bargewichte zuzulassen.

Die Barmasse kann aus GuBeisen, gegossenem oder geschmiedetem Stahl bestehen.

Die Barform ist so zu wahlen, daB8 der Schwerpunkt der ganzen Birmasse moglichst
tief liegt.

Die Schwerlinie des Baren muf in die Mittellinie der Barfithrungen fallen.

Das Verhiltnis der Fithrungslange des Biaren zur Lichtweite zwischen den Fithrungen
soll groBer als 2:1 sein.

Die Biarfilhrungen sind aus Metall, z. B. aus Eisenbahnschienen, so herzustellen, daB
dem Biren kein groBer Spielraum bleibt.

Es wird empfohlen, die Fithrungen mit Graphit zu schmieren.

Die Hammerbahn ist aus Stahl einzusetzen und durch Schwalbenschwanz und Keil
zentrisch zur Schwerlinie des Biren zu befestigen. Durch besondere Marken ist die Er-
filllung dieser Bedingung erkennbar zu machen.

Bei Baren von 1000 und 500 kg soll die Hammerbahn nach 150 mm Halbmesser
abgerundet sein und die Antrefflinie senkrecht zur Schwerlinie stehen.

Die Auflagerstiicke fiir den Probekorper sind an der Schabotte sicher zu befestigen
z. B. zu verkeilen.

Die Schabotte soll aus einem Stiick GuBeisen bestehen und ihr Gewicht mindestens
das 1ofache des Biargewichtes betragen.

Das Fundament soll aus einem Mauerkorper gebildet sein, dessen GroBe zwar durch
die Baugrundverhiltnisse bedingt ist, dessen Hohe aber mindestens 1 m betragen muB.

Die Hohenteilung zum Ablesen der Fallhohe soll an der Geradfiihrung verschiebbar
und in Zentimeter geteilt sein.

Die Auslésevorrichtung fiir den Béren soll so beschaffen sein, daf3 sie den freien Fall des
Baren nicht beeinfluf3t.

Es ist eine Einrichtung zu treffen, durch welche verhindert wird, da8 der teilweise
oder ganz gehobene Bir zufillig herabfallt.

Vor dem Versuch ist festzustellen, daB die Fithrung senkrecht steht und der Bar sich in
der ganzen Fiihrungslinge leicht bewegt.

Um die Ergebnisse vergleichen zu kénnen, wird empfohlen, méglichst alle Einzel-
heiten des bei den Versuchen beobachteten Verfahrens anzugeben.



a) Einzelheiten
des Aufbaues.

Zu den Einzelheiten der
Ausfithrung ist folgendes
zu bemerken: Das Windwerk
besteht in der Regel aus
einem Drahtseil oder einer
Kette, die aufeiner Trommel
aufgewunden werden. Diese
wird durch eine Handkurbel
oder durch einen Elektro-
motor iiber ein Zahnradvor-
gelege in Drehung versetzt
und kann durch ein Sperr-
rad in beliebiger Lage fest-
gehalten werden, so daB es
moglichist, die Fallhche des
Biren in weiten Grenzen
feinstufig zu regeln. Zur ge-
nauen Messung der Fallh6he
wird eine seitlich am Gestell
angeordnete MeBlatte be-
nutzt, die in senkrechter
Richtung derart verschoben
werden kann, daB3 der Null-
punkt des MaBstabes jeweils
auf die dem Schlag ausge-
setzte Fliche des Probekér-
pers oder seiner Einspann-
vorrichtung eingestellt wird.

Bei dem Fallwerk von
Amsler (Abb. 2) ist an Stelle
der MeBlatte ein iiber
Rollen laufendes endloses
MeBband angeordnet, das
von dem Querhaupt der
Aufzugsvorrichtung mitge-
nommen wird.

Die Fiihrungsschienen fiir
den Fallbir sind in der
Regel im  Gestell fest.
MARTENS benutzte Eisen-
bahnschienen, die an der
Wand des Gebdudes be-
festigt wurden.

Bei dem Fallwerk Abb. 2
kénnen die Fiihrungsschie-
nen in Fithrungen des Ge-
stells gleiten und bis zu
einer bestimmten Hohe an-

Schlagwerke mit Fallbar.
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Abb. 2. Schematische Darstellung des Fallwerkes von AMSLER.
a Gestell; b Fithrungsschienen; ¢ Fallbir; 4 Ambo8; ¢ Betonfundament;
/ Querhaupt der Aufzugvorrichtung; g Sperrklinke der Aufzugvorrichs
tung; & Haltefeder der Sperrklinke g; ¢ Auslosevorrichtung mit Zugleine;
k iiber Rollen laufendes endloses Me8band an f befestigt; ! Aufzugwinde
mit Sperrad und gewichtsbelasteter Bremse; m Umlenkrolle fiir das Seil
der Aufzugvorrichtung; » Hubvorrichtungen fiir die Fithrungsschienen
bestehend aus Kurbel mit Zahnradvorgelege und Ritzel, das in die an
der Fiihrungsschiene befestigte Zahnstange eingreift; o Sperrklinken,
zum Feststellen der Fiihrungsschienen b; p Auflagerbocke fiir den Schlag-
biegeversuch, auf dem AmboB verstellbar; ¢ Schutzvorrichtung beim
Schlagbiegeversuch; 7 Zylinder und Kolben I des Energiemessers;
s Zylinder und Kolben II des Energiemessers; ¢ Gegenbiar des Energie-
messers; % Fithrungsstange mit Teilung; v Verbindungsleitung zwischen
Zylinder I und Zylinder I7; w Handpumpe zum Fiillen der Zylinder des
Energiemessers; x# Querhaupt fiir den SchlagzerreiBversuch; y Stander,
auf die das Querhaupt x aufschligt; z Probestab mit Gewindekopfen fiir
den SchlagzerreiBversuch; tr Schreibtrommel des Schaubildzeichners.

gehoben werden. Zu diesem Zweck sind sie am unteren Ende mit Zahnstangen
versehen, in welche die Ritzel von am Gestell gelagerten Windwerken greifen.
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Diese werden von Hand bedient. Die Fiithrungsschienen lassen sich in der
gewiinschten Hohenlage durch Sperrklinken feststellen. Durch diese An-
ordnung wird das Auswechseln des Fallbdren und der Ein- und Ausbau der
Probestibe beim Schlagbiege- und SchlagzerreiBversuch sehr erleichtert.

Die Greiferklaue des Windwerkes ist in der Regel in einem besonderen Schlitten
gelagert, der in den Fiithrungsschienen gleitet. Die Auslésung des Biren erfolgt
stets derart, daB eine Sperrung der Greiferklaue ausgeriickt wird. Das Ausrilicken
der Sperrung erfolgt meist durch Seilzug von Hand. In Einzelfillen ist eine
elektromagnetische Auslésung vorgesehen worden.

Aus Abb. 2 sind die Einzelheiten der Sperrvorrichtung beim Amsler-Fallwerk
zu ersehen. Der am Querhaupt der Aufzugsvorrichtung gelagerte Sperrhaken
wird durch eine Zugfeder in die am Kopf des Biren angeordnete Tasche gezogen.
Beim Auslosen wird entweder durch den Seilzug eine Klinke betitigt, die iiber
einen Ansatz des Sperrhakens gleitet und diesen ausriickt, oder der Sperrhaken
st6Bt mit einer Nase beim Aufziehen des Baren gegen einen am Gestell befestigten
Anschlag und wird durch diesen ausgeriickt.

b) Einrichtungen zur Durchfithrung der verschiedenartigen Versuche.

Die Stauchversuche werden in der Regel an zylindrischen Koérpern durch-
gefithrt. Dabei erhalten Bir und AmboB je einen gehirteten Stahleinsatz.
Die Flichen beider Einsidtze miissen genau eben sein und senkrecht zur Fallbahn
stehen. AuBerdem mufBl der Schwerpunkt des Biren genau iiber dem Mittel-
punkt der Schlagfliche liegen. L&Bt man den Bir auf dem AmbofB aufsitzen,
so miissen beide Schlagflichen satt aufeinander aufliegen.

Es muB vermieden werden, daB der Bir, wenn er nach dem ersten Schlag
zuriickspringt, nochmals auf den Priifkérper auftrifft. Zu diesem Zweck wird
entweder (z. B. bei dem Fallwerk Abb. 2) der Bér nach dem Schlag durch eine
besondere Bremsvorrichtung abgefangen oder man befestigt den Probekérper
an einem diinnen Seil und zieht ihn nach dem ersten Auftreffen des Béaren rasch
von dem Ambo8 weg.

Bei den Schiagbiegeversuchen werden meist in der aus Abb. 1 ersichtlichen
Weise auf dem AmboB Auflagerstiicke mit abgerundeten Auflagerflichen be-
festigt. Sie sind in Fithrungen verschiebbar angeordnet derart, daB die Stiitz-
weite etwa zwischen 100 mm und 1 m stetig verindert werden kann. Neben der
Probe werden zweckmiBig HolzklGtze befestigt, die sie mit geringem Spiel in
Auflagermitte halten und die Bruchstiicke abfangen. Besitzt der Biar keine
auswechselbare Hammerfinne, sondern nur eine ebene Schlagfliche, so wird
in der Mitte der Probe ein mit einer Finne versehenes Sattelstiick aufgesetzt,
das eine ebene Kopffliche besitzt, auf die der Bar schligt.

Bei dem Fallwerk Abb. 2 und 3 kann auf dem Ambo8 eine Vorrichtung
befestigt werden, in der Probestibe einseitig eingespannt werden konnen.

Als MaB fiir die bleibende Verformung beim Schlag dient die Durchbiegung
in Probenmitte. Die genaue Ermittlung dieses Wertes geschieht zweckmiBig
in folgender Weise:

Vor dem Versuch werden auf einer Geraden, die auf den Seitenflichen in
Probenmitte gezogen ist, drei Kornereindriicke angebracht, und zwar zwei iiber.
den Auflagern, einer unter der Aufschlagstelle des Biren. Gemessen wird der
Abstand des mittleren Kérners von einem Lineal, das die beiden duBeren Korner
verbindet. Es sind auch schublehrenartige SondermeBgerite zur Ausfithrung
dieser Messung entwickelt worden.

Uber die Versuchsanordnung fiir die Priifung von Achsen und Bandagen
vgl. Bd. II, Abschn. VI
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Kerbschlagbiegeproben werden heute so gut wie ausschlieBlich auf Pendel-
schlagwerken durchgefiihrt (s. S. 163/171).

Zur Vornahme von Awusbeulungsversuchen an Blechen wird auf den Ambof3
ein Ringstiick mit wulstférmigem Querschnitt von meist 250 oder 350 mm

Auflagerdurchmesser auf-
gesetzt. Abb. 4 zeigt die
Anordnung. Die Ausbeu-
lung wird durch Schlige
auf die Mitte des Bleches
hervorgebracht, wobei die
Schlagfliche des Béiren
Kreisquerschnitt  besitzt
und leicht kalottenférmig
gewdlbt ist.

Die Durchfithrung der
Schlagzerreifversuche wird
in verschiedener Weise
gehandhabt.. Abb. 5 zeigt
die von MARTENS angege-
bene Anordnung. Der als
normaler ZerreiBstab mit
zylindrischen Schulterkop-
fen ausgebildete Probestab
wird mit dem oberen Kopf
in einen StahlguBbock ein-
gehdngt, der auf dem
Ambo8 festgeschraubt ist.
Auf den unteren Probe-
stabkopf stiitzt sich ein
Schlitten, der in den Fiih-
rungsschienen des Fall-
werkes gleitet und rahmen-
artig um die Einspann-
Nase des StahlguB8bockes
herumgreift.  Der Bir
schlagt auf die obere
Endfliache des Schlittens.

Diese Anordnung hat
den Nachteil, daB die Masse
des Schlittens beim Schlag
beschleunigt werden muB
und in schwer zu {iber-
sehender Weise einen Teil
der Schlagenergie auf-
nimmt.

Abb. 3. Ansicht des unteren Teiles bei dem Fallwerk von AMSLER. Die
Anordnung zeigt den Schlagbiegeversuch mit einer einseitig eingespannten
Probe, auf deren freies Ende der Schlag ausgeiibt wird.

a Gestell; b Fiihrungsschienen; ¢ Zahnstange an der Fiithrungsschiene;
d Windwerke zum Anheben der Fihrungsschienen; ¢ Windwerk zum
Hochziehen des Biren; f gewichtsbelastete Seilbremse des Windwerkes e,
die beim Ablassen des Querhauptes in Tatigkeit tritt; g Fallbar; # MeB-
band zur Bestimmung der Fallhohe; ¢ Einspannbock fiir die Probe; & Am-
boB; ! Kopfstiick des Kolbens I des Energiemessers; m Gegenbar; » Fith-
rungsstange des Gegenbiren mit Teilung und Schieber; o Verbindungsrohr
der beiden Zylinder des Energiemessers; p Handpumpe zum Fiillen der
Zylinder des Energiemessers.

Dieser Nachteil wird vermieden, wenn man die bei dem Fallwerk Abb. 2
vorgesehene Anordnung wihlt, die auch bei den Versuchen von PLANK und denen
von BLounT, KIRKALDY und SANKEY benutzt wurde.

Dabei ist der Bir gemidB Abb. 2 frei am unteren Ende des Probestabes
befestigt, dessen oberes Ende von einem Querhaupt aufgenommen wird,
das in den Fiithrungen gleitet. Beim Herabfallen schligt das Querhaupt
auf zwei gleich hohe Flichen eines mit dem AmboB verschraubten Gestells
und wird hier plétzlich festgehalten, wihrend die in dem Bir aufgespeicherte

Handb. d. Werkstoeffpriifung. I.
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kinetische Energie sich auf den Probestab entlidt und bestrebt ist, ihn zu

zerreiflen.

Kennt man auBer der aus Fallhéhe und Birgewicht bestimmten Anfangs-
energie noch die nach dem Bruch der Probe, also beim Auftreffen des Birs

@d

250~ 550 % —

¥ I

Abb. 4. Anordnung fiir Ausbeulversuche an
Blechen, a4 AmboB; b Ringstick aus Stahl
mit wulstférmigem Querschnitt; ¢ Probe;
d Hammerbar mit kalottenférmig
abgerundetem Kopfstiick.

auf den AmboB, vorhandene Energie, so kann
man die von der Probe verbrauchte Energie
als Differenz beider Betrige berechnen. Eine
besondere Einrichtung, durch welche die
beim Auftreffen des Birs auf den Ambo8
vorhandene Energie unmittelbar gemessen
werden kann, ist bei dem Fallwerk von
AMSLER (Abb. 2 und 3) vorgesehen!. Sie arbeitet
folgendermafen:

Im AmboB ist zentrisch zur Schwerachse
des Fallbidrs ein Zylinder I mit eingeschliffe-

nem Kolben angeordnet. Dieser ist durch ein
Rohr mit einem zweiten entsprechend ausgebildeten Zylinder II verbunden,
der vorne auf dem Ambo8 auBerhalb der Fiithrungsschienen befestigt ist. Die
Zylinder und das Verbindungsrohr sind mit Ol gefiillt. Die Fiillung kann
durch eine Handpumpe erginzt werden.
'wT-lé EH‘“‘” Auf dem Kolben des Zylinders I ist
ein Sattelstiick angeordnet, in das die
@ | @ HB- Finne des Fallbirs paBt. Auf den
] . r Kolben des Zylinders I7 ist ein Ge-
d i wicht, der ,,Gegenbidr”, aufgesetzt. Er
wird durch eine senkrechte am Gestell
befestigte Stange gefiihrt, die eine
Teilung trigt. Schligt der Bir in das
Sattelstiick des Kolbens I, so iiber-
trigt sich der StoB durch das Ol auf
den Kolben I7T und dieser schleudert
den ,,Gegenbdr" in die Hoéhe. Die er-
reichte , Steighthe’ wird mittels eines
Schleppzeigers, der vom Gegenbir mit-
genommen wird und in der Héchst-
lage stehen bleibt, auf der Teilung
der Fithrungsstange abgelesen.
Sie bildet ein MaB fiir den
Energieinhalt, den der Bir
) beim Auftreffen auf den Am-
bofl besal.

Die Vorrichtung kann leicht
dadurch geeicht werden, dal
man den Bir aus verschiedenen
bekannten Héhenaufden Ambo83
herabfallen 1iBt und die zugehorigen Steighdhen des Gegenbidrs ermittelt.

Eine weitere grundsitzlich andere Anordnung fiir den SchlagzerreiBversuch
hat H. BRINKMANN 2 gewihlt. Sie ist in Abb. 6 dargestellt und wurde aus-
gearbeitet, um in moéglichst einwandfreier Weise den Kraftverlauf wahrend
des Schlages messen zu kénnen.

Abb. 5. Anordnung fur SchlagzerreiBversuche nach A. MARTENS.
@ Ambol; b StahlgubBbock; ¢ Probestab, normaler Zerreillstab mit
zylindrischen Schulterkopfen; d rahmenférmiger Schlitten;
¢ Fuhrungsschienen des Fallwerkes.

1 Nach Druckschriften der Fa. Amsler, Schaffhausen. .
2 BRINKMANN, H.: ZerreiBversuche mit hohen Geschwindigkeiten. Dissertation, T. H.
Hannover 1933.
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Als Kraftmesser wurde eine nach dem piezoelektrischen Prinzip arbeitende
MeBdose verwendet. Die MeBanordnung selbst ist auf S. 193 beschrieben. Der
mit Gewindekdpfen versehene Probestab wird in zwei Einspannkopfen befestigt.
Der obere Kopf ist mittels Bolzen in einem Rahmen eingehingt, der sich mit
einer Kugel auf die Kraft-
mefdose stiitzt. Der untere
Spannkopf ist an einem ein-
armigen Hebel angelenkt, der
sich um eine feste, im Lager-
bock der Vorrichtung ange-
ordnete Achse dreht.

Der Fallbir schligt auf
das freie Ende des Hebels.
Um die Trigheitskrifte der
bewegten Teile gegeniiber den
am Stab wirkenden Kriften
klein zu halten, wurden Rah-
men und Hebel aus Elektron
hergestellt.

Die Schlagenergie wurde
so groB gewidhlt, daB die
ZerreiBgeschwindigkeit wih-
rend des Versuches auf etwa 2277
1% genau gleich blieb, d. h. Vi
der Bir gab bei dem Versuch  Abb. 6. Anordnung des SchlagzerreiBversuches von H. BRINKMANN.

o . . a Probestab; b Rahmen mit Kugelaufhingung; ¢ KraftmeBdose mit
nur etwa 2% der in ihm piezoelcktrischer McBeinrichtung: d Fallbir: ¢ AmboB: f feste Dreh-

3 : achse des Schlaghebels g; g Schlaghebel aus Leichtmetall; 2 Bock zur
%;lthalt}fnen ]gnergle li)ln dle Lagerung der I\:IeBanordnung; 7 Plastilinklumpe’n.
ersucnsanordanung ap.

Die beim Auftreffen auf den Ambo8 noch vorhandene Energie wurde durch
Zusammenstauchen eines Plastilinklumpens vernichtet.

2. Pendelschlagwerke.
a) Schlagarbeit.

Zur Durchfiihrung des Kerbschlagbiegeversuches, der als der am hiufigsten
vorgenommene Versuch mit schlagartiger Beanspruchung gelten kann, werden
heute fast ausschlieflich Pendelschlagwerke verwendet. Diese Anordnung wurde
zuerst von CHARPY angegeben. Sie hat gegeniiber den Fallwerken den grund-
legenden Vorteil, daB die von der Probe verbrauchte Schlagarbeit in einfachster
Weise gemessen werden kann, wenn man die Ausgangshohe, von welcher der
Pendelhammer herabfillt, einerseits und die Steighéhe nach dem Versuch
andererseits bestimmt. Die von der Probe verbrauchte Schlagarbeit ist dann
gleich der Differenz der den beiden Grenzlagen zugeordneten potentiellen Energie
des Pendelhammers, die sich jeweils als Produkt aus der Héhe des Hammer-
schwerpunktes und dem Gewicht des Hammers ergibt.

Als weiterer Vorteil kommt hinzu, daB jede Fiihrungsreibung in Wegfall
kommt, da die Achse des Hammers praktisch reibungsfrei in Kugellagern spielt.

Aus Abb. 7 sind die Zusammenhinge zu entnehmen, die zur Berechnung
der Schlagarbeit erforderlich sind. Der Schwerpunkt S des Hammers besitze
von der Drehachse den Abstand /;. Die Verbindungsgerade von der Drehachse O

1 ScuurLze-VoLLHARDT: Werkstoffpritfung. Berlin 1923. — Druckschriften der Firmen
Losenhausen-Diisseldorf, Schopper-Leipzig, Mohr u. Federhaff-Mannheim, Amsler-Schaff-
hausen.

11*
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zum Hammerschwerpunkt bilde in der Ausgangslage den Winkel a; mit der Senk-
rechten. Der Hammer schwingt nach Durchschlagen der Probe soweit aufwirts,
daB3 die Verblndungsgerade von der Drehachse zum Hammerschwerpunkt einen

Winkel «, (Steigwinkel) mit der Senk-

rechten einschlieBt. Dieser Winkel wird
i durch einen auf der Kreisteilung des Pen-
delhammers gleitenden Schleppzeiger an-
gezeigt, der durch einen auf der Hammer-
achse befestigten Anschlag verstellt wird.
Der Winkel o; ist durch die Sperrung,
die den Pendelhammer vor dem Versuch
festhdlt, fest gegeben. Man braucht also
beim Versuch nur den Steigwinkel o, zu
messen.

Ist Gy das Gesamtgewicht des Pendel-
hammers, das in seinem Schwerpunkt S
, vereinigt gedacht werden kann, so ist
Abb. 7. Beziehungen fir die Berechnung die verbrauchte Schlagarbeit

der Schlagarbeit beim Pendelhammer.
As = G+ ls- (cos oy + cosay) , (1)

denn wie aus Abb. 7 ersichtlich, ist /s - (cos o; +cos ay) der Hohenunterschied
(hy+hy) zwischen der Anfangs- und der Endlage des Pendelhammerschwer-
: punktes. Wird o, groBer als 9o°, so wird cos a, negativ.

