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Vorwort.

Die Brinellsche Kugeldruckprobe wurde im Jahre 1900 auf der
Pariser Weltausstellung bekanntgegeben.

Wohl kaum hat sich jemals ein Materialprifungsverfahren in so
kurzer Zeit so allgemein eingefithrt und so viele Anhénger erworben.

Die Erklarung hierfiir ist in den hervorragenden Eigenschaften
dieser Methode, insbesondere in ihrer Einfachheit und Brauchbar-
keit fiir die industrielle Praxis zu finden.

Einige weitere Umstande forderten noch ihre Verbreitung. Die
Firma: Aktiebolaget Alpha, Stockholm, entwarf nach den Angaben und
unter personlicher Mitwirkung Brinells eine vorziigliche Kugeldruck-
presse.  Sodann bestéatigte sich bald die von Brinell gefundene
Beziehung zwischen seiner Hértezahl und der Zerreiffestigkeit bei Eisen-
und Stahlsorten, wodurch die Brinellsche Kugeldruckprobe unter ge-
wissen Voraussetzungen geeignet erscheint, die Zerreifiprobe teilweise
zu ersetzen.

Zudem fiel die Bekanntgabe der Kugeldruckprobe in die Entwick-
lungsjahre des Nickelstahles und fand in der damals gerade méichtig
aufstrebenden Eisenindustrie einen sehr aufnahmefihigen Boden.

Angeregt durch ihre vielseitige Verwendbarkeit befaBten sich denn
auch gar bald eine Reihe hervorragender Wissenschaftler und Praktiker
mit den theoretischen Grundlagen und praktischen Anwendungs-
moglichkeiten und Anwendungsgebieten der Brinellschen Kugeldruck-
probe. Es erschienen im Laufe der Jahre eine Anzahl sehr wichtiger
und interessanter Veréffentlichungen dariiber, welche jedoch in den
Fachschriften der verschiedensten Liander verstreut leider nur schwer
zugénglich und zum Teil auch vergriffen sind.

Es erschien daher dem Verfasser als nicht undankbare Aufgabe,
alles, was ihm bisher iiber die Brinellsche Kugeldruckprobe bekannt
geworden ist, zusammen mit seinen persénlichen Erfahrungen in
einer Arbeit zusammenzufassen. Das Buch soll in erster Linie ein
Nachschlagebuch fiir den Betriebsmann sein, in welchem dieser alles
Wissenswerte iiber die Kugeldruckprobe selber, iiber ihre theoretischen
Grundlagen, iiber ihre Anwendung im Betrieb und tiber die zu ihrer
Ausfithrung dienenden Maschinen, Apparate und MeBinstrumente
finden soll.

Schweinfurt, im Oktober 1925.
P. Wilh. Déhmer.



Johann August Brinell.

Geboren am 21. November 1849 in Bringetofta (Jénkoping, Schwe-
den) besuchte Brinell die fiinf uuteren Klassen des dortigen Gymna-
siums, absolvierte darauf die technische Schule zu Bords und trat im
Jahre 1871 bei dem Ingenieur V. Wennstrém in Vester§s als Kon-
strukteur ein.  Nach kurzer Tétigkeit bei Nydqvist & Holms in
Trollhdattan sowie in der Kanonenfabrik Finspéngs erhielt er 1875 eine
Anstellung als Ingenieur bei dem Lesjofors Eisenwerk. Nach sieben-
jahriger Tatigkeit kam Brinell 1882 als Oberingenieur zu dem Eisen-
werk Fagersta, wo er in der Hauptsache seine weittragenden Unter-
suchungen machte. 1903 vertauschte er diesen Wirkungskreis gegen
die neu errichtete Stelle eines Oberingenieurs beim ,,Jéarnkontoret®
(Eisenkontor), einem. staatlichen Institut zur Férderung der Eisen-
industrie in Schweden. Als solcher war er auch einer der Redak-
teure von ,,Jarnkontorets Annaler®.