— E}; Ist o, fest gegeben, wie dies bei den ausgefiihrten

| el Pendelschlagwerken stets der Fall ist, so wird Gy -/s- cos oy

‘ | . ein Festwert. Die Schlagarbeit ist dann nur noch von a,

! ’ abhingig. Man kann also an Stelle der Gradteilung eine
auf Grund der Gl. (1) berechnete Teilung setzen, welche
die Schlagarbeit unmittelbar in mkg anzeigt. Die auf

L-H3em

§| dem Markt befindlichen Pendelschlagwerke sind heute
8 fast durchweg mit derartigen Teilungen versehen. An-
af dernfalls wird dem Pendelschlagwerk eine Kurve mitge-
! ' geben, aus der die Schlagarbeit in Abhingigkeit von
[ | ®, abgegriffen werden kann.
| ol Die Pendelhimmer werden in der Regel fiir Schlag-
l % . arbeiten von 250, 75, 30 und 10 mkg ausgefiihrt. Viel-
. fach ist auBerdem noch eine Einrichtung vorhanden, die

es gestattet, den Hammer aus verschiedenen Anfangs-
- lagen herabfallen zu lassen. Dadurch werden verschie-
ﬁ:{‘:;-dlzzisgiggg;&figﬁzﬂ; dene Stufen der Schlagarbeit erreicht. So wird z. B. ein
beim Pendelhammer. s,—i%/s,,  75-mkg-Pendelschlagwerk fiir Stufen von 350, 25 und

1omkg Schlagarbeit eingerichtet. Fiir Sonderzwecke,
z. B. fiir die Priifung der Schlagfestigkeit von Kunst- und PreBstoffen,
werden Pendelschlagwerke mit besonders kleiner Schlagarbeit von z. B. 5 bis

50 cmkg gebaut.

Fiir die Konstruktion des Pendelhammers gelten folgende Gesichtspunkte:

1. Der Schwerpunkt soll moglichst tief liegen. Dies ist dann der Fall, wenn
der Pendelarm moglichst leicht gehalten wird. Jedoch muB er andererseits so
steif sein, daB zusitzliche Schwingungen vermieden werden.

2. Die Schlagkraft soll durch den Stofmittelpunkt des Pendels gehen, dann
bleibt die in Kugellagern spiegelnde Pendelachse beim Schlag praktisch unbe-
lastet. Der Pendelhammer ist daher so zu konstruieren, dafl die Mitte der
Schlagschneide in den StoBmittelpunkt fillt (s. Abb. 8).
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Die Lage des StoBmittelpunktes 148t sich aus den in Abb. 8 angegebenen Be-
ziehungen berechnen. Zunichst muB der Abstand s, des Hammerschwerpunktes
von der Pendelachse genau bekannt sein. Er wird durch Auswiegen bestimmt.
Sodann muB3 das Massentrigheitsmoment des Pendels @ bestimmt werden.

Abb. g. Abb. 10.

Abb. 9. Pendelschlagwerk fiir 30 mkg groSte Schlagarbeit mit Stufen fir 25, 20, 15, 10 und 5 mkg.
a Hammer; b Schlagschneide; ¢ Steg des Hammers; d Pendelarm; e Pendelachse; f Scheiben mit Sperrzidhnen;
g Sperrklinke; 7 Teilung zur Messung der Steighthe des Pendelhammers, meist zur unmittelbaren Ablesung der
Schlagarbeit eingerichtet; 7 Schleppzeiger; %k Mitnehmer auf der Pendelachse; ! AmboBstiicke zur Lagerung der
Probe; m guBeisernes Gestell; » Bremsgurt; o Handhebel zum Spannen des Bremsgurtes.

Abb. 10, Pendelschlagwerk neuer Bauart fiir 75 mkg groBte Schlagarbeit mit Stufen fir 50, 25 und 10 mkg
und Schneckengetriebe mit Handantrieb zum Anheben des Pendels.

Dies geschieht, indem man die genaue Zeitdauer einer vollen Pendelschwingung
feststellt, wobei der Schwingwinkel kleiner sein muf3 als +5°. Ist

G das Eigengewicht des betriebsfertigen Pendels in kg,

T die Dauer einer vollen Pendelschwingung in Sekunden

s; der Abstand des Hammerschwerpunktes von der Pendelachse in cm,

g die Fallbeschleunigung = 981 cm/s?,

dann ist:

O="7 72
PE

das Massentridgheitsmoment beziiglich der Pendelachse,

i= ]/51 .12

der Trigheitshalbmesser beziiglich des Pendelschwerpunktes, und
G

- 2
Sy 47

der Abstand des StoBmittelpunktes vom Schwerpunkt.

Sy = —s
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b) Einzelheiten des Aufbaues.

Zu den Einzelheiten der konstruktiven Durchbildung ist folgendes zu be-
merken: Abb. g zeigt ein Pendelschlagwerk neuester Bauart fiir eine groBte
Schlagarbeit von 30 mkg mit Stufen fiir 25, 20, 15, 10 und 5mkg. Der Hammer a
besteht im wesentlichen aus einer flachen Stahlscheibe. Die Schlagschneide &

‘:a|> = ::‘?’;J';,.l-‘ "
p &

4|
I

Bl

Abb. 11. Altere Konstruktion der Pendelschlagwerke fiir 75 und 250 mkg..

ist am vorderen Ende des in der Mitte des Hammers ausgearbeiteten Stegs ¢
angeordnet.

Der Pendelarm d, der mit einem FuBstiick auf den Hammer aufgeschraubt
ist, wurde frither meist als Rohr ausgebildet. Bei neueren Bauarten erhilt
er I-Querschnitt, wobei der Steg noch mit Erleichterungsléchern versehen wird.

Am oberen Ende des Pendelarms ist in einer Querbohrung die Pendelachse ¢
befestigt, die am Gestell des Schlagwerkes in Kugellagern gelagert ist. Auf der
Pendelachse sind zwei Scheiben f befestigt, in die Sperrzihne eingearbeitet sind,
deren Anzahl und Anordnung den gewihlten Stufen fiir die Schlagarbeit
entspricht. Sie arbeiten mit einer am oberen Ende des Gestells angeordneten
Sperrklinke g zusammen. Durch diese wird der Hammer in der Winkellage o,
die der gewiinschten Schlagarbeit entspricht, festgehalten und zu Beginn des
Versuches durch ausheben der Klinke von Hand ausgeldst. Die Steighéhe des
Hammers nach dem Versuch wird auf der Teilung % abgelesen, die, wie bereits
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erwdhnt, zweckmiBig so geeicht ist, daB sie unmittelbar die verbrauchte Schlag-
arbeit angibt. Die Anzeige wird durch den Schleppzeiger ¢ gegeben, der durch
den an der Pendelachse befestigten Mitnehmer % betitigt wird.

Die Probe wird auf besonderen winkelférmigen AmboBstiicken ! gelagert
die gehdrtet sind und in Schwalbenschwanzfiihrungen des guBeisernen Schlag-
werkgestells m eingespannt werden.

Abb. 12. Schlagwerk von AMSLER.
a Schieber mit Teilung; 4 Seilzug und ¢ Gegengewicht zum Gewichtsausgleich des Schiebers a; 4 Anschlaglineal des
Schiebers a; ¢ Rolle am Pendelarm; f Schieber mit Zeiger; g Anschlaglineal des Schiebers f; 7 Seil der Bremse;
i Umlenkrolle auf der Pendelachse; 2 Bremstrommel; ! Bremsgewicht.

Nach dem Versuch wird der Hammer durch einen Gurt # abgebremst, der
meist aus Ferodofibre besteht und mittels des Handhebels o gespannt wird.
Das Schlagwerk wird zweckmiBig auf einem Betonfundament befestigt und
so ausgerichtet, daB3 die Pendelebene genau senkrecht ist.

Die Pendelschlagwerke fiir 75 und 250 mkg Schlagarbeit sind grundsitzlich
ebenso konstruiert. Nur ist es hier nicht mehr méglich den Hammer am Pendel-
arm von Hand anzuheben und in die Sperrvorrichtung einzuklinken. Vielmehr
wird hier zum Anheben des Hammers ein Schneckengetriebe vorgesehen, das
von Hand oder durch einen Elektromotor betitigt wird. Nach dem Einklinken
des Hammers muB dann die Schnecke ausgeriickt werden. Abb. 10 zeigt als
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Austiithrungsbeispiel ein Pendelschlagwerk fiir 75 mkg Schlagarbeit mit Stufen
fiir 50, 25 und 10 mkg, bei dem die Schnecke mit Handantrieb versehen ist.
In Abb. 11 ist die dltere auch heute noch vielfach verwendete Bauart der
Schlagwerke fiir 75 und 250 mkg dargestellt; dabei besteht das Gestell aus
einem Profileisengeriist von 3,4 bzw. 4,5 m Héhe. Die Fallhohe betrigt 2,28
bzw. 2,94m, die Auflagerentfernung der Proben 120 mm. Der Pendelarm wird
durch 4 Stahlrohre gebildet,

™ die einerseitsan dem scheiben-
o A formigen Hammer anderer-

seits an der Pendelachse be-
s festigt sind. Der Hammer

wird beim Hochziehen an
einen Wagen angehingt, der
mit Rollen in einer aus Profil-
eisen bestehenden kreisbogen-
férmigen Kurvenbahn gefiihrt
ist und mittels Drahtseil durch
eine Kurbelwinde hochgezo-
gen wird. Die Klinkvorrich-
tung wird durch Schnurzug
ausgelost. Das Pendel, an
dessen Unterseite eine Stahl-
biirste befestigtist, wird durch
Anheben der Kurvenbahn
mittels Handhebel nach dem
Schlag abgebremst.

Die Schabotte ist auf
einem gentigend schweren
besonderen Fundament unab-
héngig vom Gestell gelagert.

Zur Messung der Steig-
héhe dient eine leichte auf
der Pendelachse befestigte
Schnurscheibe, in deren Rille
ein diinner Draht lduft, der

Abb. 13. Pendelschlagwerk fiir kleine Schlagarbeit (0,40 mkg). an der Scheibe befestigt ist

und durch ein am freien

Ende befestigtes Gewicht gespannt wird. Dieses gleitet in einer mit Teilung

versehenen Fithrung und nimmt beim Versuch einen Schleppzeiger mit, der in
der hochsten Lage stehen bleibt und die SteighShe anzeigt.

Das in Abb. 12 dargestellte Schlagwerk von Amsler weicht in der Anzeige
der Schlagarbeit und in der Konstruktion der Bremse wesentlich von der sonst
iblichen Ausfiihrung ab.

Die Anzeigevorrichtung miBt unmittelbar den Unterschied zwischen den
Hohenlagen des Hammerschwerpunktes zu Beginn des Versuches und im Um-
kehrpunkt nach Durchschlagen der Probe, also den Wert /s - (cos a; 4 cos a,).
Die lineare Teilung ist auf einem Schieber a befestigt, dessen Eigengewicht
durch einen Seilzug b mit Gegengewicht ¢ ausgeglichen ist. An dem Schieber
ist ein Anschlag & befestigt, der mit einer am Pendelarm gelagerten Rolle ¢
zusammenarbeitet und bewirkt, daB der Schieber in eine der Ausgangsstellung
des Pendelhammers entsprechende Lage eingestellt wird. Der Zeiger ist an einem
zweiten Schieber f angeordnet, dessen Anschlag g durch die Rolle ¢ auf dem
Pendelarm in eine Lage gebracht wird, die der Steighthe des Pendelhammers
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nach dem Schlag entspricht. An der Teilung ist dann ein dem Hohenunter-
schied fiir die Endlagen des Hammerschwerpunktes entsprechender Wert ab-
zulesen. Da sich die Schlagarbeit als Produkt aus diesem Hohenunterschied
und dem Hammergewicht ergibt, kann die Teilung leicht zum unmittelbaren
Ablesen der Schlagarbeit eingerichtet werden.

Die Bremse zum Ab-
fangen des Hammers nach
dem Schlag arbeitet fol-
gendermaBen:

An dem Hammerkopf
ist ein Seil % befestigt,
das iiber eine an der Pen-
delachse befestigte Um-
lenkrolle 7+ und dann iiber
die Bremstrommel % lduft.
Das Seil 2 wird durch ein
Gewicht / gespannt. Beim
Aufwirts- Schwingen des
Pendelhammers nach dem
Schlag wird das Seil 4
lose und durch das Ge-
wicht / iiber die Brems-
trommel £ gezogen. Beim
ZuriickschwingendesHam-
mers muBl das Seil dann
iber die Bremsscheibe
gleiten, wobei die in dem
Hammer steckende Ener-
gie vernichtet wird.

Die Pendelschlagwerke
fir sehr kleine Schlag-
arbeit entsprecheninihrem

grundsitzlichen  Aufbau

- _ Abb. 14. Ubliche Anordnung fiir den SchlagzerreiBversuch auf dem Pendel-
der in Abb. 9 dargeSteH schlagwerk. @ Probestab; & Querhbaupt am freien Ende des Probestabes;
ten Konstruktion. Jedoch ¢ Stelzen, die am Gestell des Pendelhammers befestigt sind.

kommt hier die Bremse in

Wegfall, da der Hammer leicht von Hand aufgefangen wird. Abb. 13 zeigt als
Beispiel ein Pendelschlagwerk fiir 0,40 mkg, wie es vornehmlich fiir die Priifung
von PreBstoffen benutzt wird.

c) Versuchseinrichtungen zur Durchfithrung von Schlagzerreiiversuchen
auf dem Pendelschlagwerk.

Die iibliche Anordnung zur Durchfithrung von SchlagzerreiBiversuchen auf
dem Pendelschlagwerk ist in Abb. 14 dargestellt. Der an beiden Enden mit
Gewinde versehene Probestab wird mit dem einen Ende in den Riicken des
Hammers eingeschraubt. Am freien Ende wird ein Querhaupt befestigt, das
beim Schlag von zwei Stelzen abgefangen wird, die mit dem Gestell des Schlag-
werkes verschraubt sind. Sie sind so bemessen, daB der Aufschlag des Quer-
hauptes erfolgt, wenn das Pendel durch die senkrechte Lage geht. AuBerdem
ist dafiir gesorgt, daB das Querhaupt beim Aufprallen gleichzeitig satt auf
beiden Stelzen aufliegt. Diese Anordnung hat den Nachteil, daB durch die
starre Einspannung unkontrollierbare Biegebeanspruchungen in den Probestab
kommen kénnen, die das Ergebnis beeintriachtigen.



170 III. E.Lesr: Prifmaschinen und Einrichtungen fiir stoBartige Beanspruchung.

Dieser Mangel wird bei der von
KORBER und SACk?! ausgearbeiteten
Anordnung, die in Abb. 15 dar-
gestellt ist, vermieden.

Die Vorrichtung wurde in den
entsprechend abgeidnderten Ham-
mer eines Pendelschlagwerkes fiir
250 mkg Schlagarbeit, Bauart
ADbb. 11 eingebaut. Nach Entfernen
der Schlagschneide wurden in dem
Hammerkdrper bei ¢ und & Aus-
frisungen angebracht. In den
Schlitz a wird der feste Einspann-
kopf ¢ fiir den Probestab d einge-
schoben. Der Hammerkérper wurde
in das Pendel umgekehrt eingebaut,
so daB die offene Seite nach
hinten zeigte.

Der Probestab besitzt zylin-
drische Schulterkopfe, wie sie bei

1 KORBER, F. u. R. H. Sack: Ver-
gleichende statische und dynamische

ZerreiBversuche. Mitt. K.-Wilh.-Inst.
Eisenforschg. 1924, Heft 5, S. 16.

1
m.
Tl

Abb. 15. Anordnung der Probe im Pendelhammer bei den Versuchen von KO6rRBER und SAcCK.
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ZerreiBstaben tiblich sind. Er wird in den Spannfuttern unter Zwischenschaltung
von Kugelschalen ¢, f gelagert, in denen die Einspannképfe durch zweigeteilte
Ringe g gehalten werden. Der bewegliche Einspannkopf # wird in dem Hammer-
schlitz gefiihrt. Er besitzt seitliche Ansétze, die aus dem Hammer herausragen und
beim Schlag auf die beiden gleichhohen AmboBflichen aufprallen. Um eine ein-
wandfreie Lage des Probestabes und des beweglichen Einspannkopfes zu sichern,
wird er durch eine Schraube 7 unter Vorspannung gesetzt, die an dem Deckel %
des Spannkopfes A angreift und sich auf eine an der offenen Schmalseite des
Hammers in zwei Stiften gehaltene Spannplatte / stiitzt. Mit dieser Vorrichtung
werden die Anschlagflichen des Einspannkopfes # vor dem Versuch so aus-
gerichtet, daB sie beide satt auf den Flichen des Ambosses aufliegen und Biege-
beanspruchungen beim Schlag vermieden werden, da der Anschlag beiderseits
genau gleichzeitig erfolgt. Die Vorrichtung hat weiterhin den Vorzug, daB
damit verschieden lange Priifstibe z. B. mit Schaftlingen von 10 bis 100 mm
untersucht werden kénnen. Beim Zerschlagen des Probestabes verbleibt im Hammer
nur noch der feste Spannkopf mit dem entsprechenden Bruchstiick des Probestabes.

Bei den Versuchen auf dieser Vorrichtung wurden die zum Bruch erforderliche
Schlagarbeit, ferner die Bruchdehnung und die Brucheinschniirung gemessen.

Eine dhnliche Anordnung war bei fritheren Versuchen von Fucus benutzt
worden. Sie besaB jedoch eine starre Auflagerung fiir die Schulterképfe des
Probestabes, so daB der Nachteil unkontrollierbarer zusitzlicher Biegespan-
nungen nicht vermieden wurde.

3. Schwungrad-Schlagmaschinen.

Das Arbeiten mit dem Pendelschlagwerk ist sehr zuverlissig und die Messung
der vom Probestab verbrauchten Schlagarbeit dabei in besonders einfacher und
bequemer Weise durchfiihrbar. Jedoch ist die Schlaggeschwindigkeit mit Riick-
sicht auf die Bauhéhe der Pendelhdmmer begrenzt. Sie betrigt bei normalen
Pendelhdmmern 4 bis 5 m/s, bei den gréBten bisher ausgefiihrten Pendelschlag-
werken etwa 7 bis 8 m/s.

Will man noch hohere Schlaggeschwindigkeiten bis z. B. 100 m/s erreichen,
so muf} eine grundsétzlich andere Losung gefunden werden. Sie wurde durch
den Bau der Schwungradschlagmaschinen gegeben. Dabei dient als Energie-
trager ein Schwungrad, das in rasche Drehung versetzt werden kann. Es trigt
an seinem Umfang Anschlége, sog. Hammernasen, die im Augenblick des Schlages
auf den Priifstab oder bei SchlagzerreiBversuchen auf ein mit dem freien Kopf
des Priifstabes verbundenes Querhaupt auftreffen. Die Hauptschwierigkeit
besteht bei dieser Anordnung darin, daB im Augenblick des Schlages entweder
ein Schlitten, der den Probestab mit seiner Einspannung trigt, geniigend schnell
in den Bereich der Hammernasen geriickt werden muB, oder daB bei ortsfester
Anordnung des Priifstabes die Hammernasen entsprechend schnell aus dem
Schwungradkranz herausgeklappt werden. Es sind bisher zwei Bauarten aus-
gefiihrt worden, nidmlich die bereits 1906 gebaute Maschine von GUILLERY und
das Schwungradschlagwerk von MANN, iiber das 1935 eine erste Veréffentlichung
erfolgte. Uber die Einzelheiten dieser beiden Schlagmaschinen ist folgendes
Zu sagen:

a) Die Schwungrad-Schlagmaschine von GUILLERYZ,

Abb. 16 zeigt die Gesamtordnung und die Abmessungen der Maschine von
GUILLERY, die als erste Ausfithrung einer Schwungradschlagmaschine be-
merkenswert ist. Als Speicher fiir die kinetische Energie dient ein Schwungrad

1 MarTENS, A.: Handbuch der Materialienkunde fiir den Maschinenbau. 2. Teil von
E. HEYN. Berlin 1926.
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aus Stahl, das sog. Hammerrad a, dessen Welle b in zwei Gleitlagern ¢ umliuft
und das durch eine Handkurbel & iiber ein Zahnradvorgelege ¢ in Drehung ver-
setzt wird. Zur Messung der Drehzahl dient folgende Vorrichtung: Mit der
Schwungradwelle ist eine kleine Schleuderpumpe f gekuppelt; diese driickt
Wasser in ein senkrechtes Steigrohr g, das mit einer Teilung versehen ist. Die
Steighche des Wassers bildet ein MaB fiir die Drehzahl. Die Teilung wird ent-
sprechend geeicht.

Abb. 16, Schwungrad-Schlagmaschine von GUILLERY.
a Schwungrad (Hammerrad); b Welle des Schwungrades; ¢ Gleitlager; d Handkurbel; ¢ Stirnradvorgelege; f Schleuder-
pumpe fir die Drehzahlmessung; g Steigrohr der Schleuderpumpe; & Biegeprobe; i gabelfésrmige Klemme zum Fest-
halten der Probe; & Schlitten, auf dem die Probe eingespannt ist; ! Gleitfithrung; m Feder, die den Schlitten vor-
schnellt; » Hammernase des Schwungrades; o Handhebel zum Auslosen des Schlittens; p Anschlag; ¢ Schutzkasten.

Die Biegeprobe % wird mittels einer gabelférmigen Klemme ¢ auf einem
Schlitten % befestigt, der in einer Gleitfithrung / des Maschinenbettes in waage-
rechter Richtung auf die Achse des Schwungrades zu verschiebbar ist. Der
Schlitten % steht unter der Einwirkung einer starken Feder m, die vor Beginn
des Versuches gespannt wird. In dem Schwungrad ist eine Hammernase »
befestigt. Die Probe wird auf dem Schlitten derart gelagert, dal die Hammernase
in der Mitte des Probestabes % satt aufliegt, wenn der Schlitten vorgeschoben ist.

Im Augenblick des Versuches wird eine Sperrung, die den Schlitten zuriick-
hilt, durch Betdtigung des Handhebels o ausgel6st; der Schlitten wird dann im
Bruchteil einer Sekunde durch die Feder m bis zum Anschlag p vorgeschnellt;
dabei kommt die Probe in den Bereich der Hammernase #» und wird zer-
schlagen.

Die Drehzahl des Schwungrades wird vor und nach dem Versuch an dem Steig-
rohr g abgelesen. Da das Massentrigheitsmoment des Schwungrades ein fiir allemal
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bestimmt ist, kann aus dem Drehzahlunterschied die Energiemenge berechnet
werden, die zum Durchschlagen der Probe benétigt wurde. Die Drehzahl soll derart
gewdhlt werden, daB die Anfangsenergie des Schwungrades 60 mkg und die
Geschwindigkeit der Hammernase 8,8 m/s betrigt. Diesen Werten entsprach
eine Drehzahl von #=293/min.

Die Proben besaBen eine Gesamtlinge von 60 mm, einen Querschnitt von
10 - 10 mm? und eine freie Linge zwischen den Auflagern von 40 mm. Die
Schlaggeschwindigkeit, die bei dieser Maschine erreicht wurde, geht nicht
wesentlich iiber den bei Pendelschlagwerken erreichbaren Wert hinaus.

b) Die Schwungrad-Schlagmaschine von MANN
Die Anordnung ist aus Abb. 17 zu ersehen. Zur Speicherung der kinetischen
Energie dient ein Schwungrad & aus hochwertigem Stahl, dessen Welle in Kugel-
lagern umliuft und das von einem Elektromotor b, mit dem es direkt gekuppelt

Abb. 17a und b. Schwungrad-Schlagmaschine von C. MANN.
a Schwungrad aus zwei Scheiben bestehend; b Elektromotor; ¢ Bolzen, auf dem der Schlagkorper e gelagert ist;
d Hammernasen; ¢ Schlagkorper; f Ausfrasung in den Schwungradscheiben, an deren Riicken sich der Schlagkérper
anlegt; g Seilzug zur Betatigung des Schlagkoérpers; » Handhebel mit Muffe zur Betiatigung des Seilzuges g;
7 Probestab; k Querhaupt, das am freien Ende des Probestabes befestigt ist; / Pendel zur Messung der Schlagenergie;
m Anzeigevorrichtung fiir den Ausschlagwinkel des Pendels/, die Teilung ist so angeordnet,
daB der Wert (1 — cosa) unmittelbar abgelesen wird.

ist, in rasche Drehung versetzt wird. Das Schwungrad a besteht im wesentlichen
aus zwel Scheiben, zwischen denen auf einem Bolzen ¢ der die beiden Hammer-
nasen d tragende Schlagkorper e gelagert ist. An diesem greift ein Seilzug g
an, der die Hammernasen zunichst nach innen geklappt hilt. Der Seilzug ist
durch die hohle Welle zu einer an ihrem vorderen freien Ende angeordneten
Muffe gefiihrt, die in der iiblichen Weise mittels Handhebel # verschoben werden
kann, wihrend das Schwungrad mit voller Drehzahl umlduft. Der die Hammer-
nasen tragende Korper ist so ausgebildet, daB der Schwerpunkt nicht in die
Achse des Gelenkbolzens ¢ fillt. Beim Umlaufen des Schwungrades entsteht
im Schwerpunkt des Schlagkdrpers e eine Fliehkraft, die bestrebt ist, ihn nach
auBen zu klappen. Wird daher durch Einriicken der Muffe der Seilzug g frei-
gegeben, so klappt der Hebel ¢ mit den Hammernasen im Bruchteil einer
Sekunde heraus, bis er sich in der aus Abb. 17 ersichtlichen Weise gegen die

1 MaNN, C.: Proc. Amer. Soc. Test. Mater. 1935, I1, S. 323; 1936, I1, S.85; 1937, I, S. 102.
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Anschlagflichen der Ausfrisungen f, die in den Schwungscheiben ausgearbeitet
sind, legt. In dieser Stellung treffen die Hammernasen 4 das an dem Priif-
stab 7 befestigte Querhaupt & und zerreiBen den Priifstab. Die MeBvorrichtung
zur Ermittlung der Energie, die notwendig ist, um den Probestab zu Bruch zu
bringen, arbeitet folgendermafBen:

Der Probestab wird in der aus Abb. 1% ersichtlichen Weise am unteren Ende
eines Pendels / befestigt, das in zwei am Grundgestell der Maschine angeord-
neten Kugellagern aufgehingt ist, und zwar derart, daB die Pendelachse mit
der Schwungradachse zusammenfillt. An dem freien Ende des Probestabes
ist das bereits erwdahnte Querhaupt % befestigt, das so ausgerichtet wird, daB
seine Schlagflichen satt auf den Hammernasen 4 des Schwungrades aufliegen,
sobald diese in Eingriff kommen. Im Augenblick des Schlages sind die Tréigheits-
krifte des Pendels zu iiberwinden. Das Pendel wird wihrend des Schlages
einen Winkelausschlag erfahren, der in einfachem Zusammenhang mit der zum
ZerreiBen des Probestabes notwendigen Energie steht. Fiir die Bruchenergie 148t
sich nach den GesetzméiBigkeiten des StoBvorganges folgende Gleichung ableiten:

Ap = wy(1 —cosa)’: K;— (1 — cos ) K. (2)

Dabei sind K; und K, Festwerte, die den Massentrigheitsmomenten des
Schwungrades und des Pendels entsprechen und versuchsmiBig ermittelt werden.

o ist der gréBte Ausschlagwinkel, den das Pendel wihrend des Versuches
zuriicklegt, w, die Winkelgeschwindigkeit, die das Schwungrad im Augenblick
des Schlages besitzt und die mit Hilfe eines Drehzahlmessers festgestellt wird.

Aus Gleichung (2) erkennt man, daB zur Bestimmung der Bruchenergie
vor allem der Wert (1 — cosa) gemessen werden muB. Die Vorrichtung m,
die den Ausschlag des Pendels anzeigt, ist deshalb so konstruiert, daB der Wert
(1 —cos «) auf der Teilung unmittelbar abgelesen werden kann.

Bei den Versuchen wurden Priifstibe verwendet, die eine Gesamtlinge von 3"
bei 3/,” Kopfdurchmesser besaen. Der zylindrische Schaft war 1"’ lang und hatte
einen Durchmesser von 0,252’ (6,4 mm). Er war mit schlanken Hohlkehlen an
die Stabkopfe angeschlossen, die mit Gewinde versehen waren.

Die Priifmaschine von MANN eignet sich besonders zur Durchfiihrung von
SchlagzerreiBversuchen mit sehr hoher Geschwindigkeit. Es wurden damit
Versuche bis zu einer Schlaggeschwindigkeit von rd. 100 m/s durchgefiihrt.
MANN gibt in seiner Verdffentlichung an, daB die Maschine bis zu Schlag-
geschwindigkeiten von 300 m/s benutzt werden koénne.

Die beschriebene Anordnung gestattet die SchlagzerreiBversuche in ein
Gebiet auszudehnen, in dem die ZerreiBgeschwindigkeit extrem hohe Werte
erreicht.

Es erscheint ferner nicht aussichtslos auch bei diesen Versuchen mit elek-
trischen Hilfsmitteln das Kraft-Dehnungsschaubild aufzunehmen. Dabei kann
z.B. die Kraft in dhnlicher Weise wie bei BRINKMANN (s. S. 193) mit Hilfe
einer piezoelektrischen MeBdose gemessen werden. Die Messung des Weges
konnte etwa mittels einer entsprechend der Dehnung gesteuerten Blende vor-
genommen werden, die den einer Photozelle zugefithrten Lichtstrom beeinfluft.
Die Aufzeichnung des Schaubildes kann in jedem Fall nur mit einem Kathoden-
strahloszillographen erfolgen.

4. Federschlagwerke.

Anordnungen, die sich grundsitzlich von den bisher behandelten Konstruk-
tionen unterscheiden, sind die Federschlagwerke. Bei diesen wird der Schlag
dadurch hervorgebracht, daBl eine Feder, an deren Ende der Schlagkérper be-
festigt ist, zundchst gespannt und dann ausgelost wird, wobei sich. die auf-
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gespeicherte potentielle Energie auf den Schlagkérper und den Probestab ent-
ladt. Am nichstliegenden ist es, als Energietriger Stahlfedern in Form von Blatt-
oder Schraubenfedern zu verwenden. Jedoch kénnen ebenso gut auch gespannte
Luft oder gespannte Gase in Betracht gezogen werden, die in einen Zylinder
gebracht werden, in dem der Schlagkorper als Kolben arbeitet. Im Grenzfall
konnte man, um extrem hohe Schlaggeschwindigkeiten zu erreichen, die ge-
spannten Gase durch Entziinden einer Pulverladung erzeugen, wobei die Energie-
menge ebenfalls recht genau abgestimmt werden kann.

Bei Verwendung von Stahlfedern bildet die Feder mit dem Schlagkérper
ein Schwingungssystem, das eine ausgesprochene Eigenschwingungszahl besitzt.
Man muB bestrebt sein, diese moglichst hoch zu legen, damit eine geniigend
hohe Schlaggeschwindigkeit erreicht werden kann.

Ein derartiges Federschlagwerk wurde wohl erstmalig in praktisch brauch-
barer Weise von D. W. GINNS gebaut!. Er entwickelte es fiir Schlagzerrei-
versuche, die sich zum Ziel setzten, den EinfluB der Zerreigeschwindigkeit
auf FlieBgrenze, Zugfestigkeit, Dehnung und Einschniirung zu bestimmen. Zu
diesem Zweck wurden Versuche an verschiedenen Stahlsorten und Nichteisen-
metallen einmal im {iblichen Zugversuch und ein zweites Mal auf dem Feder-
schlagwerk vorgenommen.

Bei den Versuchen wurden Schulterstibe mit ¥ mm Schaftdurchmesser ver-
wendet, die in der iiblichen Weise in Kugelpfannen eingespannt waren.

Zur Erzeugung des Schlages diente eine starke Blattfeder, die eine Feder-
konstante von rd. 1450 kg/cm und eine Eigenfrequenz von 35,7 Hz besaB. Sie
wurde vor dem Schlag um einen entsprechenden Betrag ausgelenkt und von
einer Sperrung festgehalten, die beim Schlag dann plétzlich ausgelost wurde.

Die Anordnung war so getroffen, daB der Schlag der Feder eine genau in die
Achse des Probestabes fallende Kraft ergab. Zur Messung der Dehnung wurde
der Weg der Feder aufgenommen. Zu diesem Zweck beeinfluBte ein mit der
Feder verbundener Schieber die Intensitit eines auf eine Photozelle fallenden
Lichtstrahles. Der Zellenstrom gelangte iiber einen Einstufenverstirker zu dem
einen Plattenpaar eines Kathodenstrahloszillographen.

Die auf die Probe aufgebrachte Kraft wurde mit Hilfe von starren Druck-
koérpern gemessen?, die in der oberen Einspannung eingebaut waren und ihren
elektrischen Durchgangswiderstand mit dem Druck dnderten. Die Druckkérper
waren iiber eine Briickenschaltung und einen Einstufenverstirker an das zweite
Plattenpaar des Kathodenstrahloszillographen angeschlossen. Mit Hilfe dieser
Anordnung, die sich als gut eichfihig erwies, war es moglich, unmittelbar das
Lastdehnungsschaubild aufzuzeichnen. Die im Kathodenstrahloszillographen
entstehende Kurve wurde durch einen Photoapparat aufgenommen, dessen
VerschluB durch die Belastungsfeder so ausgelost wurde, daBl er wihrend des
Belastungs- und Bruchvorganges gedffnet war.

Die aufgenommenen Kurven weisen von einem bestimmten Punkt an Ver-
zerrungen auf. Es konnte nachgewiesen werden, daB diese Verzerrungen auf
freie Schwingungen in der Versuchsanordnung zuriickzufiihren waren. Sie traten
bei GuBeisen nach dem Bruch auf. Bei Stihlen und Nichteisenmetallen, bei denen
vom Beginn der Belastung bis zum Erreichen der Flieflgrenze eine gleichmiBige
Steigerung der Belastung stattfand, wurden die freien Schwingungen an der
FlieBgrenze durch das plétzliche Nachlassen der Kraft erregt. Das Einsetzen
der freien Schwingungen konnte infolgedessen benutzt werden, um die Lage der

1 GinnNs, D. W.: Jap. Inst. of Metals Bd. 4 (1937) Teil 5, Nr 773, S.263/273.
2 Woraus diese bestehen ist nicht angegeben, offenbar handelt es sich um Koérper, die
aus eben geschliffenem Kohleplattchen geschichtet sind.
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FlieBgrenze zu ermitteln. Als Lastdehnungslinie wurde oberhalb der FlieBgrenze
die Mittellinie durch die entstandenen Schwingungen gezogen.

Die bis zum Erreichen der FlieBgrenze verstrichene Zeit betrug im Durch-.
schnitt etwa 0,001 s, die Zeit bis zum Erreichen der Héchstspannung im Mittel
0,005 S.

5. MeBeinrichtungen fiir den Schlagzerreiflversuch.

Bei der Kerbschlagbiegeprobe geniigt es, die zum Bruch erforderliche Schlag-
arbeit zu bestimmen. Diese Messung 148t sich auf dem Pendelschlagwerk ein-
fach und genau durchfithren. Wesentlich schwieriger ist es, die GréBen zu
messen, die beim Schlagzerreiiversuch ermittelt werden sollen. Die Aufgabe:
besteht hierbei darin, dhnlich wie beim einfachen ZerreiBversuch Elastizitits-
grenze, Streckgrenze, Bruchfestigkeit und Bruchdehnung zu bestimmen und
anzugeben, wie sich diese Werte mit der Dehngeschwindigkeit dndern. Dabei
ist zu beachten, daf3 die Dehngeschwindigkeit beim SchlagzerreiBversuch etwa
bis zu 10%-mal so groB3 sein kann, wie beim einfachen Zugversuch.

Die gestellte Aufgabe 148t sich nur dann einwandfrei 16sen, wenn es gelingt,
das Kraftwegschaubild des SchlagzerreiBversuches aufzunehmen und hierbei eine
MeBgenauigkeit von 1 bis 2% zu erzielen. Welche Schwierigkeiten dabei zu
bewiltigen sind, geht schon daraus hervor, daB mit ZerreiBgeschwindigkeiten
von 1000 bis 10000%/s gerechnet werden mufB, daBl also die Aufnahme des
Schaubildes z. B. bei einer Bruchdehnung von 10% in 0,001 s zu erfolgen hat.
Es ist gelungen, diese Aufgabe mit Hilfe von elektrischen MeBverfahren zu 16sen.
Bevor diese beschrieben werden, sei kurz auf die Entwicklung der MeBver-
fahren eingegangen, die vieles Interessante bietet.

a) Einfache Meflanordnungen.

Eine erste noch sehr unzulingliche Vorstufe bilden die MeBverfahren, bei
denen lediglich die wihrend des Schlages auftretende Hé&chstkraft gemessen
werden sollte. Im einfachsten Fall wurde mit dem ZerreiBBstab ein Stauch-
korper aus Weicheisen oder Kupfer hintereinandergeschaltet, der durch den
StoB bleibend gestaucht wurde. Die beim SchlagzerreiBversuch auftretende
Hochstkraft wurde dann dadurch bestimmt, dafl an einem zweiten genau gleichen
Stauchkérper statisch die Kraft ermittelt wurde, die eine Stauchung gleicher
GroBe hervorbrachte, wie sie beim SchlagzerreiBversuch gemessen war. Dieses
Verfahren ist schon deshalb unbrauchbar, weil es den recht erheblichen Einfluf3
der Verformungsgeschwindigkeit auf die GréBe der am Stauchkérper erforder-
lichen Kraft vernachlissigt.

Eine zweite verbesserte Anordnung nahm sich die Brinellprobe zum Vorbild.
Der eine Spannkopf des ZerreiBstabes stiitzte sich dabei auf eine Kugel, die sich
durch die Schlagkraft in eine Platte aus Stahl niedriger Festigkeit eindriickte.
Der Durchmesser des Eindruckes wurde gemessen und festgestellt, welche Kraft
bei Belastung in einer Brinellpresse auf die Kugel ausgeiibt werden muB3, um einen
Eindruck vom gleichen Durchmesser in der gleichen Platte hervorzubringen.
Auch hierbei ist der EinfluB der Verformungsgeschwindigkeit aufler acht
gelassen.

Eine weitere Verbesserung wurde dadurch angestrebt, da3 die Stahlkugel
auf eine polierte gehirtete Stahlplatte gesetzt wurde, die mit einer diinnen
RuBschicht iiberzogen war. Die Kugel hinterlieB bei der schlagartigen Belastung
einen ihrer Abplattung entsprechenden ruffreien Abdruck von Kreisform, dessen
Durchmesser ein MaB fiir die Kraft bildete. Die Eichung wurde wiederum bei
Belastung durch eine ruhende Kraft vorgenommen. Bei dieser Anordnung diirfte
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die Belastungsgeschwindigkeit keinen groBen EinfluBl mehr besitzen, indessen
ist die MeBgenauigkeit noch unzureichend (etwa 4-5%).

Eine weitere Teilaufgabe wurde von G. WELTER! gel6st. Er setzte sich zum
Ziel, die beim Schlagversuch erhaltene Elastizititsgrenze zu messen. Die von
ihm benutzte Versuchsanordnung ist in Abb. 18 dargestellt. Abb. 19 zeigt den
Probestab mit aufgesetztem FeinmeBgerit.

Das fiir die Versuche besonders gebaute Fallwerk arbeitet mit einem Fall-
gewicht von 5 kg, bei 60 cm grofSter Fallhéhe. Der Probestab a besitzt einen
zylindrischen Schaft von 8 mm Dmr.
und 8omm Linge und ist an den
Einspannenden mit Gewinde ver-

ind _— sehen. Er wird mit dem einen Ende

L - /\? in das kraftige obere Querjoch b des
L Fallwerkgestelles c eingeschraubt. Mit

) dem unteren Ende des Probestabes
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Abb. 18. Abb. 19.

Abb. 18 und 19. Fallwerk und MeBanordnung von G. WELTER zur Messung der Elastizitidtsgrenze
beim Schlagzugversuch.
a Probestab; b oberes Querjoch des Fallwerkgestells; ¢ Fallwerkgestell; d Muffe zur Verbindung von Probestab und
Fithrungsstange ¢; ¢ Fiihrungsstange fiir das Fallgewicht; f Fallgewicht; g Anschlag auf der Fiihrungsstange ¢; 4 Mittel-
steg des Gestells; ¢ Schraubenfeder zur Vorspannung der Fiihrungsstange ¢; k Schleppzeiger; / cm-Teilung zur Messung
der Fallhthe und der Riickprallhthe; m MeBfedern der MarTeENsschen Spiegeldehnungsmesser; » Drehspiegel der
MarTeNsschen Spiegeldehnungsmesser; o Festspiegel; p Ablesefernrohre; ¢ MaBstibe zu den Ablesefernrohren.

wird eine Muffe d verschraubt, an der die Fiihrungsstange e fiir das Fall-
gewicht f befestigt ist. Diese wird in dem Mittelsteg # des Gestells gefiihrt
und durch eine unterhalb dieses Steges angeordnete Schraubenfeder 7 mit
einer Kraft von 8okg-gespannt.

Das Fallgewicht f ist so ausgebildet, daB sein Schwerpunkt unterhalb der
Aufprallfliche liegt. Der Aufprall erfolgt auf einen an der Fijhrungsstange
befestigten Anschlag g. Die Fallhéhe wird an einer cm-Teilung ! abgelesen.
Auf der Oberseite des Fallgewichtes ist eine Querstange angeordnet, die beim
Riickprall einen Schleppzeiger £ mitnimmt. Dieser zeigt auf der Teilung !/ die
Riickprallhéhe des Fallgewichtes an.

1 WELTER, G.: Z. Metallkde. 1924, S. 213.
Handb. d. Werkstoffpriifung. I. 12
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Gemessen wird die durch den Schlag hervorgebrachte bleibende Dehnung
des Probestabes. Zur Messung dient, wie aus Abb. 19 zu ersehen, ein dem
MarTENsschen Spiegelapparat &dhnliches Gerdt. Zum Ausgleich des Ein-
flusses einer etwaigen Exzentrizitdt des Lastangriffes auf die Messungen sind

wie {iblich zwei Spiegelgerite » angeordnet, die auf diametral gegeniiber-

g
=

Fallarbert [cmkg /cm‘?]
2
=

Péfy/efb/\}yenwm_l e

= |
AT Nauptersuch

liegenden Mantellinien des Priifstabes angreifen.
AuBerdem ist an dem Probestab noch ein
Festspiegel o vorgesehen, der zur Beobachtung
und zum Ausgleich etwaiger rdumlicher Ver-
schiebungen des Priifstabes dient. Die Klem-
men fir die MeBfedern sind besonders kraftig
ausgebildet und derart fest angespannt, dal3

¢ 4w v don a4 BY die Erschiitterungen des Schlages keine Ver-

schiebungen der MeBspiegel # hervorrufen
koénnen. Die Ablesung erfolgt wie iiblich durch
Fernrohre p mit MaBstdben ¢. Dabei wurde
eine Vergréferung ¥V = 1:1000 verwendet. Ge-
messen wurde die bleibende Dehnung des Probe-
stabes mit einer Genauigkeit von 1/ g mm.
Trigt man diese Werte in Abhingigkeit von
der als Produkt aus Fallgewicht und Fallh6he errechneten Schlagarbeit auf, so
ergibt sich eine Kurve, aus der die vom Probestab an der E-Grenze aufgenommene
Schlagarbeit Az entnommen werden kann. Abb. 20 zeigt ein Beispiel hierfiir.

Abb. 20. Beispiel fir die Ermittlung der
Elastizititsgrenze beim Schlagzugversuch
nach G. WELTER.

Die Fallarbeit in cmkg je 1 em? Prifstab-
querschnitt wird in Abhédngigkeit von der
durch Spiegelgerite gemessenen bleibenden
Zugdehnung aufgetragen. Als E-Grenze A&
wird die zur bleibenden Dehnung Null
gehorige Fallarbeit bezeichnet.

Bei der Auswertung mufl von der gesamten Fallarbeit jeweils die durch die
Fiihrungsstange allein elastisch aufgenommene Schlagarbeit abgezogen werden.
Diese wird durch Messung der Riick-
prallhdhe des Schlaggewichtes f bei
einem Versuch festgestellt, bei dem die
Fiihrungsstange unmittelbar mit dem
Querhaupt & verschraubt wird.

Entsprechende Messungen hat WEL-
TER auf einem Pendelschlagwerk fiir
10 mkg Schlagarbeit durchgefiihrt.
Abb. 21 zeigt schematisch die Anord-
nung. Das eine Ende des Probestabes
ist in ein Querhaupt eingeschraubt, das
an dem Gestell des Pendelschlagwerkes
befestigt wird. Der Schlitz des Pendel-

. Wi e Sortag- |
gesitell fest S
verbunden

-

—_—

Abb. 21. Anordnung der Probe im Pendelhammer fiir
die Messung der Elastizitatsgrenze beim Schlagzug-

hammers ist derart erweitert, daf3 er
frei iiber das Querhaupt hinweggreift.
Am freien Ende des Probestabes ist
ein Anschlagstiick befestigt, auf das
der Hammer aufprallt. Auf den Probe-

versuch nach WELTER. a Probestab; b Pendelhammer;

¢ Martenssche Spiegelgerate; d Umlenkspiegel. stab sind wieder zwei in diametral zu-

einanderliegenden Mantellinien ange-
setzte Spiegelgerite aufgeklemmt, mit deren Hilfe die durch die verschieden
starken Schlige bewirkten bleibenden Forminderungen des Probestabes ge-
messen werden. Die Ablesung erfolgt unter Zwischenschalten eines Umlenk-
spiegels wieder durch Fernrohre mit Mafstiben. AuBerdem wird aus der beim
Pendelschlagwerk besonders bequem feststellbaren Riickprallhohe die vom Probe-
stab verbrauchte Schlagarbeit bestimmt.
Die Auswertung wird ebenso wie bei den Fallwerksversuchen vorgenommen.
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b) Ermittlung der vom Probestab verbrauchten Schlagarbeit.