Seit dem Jahre 1914 genieBt er den wohlverdienten Ruhestand.

Brinell hat sich durch mehrere Veréffentlichungen als ein hervor-
ragender Kenner der Stahlherstellung gezeigt. So erregte seine 1885
publizierte Abhandlung iiber die Strukturverinderung des Stahles beim
Erhitzen und Abkiihlen groBes Aufsehen.

Seine Arbeiten sind grundlegend fiir die metallographische Wissen-
schaft geworden und wurden auf dem im Anschlufl an die Weltaus-
stellung in Paris im Jahre 1900 stattfindenden II. Congres international
des méthodes d’essai des materiaux de construction mit dem ,,Grand
prix personel belohnt.

Die von Brinell ausgearbeitete Hirtebestimmungsmethode wurde
in ‘demselben Jahre mit der ,,Polhemsmedalj‘‘ der ,,Svenska technolog.
Forenigingen* ausgezeichnet.

Unter den Fachleuten der Eisen- und Stahlindustrie nimmt Brinell
eine der hervorragendsten Stellungen ein. - Im Jahre 1902 wurde er
zum Mitglied der schwedischen Akademie der Wissenschaften gewihlt;
im Jahre 1907 erhielt er den Ehrendoktor der Universitiat zu Upsala.
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I. Begrift und Wesen der Hiirte.

Die Brinellsche Kugeldruckprobe (im folgenden abgekiirzt B.K.P.)
ist in erster Linie als ein Verfabren zur Bestimmung der Harte von Stahl
und anderer festen Korper gedacht6-25)%) deren physikalische
Eigenschaften derart sind, daf sie bei normaler Temperatur und unter
den iiblichen Druckverhaltnissen beim Eindringen eines hirteren Kérpers
einen bleibenden Eindruck von meBbarer Gréfie aufnehmen.

Hérte im Sinne des téglichen Lebens ist ein auflerordentlich schwer
zu bestimmender Begriff, der sich besonders in der wissenschaftlichen
Forschung bisher einer genauen mathematischen Fassung nahezu voll-
kommen entzogen hat. Es besteht auch keineswegs die Aussicht, zur
Zeit eine allgemein befriedigende Begriffsbestimmung der Hérte zu er-
halten, zumal, da sich eine einheitliche allgemein anerkannte Auffassung
des Harteproblems in dem hierfiir in Frage kommenden Wissenschafts-
gebiete noch nicht gebildet hat, trotz mancher bemerkenswerter Ver-
suche hierzu: Hertz, Auerbach, Rejt8, Kick, Kirsch, Ludwick,
Prandtl, Hencky, Kdrman, Foppl, Meyer, Stribeck u. a. m.

Es wird sogar bezweifelt 195), ob es bei dem derzeitigen Stand
unserer wissenschaftlichen Erkenntnis tiberhaupt méglich sein wird, die
Harte fiir alle oder auch nur filr wenige einfache Fille durch physi-
kalisch-mathematische Betrachtungen auf eine einzige MeBgr68e zuriick-
zufithren. Der Grund hierfiir liegt in der Tatsache, dafl man aus dem
atomistisch-kristallinischen Aufbau der Stoffe, soweit dieser bisher er-
forscht ist, noch so wenig Schliisse auf die physikalischen Eigenschaften
und das Verhalten der Stoffe bei den verschiedenen Beanspruchungen
hat ziehen kénnen und sicher wird man so lange vergebens nach einem
einheitlichen Maf3 fiir die Héirte suchen, wie nicht die wirklichen Ur-
sachen fiir die besonderen Eigenschaften der Stoffe aus ihrem atomistisch-
kristallinischen Aufbau erkannt sind.