Weitere MeBeinrichtungen beschrinken sich darauf, die vom Probestab
verbrauchte Schlagarbeit zu messen. Die beim Fallwerk von AMSLER gegebene

Losung war bereits auf S. 162 beschrieben. Ferner
sei auf die auf S. 170 dargestellten Anordnungen zur
Durchfithrung von Schlagzugversuchen auf dem Pen-
delschlagwerk hingewiesen.

Eine andere Lésung, die von B. BLount, W. G. KIR-
KALDY und H. R. SANKEY? veroffentlicht ist, dhnelt
den in der Ballistik iiblichen Verfahren und setzt sich
zum Ziel die Geschwindigkeit zu messen, die der Fall-
bar nach Bruch des Probestabes noch besitzt. Hieraus
kann dann der Inhalt an kinetischer Energie be-
rechnet werden. Die Geschwindigkeit, die der Fallbar
zu Beginn des Versuches hatte und damit die zu
Beginn des SchlagzerreiBversuches vorhandene kine-
tische Energie kann nach den Fallgesetzen aus der
Fallhohe des Biren geniigend genau berechnet werden.
Die Differenz beider Energieinhalte ist dann die vom
Priifstab bis zum Bruch verbrauchte Arbeit. Zur
Durchfithrung dieser Messung diente folgende Anord-
nung, deren Einzelheiten aus Abb. 22 ersichtlich sind.

Das Fallwerk besitzt ein Grundgestell, das im
wesentlichen aus zwei miteinander und mit einer
FuBplatte a verschraubten guBeisernen Stdndern &
besteht und in einem Betonfundament ¢ verankert ist.
Die Fallbahn wird durch zwei straff gespannte genau
senkrecht ausgerichtete Stahldrihte 4 gebildet, die
einerseits am Grundgestell, andererseits an einem mit
der Decke des Gebidudes verbundenen Querhaupt ¢ be-
festigt sind. Auf den Drihten wird in der gewiinschten
Hohenlage ein Joch f festgeklemmt, an dem der
Fallkérper mit einer Greiferklaue ¢ angehingt wird.

Das fallende System besteht aus dem Biren g,
in den das untere Ende des Probestabes % einge-
schraubt ist und einem Querhaupt % in dem das obere
Ende des Priifstabes befestigt wird. Die ganze An-
ordnung féllt frei herab. An dem Querhaupt % sind,
lediglich zur Sicherung, z Drahtschleifen o befestigt,
die mit groBem Spiel um die Fithrungsdrihte 4 herum-
greifen. Die Auslésevorrichtung wird durch Unter-
brechung des Stromes in der Wicklung eines Elektro-
magneten /, der die Greiferklaue festhilt, betitigt und
ist so konstruiert, daB beim Ausldsen keine zusitz-
lichen Seitenkrifte auf das fallende System ausgeiibt
werden und auch verhiitet wird, daB der Fallkorper
in Drehung gerit. Das Bargewicht g ist zwischen
rd. 5 und 10 kg in Stufen von je 1 kg regelbar. Die

Decke &‘%ﬁ; obersten
f:,"é'rc \E{E___h'_%_' o \:
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Abb. 22. Fallwerk und MeBanord-
nung von B.BrLount, W. G. KIr-
kALDY und H. R. SANKEY.

a FuBplatte; b guBeiserne Stinder
des Grundgestells; ¢ Betonfunda-
ment; d straff gespannte senk-
rechte Stahldrihte; e Querhaupt
mit Spannvorrichtung fir die
Drihte d, das an der Decke des
obersten Geschosses befestigt ist;
f Querhaupt, das in beliebiger
Hohenlage auf den Drihten d fest-
geklemmt werden kann; g Fallbar;
h Querhaupt, das auf die Schlag-
flaichen der Stander des Grund-
gestells aufschlagt; ¢ Greiferklaue;
k Probestab; ! Elektromagnet fiir
die Greiferklaue; m Klemmbrett fiir
die Stromzufithrung zum Elektro-
magneten /; n Aufwindevorrichtung
fir Querhaupt f und Fallbir g;
o Drahtschlingen zur Fithrung des
Querhauptes f auf den Drihten d;
p ,,AmboBkontakt* und ¢ ,,FuB-
kontakt‘‘, diinne Drihte, die durch
den Fallbiren zerrissen werden,

Fallhohe kann bis zu 12 m betragen. Mit besonderer Sorgfalt ist Vorkehrung

getroffen,

daB die Verbindungsgerade der Schwerpunkte des Biren g und

des Querhauptes # moglichst genau in die Priifstabachse fallt.

1 Brount, B., W. G. KirkaLDY u. H. R. SANKEY: Engineering 1910, S. 725.

12%
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Zur Bestimmung der Energie, die im Augenblick des Bruches der Probe
noch in dem Bir enthalten ist, wird seine Geschwindigkeit in folgender Weise
gemessen:

Ermittelt wird der Zeitunterschied zwischen der Unterbrechung von zwei
Kontakten. Der erste Kontakt # ist so angeordnet, dal er von dem Biren kurz
nach Bruch der Probe gedffnet wird. Der zweite Kontakt g sitzt rd. 300 cm
(10 FuB) tiefer.

Die Unterbrechungskontakte bestehen im wesent-
lichen aus diinnen Drihten, die senkrecht zur Fallbahn
gespannt sind und zerrissen werden, sobald sie die Grund-
fliche des Biren trifft. Die Messung des Zeitunter-
schiedes erfolgt durch ein Schreibwerk, das folgender-
maBen arbeitet: Zur Auf-
zeichnung dient ein Papier-
band, wie es bei Morsetele-
graphen iblich ist. Der Ab-
lauf erfolgte beidenVersuchen
mit einer Geschwindigkeit von
rd. 13 cm/s. Auf.das Papier-
band arbeiten zwei Schreib-
federn. Die erste wird durch
eine Stimmgabel betitigt, die
mit 40 Schwingungen je s
schwingt. Diese Aufzeichnung
liefert die Zeitmarke. Die
zweite Schreibfeder zeichnet,
solange die Kontakte ge-
schlossen sind, eine Gerade.
Jedesmal beim Durchschla-

higr difnet der Fulkaniakt ¢
-

|'_3zi:

: gen eines Kontaktes ent-
Abb. 23. steht in der Geraden eine
Abb. 23. Beispiel fir die bei der MeBanordnung Abb. 2z erzielten ~ Ausbuchtung, die den Beginn

Aufzeichnungen.
a Aufzeichnung der Schreibfeder 1, Sinusschwingung mit 40 Hz, die
von einer Stimmgabel gesteuert wird und als Zeitmarke dient;
b Aufzeichnung der zweiten Schreibfeder; der Anfang der Zacken

der Kontaktunterbrechung
scharf erkennen ldiBt. In

kennzeichnet den Beginn der Kontaktunterbrechung durch das Fall-

gewicht. Der Abstand der Zacken entspricht der Zeit T, die das Fall-

gewicht braucht, um die Strecke (300cm) zwischen ,,AmboBkontakt‘ p
und ,,FuBkontakt* ¢ zu durchfallen.

Abb. 24. Vorschlagzur unmittelbaren Aufzeichnung der Geschwindigkeit
wihrend des Schlagzerreifiversuches.

a Fallbir; b Dauermagnet am Fallbar befestigt; ¢ flache, aus wenigen
Drahten bestehende Spule am Grundgestell befestigt; 4 MeBschleife
des Oszillographen; ¢ Probestab; f Gegengewicht zum Ausgleich
des Dauermagneten b.

Abb. 23 ist ein Beispiel der
Aufzeichnungen gegeben. Die
richtige Anzeige der Kon-
takte wird dadurch kon-
trolliert, daB man den Bir
frei herabfallen 14Bt, wobei
der Zeitunterschied, der sich

zwischen der Unterbrechung
der beiden Kontakte ergeben muB, auf Grund der GesetzmiBigkeiten des
freien Falles leicht errechnet werden kannl.

1 Ein anderes MeBverfahren, das zur unmittelbaren Messung der Geschwindigkeit
des Baren beim Bruchvorgang geeignet erscheint, lieBe sich etwa folgendermafBen
anordnen:

Am unteren Ende des Biren wird, wie in Abb. 24 schematisch dargestellt, ein hufeisen-
formiger Dauermagnet befestigt. Am AmboB wird eine flache Spule derart angeordnet,
daB die senkrecht zur Fallbahn stehenden Drahtabschnitte in den Spalt des Magneten
hineinragen, so dafB sie beim Vorbeifallen des Baren von den magnetischen Kraftlinien
geschnitten werden. Dabei wird in der Spule eine E.M.K. induziert, die der Fallgeschwin-
digkeit verhaltnisgleich ist. Werden die Enden der Spulen iiber eine Oszillographenschleife
geschlossen, so wird von dieser auf dem Film des Oszillographen eine Kurve aufgezeichnet,
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Die beim Bruch der Probe verbrauchte Energie kann nach folgender Formel
berechnet werden:

AB:G-{H*——[i~g'7Tr} cmkg. (3)

hierbei ist:

H =f{reie Fallhéhe bis zum Auftreffen des Querhauptes auf den Ambo8 in cm,
h = Héhenunterschied zwischen AmboBkontakt und FuBkontakt in cm,

G = Birgewicht in kg,

T = Zeitunterschied zwischen der Unterbrechung der beiden Kontakte in s,
g =Fallbeschleunigung = 981 cm/s%

Die Zeitmessungen erfolgten mit einer Genauigkeit von 0,005s. Es wurde
festgestellt, daB die Ergebnisse dann am genauesten sind, wenn die Fallhche
derart eingestellt wird, daB3 die im Probestab verbrauchte Energie etwa 20%
der Gesamtenergie des Béren ist. Die entsprechende Einstellung wurde von
Fall zu Fall durch Vorversuche ermittelt.

c) Ermittlung des Kraftdehnungsschaubildes beim Schlagzerreiversuch
durch Aufzeichnen der Zeitwegkurve des Biren.

Dieses Verfahren wurde zuerst von HATT! (190o4) angewandt, spiter von
R. PLaNk? (1912) selbstindig wieder gefunden und weiter entwickelt.

Die Versuchsanordnung geht von folgendem Grundgedanken aus: Mit
Hilfe einer rasch umlaufenden Schreibtrommel wird wihrend des Schlagzerreil3-
versuches der Weg des Bidren in Abhingigkeit von der Zeit aufgenommen.
Durch 2zmaliges Differentiieren der erhaltenen Kurve laBt sich der zeitliche
Verlauf der Beschleunigung des Fallbdren ermitteln. Nun muB in jedem Augen-
blick die vom Probestab auf den Bir ausgeiibte Kraft gleich dem Produkt
aus der Masse des Biren und der an ihm beobachteten Beschleunigung sein,
dann ist aber die gefundene Beschleunigungskurve dem zeitlichen Verlauf der
im Probestab wirkenden Kraft verhiltnisgleich. Man kennt also wihrend des
aufgenommenen Zeitabschnittes in jedem Augenblick einerseits den Weg des
Biren und damit die Dehnung des Probestabes, andererseits die Beschleuni-
gung und damit die im Probestab wirkende Kraft. Auf Grund dieser Angaben
ist es aber mdglich, das Lastdehnungsschaubild aufzuzeichnen.

Abb. 25 zeigt Fallwerk und Versuchsanordnung wie sie von HATT benutzt
wurden. Der Aufbau des Fallwerkes und die Anordnung von Probestab mit
Querhaupt und Fallbir entspricht dem Ublichen. Zur Aufzeichnung der Zeit-
wegkurve diente eine am Gestell gelagerte Trommel £ von rd. 460 mm Durch-
messer und 610 mm Linge, die durch ein Uhrwerk / mit Gewichtsantrieb in
Drehung versetzt wird. Als Zeitmarke wurden von einer mit 126 Hz schwingen-
den Stimmgabel %, an deren einem Zinken eine Schreibfeder befestigt war, Sinus-
linien entsprechender Periodendauer auf die Trommel geschrieben. Die Zeitweg-
kurve wurde von einer an dem Béren befestigten Schreibfeder m aufgezeichnet.
Die Versuche wurden einerseits an Drdhten von 350 mm Linge andererseits

deren Ordinaten unmittelbar der jeweiligen Geschwindigkeit des Baren verhiltnisgleich ist.
Man erhalt also unmittelbar den zeitlichen Verlauf der Geschwindigkeit des Béaren wihrend
des ZerreiBvorganges. Die Anordnung kann leicht dadurch geeicht werden, daB man die Auf-
zeichnung bei frei herabfallendem Bairen vornimmt.

Es ist mir nicht bekannt, daB diese bei anderen Versuchen als sehr zuverldssig und
genau bewahrte Anordnung fir den vorliegenden Zweck bereits benutzt wurde. Sie wiirde
auch das Verfahren von HATT und PLANCK wesentlich einfacher und genauer gestalten.

1 HatT: Proc. Amer. Soc. Test. Mater. Bd. 4 (1904) S. 282.

2 PLANK, R.: Forsch. Ing.-Wes. 1913, Heft 213, S. 21/45.
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an Probestiben mit einem Schaft von 12,2 mm Dmr. und rd. 200 mm Linge durch-
gefithrt. Die Fallhéhe betrug 150 bis 180 cm, das Bargewicht 235 bis 400 kg.
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Abb. 25. Fallwerk und Versuchsanordnung von Hatr.
a Ambo8; b Fithrungsschienen; ¢ Windwerk mit umsteuerbarem
Reibungsgetriebe; d Schlitten des Windwerkes; ¢ Sperrhaken; f An-
schlag zum Auslésen des Sperrhakens; g Querhaupt, das auf die Ambo8-
siulen aufschligt; & Probestab; ¢ Fallbar; & Aufzeichentrommel; / Uhr-
werk mit Gewichtsantrieb, das die Aufzeichentrommel in rasche
Drehung setzt; m Schreibstift am Fallbir; » Stimmgabel mit Schreib-
stift zur Aufzeichnung der Zeitmarke.

Abb. 26 zeigt ein Beispiel fiir die erhaltenen Aufzeichnungen. Bemerkens-
wert ist, daB der Augenblick in dem die Probe bricht, durch den Wendepunkt
in der Zeitwegkurve gekennzeichnet ist.
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Die Versuche von PLANK wurden auf einem Amsler-Fallwerk dlterer Bau-
art vorgenommen. Die groite Fallh6he betrug 4 m, das Bargewicht war von
25,5 bis 100 kg verdnderlich. Die Probestidbe hatten 10 mm Schaftdurchmesser
und 235 mm Schaftlinge. Der untere Teil des Fallwerkes ist in Abb. 27 abge-
bildet. Die Fallbahn wird durch zwei Eisenbahnschienen gebildet. Diese sind
mit je einer Nut versehen, in der sich die Gleitstiicke des Baren fithren. Die
Schienen sind am oberen Ende durch ein Joch am unteren Ende durch einen
schweren Stahlblock verbunden, der bei den SchlagzerreiBversuchen als Ambof3
dient und eine Offnung besitzt, durch die der Bir hindurchgeht.

Am oberen Ende der Schienen ist eine Winde zum Hochziehen des Biren
angeordnet. Sie wird durch die rechts sichtbare Kurbel mit Kettenrad betitigt.
Die Fallhéhe wird an einer
cm-Teilung an der linken AN Nd
Schiene abgelesen. Der Bir
hingt an einem auslésbaren
Sperrhaken. Die Auslésung
erfolgt durch einen Schnur- 3
zug. Das obere Ende des
Probestabes wird in einem
als Querhaupt ausgebildeten
Einspannkopf befestigt, der ,
am Sperrhaken hingt. An
das untere Ende wird der s
Bir frei angehingt, wobei T
er sich auf den unteren Kopf
des Probestiickes stiitzt.

DasQuerhaupt, der Probe- o
stab und der Bdr werden als Abb. 26. Beispiel fir die mit der Versuchsanordnung Abb. 25

Ganzes in die Hohe gehoben aufgenommenen Schaubilder.
0—o Nullinie; a—b Tangente an die Zeitwegkurve des Fallbaren, welche

und fallen g'ﬂassen' Dabei die Geschwindigkeit des Baren zu Beginn des Versuches bestimmt;

A b—c Zeitwegkurve des Fallbiaren wihrend des SchlagzerreiBversuches;
SChlagt das Querhaupt aufden ¢ Punkt, in dem der Bruch der Probe erfolgte, als Wendepunkt in der

AHlbOB auf, Wfihrend der Bﬁr Zeitwegkurve erkennbar; 4 Dehnung der Probe bis zum Bruch; e—e
P : ki isch Tangente an die Zeitwegkurve zur Bestimmung der Geschwindigkeit
vermoge  seiner metischen des Fallbiren in einem Augenblick kurz nach Bruch der Probe;

Energie das Bestreben hat f—f Zeitmarkierung, Aufzeichnung der Stimmgabel.

den Stab zu dehnen und zu

zerreilen. Die Fallhohe wird so gewihlt, da nahezu die ganze Fallarbeit des
Biren in Forminderungsarbeit der Probe iibergeht. Nach Bruch der Probe
fillt der Bar weiter und schligt schlieBlich auf den AmboB auf. Die noch
vorhandene Schlagenergie wird zur Ergdnzung und Kontrolle der Auswertung
durch einen geeichten Kupferzylinder ermittelt, der auf den Ambo8 gesetzt
und dessen Zusammendriickung gemessen wird.

17
1N

)

Die Anordnung der Schreibvorrichtung ist aus Abb. 28 zu ersehen. Sie be-
steht aus einer mit Papier bespannten Trommel a, die durch einen Elektro-
motor b iiber ein Riemenvorgelege in rasche Drehung versetzt wird. Die besten
Ergebnisse wurden dann erzielt, wenn das Papier mit einer diinnen Schicht
schwarzer Druckfarbe iiberzogen wurde, in die der Schreibstift diinne Linien
ritzte. Auf das Papier zeichnet ein in den Bir gesetzter Schreibstift. Er be-
steht aus Kupferdraht und gleitet in einer Stahlhiilse, die in eine Bohrung des
Bidren eingesetzt ist. Am hinteren Ende des Stiftes ist ein Zelluloidscheibchen
angeordnet, das verhindert, daB der Stift herausfillt. Er wird durch ein zweites
Zelluloidscheibchen vorgedriickt, hinter dem in der Bohrung ein Pfropfen aus
Watte liegt, der als weiche Feder wirkt.
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An der Schreibtrommel wurde ein akustischer Umlaufzihler angebracht,
der je 4 m Weg des Trommelumfanges ein Signal gab. Die Umfangsgeschwindig-
keit der Trommel in m/s wird also erhalten,
wenn man die Anzahl der Schlige je min
durch 15 teilt.

Die Schreibtrommel mit Motor ist auf
einem Schlitten ¢ abgeordnet; dieser kann
in senkrechter Richtung mittels der Spin-
del 4 verschoben werden, wobel seine Stel-
lung an einer Teilung mit Nonius abge-
lesen wird. Ferner ist eine Feinverstellung e
in waagerechter Richtung vorgesehen, mit
Hilfe deren die Trommel dem Biren so-
lange genihert wird, bis ein feiner Strich

Abb. 27. Versuchsanordnung von PLANK, unterer Abb. 28. Anordnung der Schreibtrommel bei den Versuchen

Teil des benutzten Fallwerkes. von PLANK.
a Fihrungsschienen; ¥ AmboB8klotz ; ¢ Querhaupt, a Schreibtrommel; b Elektromotor mit Riemenantrieb; ¢ Schlitten
das auf den AmboB aufschlagt; d Probestab; e Fall- mit Hohenverstellung; d Spindel zur Héhenverstellung;
bar; f Schreibtrommel; g Antrieb des Windwerkes. e Feinverstellung in waagerechter Richtung.

geschrieben wird. Nach dem Schlag wird die Trommel mittels einer Schnur
aus dem Bereich des Schreibstiftes gezogen, damit beim Riickprallen des
Biren keine weiteren Linien
geschrieben werden.

Vor dem Versuch wird das
Querhaupt mit Stab und Bar
auf den AmboB gesetzt und
die Nullinie geschrieben, welche
die Lage des Schreibstiftes bei
¢{”  Beginn der Dehnung des Priif-

stabes festlegt.
Die Form der erhaltenen
Zeitwegkurven ist an dem in
ket und. Keattkatoe bes dom Vertonten von e AbD. 29 gegebenen Beispiel zu
0—o Nullinie entsprechend der Dehnung Null des Probestabes; 0’—o’ erkennen. Der Ast a bis o

Nullinie nach Beendigung des Vorversuches der nickt zum Bruch der . - ; : :
Probe gefiihrt hat; x—x Zeitwegkurve; #» bleibende Dehnung und ist em Teil einer einfachen

% elastische Dehnung des Probestabes; w Wendepunkt der Zeitweg-  Parabel entsprechend der Be-

kurve; b Scheitel der Zeitwegkurve; a—o Anfangsparabelbogen der > .

Zeitwegkurve; v—uv Zeitgeschwindigkeitskurve; p—p Zeitkraftkurve. ~ WEZUNE beim freien Fall. Dann
setzt die Dehnung des Probe-

stabes ein; von hier ab kehrt die Kurve ihre Richtung um, da jetzt durch die

Priifstabkraft die Masse des Bidren verzogert wird. Bricht der Stab nicht, so

wird der Bir nach Erreichen eines Wendepunktes w in der Kurve wieder durch

£
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die elastische Kraft des Stabes in entgegengesetzter Richtung beschleunigt.
Dann folgen Schwingungen, die in Abb. 29 nicht aufgezeichnet sind. Nach
Beendigung der Versuche, die nicht zum Bruch fithren, wird eine o’-Linie
gezogen. Der Abstand #;, der o'—o’-Linie von der o—o-Linie ist die bleibende
Dehnung. AuBerdem ist die in Abb. 29 mit x, bezeichnete elastische Dehnung
zu erkennen.

Die Dehngeschwindigkeit erhdlt man, indem man die x-Kurve zeichnerisch
mit dem Spiegelderivator differentiiert. Die Anfangsgeschwindigkeit entspricht
der freien Fallgeschwindigkeit des Biren. Die Geschwindigkeit sinkt dann
bis zu der dem Wendepunkt w entsprechenden Abszisse, um nunmehr infolge
der Riickfederung wieder etwas anzusteigen.

Durch Differentiation der Geschwindigkeitskurve ergibt sich schlieBlich
die Kurve der Verzogerung (Beschleunigung), aus der than durch Multiplikation
mit der Masse des Biren die ihr verhéltnisgleiche Kurve fiir die am Priifstab

wirkende Kraft P er- -

halt. Kurz nach dem ‘i ]

Aufprallen  entstehen  wm— ] i

Verzogerungen in der ., /l ™~ h=2m,
GroBenordnung  vom / N G=2525g
100- bis 2o0ofachen der ~ |
Fallbeschleunigung. Die T 250 N
Dehnungen erscheinen p

im Diagramm in na- %

tirlicher GréB8e. Da- 4y \
gegen hingen Zeit, Ge- \
schwindigkeit und Be- ¥ Y
schleunigung von der 4 S
Umfangsgeschwindig-

keit der Trommel ab A AR A AR
und miissen entspre~ Abb. 30. Beispiel fiir ein nach dem Verfahren von PLANK ermitteltes
chend errechnet wer- Kraftwegschaubild eines SchlagzerreiBversuches.

den. Da aus dem er- _

haltenen Schaubild in jedem Punkt die Dehnung unmittelbar, die Kraft aus
der berechneten P-Kurve entnommen werden kann, 148t sich auch ohne weiteres
das Kraftwegschaubild aufzeichnen.

Abb. 30 zeigt ein Beispiel fiir diese Auswertung. Infolge der 2maligen Diffe-
rentiierung, die je mit mindestens 2% Fehler behaftet ist, kann keine geniigend
groBe Genauigkeit erreicht werden. Diese lieBe sich wesentlich steigern, wenn
einerseits die Zeitwegkurve, andererseits nach dem auf S.180 angegebenen
Verfahren unmittelbar die Zeitgeschwindigkeitskurve aufgezeichnet wiirde.
Das Amsler-Fallwerk Abb. 2 und 3 wird mit einer Trommel und Schreib-
vorrichtung zur Ausfiihrung des Verfahrens von PLANK ausgeriistet.

Eine neuartige Anordnung zur méglichst einwandfreien und genauen Durch-
fithrung des Verfahrens von HATT-PLANK haben KORBER und v. STORP aus-
gearbeitet?,

Die Versuche wurden auf einem normalen Pendelschlagwerk fiir 75 mkg
Schlagarbeit vorgenommen. Die Einspannung des Zerreistabes im Hammer
erfolgte mit der in Abb. 15 dargestellten Anordnung von F.KORBER und
R. H. Sack. Der Hammer besal ein Gewicht von 66,5 kg. Die Fallhohe wurde
mit 0,827 m gewihlt, entsprechend einer Fallarbeit von 55mkg und einer
Geschwindigkeit von rd. 4 m/s beim Auftreffen auf den AmboB.

1 KORBER, F. u. H. A. v. Storp: Mitt. K.-Wilh.-Inst. Eisenforschg. Bd. 7 (1925) S. 81.
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Zur Aufzeichnung der Zeitwegkurve diente die in Abb. 31 schematisch dar-
gestellte optische Vorrichtung. An der Riickenfliche des Hammers wurde
eine Blende a befestigt, in der ein senkrechter Spalt & von 0,1 mm Breite an-
gebracht war. Dieser befand sich wihrend des SchlagzerreiBvorganges im
Lichtkegel der Bogenlampe ¢, der ein Kondensor 4 vorgeschaltet war. Durch
das photographische Objektiv ¢ wurde ein Bild des Spaltes auf der mit licht-
empfindlichem Papier bespannten Trommel f entworfen. Vor der Trommel war
in der sie umgebenden lichtdichten Kasette g ein in Richtung der Mantellinie

260 = J50 i
T&mgmgsm’cﬁfmg

Abb. 31. Schematische Anordnung der optischen Aufzeichenvorrichtung fiir die Zeitwegkurve eines Pendelhammers

nach KORBER und v. STorp. & Blende; b senkrechter Spalt in der Blende a von o,1 mm Breite; ¢ Bogenlampe;

d Kondensor; e photographisches Objektiv; f Trommel mitlichtempfindlichem Papier bespannt; glichtdichte Kasette;
k Schlitz in der Mantellinie der Kasette g; ¢ Zylinderlinse; ¥ Fahne aus schwarzem Papier.

verlaufender schmaler Schlitz # angebracht. Das Bild des Spaltes fiel senkrecht
zu diesem Schlitz, so daB eine nahezu punktférmige Abbildung ausgeblendet
wurde. Vor dem Schlitz war eine Zylinderlinse 7 angeordnet, die das Spaltbild
in senkrechter Richtung zusammenzog und so eine wesentliche Erhéhung der
Flachenhelligkeit der Aufzeichnung auf der Trommel bewirkte.

Der Schlitz wurde durch
eine elektromagnetisch betd-

1

A tigte Klappe verschlossen,

A e 4 deren Steuerung durch einen

3 auf der Achse des Pendel-

:Sj: 4 hammers angeordneten Kon-

= | takt erfolgte. Die zugehdrige

e Schleifbiirste war so eingestellt,

e ; i , daB der Stromschluf3 erfolgte,

R Beteoiel fic d dor Vorrichtung Abb ol sobald der Hammer in den
bb. 32. Beispiel fir die mit der Vorrichtung . 31 erhaltenen
Aufzeichnungen. d-d Nullinie; 2 Beginn des ZerreiBvorganges; b Bruch Str ahlengang gelangte B WO-

des Probestabes; ¢ Umfangsmarkierungen auf der Trommel. gegen der Strom wieder ge-

offnet wurde, sobald das Bild

des Spaltes iiber die Trommel hinweg war. Um unerwiinschte Belichtung

sicher zu vermeiden, war hinter der Schlitzblende eine lange Fahne % aus
schwarzem Papier angebracht.

Die Drehzahl der Trommel betrug etwa # = 800 bis 1000/min entsprechend
einer Umfangsgeschwindigkeit von 7 bis 8 m/s. Sie wurde so gewihlt, daBl die
mittlere Neigung der aufgenommenen Kurve etwa 45° betrug, um moglichst
giinstige Bedingungen fiir die Auswertung zu erhalten. Die Abstinde der
einzelnen Bauteile in Richtung der optischen Achse sind in Abb. 31 eingetragen.
Es gelang mit dieser Anordnung die Hammerwege in etwa vierfacher VergroBe-

rung auf der Trommel aufzuzeichnen.
Abb. 32 zeigt ein Beispiel fir die erhaltenen Schaubilder. d—d ist die Null-

linie, die dadurch erhalten wurde, da3 der Hammer mit eingelegtem Probestab
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gegen den AmboB gedriickt und das Papier bei umlaufender Trommel kurze Zeit

belichtet wurde. Bei Punkt a beginnt der ZerreiBvorgang und damit die Ver-

zogerung des Hammers. In Punkt b ist der Bruch erfolgt. Dieser Punkt wurde

dadurch ermittelt, daB am gebrochenen Zerreistab die bleibende Dehnung
mybek, mm
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Abb. 33. Beispiel fiir die Auswertung der Wegzeitkurve.

Kurve 4. Die Ordinatendifferenzen der Wegzeitkurve in Abhingigkeit von der Zeit aufgetragen ergeben die
Geschwindigkeitszeitkurve.

Kurve B. Die Ordinatendifferenzen der Geschwindigkeitszeitkurve in Abhangigkeit von der Zeit aufgetragen ergeben
die Beschleunigungszeitkurve und nach Multiplikation mit der Hammermasse die Kraftzeitkurve.

Kurve C. Wegzeitkurve bei der die Wege in Prozent der Dehnung des Probestabes aufgetragen sind.

Kurve D ergibt sich, wenn man iiber der Dehnung die zugehérigen aus Kurve B zu entnehmenden Werte der Kraft
oder Spannung auftragt.

bestimmt und diese dann in entsprechendem MaBstab vergroBert senkrecht
zur Nullinie 44 im Schaubild eingetragen wurde.

Besondere Sorgfalt wurde auf die zweimalige Differentiierung der Kurve
verwendet. Die Ausmessung erfolgte auf einem ZeiBschen Komparator, wobei
die Wegkoordinate in die HauptmeBrichtung gelegt wurde. Die Ordinaten
wurden mit einer Genauigkeit von 0,01 mm ausgemessen, wobei die MeBpunkte
in Richtung der Zeitachse in 2 mm Abstand lagen.
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Abb. 34. Fallwerk von BRINKMANN mit eingebautem Piezoquarz-
Beschleunigungsmesser.
a AmboB; b Greiferzange zum Hochziehen des Biren; ¢ verstellbarer An-
schlag zum Auslésen der Greiferzange; 4 Riegel zum Ausléser, der sich an
den Anschlag ¢ anlegt; ¢ Kolben, der beim Auslésen herabgedriickt wird
und die Nasen der Greiferzange freigibt; / Querhaupt des Fallgewichtes;
g Bolzen des Ambosses, auf die das Querhaupt f aufprallt;  Plastilin-
klumpen, der die Energie des Fallbaren nach dem Zerreiversuch vernichtet;
4 Stahlrohr, k oberer Fiihrungsflansch und [ unterer Fihrungsflansch des
Biren; m Einsatz fir den Beschleunigungsmesser; »n Quarzkristalle mit
vergoldeten Flachen; o topfféormige Belastungsmasse des Beschleunigungs-
messers; p Zusatzgewichte der Belastungsmasse o; ¢ Gummiring; » Vor-
spannmutter; s vergoldete MeBelektrode; ¢ Probestab; »# Deckel des Baren
mit dem unteren Einspannkopf fiir den Probestab; v Umfithrung zum
Aufziehen des Biren.

E. LEBR: Priifmaschinen und Einrichtungen fiir stoBartige Beanspruchung.

Zur Ermittlung der
Geschwindigkeitskurve
wurden die Differenzen
dieser Ordinaten iiber der
Zeitachsein entsprechend
groBem Malstab aufge-
tragen. Das MeQBverfah-
ren wurde 3mal wieder-
holt und durch die er-
haltenen Punkte die Mit-
telkurve gelegt. Diese
wurde dann in gleicher
Weise, jedoch mit einer
Genauigkeit von nur
0,1 mm ausgermessen und
durch Auftragen der
Differenz der Ordinaten
iiber der Zeitachse die Be-
schleunigungskurve er-
halten, aus der dann
durch Multiplikation mit
der Masse des Hammers
die am Probestab wir-
kende Kraft in Kilo-
gramm berechnet wird.
Hieraus kann schlieB-
lich die Spannung in
kg/mm?2 ermittelt und
die Spannungsdehnungs-
kurve aufgetragen wer-
den. Abb. 33 zeigt ein
Beispiel fiir diese Art
der Auswertung.

d) Unmittelbare Messung
der Beschleunigung des
Fallbdren widhrend des
Schlagzerreiflversuches.
H. BRINKMANN! hat
eine Versuchsanordnung
ausgearbeitet,  mittels
deren der Verlauf der Be-
schleunigungen (Verzoge-
rungen) am Fallbdren
wahrend des Schlagzer-
reiversuches unmittel-
bar gemessen und aufge-
zeichnet werden sollte.
Abb. 34 zeigt die Ver-
suchsanordnung.

1 BRINKMANN, H.: Zer-
reiBversuche mit hohen Ge-
schwindigkeiten. Disserta-
tion T. H. Hannover 1933.
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Der Fallbir, der in senkrechten Fiihrungsstangen gefithrt ist, besteht im
wesentlichen aus einem Stahlrohr 7 mit einem oberen und einem unteren Fiih-
rungsflansch %, /. Seine Masse kann durch Aufschrauben von Bleiringen auf
den unteren Flansch weitgehend verdndert werden.

In einem besonderen Einsatz m ist der nach dem piezoelektrischen Prinzip
arbeitende Beschleunigungsmesser eingebaut. Der MeBkorper besteht aus zwei
Quarzkristallen #, die an ihren Auflageflichen vergoldet sind. Zwischen diesen
ist die ebenfalls vergoldete MeBelektrode s angeordnet. Die Zuleitung ist durch
eine Bohrung im unteren Quarzkristall und in der Verschraubung des MeB-
einsatzes herausgefithrt. Die Belastungsmasse o, die auf die MeBkristalle einen
der Beschleunigung verhiltnisgleichen Druck ausiibt, ist als Topf mit aus-
wechselbaren Zusatzgewichten p ausgebildet. Da die Belastungsmasse sich még-
lichst reibungsfrei bewegen soll, ruht der Topf o am oberen kegeligen Rand
auf einem Gummiring ¢, wihrend das untere Ende an gekreuzte Drihte, die
in dem rohrférmigen Einsatz des Fallbiren befestigt sind, angeschlossen ist
und so an seitlichen Bewegungen gehindert wird.

Die Trigheitskrifte der Belastungsmasse werden iiber eine gehirtete Spitzen-
lagerung auf den oberen Druckteller der Quarze tibertragen. Durch Anziehen
der Mutter » wird das ganze System gegen den Gummiring g gedriickt und
stark vorgespannt. Der untere Druckteller, der auf der Mutter » aufliegt, ist
kugelig ausgebildet, so daB er sich allseitig einstellen kann und ein gleichmiBiges
Tragen der Quarze gewihrleistet ist.

Der Probestab ¢ ist wie {iblich am oberen Ende in ein Querhaupt f eingespannt,
das beim Herabfallen auf die auf dem” Ambo8 befestigten Stiitzen g aufschligt.
Das untere Probestabende wird in den Spannkopf # am oberen Ende des Fall-
biren eingesetzt, der noch durch einen besonderen Zentrieransatz im Quer-
haupt f gefithrt ist, um unerwiinschte Biegebeanspruchungen des Probestabes
zu verhiiten. Das Aufziehen des Biren erfolgt durch eine besondere aus zwei
Zugstangen mit Querhaupt bestehende Umfithrung v, die unmittelbar am
oberen Flansch %# des Biren angreift. Diese Anordnung verhiitet, daB der an
sich schwache Probestab beim Aufziehen belastet wird.

Die Aufnahme der Beschleunigung erfolgte in Abhingigkeit von der Zeit
tragheitsfrei mit Hilfe eines Kathodenstrahloszillographen. Die Beschreibung
der elektrischen Schaltung wiirde hier zu weit fithren.

Die Versuche fiihrten zu keinem brauchbaren Ergebnis, denn die Beschleuni-
gungszeitkurve war von etwa 13 bis 15 Schwingungen mit so groBen Amplituden
iiberlagert, daB der Verstirker iibersteuert und die Aufzeichnungen verzerrt
wurden. Es war daher nicht mdglich, durch die Schwingungen eine Mittel-
wertkurve mit der nétigen Genauigkeit zu legen. Die Ursache der stérenden
Schwingungen war in heftigen Lingseigenschwingungen des Birkorpers zu
suchen, die durch den Aufschlag des Querhauptes erregt wurden.

e) Unmittelbare Aufzeichnung des Kraftdehnungsschaubildes
beim Schlagzerreiversuch.

Anordnung von PEROT.

Die Versuche wurden auf einem normalen Fallwerk mit etwas abgedndertem
AmboB durchgefiihrt. Das untere Ende des Probestabes ist in einem Querhaupt
befestigt, auf das der Bar herabfillt. Der Spannkopf fiir das obere Ende wird
an einem einarmigen Hebel (im folgenden , KraftmeBhebel“ genannt) angelenkt,
der um eine waagerechte Achse drehbar in dem AmboB gelagert ist und durch

1 P£rot, A.: C.R. Acad. Sci., Paris 1903, S. 1044.
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eine starke Feder abgestiitzt wird. An dem Fallbaren wird auf der der Hebelachse
zugewandten Seitenfliche eine photographische Platte befestigt, die in einer
Kassette angeordnet ist. Der Kassettenschieber wird beim Herabfallen des
Biren durch einen am Gestell des Fallwerkes befestigten Anschlag erst kurz
vor dem Auftreffen des Biren auf das mit dem unteren Ende des Probestabes
verbundene Querhaupt herausge-
zogen. An der Achse des ,,Kraft-
meBhebels* ist ein Spiegel befestigt.
Auf diesen fillt ein Lichtstrahlen-
biindel, das von einer Bogenlampe
_c_"hn mit vorgeschalteter Punktblende

BL— -

r

4

ausgeht. Das Strahlenbiindel wird

l__—f o nach dem Spiegel durch ein Pris-
o b i : : mensystem derart umgelenkt, da3
B T Hf[ﬂ _L ! bei Drehung des Hebels der Licht-

T pg i7@|  strahl eine Bewegung auf der Platte
7,  zuriicklegt, die senkrecht zur Fall-
richtung ist. Durch eine vor dem
Abb. 35. Versucllgaarfl?vrvggﬁgfv‘é?nSl’cilggz zur Aufzeichnung der  Spiegel angeordnete Linse wird das

a Probestab; b Fallbar greift gabelformig uber das Ende des ~ Strahlenbiindel derart gesammelt,

KraftmeBhebels ¢; ¢ Querhaupt am unteren Ende des Probe- .
stabes; 4 Fiihrung des Fallbiren; e KraftmeBhebel; f fester da‘B an der P latte €m Scharfer

(Bagentampe); # Punkiblende; 1 Linse: # brenspiegel st ge; 1 UnKt abgebildet wird. _
Achse des KraftmeBhebels; / Prismenkombination zur Um- Durch diese Anordnung wird
inkang des Liciaeisers m phoiogmaphische Pate o eier  fejm SchlagzerreiBversuch auf der
o0 Anschlag, der den Schieber # herauszieht; p KraftmeBfeder, photographischen Platte eine Kurve
beschrieben, deren Ordinaten dem
Weg des Béren und damit der Dehnung des Probestabes entsprechen, wihrend
die Abszissen den Verformungen der KraftmeBfeder verhiltnisgleich sind, also
ein MaB fir die im Probestab wirkenden Krifte darstellen. PERoOT hat keine
zeichnerische Darstellung der ‘beschriebenen Anordnung gegeben. In Abb. 35
Kraft ist ihr Schema auf Grund der Beschreibung
rekonstruiert. Abb. 36 zeigt einige Kurven, die
. 2 3 von PEROT als Versuchsergebnisse mitgeteilt sind.
In diesen Kurven sind zum Teil die Eigen-
schwingungen der KraftmeBeinrichtung deutlich

erkennbar.

Auf Grund seiner Messungen kommt PEROT
zu folgenden Schliissen:

1. Die beim SchlagzerreiBBversuch ausgeiibten
Krifte wachsen sehr schnell. Die Schlagdauer
liegt unter 5/10000 s.

Abb. 36. Kraftdehnungsschaubilder, die 2. Die Kurven in Abb. 36 zeigen Schwingungen
' P X . X
it e e o o " der KraftmefBfeder. Diese Schwingungen klingen

? Probestab mit Kerbe; 2 und 3 Probe-  pach einem Exponentialgesetz ab.
stibe, deren zylindrischer Schaft mit

grofen Hohlkehlen an die Stabkopfe 3. Die Hohe der Schlagkraft hingt von den
¢ ' Eigenschaften des untersuchten Metalls ab.

Die Eichung der MeBfeder wurde einerseits durch statische Belastung,
andererseits durch Messung der Schlagarbeit und der ihr entsprechenden Zu-
sammendriickung der MeBfeder bei rein elastischen Schligen bewerkstelligt
(die gesamte Schlagarbeit wurde dabei durch rein elastische Formanderungs-
arbeit des Probestabes aufgenommen). Die Werte, die sich in beiden Fillen
ergaben, stimmten bis auf die unvermeidlichen Beobachtungsfehler {iberein.

e

Jehnung
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Anordnung von MESMER-DEUTLER!

DEUTLER benutzte fiir SchlagzerreiBversuche auf einem Losenhausen-
Pendelschlagwerk die in Abb. 37 dargestellte von G. MESMER entwickelte
Apparatur. Zur Kraftmessung dient ein Federkraftmesser 4, der im wesent-
lichen aus zwei gebogenen Blattfedern besteht, die an den Enden zusammen-
geklemmt sind.

Abb. 37. Anordnung von MESMER-DEUTLER.
2 Federkraftmesser, bestehend aus zwei gegeneinander gespannten gebogenen Blattfedern; b AmboB des Pendelschlag-
werkes; ¢ erster Spannkopf des Probestabes; @ Probestab; e zweiter Spannkopf des Probestabes;  Querhaupt; g und
h Linsen; 4 und & Spaltblenden; / Bogenlampe; m rasch umlaufende Trommel mitlichtempfindlichem Papier bespannt;
n Elektromotor; o Stimmgabel mit elektromagnetischer Erregung; p Steuerfahne der Stimmgabel.

Die Mitte der ersten Feder ist mit dem Ambof8 b des Schlagwerkes verschraubt.
An der zweiten Feder greift der erste Spannkopf ¢ des Probestabes 4 an.

Der zweite Spannkopf ¢ sitzt in einem Querhaupt f, das am kurzen Arm
eines Hebels in Rollenlagern drehbar gelagert ist, auf dessen langen Arm der

1 DEUTLER, H.: Phys. Z. 1932, S. 247.
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Schlag des Hammers wirkt. Die MeBanzeige wird auf optischem Weg durch
die Linsen g und % bewirkt. Durch jede dieser Linsen wird eine Spaltblende
¢ bzw. k, die durch eine Bogenlampe / beleuchtet wird, auf lichtempfindlichem
Papier abgebildet. Verschiebt sich die Linse, so verschiebt sich das Bild auf
dem lichtempfindlichen Papier um einen im Verhiltnis der Linsenabstinde
von Papier bzw. Blende vergroBerten Betrag.

Das lichtempfindliche Papier ist auf einer rasch umlaufenden Trommel m
aufgespannt, die durch einen Elektromotor » angetrieben wird.

Der Weg der Linse g entspricht der Dehnung des Federkraftmessers. Die
entsprechende Aufzeichnung auf der Trommel stellt also ein MaB fiir die am
Priifstab wirkende Kraft in Abkingigkeit von der Zeit dar. Die Linse 4 ist auf
einem mit dem Spannkopf ¢ verbundenen Halter befestigt. Die zugehdrige
Kurve gibt also die Summe der Dehnungen von Federkraftmesser und Probestab
an. Werden beide Kurven mit gleicher VergroBerung beschrieben, so 1aBt sich
die jeweilige Dehnung des Probestabes als Abstand der Kurven abgreifen.
Somit kann das Kraftdehnungsschaubild gezeichnet werden.

Die Zeitmarkierung wird durch eine Stimmgabel o (Frequenz 137 Hz) be-
wirkt, an deren einem Zinken ein Arm $ mit einer Steuerfahne befestigt ist, die
so eingestellt ist, daB sie den Lichtkegel vor der einen Schlitzblende im Rhythmus
der Schwingung verdeckt und wieder frei gibt, so daBl die Aufzeichnung als
gestrichelte Linie erscheint.

Die VergréBerung des ,,optischen Hebels* war 8,51fach. Die Dehnungs-
geschwindigkeit lag zwischen etwa 100 und 1000% je s. Die Probestébe hatten
4mm Dmr. und 50 oder 100 mm Linge im Schaft.

f) Aufnahme des Kraftdehnungsschaubildes mit dem Kathodenstrahloszillo-
graphen unter Benutzung des piezoelektrischen Effektes zur Kraftmessung
(BRINKMANN) L.