Bis dahin miissen wir uns in der industriellen Technik, dem dringen-
den Bediirfnis der Praxis folgend, damit begniigen, Naherungsverfahren
fir die Hartebestimmung anzuwenden, welche es gestatten, ohne ein
absolutes Maf fiir die Harte zu ergeben, fiir praktische Zwecke hin-

*) Die Indexziffern verweisen auf das Literaturverzeichnis am Schluf.
Dohmer, Kugeldruekprobe. 1



92 Begriff und Wesen der Hirte.

reichend genaue Vergleichswerte zu liefern. Alle bisher bekannten
Hartepriifverfahren sind auf diesem Gedanken aufgebaut.

Will man sich eine Vorstellung von der Hirte eines Stoffes machen,
so mufl man einen Korper, der aus diesem Stoff besteht, der Einwirkung
duBerer Krifte aussetzen (von chemischen und elektromagnetischen
Hartevergleichsverfahren soll hier abgesehen werden). Je nach der
Héarte seines Stoffes wird der Korper diesen Kriften einen groBeren
oder geringeren Widerstand entgegensetzen und zugleich gréB8ere oder
geringere Forminderung erleiden. Demnach ist derjenige von zwei
gleichen Korpern aus dem hirteren Stoff, welcher bei gleicher Be-
lastung die geringere Forménderung erleidet. Von diesem Standpunkte
betrachtet miilten alle Festigkeitsversuche gewisse Vergleichswerte fiir
die Hairtepriifung liefern. Fassen wir beispielsweise die Spannungs-
Dehnungs-Diagramme des klassischen ZerreiBiversuches oder der Druck-
probe ins Auge, so wiren beide gewissermaflen ideelle Hirtekurven.
Fiir Hartevergleiche jedoch fehlt beiden Diagrammen ein gewisser aus-
gezeichneter Bezugspunkt, welcher als Grundlage fiir ein Hirtemaf
dienen kénnte. In dem elastischen Bereich beider Kurven ist die Mes-
sung der Forminderung schwierig und fir schnelle praktische Unter-
suchungen zu umstidndlich, da sie Spiegelapparate erfordert. Im Be-
reich der FlieBgrenze ist das Gleichgewicht zwischen inneren und duBeren
Kriften labil und daher als MaBgrundlage nicht verwendbar. In dem
dann bis zum Eintritt der Kontraktion beim Zugversuch bzw. bis zum
Auftreffen der Spitzen der Rutschkegel aufeinander beim Druckversuch,
folgenden Teil der Kurve ist kein besonders ausgezeichneter Punkt vor-
bhanden. Der Eintritt der Kontraktion bzw. das Aufeinandertreffen
der Rutschkegel ist nicht mit solcher Genauigkeit zu ermitteln, als daB3
ein brauchbarer Hartevergleich daran gekniipft werden konnte. Aus
dhnlichen Griinden hat man bisher auch aus den iibrigen Festigkeits-
versuchen keinen allgemein brauchbaren Vergleichswert fiir Hérte-
untersuchungen gewinnen konnen, obwohl dies sehr wiinschenswert ge-
wesen wire, da auf diese Weise gute Durchschnittswerte aus dem Ver-
halten des ganzen Korpers fiir den Hirtevergleich erzielt wiirden gegen-
iiber den Methoden, die sich in der Praxis eingebiirgert haben und haupt-
sichlich nur die Oberflichenhirte priifen.

Besonders eifrig sind die Bemiihungen gewesen, die Elastizitits-
grenze als HartemaBstab zu benutzen; wegen der elastischen Nach-
wirkung und der Schwierigkeit einer wirklich einwandfreien Feststellung
der Elastizititsgrenze sind diese Bemiihungen praktisch ginzlich erfolg-
los geblieben %) (Bd.I, S. 240).

Da sich somit ein brauchbarer Vergleichswert fiir die Harte aus den
iiblichen Festigkeitsversuchen nicht ergab, muBte man zu besonderen
Hértepriifverfahren greifen, welche mit wenigen Ausnahmen in der
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Hauptsache auf dem Eindringen eines anderen (harteren) Kérpers
in die Oberflache des zu priifenden Korpers beruhen. Dahin gehoéren
fast alle bisher bekanntgewordenen Hartepriifverfahren, deren genauere
Beschreibung hier zu weit fithren wiirde, welche aber wenigstens kurz
hier angefithrt werden sollen.