Abb. 38 zeigt das Schema der von BRINKMANN ausgearbeiteten Anordnung
zur unmittelbaren Aufzeichnung des Kraftzeitschaubildes. -Die zugehdrige
Belastungsvorrichtung war bereits auf S.163 besprochen worden. Der Aufbau
der KraftmeBdose ist aus Abb. 39 zu ersehen. Die zur Messung dienenden
Quarze konnen nicht unmittelbar mit den ZerreiBkriften belastet werden,
da sie hierdurch zerstért wiirden. Sie sind daher in einer MefBdose aus Stahl
angeordnet, die unter Wirkung der Krifte um einen geringen Betrag (etwa
0,00 mm) elastisch zusammengedriickt wird. Die MeBdose besteht aus einem
rohrformigen Koérper mit Gewindeansatz fiir die Befestigung am unteren Ende.
Sie ist am oberen Ende durch einen starren Deckel verschlossen, in dessen
Mitte die Kugel fiir den Kraftangriff des Umfiihrungsbiigels sitzt. Die Quarze
sitzen auf einer am unteren Rohrende eingespannten Membran. Diese ist so
bemessen, daB sie die fiir die Anzeige der Quarze giinstige Kraft (z. B. 15 kg)
ausiibt, wenn sie um den Betrag der elastischen Zusammendriickung des MeB-
kérpers durchgebogen wird. Die Quarze stiitzen sich auf der Oberseite gegen
den Deckel der MeBdose, wobei sie durch eine ausreichende Vorspannung der
Membran angedriickt werden.

Diese Anordnung hatte eine Eigenfrequenz von rd. 15000 Hz. Zur Auf-
zeichnung diente wieder ein Kathodenstrahloszillograph, an dessen eines Platten-
paar die Quarze unter Zwischenschaltung eines Verstirkers gelegt wurden.
Das zweite Plattenpaar wurde kurzgeschlossen. Die Aufzeichnung erfolgte
auf einer mit lichtempfindlichem Film bespannten Trommel, die durch einen

1 BRINKMANN: Vgl. FuBnote 1, S. 188.
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Elektromotor in rasche Umdrehung versetzt wurde und auf welcher der auf dem
Schirm des Kathodenstrahloszillographen erscheinende Lichtpunkt durch ein
Linsensystem abgebildet wurde. Die Messung der Trommeldrehzahl erfolgte
stroboskopisch mittels Glimmlampe, die an das 50-Hz-Netz angeschlossen war.

Verstdrker fir die Juarzmefdose

Abb. 38. Versuchsanordnung von BRINKMANN zur Aufnahme des Kraftdehnungsschaubildes mit Hilfe eines Kathoden
strahloszillographen unter Benutzung einer piezoelektrischen KraftmeBdose.
a Probestab; b piezoelektrische KraftmeBdose (s. Abb. 30); ¢ Kathodenstrahloszillograph; 4 Stimmgabel zur
Messung des zeitlichen Verlaufes der Dehnung; ¢ MeBhebel; f Zungenfrequenzmesser; ¢ Glimmlampe zur Zeitmarkierung
auf dem Film; # Filmtrommel; ¢ Antriebsmotor.

Da die Dehnungsgeschwindigkeit des Probestabes wiahrend des Versuches
bei der vorliegenden Anordnung als praktisch gleichbleibend angenommen
werden kann, stellt das erhaltene Kraft-Zeit-
schaubild auch gleichzeitig das Kraft-Dehnungs-
schaubild dar.

Zur Kontrolle wurde #hnlich wie es in der
Ballistik iiblich ist, die Schwingung einer Stimm-
gabel auf einer segmentférmigen Kupferplatte
aufgezeichnet, die in der aus Abb. 38 ersicht-
lichen Weise an dem Belastungshebel befestigt
war. An Hand dieser Aufzeichnung kann die Deh-
nung des Probestabes in Abhingigkeit von der
Zeit aufgetragen werden.

Diese Anordnung lieferte scharfe und schwin- e .
gungstreie Kraft-Zeitschaubilder, die eine genaue iomm Keatimebdocs vor. erociekin-

schen KraftmeBdose von BRINKMANN.

3 a Quarzkristalle; & MeBelektrode; ¢ rohr-
Bestlmmung der SChlag Streckgr enze und der Iij?miger StahlmeBkérper mit Gewinde-
SchlagzerreiBfestigkeit ermoglichten. ansatz; e starrer Deckel des MeBkorpers;

. f Kugel, durch welche der Druck iiber-
Die Messungen von DEUTLER und BRINKMANN tragen wird; g Membran; k Bernstein-

kommen unter Hinzunahme der bei niedrigen durchfiihrung der Zuleitung
ZerreiBgeschwindigkeiten durchgefiihrtenVersuche

von SIEBEL und Pomp! zu dem Ergebnis, daB die Zugfestigkeit in dem durch
die Messungen belegten Bereich der Dehngeschwindigkeit von 0,0045 bis 1000%

1 SieBeL, E. u. A. Pomp: Mitt. K.-Wilh.-Inst. Eisenforschg., Abhandlung 100.
Handb. d. Werkstoffpriifung. I. 13
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je s dem Logarithmus der Dehngeschwindigkeit v sehr genau proportional ist.
Das Gesetz 148t sich in die Gleichung fassen:

v
0'132—1731:(;'10gv_2 )
1

wobei op, die Zugfestigkeit bei der Dehngeschwindigkeit v;, oz, diejenige bei
der Dehngeschwindigkeit v, und C eine Konstante ist, die vom Werkstoff abhidngt.

6. Einrichtungen zur Durchfithrung von Drehschlagversuchen.

Schlagversuche, bei denen der zylindrische Probestab um seine Achse ver-
dreht wird, sind bisher nur vereinzelt durchgefithrt worden. Sie sollen die bei
Schlagzerrei3versuchen und Schlagbiegeversuchen gewonnenen Ergebnisse ver-
vollstindigen. Auch hierbei werden teils Stibe mit glatt zylindrischem Schaft,
teils gekerbte Stdbe verwendet.

Die bei diesen Versuchen durchzufithrenden Messungen beschrinken sich
im einfachsten Fall auf die Ermittlung der vom Probestab bis zum Bruch auf-

enommenen Schlagarbeit und die Feststellung des Verdrehungswinkels zwischen
den Stabképfen, der infolge der bleibenden Forméinderungen beim Bruch des
Stabes zustande kommt.
Das Endziel der Messun-
gen mufl wie beim Schlag-
zerreiBversuch darin be-
stehen, den Verlauf des
beim Drehschlag auftre-
tenden Drehmoments in
Abhingigkeit vom Ver-
drehungswinkel aufzuneh-
men. Als Zwischenstufe
kann die Losung der Auf-
gabe angesehen werden,

den GroBtwert des wih-
Abb. g0. Drehschlagmaschine von LUERSSEN und GREENE.
a Probestab; b Schwungradsatz; ¢ Lagerbock des Schwungradsatzes; d Hand- rend des SChlageS auftre-
kurbel; ¢ Drehzahlmesser; f Schlagbolzen; g Grundrahmen; & Querhaupt am tenden Drehmomentes zu
freien Ende des Probestabes befestigt; 4 verschiebbarer Spannkopf fiir den .
Probestab; k Stinder zur Fiihrung des Spannkopfes i; I Stellschrauben. ermitteln.

a) Die Drehschlagmaschine von LUERSSEN und GREENEL

Diese Maschine, deren Anordnung aus Abb. 40 ersichtlich ist, weist eine sehr
einfache Bauart auf. Bei den Versuchen kann lediglich die zum Bruch der
Probe erforderliche Schlagarbeit gemessen und die Bruchverdrehung der Probe
festgestellt werden. MeBeinrichtungen zur Ermittlung des beim Schlag wirkenden
Drehmomentes sind nicht vorgesehen.

Zu den Einzelheiten der Konstruktion ist folgendes zu bemerken: Die
Maschine besteht aus zwei Hauptteilen, namlich

a) dem in Kugellagern umlaufenden Schwungradsatz,

b) dem in Richtung der Schwungradachse in einem Stdnder verschiebbaren
Spannkopf fir den Priifstab, an dessen freiem Ende ein Querhaupt fir den
Angriff der Schlagbolzen angeordhet ist.

Die Abmessungen des mit Einspannképfen von quadratischem Querschnitt
versehenen Priifstabes gehen aus Abb. 41 hervor.

Der Schwungradsatz besteht im wesentlichen aus zwei Schwungscheiben b,
die an den beiden Enden einer Welle aufgekeilt sind. Die Welle lduft in Kugel-

1 LugRrssEN, G.V. u. O.V.GREENE: Proc. Amer. Soc. Test. Mater. Bd. 33 (1933) II S.315.



B, 6. Einrichtungen zur Durchfithrung von Drehschlagversuchen. 195

lagern um, die in einem mit dem Grundrahmen g der Maschine verschraubten
Bock ¢ angeordnet sind. In die vordere Schwungscheibe sind in gleichen Ab-
stinden von der Mitte zwei Bolzen f eingesetzt, die bei Durchfithrung des Ver-
suches mit dem am freien Ende des Priifstabes befestigten Querhaupt % in
Eingriff gebracht werden und dabei den Drehschlag ausiiben.

Die hintere Schwungscheibe tragt eine Handkurbel 4, deren Masse durch
ein Gegengewicht ausgeglichen ist. Der Schwungradsatz wird von Hand in
Drehung versetzt. Die Drehzahl wird mit Hilfe eines Tachometers ¢ gemessen,
das am Grundrahmen der Maschine eingespannt ist und durch eine in einer
Rille des hinteren Schwungrades laufende Schnur angetrieben wird.

Der Spannkopf ¢ fiir den Priifstab besteht im wesentlichen aus einem zylin-
drischen Kérper, der am hinteren Ende einen Handgriff triagt und in der Bohrung
eines Stdnders % gefiihrt und durch eine Gleitfeder gegen Drehung gesichert
ist. Der Vierkantkopf des Priifstabes wird von einem entsprechenden Futter
des Spannkopfes aufgenommen und durch eine Stellschraube ! festgespannt.
Die Achse des Spannkopfes ist genau in die Achse des Schwungrades ausgerichtet.

Zwecks Durchfithrung des 126 -
Versuches wird zunichst der g , , R
Schwungradsatz mit Hilfeder [ | T———T> | __ j - lal s
Handkurbel 4 anf die ge- — T 5%
wiinschte Drehzahl gebracht; el § 25—~ § 1125 0
sodann wird der Spannkopf ¢ 7
des Priifstabes rasch in Rich- Abb. 41. Pmbestabl,l f;rGZe;EieEn v]g:vh;céxelfg“\;i;gghen von LUERSSEN

tung des Schwungradsatzes
mit Hilfe seines Handgriffes vorgestoBen. Dabei kommt das Querhaupt % in
den Bereich der Schlagbolzen f. Die in dem Schwungradsatz aufgespeicherte
kinetische Energie entliddt sich zum Teil auf den Priifstab und fiihrt den Bruch
herbei. Liest man nach dem Versuch nochmals die Drehzahl des Schwungrad-
satzes an dem Tachometer e ab, so kann man aus der Differenz der Dreh-
zahlen #, und #,, die vor und nach dem Versuch vorhanden sind, und aus dem
durch einen besonderen Versuch festzulegenden Massentrigheitsmoment @
cmkg s? des Schwungradsatzes die zum Bruch verbrauchte Energie Ap be-
rechnen. Es ergibt sich:

_ (ni—nj)

AB:%(W%——W%}@— 272 @ cmkg. (4)

1800

Bei den mit dieser Maschine durchgefiihrten Versuchen wurde vor allem
die Klirung der Frage angestrebt, welchen EinfluB die Schlaggeschwindigkeit
(entsprechend der vor dem Schlag vorhandenen Drehzahl des Schwungrad-
satzes) auf die von Probestiben mit glattzylindrischem Schaft ertragene Bruch-
schlagarbeit ausiibt. Die Drehzahl » wurde dabei etwa zwischen 390 und
550/min verdndert.

Weiterhin wurde der EinfluB der Schaftlinge, die 25, 50 und 75 mm betrug,
auf die Bruchschlagarbeit untersucht.

Erginzend wurden einige Versuche mit Staben, deren Schaft mit einem Spitz-
kerb versehen war, durchgefiihrt. (Stabschaftdurchmesser 10 mm, Kerbtiefe
2 mm, Flankenwinkel 45°, Rundungshalbmesser im Kerbgrund 0,25 mm.)

b) Die Drehschlagmaschine von ITIHARAL
Diese Maschine zeigt im grundsitzlichen Aufbau eine dhnliche Anordnung
wie diejenige von LUERSSEN und GREENE; jedoch ist sie zusitzlich mit einer

1 ItiHARA, M.: Technol. Rep. Téhoku Univ. Bd. 9 (1933) S. 16; Bd. 11 (1935) S. 489,
512, 528; Bd. 12 (1936) S. 105.

13%*
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Vorrichtung zum Messen des zeitlichen Verlaufes des Verdrehungswinkels und
einer weiteren Einrichtung zum Messen des im Probestab wirkenden Dreh--
momentes und seines zeitlichen Verlaufes versehen.

Zu den Einzelheiten ist folgendes zu bemerken:

Abb. 42 zeigt den Aufbau, Abb. 43 das Arbeitsschema der Maschine von
ItimARA. Als Energiespeicher dient ein Schwungrad a mit 480 mm Dmr. und
60 mm Breite des Schwungkranzes. Nach Angaben von ITIHARA speichert es
bei der fir die Versuche benutzten Hochstdrehzahl von #= 865 min eine
kinetische Energie von 656 mkg auf. Die zum Zerbrechen des Priibstabes b
notwendige Energie liegt in der GréBenordnung von 20 bis 50 mkg.

Abb. 42. Aufbau der Drehschlagmaschire von ITirara.
a Schwungrad; b Probestab; ¢ Schwungradwelle; d Gleitlager; e Riemenscheibe; f Querhaupt der Schwungradwelle:
g in-Richtung der Achse verschiebbare Schlagbolzen; k Querjoche der Schlagbolzen g; ¢ Zugfedern; # Anschlige auf
den Schlagbolzen g; ! Sperrklinken; m StoBstangen zur Betitigung der Sperrklinken /; # Lenker des Gelenkviereckes;
o Schraubenfedern zum Spannen des Gelenkviereckes; p Klinke zum Umklappen des Gelenkviereckes und Ausricken
der Sperrklinken /; ¢ Gegenquerhaupt, das am Spannkopf 7 befestigt wird; r beweglicher Spannkopf fiir den Prif-
stab; s Gleitlager fiir das bewegliche Spannfutter 7; ¢ Federkraftmesser; 4 Einspannbock fiir den Federkraftmesser;
v Fihrungslager fiir den Federkraftmesser; w Trommel mit lichtempfindlichem Papier bespannt; x,, x., ¥; Punkt-
lichtlampen; y,, ¥s, ¥; Blenden; 2, z,, z; Momentverschliisse; aa Stimmgabel; b bLinsensysteme; cc photographische
Platte; dd Wagen; ee 50-Hz-Stimmgabel.

Die Welle ¢, auf der das Schwungrad a4 angeordnet ist, lauft in Gleitlagern d.
Sie trigt am freien Ende eine Riemenscheibe ¢ in fliegender Anordnung, die zwecks
Anderung der Drehzahl ausgewechselt werden kann. (Es sind Scheiben von 6, 8,
10, 12 und 16 Zoll Dmr. vorgesehen.) Der Antrieb erfolgt durch einen Elektro-
motor, der eine Leistung von ¥/, PS und eine Drehzahl von 7= 1425/min besitzt.

An dem der MeBanordnung zugekehrten Ende der Welle ist in der aus Abb. 42
ersichtlichen Weise ein Querhaupt f aufgekeilt. In der Nihe seiner Enden sind
Bohrungen angeordnet, in denen Bolzen g in axialer Richtung verschoben
werden konnen. Sie tragen an den Enden je ein Querjoch 4, das durch zwei
Zugfedern ¢ unter Spannung gesetzt wird. Ferner sind sie je mit einem Anschlag &
versehen, hinter den eine Sperrklinke ! greift. Beide Sperrklinken  sind in
der aus Abb. 42 ersichtlichen Weise durch StoBstangen s mit einem Gelenk-
viereck verbunden, dessen Lenker # auf der Nabe des Querhauptes aufliegen
und durch zwei Schraubenfedern o gegeneinander gespannt sind. Sollen die
Bolzen g zwecks Ausiibung des Drehschlages vorgeschnellt werden, so wird die
mit einer Ecke des Gelenkviereckes verbundene und am Querhaupt gelagerte
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Klinke p durch Einriicken eines am Grundgestell der Maschine verschiebbaren
Anschlages umgelegt. Dabei klappt das unter Federspannung stehende Gelenk-
viereck in die in Abb. 42 gezeichnete Lage, wobei die Sperrklinken ! der Bolzen

Abb. 43. Arbeitsschema der Drehschlagmaschine von ITiHARA. (Buchstabenerklarung siehe Abb. 42.)

durch die StoBstangen m unter den Anschligen % herausgezogen werden. Die
Bolzen g werden dann durch die Zugfedern ¢ bis zu den Anschligen % aus dem

Querhaupt f herausgeschoben und
kommen dabei mit einem Quer-
haupt ¢ in Eingriff, das an dem
Spannkopf 7 fiir den Priifstab b
befestigt ist. Dabei entladt sich
die Schlagenergie auf dem Priif-
stab und fithrt den Bruch herbei.
Abb. 44 zeigt die Abmessungen
des Priifstabes, der mit kegeligen

[ | I
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&= : | 8 o
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Abb. 44. Probestab fiir die Drehschlagversuche von ITIHARA.

Spannkdpfen versehen ist. Diese werden in die entsprechenden Spannfutter
eingesteckt und durch je zwei senkrecht zur Stabsache angeordnete Kegel-
stifte, deren Sitze nach dem Einsetzen des Probestabes -gebohrt und auf-
gerieben werden, gegen Drehung gesichert.
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Das bewegliche Spannfutter 7 sitzt am Ende einer in einem Gleitlager s
drehbaren Welle, an deren anderem Ende das Querhaupt ¢ fiir die Ausiibung
des Drehschlages durch die Schlagbolzen angeordnet ist. Das hintere Ende des
Priifstabes wird an dem Spannkopf eines Federkraftmessers ¢ befestigt. Dieser
besteht im wesentlichen aus einem Stahlstab, dessen Schaft einen Durchmesser
von 22 mm und eine Linge von 213 mm besitzt, und dessen hinteres Ende in
einem mit dem Grundgestell der Maschine verschraubten Bock # befestigt ist,
wihrend das vordere Ende durch ein Gleitlager v leicht drehbar abgestiitzt wird.

Die Anordnung der MeBeinrichtung ist schematisch aus Abb. 43 zu ersehen.
Gemessen wird einerseits der zeitliche Verlauf des Drehwinkels, den der mit
dem Querhaupt ¢ verbundene Spannkopf r zuriicklegt, andererseits der zeit-
liche Verlauf des Drehwinkels an dem Spannkopf des Federkraftmessers ¢.

Die Messung des Drehwinkels an der Welle des Querhauptes wird folgender-
maBen durchgefithrt: Auf der Welle 7 ist eine hélzerne Trommel w angeordnet,
die mit lichtempfindlichem Papier bespannt wird. Von einer Beleuchtungs-
vorrichtung, die aus einer Punktlichtlampe x, mit vorgeschalteter Blende y,
und MomentverschluB3 z; be-

7 ok steht, fillt ein Lichtstrahl

5” iiber eine Stimmgabel aa,

~ ™\ deren einer Zinken einen Spie-
NS T\ : gel trigt und die eine Eigen-

l frequenz von 100 Hz besitzt,

auf das lichtempfindliche Pa-

L=370m, pier der Trommelw. Der Licht-

AV, Beispiel fux dic Autsechungen auf s Trommel  in - strahl beschreibt hier eine
des Drehwinkels am beweglichen Spannkopf dienen. Sinuslinie, deren Wellenlinge
einer Hundertstelsekundeent-
spricht ; hierdurch wird eine einwandfreie Zeitmarkierung geliefert. Bei Drehung
des Stabkopfes ziehen sich die Schwingungen entsprechend dem zeitlichen
Verlauf des Drehwinkels auseinander, so daB durch Auswerten des erhaltenen
Schaubildes der zeitliche Verlauf des Drehwinkels konstruiert werden kann.
Dieses Verfahren entspricht dem fiir die Ermittlung der Zeitwegkurve des
Riicklaufes von Geschiitzrohren in der Ballistik seit langem tiblichen Verfahren.
Abb. 45 zeigt ein Beispiel fiir das erhaltene Schaubild, durch dessen Auswer-
tung der Drehwinkel D in Abhingigkeit von der Zeit erhalten wird.

Zur Messung des zeitlichen Verlaufes des Drehmomentes, das durch den Feder-
kraftmesser angezeigt wird, ist folgende, ebenfalls aus Abb. 43 ersichtliche An-
ordnung getroffen: Am Kopf des Federkraftmessers ¢ ist ein Spiegel befestigt,
auf den von einer zweiten Beleuchtungsvorrichtung #,, ¥, 2z ein Lichtstrahl
iiber ein Linsensystem &b fillt. Er wird von dem Spiegel auf eine photo-
graphische Platte cc zuriickgeworfen, die in einem auf Kugeln laufenden Wagen dd
befestigt ist. Der Wagen wird kurz vor Beginn des Versuches in waagerechter
Richtung durch ein Gewicht in Bewegung gesetzt, das unter Zwischenschaltung
einer Rolle an einem am Wagen befestigten Faden angreift. Die Verhiltnisse
sind so abgestimmt, daB der Wagen dd wihrend des Versuches mit anndhernd
gleichbleibender Geschwindigkeit ablduft. Durch den Spiegel am Kopf des
Federkraftmessers ¢ wird der Lichtstrahl senkrecht zur Bewegungsrichtung ab-
gelenkt, so daB auf der Platte cc eine Kurve beschrieben wird, die das Dreh-
moment in Abhingigkeit von der Zeit in einen bestimmten, durch Eichung
zu ermittelnden MaBstab darstellt. Zur genauen Auswertung wird auBerdem
noch auf der Platte ein Zeitzeichen geschrieben, und zwar durch einen Licht-
strahl, der von einer Stimmgabel e¢ mit 50 Hz Eigenfrequenz gesteuert wird,
und der von einer dritten Beleuchtungsvorrichtung xs;, Vs, 23 erzeugt wird.
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Abb. 46 zeigt ein Beispiel fiir die auf der Platte cc entstehenden Aufzeichnungen.
Man erkennt, daBB die Drehstabfeder ¢ nicht unmittelbar den Verlauf des mittleren
Drehmomentes aufzeichnet, sondern heftige Eigenschwingungen ausfiihrt, die bet
der gewihlten Versuchsanordnung mit etwa 185 Hz verlaufen. Diese Tatsache ist
fiir die Empfindlichkeit der Aufzeichnungen nur giinstig, da durch die Schwin-
gungen die Reibung weitgehend ausgeschaltet wird und der mittlere Verlauf des
Drehmomentes leicht als Mittelwert der Schwingungen eingezeichnet werden kann.
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Abb. 46. Beispiel fiir die Aufzeichnungen auf der photographischen Platte cc in Abb. 43, aus denen der zeitliche Verlauf
des Drehmomentes bestimmt wird.

Das Ziel der Messungen ist die Ermittlung eines Schaubildes, welches das
im Probestab wirkende Drehmoment in Abhingigkeit vom Drehwinkel darstellt.
Man wird dieses Schaubild konstruieren kénnen, wenn der zeitliche Verlauf
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Abb. 47. Beispiel fir das auf Grund der Aufzeichnungen in Abb. 45 und 46 konstruierte Drehmoment-Drehwinkel
Schaubild eines Drehschlagversuches.

des Drehwinkels einerseits und derjenige des Drehmomentes andererseits mit
den beschriebenen Versuchseinrichtungen ermittelt ist; denn aus diesen Kurven
kénnen fiir beliebige Zeitpunkte die zusammengehérigen Werte von Drehmoment
und Drehwinkel entnommen und in Abhingigkeit voneinander aufgetragen
werden. Bei der Auswertung ist zu beachten, daBl von dem Drehwinkel der Trom-
mel w jeweils noch der zugehérige Drehwinkel des Federkraftmessers ¢ ab-
gezogen werden muB, der aus den Aufzeichnungen auf der Platte ¢c entnommen
werden kann; denn es kommt ja darauf an, die Relativverdrehung der beiden
Priifstabképfe zu erhalten. Abb. 47 zeigt ein Beispiel fiir das auf diese Weise
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ermittelte Drehmoment-Drehwinkel-Schaubild eines Drehschlagversuches. Aus
ihm konnen dann die DrehflieBgrenze und das beim Bruch des Probestabes
vorliegende Drehmoment sowie die zugehdrigen Drehwinkel entnommen werden.

Die Bedienung der Maschine geschieht in nachstehender Reihenfolge, wobei
die einzelnen Handgriffe rasch hintereinander erledigt werden miissen:

1. Man schaltet den auf voller Drehzahl laufenden Motor ab.

2. Man offnet die Verschliisse z der drei Beleuchtungsvorrichtungen.

3. Man setzt den Wagen dd mit der photographischen Platte in Bewegung.

4. Man 16st die Schlagbolzen g durch Einschieben des Anschlages fir die
Betitigung des Gelenkviereckes aus und fithrt damit den Schlagversuch durch.

5. Nach erfolgtem Bruch schlieBt man die Verschliisse z der Beleuchtungs-
vorrichtungen.

Die gesamte MeBanordnung muB in einem verdunkelten Raum aufgestellt
werden.

Die Eichung der Drehstabfeder erfolgt durch statische Belastung.

Die Versuche wurden mit verschiedenen Drehzahlen durchgefithrt, die
zwischen etwa 340 und 850/min lagen, um den EinfluB der Schlaggeschwindig-
keit auf Streckgrenze und Bruchgrenze des Werkstoffes zu erforschen. Fest-
gestellt wurde

a) die Drehstreckgrenze,

b) das zum Bruch erforderliche Drehmoment,

c) die zum Bruch erforderliche Energie,

d) der an der Streckgrenze und der beim Bruch vorliegende Verdrehungs-
winkel zwischen den Spannk&pfen des Probestabes.

Es wurden Probestibe verwendet, deren zylindrischer Schaft 8 mm Dmr.
und teils 10, teils 30 mm Linge besaBl und mit Kehlhalbmessern von 1 mm in
die Stabkdopfe iibergefithrt war.

C. Prifmaschinen fiir Dauerschlagversuche’.

1. Allgemeines.

Dauerschlagversuche werden vorgenommen, um festzustellen, wie sich ein
Probekérper verhilt, wenn er durch zahlreiche Schlige gleicher Stirke be-
ansprucht wird. Urspriinglich wurden diese Versuche nur im Sinne einer tech-
nologischen Priifung durchgefithrt. Die Proben aus den verschiedenen, mit-
einander zu vergleichenden Werkstoffen hatten gleiche Form und wurden bei
Schlagen gleicher Stirke gepriift. Als Maf fiir die Widerstandsfahigkeit gegen
Dauerschlagbeanspruchung diente die Anzahl der bis zum Bruch ertragenen
Schlidge. Die Schlagstirke wurde so gewidhlt, daB der Bruch bei dem wider-
standsfihigsten Werkstoff nach weniger als 100000 Schldgen eintrat. Dabei
arbeiteten die Dauerschlagwerke mit Schlagfrequenzen von etwa 60 bis 100 in
der Minute. Das Kruppsche Dauerschlagwerk ist die bekannteste Anordnung
fir dieses Priifverfahren.

Die umfangreichen Erfahrungen, die bei den Dauerversuchen mit sinus-
férmigem Beanspruchungsverlauf gesammelt wurden, fiihrten zu der Erkenntnis,
daB die vorstehend beschriebene Art der Versuchsdurchfithrung sehr frag-
wiirdige Ergebnisse liefert. Wenn ein einwandfreies Urteil iiber die Wider-
standsfahigkeit bei Dauerschlagbeanspruchung erhalten werden soll, so miissen

1 MAILANDER, R.: Ermiidungserscheinungen und Dauerversuche. Werkstoffausschuf-

bericht des Vereins deutscher Eisenhiittenleute, Nr 38. — Stahl u. Eisen 44. Jg. (1924)
S. 628. FoprL, O., E. BECKER, G.v. HEYDEKAMPF: Die Dauerpriifung der Werkstoffe.

Berlin 1929.



C, 1. Allgemeines. 201

auf dem Dauerschlagwerk vollstindige WOHLER-Kurven aufgenommen werden, in
entsprechender Weise wie bei den Dauerversuchen mit sinusférmigem Verlauf
der Beanspruchung. Es miissen also von jedem Werkstoff wenigstens sechs
Proben mit verschieden groBer, entsprechend gestaffelter Schlagstirke unter-
sucht werden, wobei in jedem Fall die bis zum Bruch ertragene Schlagzahl
ermittelt wird. Wenigstens eine der Proben ist so zu beanspruchen, daB die
Bruchschlagzahl zwischen 1 und 2 Millionen liegt. Eine weitere Probe soll
mehrere Millionen Schlige ertragen, ohne zu brechen. Die Grenzschlagzahl,
bei der die Versuche abgebrochen werden, wird zur Abkiirzung vielfach mit
2 Millionen gewihlt. Ein noch besseres Bild ergibt sich bei einer Grenzschlag-
zahl von 5 oder 10 Millionen. Abb. 48 zeigt als Beispiel einer derartigen WOHLEL-
Reihe das Ergebnis von Dauerschlagversuchen an Schrauben.

Fiir die Aufnahme von WOHLER-Reihen arbeiteten die Dauerschlagwerke, bei
denen der Bir lediglich unter Einwirkung seines Eigengewichtes herabfillt, zu
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Abb. 48. WOHLER-Schaubild von Dauerschlagversuchen an Schrauben nach THuM und STADEL.

langsam. Eine Erhchung der Schlagfrequenz bis auf etwa 3o0o0/min gelingt,
wenn ein Hub von nur 10mm gewdhlt wird (Schlagwerke von THUM und
StApEL, THUM und DEBUS). Eine noch schnellere Schlagfolge kann dadurch
erzielt werden, daB der Bir unter die Wirkung einer oder mehrerer Federn ge-
setzt wird, deren Spannkraft eine entsprechend gréBere Beschleunigung bewirkt.
Diese Anordnung ist bei dem Dauerschlagwerk von AMSLER gewihlt, das mit
einer Schlagzahl bis zu 600 Schligen in der Minute zu arbeiten vermag. Es
erschien weiterhin wiinschenswert, einen Vergleich zwischen den Ergebnissen
der Dauerschlagversuche und der Versuche mit sinusférmiger Wechselbeanspru-
chung durchzufiihren. Dies ist nur moéglich, wenn es gelingt, die beim Dauer-
schlagversuch auftretende Beanspruchung einwandfrei zu messen. Bei den
iiblichen Anordnungen der Dauerschlagwerke ist die Durchfithrung derartiger
Messungen schwierig und bisher nur bei dem Dauerschlagwerk von TauM und
DEBuUs gelungen. Eine wesentlich einfachere Losung dieser Aufgabe wurde
durch das MayBacHsche Dauerschlagwerk gegeben. Hierbei wird die Probe
nicht durch den Schlag eines Biren beansprucht, sondern mit Hilfe von Rollen
um einen genau einstellbaren Betrag durchgebogen. Die Durchbiegung kann
gemessen werden und bildet ein zuverlidssiges Ma8 fiir die Beanspruchung. Der
zeitliche Verlauf der Beanspruchung ist in diesem Fall ganz dhnlich, wie bei
den Dauerschlagwerken mit Schlagkdrper, so da beide Anordnungen hinsicht-
lich der Eigenart des Beanspruchungsverlaufes als gleichwertig angesehen werden
konnen. Das MayBACHsche Dauerschlagwerk ermdglicht es bis zu 6000 Schligen in
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der Minute zu erzielen, so daB3 die Aufnahme von WOHLER-Kurven ebenso schnell
vonstatten geht wie bei Dauerpriifmaschinen mit sinusférmiger Beanspruchung.
Vergleichsversuche, die auf Veranlassung des Vereins deutscher Eisenhiitten-
leute auf mehreren ScHENCKschen Dauerbiegemaschinen einerseits und dem
MavyBacHschen Dauerschlagwerk

Wt g aqdererseits durchgefiihrt wurden,
o 4w zeigten, daB in beiden Fillen prak-
tisch die gleiche Dauerbiegefestig-

keit erhalten wird.
& Noch besser wird diese Tat-
w0 sache durch Vergleich der Dauer-
2 7 versuche an Schrauben bestitigt,
< Y die von THUM und WIEGAND
175X 2000 ———17 auf einer Zug - Druckdauerpriif-
} /// maschine mit sinusférmigem Be-
oL :V/’/ / anspruchungsverlauf, von THUM
To00l—~2 / und DEBUS auf einem Dauerschlag-
e //\’&trzeffesﬁ;gllre/;ssc/muéﬂ;’be/ werk mit elgktrlscher KraftmeS-
U VZ schwingender Seanspructung einrichtung durchgefiihrt wurden.
% (mch Wiegand) ermifllf an 4* | \rertet min die }*g:rgebnisse nach

L -7 Sehrauben (S7.58.13) . .

0 0 T 7 0 ¥, den gleichen Gesichtspunkten aus,
2,200 so ergeben sich Dauerfestigkeits-
Lo %y, schaubilder, die sich vollstindig
0 ¢ W & W &  HMM decken. Abb. 49 zeigt das betref-
O fende, von THUM und DEBUS ver-

Abb. 49. Vergleich der Dauerfestigkeitsschaubider von Schrau-  Offentlichte Schaubild.

ben, die a) bei sinusférmiger Zug-Druck-Beanspruchung von . .

TruM und WIEGAND (ausgezogene Kurve), b) bei Dauerschlag- AngeSIChtS dieses Sachverhaltes,

beanspruchung mit Kraftmessung von Tuum und DEBUS (ge- 3

strichelte Kurve) erhalten wurden. o, Vorspannung; V' Vor- der allenfa‘Hs noch durch weltere

spannkraft; o, Dauerschlagfestigkeit; P, Dauerschlagkraft; Ver suqhsr .elhen zu beStatlgeH ware,
a,, Mittelspannung; P,, Mittelkrat. erscheint es fraglich, ob es sich

lohnt, die dochimmerhin mithsamen
und zeitraubenden Dauerschlagversuche neben den weit einfacheren Dauer-

versuchen mit sinusférmigem Beanspruchungsverlauf noch weiter durchzufiihren.

2. Dauerschlagwerke, bei denen der Hammer unter Wirkung
des Eigengewichtes herabfillt.

a) Dauerschlagwerk von STANTON.

Die Anordnung, daB ein Fallbir durch einen Nocken angehoben und zum
Herabfallen gebracht wird, wurde wohl zuerst 1906 von STANTON?! gewihlt.

Abb. 50 zeigt ein schematisches Bild der Konstruktion. Der Hammer b
(Gewicht 2,15 kg) gleitet in einer senkrechten Fiihrung c. Er trigt am oberen
Ende ein Querhaupt 4, an dem zwei Stangen e befestigt sind. Diese werden
am unteren Ende durch ein Querjoch f verbunden, das auf den Stangen in der
Hoéhe verstellt werden kann und eine Rolle g sowie einen Kreuzkopf % tragt, der
in einer Fithrung 7 gleitet. Die Rolle g arbeitet mit einer Daumenscheibe % zu-
sammen, deren Form aus Abb. 50 zu ersehen ist. Durch diese wird der Bir ange-
hoben und fillt, wenn die Rolle an der Spitze der Daumenscheibe freigegeben
wird, frei auf die Probe a herab. Die Schlagarbeit ist durch Andern der Fallhthe
zwischen o und 190 cmkg regelbar. Sie wird durch Verschieben des Querjoches f
eingestellt. Dieses Dauerschlagwerk arbeitete mit 45 Schligen in der Minute.

Der Probestab wird auf Biegung beansprucht. Er ist als Rundstab von
12,7 mm Dmr. ausgebildet und wird durch 2 Schneiden ! in 114 mm Abstand

1 StanTON, E.: Engineering Bd. 2 (1906) S. 33. —- Bericht, Stahl u. Eisen 1906, S. 1217.
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abgestiitzt. Der Hammer schligt auf die Mitte der Probe. Hier ist eine scharf-
kantige Eindrehung vorgesehen, deren Kerndurchmesser 10 mm betrigt. Durch

ein besonderes Getriebe wird die Probe nach
jedem Schlag um 180° gedreht. Beim Bruch des
Stabes schaltet sich die Maschine selbsttitig aus.
Die Bruchschlagzahl wird an einem Zihlwerk
abgelesen.

Auf einem dhnlich gebauten Dauerschlagwerk
wurden von STANTON und BAIRsTOW! nach Ein-
bau der in Abb. 51 dargestellten Sondervorrich-
tung Dauerschlagversuche mit Zug-Druckbean-
spruchung durchgefiihrt. Die Vorrichtung besteht
im wesentlichen aus zwei ineinandergesteckten,
topfartigen Spannképfen, in denen die Ein-
spannenden des Probestabes befestigt sind.

Der duBere Topf wird von einem Ring mit
Zapfen aufgenommen, der um eine waagerechte
Achse gedreht werden kann. Der Probestab wird
mit dem einen Ende im Boden des &duBeren
Topfes verschraubt. Links und rechts von der
Einspannstelle sind Schlitze angeordnet, durch
welche zwei Ansitze des inneren Topfes hindurch-
treten. Das zweite Einspannende des Probestabes
ist im Boden des inneren Topfes verschraubt.
Der Hammer schligt abwechselnd auf den Boden
oder die Ansitze des inneren Topfes. Zwischen
je zwei Schligen wird die Spannvorrichtung um
180° gedreht.

Die Fallhtéhe des Hammers ist zwischen 25
und 84 mm regelbar.

b) Das Kruppsche Dauerschlagwerk?2.

Dieses Dauerschlagwerk wurde in der Versuchs-
anstalt der Fa. Krupp, Essen, ausgearbeitet und
seit 1910 von Mohr u. Federhaff, Mannheim, auf
den Markt gebracht. Eine verbesserte Bauart
(Abb. 53) wurde von Losenhausen, Diisseldorf,
entwickelt.

Die in Abb. 52 dargestelite Anordnung ist dhn-
lich wie bei dem Dauerschlagwerk von STANTON.
Der in einer zylindrischen Fiihrung gleitende
Hammer b, der ein Gewicht von rd. 4,2 kg be-
sitzt, wird durch eine obenliegende Daumen-
scheibe ¢ etwa 85mal in der Minute um 30 mm
angehoben und zum Herabfallen gebracht. Die
Daumenscheibe arbeitet mit einer Rolle zusammen,
die in einem Querhaupt gelagert ist, das seiner-
seits an zwei mit dem Hammer verschraubten
Zugstangen befestigt wird. Der Antrieb der
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Abb. 50. Dauerschlagwerk von STANTON.
a Probestab; b Hammer; ¢ Hammerfiih-
rung; d Querhaupt des Hammers; ¢ am
Querhaupt d befestigte Stangen; f Quer-
joch, das auf den Stangen e verstellbar
ist; g Rolle; k& Kreuzkopf des Quer-
joches f; 4 Fithrung des Kreuzkopfes #;
k Daumenscheibe; ! Auflageschneiden;

Abb. 51. Sondervorrichtung von STANTON
und Bairstow zur Durchfithrung von
Zug-Druck-Dauerschlagversuchen.

a Probestab; b duBerer Einspanntopf;
¢ Haltering mit Drehzapfen; d innerer
Einspanntopf; ¢ Ansitze des inneren
Einspanntopfes; f Hammer; g AmboB.

Nockenwelle erfolgt durch einen im Grundgestell angeordneten Elektromotor 4
mit senkrechter Welle unter Zwischenschaltung eines Schneckengetriebes Z.

1 SrantonN, E. u. L. Bairstow: Engineering 1908, II S. 731.

2 Mosnr, E.: Z. VDI 1923, S.337.
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Das Schlagwerk ist so eingerichtet, daB sowohl Schlagbiegeversuche als
auch Schlagzugversuche damit durchgefiihrt werden kénnen. Der Biegestab

Y
|
i
|

besitzt 15 mm Dmr. mit einem Kerb in der
Mitte. Er wird nach jedem Schlag durch ein
. vom Hauptantrieb betitigtes Schaltgetriebe um
1| 180° oder 14,4° (25 Rasten je Umdrehung) ge-
= dreht. Grundsitzlich ist die Anordnung dhnlich
wie bei STANTON. Abb. 52 zeigt die Anordnung
fiir Schlagzugversuche. Dabei wird der Hammer
gegen ein leichteres Fiihrungsstiick 4 ausge-
wechselt, das beim Herabfallen auf einen Bund
aufprallt. In dieses ist das obere Ende des
Probestabes eingeschraubt. An seinem unteren
Ende wird ein Birgewicht b befestigt, das beim
Aufprallen des Fithrungsstiickes auf seinen Bund
vermdge der durch die plotzliche Verzoge-
rung hervorgerufenen Trigheitskraft auf den
Probestab eine schlagartige Zugbeanspruchung
austibt. ,

In Abb. 53 ist die von LOSENHAUSEN! ge-
wihlte Bauart dargestellt, die eine Reihe von

Abb. 52, Kruppsches Dauerschlagwerk, 3 o

Baint Mobt w. Federbatt. Manshoim, Verbesserunge.n. zeigt. Der Hammer b wird
Anordnung fir Schlagzugversuche. durch den seitlich angeordneten Mitnehmer 4,

a Probestab; b Birmasse; ¢ Daumenscheibe; d d d . .

d Fihrungsstick mit Bund; e Fihrungs. er durch die untenliegende Daumenscheibe ¢

hiilse; f Antrieb fiir das Schaltwerk bei 541 ] 1 7 - 1
Biegenachselboansprachung: 5. Antricbe. betitigt vxflrd, mit einer minutlichen Hubzal}l
welle; & Antriebsmotor; i Zahlwerk; von 80 bis 100 um 30 mm angehoben. Die

k Schneck lege des Antriebsmotors. o " X
chneckenvorgelege des Antriebsmolors: Schlagarbeit ist dadurch verdnderlich, daB an

Ko =300 LA

Abb. 53. Dauerschlagwerk der
Firma Losenhausen, Diisseldorf.
a, Dauerschlagbiegeprobe,

a, Dauerschlagdruckprobe und a,
Dauerschlagzugprobe (wahlweise);
b Hammer, Masse- durch Zusatz-
gewichte verdnderlich; ¢ Daumen-
scheibe; d Mitnehmer; ¢ Zahlwerk.

1 Z. VDI 1925, S. 1445.

dem Hammer Zusatzgewichte angebracht und weg-
genommen werden konnen.

Das Schlagwerk ist so eingerichtet, da8 in der
oberen Einspannvorrichtung Schlagzugversuche, in
der unteren Einspannung Schlagbiege- und Schlag-
druckversuche durchgefiihrt werden kénnen.

c) Die Dauerschlagwerke von THUM und STADEL
und THUM und DEBUS?2

Das von TuuM und DEBUs entwickelte Dauer-
schlagwerk wurde von vorneherein so konstruiert,
daB damit WOHLER- Kurven aufgenommen werden
konnten, bei denen festzustellen war, wie sich die bis
zum Dauerbruch ertragene Schlagzahl mit der Schlag-
arbeit dndert. Die Konstruktion war also derart zu
wihlen, daB die Schlagarbeit leicht in weiten Grenzen
gedndert werden konnte. Ferner war eine méglichst
hohe minutliche Schlagzahl anzustreben, damit die
Dauerversuche mit ertriglichem Zeitaufwand durch-
gefithrt werden konnten. Abb.54 zeigt die Anord-
nung des Schlagwerkes, das den Schlag led’glich
unter Wirkung der Schwerkraft erzeugt. Durch Wahl
der sehr geringen Fallhohe von 10 mm und durch

2 THuM, A. u. E. DEBUS: Vorspannung u. Dauerhaltbarkeit von Schraubenverbindungen.
Berlin 1936. — STADEL, W.: Dauerfestigkeit von Schrauben. Berlin 1933.
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besonders sorgfiltige Ausbildung der Form der Daumenscheibe, durch die der
Hammer angehoben wird, gelang es, eine minutliche Schlagzahl von 320 bis 380
zu erzielen. Der Hammer b ist glockenférmig ausgebildet. Die Verdnderung
seines Gewichtes zwischen 6 und 20 kg wird dadurch bewirkt, daB im Innern
der Glocke Hartbleigewichte in verschiedener Anzahl und Abstimmung ein-
geschraubt werden koénnen. Sollen Schlagarbeiten von weniger als 6 cmkg
eingestellt werden, so wird der Daumen ausgewechselt, so da3 das Schlagwerk
mit kleineren Fallhohen von z. B. 5 oder 2 mm arbeitet. Besondere Sorgfalt ist
auf die genaue Fithrung des auBen zylindrischen Hammers gelegt. Das Spiel
in der Fithrung des Stinders ist so gering wie moéglich gehalten, so daB ein
Ecken sicher vermieden wird. Die Schmierung erfolgt mit Spindelsl. Der zu unter-
suchende Probekorper (im vorliegenden Fall handelte es sich um Schrauben) wird
von oben in den Einspann-
kopf der Maschine eingefiihrt
und in die im Kopf des Ham-
mers eingesetzte Hammer-
kopfmutter  eingeschraubt.
Zur Anordnung verschieden
langer Schrauben ist ein aus-
wechselbarer Unterlagteller
vorgesehen, dessen Héhe von
Fall zu Fall entsprechend ge-
wahlt wird. Der obere Schrau-
benkopf wird durch einen Ge-
windestopfen o fest gegen den
Unterlagteller » gepreBt.
Der Antrieb der in Gleit-
lagern laufenden Daumen-
welle erfolgt mittels Kette
von einer Transmission tiber-
die ausriickbare Kupplung g. Abb. 54. Dauerschlagwerk von Tuum und STADEL.