1. Ritzverfahren. Das Wesen der Ritzverfahren besteht darin, daf3
ein harter Korper mit einer scharfen Spitze in das Priifstiick eingedriickt
und hierbei entweder der Priifkérper oder das zu priifende Stiick ver-
schoben wird. Eines der dltesten und bekanntesten Hartepriifverfahren
ist das in der Mineralogie iibliche Verfahren, nach welchem die Hirte
des zu priifenden Korpers mit der als bekannt und feststehend ange-
nommenen Hirte bestimmter anderer Stoffe verglichen wird, indem das
Probestiick mit den scharfen Ecken eines Kérpers aus den betreffenden
Stoffen zu ritzen versucht wird. Gelingt dies, so ist der Probekorper
weicher als das Vergleichsstiick; gelingt es nicht, so ist er hérter, und
um einen stetigen Vergleich zu haben, hat man eine Anzahl von Mine-
ralien verschiedener Hiarte zu einer Hirteskala zusammengestellt,
welche unter dem Namen Mohssche Héarteskala bekannt ist (Hiitte
4. Abschnitt Stoffkunde I1I). Es sei hier gleich bemerkt, daf3 dieses Ver-
fahren bei der Héartebestimmung von Metallen génzlich versagt hat,
da einmal die Hirteabstufungen firr die Metallindustrie viel zu roh ist,
andererseits auch die Harte der Vergleichsmineralien nicht die wiin-
schenswerte GleichmaBigkeit aufweist, wie ja leicht einzusehen ist.

2. Eindringungsverfahren. Hierbei erleidet der zu priifende Korper
gegeniiber dem eindringenden wéhrend des Versuches keine Ortsver-
anderung. Die meisten bekannten Hartepriifverfahren beruhen auf
diesem Verfahren, jedoch mufl man in dieser Gruppe noch eine Unter-
scheidung vornehmen; bei einem Teil dieser Priifverfahren wird der
harte Korper mit ruhigem Druck (statische Verfahren) gegen das Probe-
stiick gepreBt, bei einem anderen Teil wird er durch ein fallendes Ge-
wicht oder einen Hieb in den zu priifenden Stoff eingetrieben (dyna-
mische Verfahren). In beiden Fiallen werden Stempel der verschieden-
sten Formen aus bestgehirtetem Stahl verwendet (Abb. 1).

Beziiglich anderer Verfahren sei auf Wawrziniok, Handbuch des
Materialpriifungswesens, verwiesen, in welchem noch eine Anzahl wei-
terer Hartepriifverfahren ausfiihrlich beschrieben ist. Die meisten
derselben besitzen jedoch nur akademisches Interesse; in die Praxis
haben sie sich nicht einzufiihren vermocht.

Obwohl sich aus keinem dieser erwédhnten Verfahren ein absolutes
MaB fiir die Harte hat ableiten lassen, haben einige derselben, und unter
diesen besonders die B.K.P., eine weite Verbreitung in der Praxis
gefunden, einmal wegen ihrer Einfachheit, andermal wegen des dringen-
den Bediirfnisses nach einem HirtemaBstab, und da sich im Laufe

1*
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lingeren Gebrauches ihre Brauchbarkeit fiir die Praxis erwiesen hat und
sie auch recht gut den derzeit herrschenden Anschauungen von der Héarte
entsprechen, findet man unter einer gewissen Zuriicksetzung der viel-
leicht richtigeren allgemeinen Begriffsentwicklung der Harte als Wider-
stand eines Kérpers gegen Forménderung (Osmond, Mars u. a.) fol-
gende Begriffsbestimmung recht verbreitet:

,,Harte ist der Widerstand, den ein Kérper dem Eindringen eines
anderen (hérteren) entgegensetzt.