« Probekérper (Schraube); & Hammer; ¢ auswechselbare Hartblei-

Ein 1:100 untersetzter Zihler gewichte; 4 Hammerfihrung; e Daumenscheibe; f Antriebswelle;
. . . g Kettenrad mit ausriickbarer Kupplung; % Zihler 1:100 untersetzt;
glbt die Schlagzahl an. Beim 1 einstellbarer Hammerst608el; &k Tastschraube mit Hebel zum Aus-

: riicken der Kupplung g;  Hammerkopfmutter; # oberer Einspannkopf;
Bruch schaltet sich das n Unterlagteller; o Schraubstopfen zum Anpressen des Schraubenkopfes.

Schlagwerk selbsttitig da- :
durch aus, daB der Hammer etwas tiefer herabfillt und dabei die Tast-
schraube % trifft, welche die Kupplung ausriickt.

In Abb. 48 war bereits ein Beispiel fiir die erhaltenen WOHLER-Kurven gezeigt.
Man erkennt, daf3 etwa von einer Schlagzahl von 0,5 Millionen ab ein ziemlich
flacher Verlauf der Kurve einsetzt. Die Versuche konnten deshalb mit Riick-
sicht auf den Zeitbedarf bei einer Schlagzahl von 2,5 Millionen abgebrochen
werden, wihrend bei sinusférmiger Belastung eine Anzahl von 10 Millionen
Lastspielen iiblich ist.

Das Dauerschlagwerk von TruM und DEBUS ist grundsitzlich ebenso auf-
gebaut. Es ist jedoch fiir eine wesentlich groBere Schlagarbeit bemessen und
arbeitet mit einer Schlagfrequenz von nur z10/min. Abb. 55 zeigt die Einzel-
heiten der Konstruktion. Es sind zwei verschiedene Himmer vorgesehen, von
denen der kleine (links dargestellt) ein Kleinstgewicht von 7 kg, der groBe
(rechts dargestellt) ein Héchstgewicht von 8o kg besitzt. Die Abstufung der
Gewichte wird wieder durch auswechselbare Hartbleieinsitze bewerkstelligt. Der
Hub des Hammers betrigt bei allen Versuchen 1o mm.

Das Dauerschlagwerk enthilt eine Zusatzeinrichtung zur Erzeugung einer
ruhenden Vorspannung und eine elektrische MeBeinrichtung zur Messung von
GroBe und zeitlichem Verlauf der beim Schlag erzeugten Kraft.
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Die Anordnung der Vorspanneinrichtung geht aus der schematischen Abb. 56
hervor. Ein einarmiger Hebel, der an seinem einen Ende von einem federnden
Lager aufgenommen wird und an dessen zweitem Ende eine weiche Schrauben-
feder e angreift, driickt mit Schneiden auf die entsprechend ausgebildete Mutter
am unteren Ende der Schraube, auf die gleichzeitig der Schlag des Fallgewichtes
wirkt. Die Spannung der Feder ¢ kann in weiten Grenzen gedndert werden.

FE%\_;F-?_ 7 L
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Abb. 55. Dauerschlagwerk von THuM und DEBUS.
a Probekorper (Schraube); b groBer Hammer (Hochstgewicht 80 kg); ¢ kleiner Hammer (Mindestgewicht 7 kg);
d Daumenscheibe; ¢ ausriickbare Kupplung; f Tastschraube mit Sperrklinke zum Ausriicken der Kupplung ¢; g Muffe
zur Kupplung e; & Spannfutter; ¢ Einsatzstiick mit Kalottenpfanne; k kugelige Unterlagescheibe; I Gewindestopfen
zum Festspannen des Schraubenkopfes; m in den Kopf des Hammers passende Mutter.

Der Weg, den das Hebelende durch die elastische Dehnung der Schraube beim
Schlag zuriicklegt, ist gegeniiber der Dehnung der Schraubenfeder ¢ so gering,
daB die Vorspannung dadurch nicht merklich beeinflult wird. Mit dieser Vor-
richtung konnte an der Schraube eine Vorspannung bis zu 3000 kg erzeugt
werden.

Aus Abb. 57 ist die Konstruktion der Form der Daumenscheibe zu ersehen,
die besonders darauf Riicksicht nimmt, daB ein Springen des Fallgewichtes
moglichst vollkommen vermieden wird, so daB die dadurch bedingten Fehler-
quellen sicher ausgeschaltet werden. ’
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Abb. 57 zeigt unten die fiir die Konstruktion der Daumenscheibe mafgebende
Zeitwegkurve des Hammers. Die Strecke A B stellt den freien Fall dar, dann

folgt der Riicksprung BC. Um ein stérungsireies Arbeiten zu erzielen, muB der
Nocken so gestaltet werden, dal er den Hammer
dicht unterhalb des Scheitels der Riicksprungkurve
abfingt. Ferner ist der Nocken so auszubilden,
daB seine Mantelfliche hier ein Stiick konzen-
trisch verlauft, so daB der Hammer keine Tan-
gentialkrifte erfihrt und ungestért ,,austrillern*
kann. Er ist dann vollstindig zur Ruhe ge-

kommen, wenn die Hubkurve DE beginnt.
Diese ist sinusférmig ausgebildet, so daB auch
die Beschleunigung sinusférmig verliuft und am Abb. 56. Vorspanneinrichtung
. . zur Maschine von THuM und Desus.
Ende des Hubs wieder zu Null geworden 1St.  a Probekorper (Schraube); b Mutter, die
. . — in den Kopf des Hammers eingesetzt ist
SchlieBlich folgt auf der Strecke EA nochmals undaufdieder Schlag wirkt; ¢ Vorspann-
. . e hebel; d federnd ti H
eine Rast zur Ausschaltung kleiner UnregelmiBig- e e e egayetes Lager;
keiten. Endlich wird der Hammer bei 4 durch
den Absatz des Nockens fiir den Fall freigegeben und das Spiel beginnt von neuem.
In Abb. 57 ist links oben die Nockenform dargestellt, die dieser Zeitweg-

kurve entspricht.

Die Héhe des Riick- » S
a0 . : b —— - v
Sprungs dndert sich mit b A q:::“::‘ Harmmerbesehleuni-
der Beschaffenheit des # / 200} gorg

Versuchsstiickes. Um
alle Fille bewiltigen zu
kénnen, wurden 5 ver-
schiedene Nocken her- st
gestellt, bei denen die } |
Hohe der ,Auffang- %\ ¥ /] s emsek
strecke’* entsprechend \\ XY //)/ v
abgestuft war. Hiermit A Ny s
konnten alle Versuchs- \g;x____f..zj;
fille erledigt werden. é ¢
Es gelang durch
diese Gestaltung des
Nockens, einen ruhi-
gen Lauf der Maschine
und eine auf dem je-
weils eingestellten Wert
genau gleichbleibende
Schlagstirke zu erzie- R
len. Nach zweijihriger 03 . O L
Betriebsdauer ]komglte TR o 4% d w, 4 s

. - - 7 Nockensprel = 0,285 sek— -
noch kein meBbarer : ’

: Abb. 57. Konstruktion der Daumenscheibe auf Grund der Zeitwegkurve des
VCI'SChIGIB des NOCkenS Hammers nach THuM und DEBus.
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festgestellt werden.

Zur Messung der beim Dauerschlagversuch wirkenden Krifte wurde ein
Schlagkraftmesser entwickelt, der folgendermaBen arbeitet:

Der Schraubenkopf sitzt auf einem Stahlkorper, dessen Form aus Abb. 58
ersichtlich ist, und der im wesentlichen aus einem kurzen Schaft und zwei
Flanschen besteht. Als MeBgroBe dient die elastische Zusammendriickung des
Schaftes, der so bemessen ist, daB durch die gréBten in Betracht kommenden
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Krifte eine Beanspruchung von nur 6 kg/mm? erzeugt wird. Der MeBkorper
bildet ein mechanisches Schwingungssystem mit einer Eigenfrequenz von etwa

gooo Hz, so daB er dem steil ansteigenden

Kraftverlauf des Schlagvorganges einwandfrei

Abb. 58. Aufbau deselektrischen Schlagkraft-
messers von THUuM und DEBUS.

a Druckkorper (geerdet); b spannungsfithren-

der Beleg des MeBkondensators; ¢ Isolier-

platte (geteilt); d Deckring zum Festspannen

der Isolierplatte.

zu folgen vermag.

Die Langendnderungen des Schaftes werden
dadurch gemessen, dalB sie in Kapazitits-
anderungen eines MeBkondensators umge-
wandelt werden, der den Strom in einem elek-
trischen Schwingungskreis beeinfluBt. Der eine
(geerdete) Beleg des MeBkondensators wird
durch den oberen Flansch des MeBkdorpers
gebildet, der zweite (spannungsfiihrende) Beleg

durch einen Metallring, der isoliert auf dem unteren Flansch des MeBkorpers
befestigt ist. Die elektrische Schaltung geht aus Abb. 59 hervor. Sie besteht

Lrregerkreis

in der Hauptsache aus
dem Erregerkreis und
¢ dem MeBkreis. Der Er-

Melkreis

Abb. 59. Schaltschema des elektrischen Schlagkraftmessers
TauM und
Erregerkreis: L, Selbstinduktion; C, veranderliche Kapazitat; L, Rick-
ITa; Anodenstrommesser;
induktion; Cm MeBkapazitat; Cq+ C. Vergleichskapazitit; I«, Anodenstrom-
messer bzw. Oszillograph; S Umschalter zum wechselweisen Einschalten von
Cm bzw. Cy + Ce in den MeBkreis; En Heizspannung; Eu« Anodenspannung;
Eg4 Gittervorspannung.

von

koppelung;

regerkreis ist im wesent-
lichen ein hochfrequen-
ter Ro&hrengenerator,
dessen Frequenz durch
Veridndern der Kapazi-
tat C; geregelt werden
kann.

Der MeBkreis ist ein
einfacher, elektrischer
Schwingungskreis, der
induktiv an den Er-
regerkreis angekoppelt
ist und dessen Kapazi-
tiat durch den MeBkon-
densator gebildet wird.

-£
g

DEeBus.

U Umschalter. MeBkreis: L, Selbst-

Die Spannung dieses Schwingungskreises liegt an dem Gitter einer Verstéirker-
rohre und steuert deren Anodenstrom. Dieser wird durch einen Oszillographen

r
“a-h

/
zur Messung
verwenderer Sereich

o

7

d’/ \"

¥ _ -
7 sty

Abb. 60. Resonanzkurve des

Anodenstromes Ia, im MeB-
kreis bei dem Schlagkraft-
messer vonTHUM und DEBUSs.
w, Eigenfrequenz des Erreger-
kreises; w, Eigenfrequenz des
MeBkreises.

aufgezeichnet, und zwar durch eine MeBschleife mit einer
Eigenfrequenz von 3500 Hz. Der MeBkreis wird durch den
Erregerkreis zu erzwungenen Schwingungen angeregt.
Dabei bleibt wihrend der Messung die Erregerfrequenz
gleich. Beide Kreise werden so abgestimmt, daB3 nahezu
Resonanz herrscht. Andert der MeBkondensator durch die
Zusammendriickung des MeBkorpers seine Kapazitit, so
wird der MeBkreis entsprechend verstimmt und der Strom
im Oszillographen 4ndert sich entsprechend der Verstim-
mung nach MaBgabe der Resonanzkurve (Abb. 60). Somit
gelingt es durch geringe Kapazititsinderungen groBe
Anderungen des MeBstromes hervorzubringen. Um die
Eichung jederzeit durchfiihren zu koénnen, sind zwei
parallel geschaltete Eichkondensatoren (fiir Grob- und
Feineinstellung) vorgesehen, die wahlweise an Stelle des
MeBkondensators eingeschaltet werden kénnen. Die Ein-
stellskala dieser Kondensatoren wird bei ruhender Be-

lastung des MeBkérpers durch jeweiliges Abgleichen ihrer Kapazitat mit der MeB-
kapazitit unmittelbar nach der Belastung des MeBkorpers in Kilogramm geeicht.
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Mit diesem Gerdt konnte die beim Dauerschlagversuch auf die Probe aus-
geiibte Kraft nach Grée und Verlauf einwandfrei gemessen werden. Es zeigte
sich bei der Auswertung, daB3 die im Dauerschlagwerk festgestellte, der Grenz-
schlagarbeit entsprechende Dauerfestigkeit in kg/mm? genau gleich gro war,
wie die Dauerfestigkeit entsprechender Proben, die auf einer Dauerpriifmaschine
mit sinusférmigem Kraftverlauf untersucht wurden. Der
Vergleich beider MeBergebnisse war bereits in Abb. 49
gegeben worden.

d) Das Dauerschlagwerk von SMITH und WARNOCK!.

Diese Konstruktion ist einerseits wegen ihres neuartigen
Antriebs, andererseits deshalb bemerkenswert, weil sie eine
besonders groBe Schlagarbeit zu erzeugen gestattet. Diese
kann bis zu 2200 cmkg betragen. Abb. 61 zeigt schematisch
die wichtigsten Einzelheiten des Aufbaues.

Auf einem guBeisernen Ambo8 ¢ von rd. 700 kg Ge-
wicht, der auf einem Betonfundament 4 verankert ist,
ist ein Flansch ¢ aus geschmiedetem Stahl befestigt.
Der AuBendurchmesser der oberen Ringfliche ist 265 mm,
die Bohrung 140 mm. Die Aufschlagfliche ist im Einsatz
gehirtet. In dem Flansch sind zwei Fiihrungsstangen f
befestigt, die am oberen Ende durch ein Querhaupt zu-
sammengehalten werden. Der Fallkoérper besteht aus
dem Stahlflansch g, dem Priifstab 4 und dem Biren b.

Der Flansch g trigt am FuB einen Bund, der mit Aus-
schnitten versehen ist, die sich in den Siulen fiihren.
Der Priifstab 4 wird mit seinem oberen Ende in einer
mit Gewinde versehenen Bohrung des Flansches g befestigt
und durch eine Gegenmutter gesichert. Auf dem Flansch g
ist ein Biigel & befestigt, der einen ebenfalls an den
Sdulen gefithrten Querarm ¢ trigt. In der Mitte des

Biigels % ist ein gehirtetes Formstiick £ angeordnet, das
in eine Schneide ausliuft, unterhalb von der Schultern
eingearbeitet sind. Hinter diese greifen zwei Sperrklinken /,
die in dem Kreuzkopf m gelagert sind und deren Greifer
durch Federn zusammengedriickt werden. Am oberen
Ende der Sperrklinken sind Rollen # angeordnet, diese
kommen mit Fiihrungsschienen o in Eingriff, die an einem
Querhaupt p befestigt sind, das an den Fiihrungssidulen
in der Hohe verstellt werden kann.

Wird der Kreuzkopf m durch das daran befestigte
Drahtseil in die Hoéhe gezogen, so werden die oberen
Enden der Sperrklinken / durch die Fiithrungsschienen o
zusammengedriickt, bis schlieBlich die Greifer die Schultern
des Formstiickes % freigeben, an denen das Fallgewicht

A5

Abb. 61. Dauerschlagwerk
von SmitH und WARNOCK.
a Probestab; b Bar;c Ambo8;
d Betonfundament; e Flansch
mit im Einsatz gehirteter
Aufprallfliche; f Fihrungs-
stangen; g Flansch des Fall-
korpers; h Biigel; ¢ Querarm
des Biigels h; k gehirtetes
Formstiick fiir den Greifer;
I Sperrklinken; mKreuzkopf;
n Fithrungsrollen der Sperr-
klinken; o Fiithrungsschienen
fur die Rollen #; p Quer-
haupt, das auf den Siulen f
festgespannt wird; ¢ An-
triebsseilscheibe; 7 Zugseil
fiir den Kreuzkopf; s Druck-
knopf fiir die Betatigung des
selbsttitigen Ausschalters.

hiangt. Dieses fillt herab bis der Flansch g auf die ge-
hirtete AmboBfliche aufprallt. AnschlieBend entlidt sich die in dem Béren b
aufgespeicherte kinetische Energie auf den Priifstab 4, in dem sie eine ent-
sprechende schlagartige Zugbeanspruchung hervorruft. Sodann kehrt der Kreuz-
kopf m seine Bewegung um, die Greifer der Sperrklinken / treffen dabei auf
die Schneide des Formstiickes 2, von der sie auseinandergedriickt werden.
SchlieBlich schnappen sie hinter die Schultern des Formstiickes, der Kreuz-
kopf m kehrt seine Bewegung wieder um und das Spiel beginnt von neuem.
1 MATLANDER, R.: Stahl u. Eisen 1928, S. 110.
Handb. d. Werkstoffprifung. I. 14
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Die auf- und abgehende Bewegung des Kreuzkopfes m wird durch folgende
Anordnung hervorgebracht: Auf einer ortsfest gelagerten Welle sitzen zwei
Seilscheiben. Auf der Scheibe ¢ liuft das am Kreuzkopf m befestigte Seil 7.
An der zweiten, nicht gezeichneten Scheibe greift ein zweites Stahlseil an, das
unter Zwischenschaltung eines Spannschlosses zur Pleuelstange eines Kurbel-
getriebes mit verstellbarem Hub fiihrt.

Das Kurbelgetriebe sitzt auf der Welle eines Schneckenvorgeleges mit Unter-
setzung 1:25, dessen Schnecke von einem Gleichstromregelmotor mit 2 PS
Leistung angetrieben wird. In der Regel liuft der Motor mit einer Drehzahl
von 7= 1000/min, so daB das Schlagwerk 4o Schlige je Minute liefert.

Beim Umlaufen der Kurbel wird der Kreuzkopf # in sinusférmig schwingende
Bewegung versetzt. Dabei ist der Hub durch Einstellen des Kurbelradius
zwangldufig gegeben. Die untere Grenzlage, die fiir das einwandfreie Arbeiten
der Klinken maBgebend ist, muB durch entsprechende Einstellung des Spann-
schlosses feinfiihlig eingeregelt werden. Beim Bruch des Priifstabes fillt der

- Bir auf einen in dem
Grundgestell angeordne-
ten Gummipuffer. Dabei
driickt er einen Druck-
knopf s herunter, der
i einen Kontakt schlief3t,
durch den der automa-
tische Schalter des Mo-
tors ausgeldst wird. Ein
mit der Schneckenrad-
welle direkt gekuppeltes
Zihlwerk zeigt die An-

Abb. 62. Dauerschlagwerk von StanToN mit Kurbelantrieb. N
a Probestab; b Hammer; ¢ Hammerstiel; d Drehgelenk des Hammerstieles; Zahl der blS Zum BruCh

¢ Antriebsstange; f Kurbelzapfen; g Stitzrolle fir die Antriebsstange;

h Lagerbock der Stiitzrolle, verstellbar. ertragenen SChlage an.

e) Das mit Kurbelantrieb arbeitende Dauerschlagwerk von STANTON 1.

Ein weiteres von STANTON entwickeltes Dauerschlagwerk, dessen Antrieb
von den bisher beschriebenen Konstruktionen abweicht, zeigt Abb. 62.

Der Hammer b sitzt an einem Stiel ¢, der um ein ortsfest im Maschinen-
gestell angeordnetes Gelenk d drehbar ist. Der Antrieb erfolgt durch eine Stange e,
deren eines Ende nach Art eines Pleuels in den Kurbelzapfen f der Antriebs-
welle eingreift. Die Stange ¢ wird etwa in ihrer Mitte durch eine Rolle g gestiitzt,
deren Lagerbock % in Lingsrichtung der Stange e verschoben werden kann.

Das Ende der Stange ¢ beschreibt dann eine ellipsenférmige Bahn, deren
Hoéhe von der Form und Lage der Rolle g abhidngt. Es greift mit einem seitlichen
Ansatz unter den Hammer b und hebt ihn hoch. Etwa vor Erreichen des hochsten
Punktes der Ellipse kommt der Ansatz an der Kante einer EinfraBung des Ham-
mers auBer Eingriff und dieser fallt auf die Probe herab, worauf sich das Spiel
wiederholt. Die gréBte Hubhohe wird mit go mm angegeben. Der Priifstab
hat einen Durchmesser von 12,7 mm und trigt in der Mitte einen Kerb. Er
wird auf zwei Schneiden mit 115 mm Mittenabstand gelagert. Die Schneiden sind
etwas hohl ausgefiihrt. Auf der einen Seite wird der Priifstab durch eine Feder
gehalten, das andere Ende wird in eine Klaue eingespannt, mit der der Stab
zwischen zwei Schligen um 180° gedreht wird. Die Klaue ist durch eine biegsame
Welle mit dem antreibenden Zahnrad verbunden, so daB8 der Schlag nicht auf
das Zahnrad kommt, sondern vollstindig von den Schneiden aufgenommen wird.

1 StantoN, E.: Engineering 1910 I, S. 572.
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3. Schnellaufende Sonderbauarten.
a) Das Dauerschlagwerk von AMSLER®.

Das Dauerschlagwerk von AMSLER setzt zwecks Erzielung einer sehr raschen
Schlagfolge bis zu 600 Schligen in der Minute den Hammer der Einwirkung
einer Federkraft aus. Diese Anordnung bewirkt, daB3 die Beschleunigung der
Hammermasse auf den mehrfachen Betrag der Fallbeschleunigung erhéht werden
kann. Die Einzelheiten der Konstruktion sind aus Abb. 63 zu ersehen.

Der schlittenf6rmig ausgebildete Hammer b wird in dem Gestell ¢ des Schlag-
werkes in senkrechter Richtung durch Rollenpaare d gerade gefithrt. An zwei,
in der Mitte des Hammers angeordneten seitlichen Ansitzen greifen die beiden
Druckfedern e an, die mit groBem Federungsweg vorgespannt sind, damit die
Federkraft iiber den ganzen Hub des Hammers angenihert gleich bleibt. Der

Abb. 63. Dauerschlagwerk von AMSLER.
a, Probestab fiir den Zugversuch; a, Probestab fiir den Biegeversuch; a; Probestab fiir den Druckversuch; b Hammer;
¢ Gestell; d Rollenpaare zur Fihrung des Hammers; e Druckfedern; / Hubrollen; g Querschiene des Hammers;
I Hauptwelle; ¢ Querhaupt der Hauptwelle, in dem die Hubrollen f gelagert sind; & Schwungrad; ! Zahlwerk;
m Drehvorrichtung fir den Biegestab.

Hammer wird durch die Federkraft gegen die Hubrollen f gedriickt, die mit
der in der Mitte des Hammers befestigten Querschiene g in Eingriff stehen.
Die Hubrollen sind in einem am Ende der Hauptwelle % befestigten Querhaupt ¢
gelagert. Der Hammer & wird also wihrend einer Umdrehung zweimal an-
gehoben. Die Vorspannung der Federn ¢ ist so zu bemessen, daB3 der Hammer
sich auch bei der gréBten Drehzahl des Schlagwerkes nicht von den Rollen f
abhebt. Kurz vor der Mittellage des Rollenquerhauptes ¢ trifft der Hammer

auf die Probe a auf und entlidt hier seine kinetische <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>