JU U UL

Gekriilmmte MeiBelschneide Kegelspitze Kugelkalotte Zylinder-
(Middelberg, Uchatins) (v. Kerpely, Ludwick) (Auerbach) stirnfliche
(Kirseh)

Y e

Gekreuzte Zylinder Abgestumpfter 100 Pyramiden Kugel
(Foppl-Schwerdt) Kegel (Keep) (Brinell)
(Calvert-Johnson)

Abb. 1. Verschiedene Formen von Eindruckstempeln zu Harteprifverfahren.

Dieses Eindringen kann nun auf verschiedene Weise erfolgen und
in bezug auf die Art, wie dies vor sich gehen soll, scheiden sich die Ver-
fahren zunéchst grundsatzlich in zwei verschiedene Richtungen.

Setzt man niamlich einen Kérper der Einwirkung duflerer Krafte
aus, so erleidet er, mogen diese auch noch so gering sein, gewisse Form-
anderungen. Solange die durch die dulleren Krifte hervorgerufenen
inneren Spannungen unterhalb der Elastizitdtsgrenze bleiben, wird der
Korper keine bleibenden Forménderungen erleiden. Mit Uberschreiten
der Elastizitatsgrenze aber treten bleibende Forménderungen auf.

Diejenigen Hartepriifungsverfahren, bei denen die Uberschreitung
der Elastizitatsgrenze nicht beabsichtigt ist, bei welchen also keine
bleibenden Forménderungen erzeugt werden, kann man als die ,,elasti-
sche Richtung‘ bezeichnen, wahrend die zweite Art Hartepriifungs-
verfahren, bei welchen bleibende Forménderungen erzeugt werden, die
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Uberschreitung der Elastizititsgrenze beabsichtigt ist, als die ,,plastische
Richtung® betrachtet werden kann.

Von der Vorstellung der taglichen Erfahrung ausgehend, dafl die
Harte nach der GroBle der elastischen Forménderungen beurteilt werden
konne, wie dies z. B. bei Luftreifen von Fahrzeugen, Gummiwaren u. a.
der Fall ist, war man lange Zeit anscheinend erfolgreich bemiiht, die
Hérte aus dem elastischen Verhalten der Stoffe abzuleiten. Die elastische
Richtung wurde besonders von Hertz (Hertz, Gesammelte Werke,
Bd. I, S. 155—198) vertreten; auch die Kugelfallprobe muf, soweit die
Riicksprunghéhe die Meflgr6Be bildet, hierher gerechnet werden.

Durch F. Friesendorf4%), Eugen Meyer1%%) und E. Rasch 1#)
ist der eingehende Nachweis gefithrt worden, dafl die Hertzsche
Hiartezahl bei Metallen und vielen anderen Stoffen ein MaB fiir die
Haérte in einer fiir praktische Zwecke geeigneten Form nicht bilden kann.
Auch R. Stribeck3%) weist in seiner Abhandlung: Priifverfahren
tiir gehédrtete Stahle unter Beriicksichtigung der Kugelform (V. d. I. 1907,
S. 1445—1547) nach, dafl der Hertzsche Vorschlag praktisch nicht
durchfiihrbar ist.

Bei der Kugelfallprobe, welche ebenfalls, wenn die Riicksprunghéhe
die MelgroBe bildet, als eine Vertreterin der elastischen Richtung be-
trachtet werden muf, liegen die Verhéltnisse anders. Hier handelt es
sich um einen dynamischen Vorgang, welcher die Elastizitatsgrenze an
sich nicht feststellt, sondern bleibende Forménderungen meBbarer, Gréf3e
nicht beabsichtigt. Die GroBe des Riicksprunges soll hier ein ,,MaB
fir die ,,Harte” ergeben, cine willkiirlich getroffene Fesfsétzung, die
nicht iiberall Zustimmung gefunden hat®9) (Bd.IT A, S.411).

Wenden wir uns nunmehr der plastischen Richtung der Héarte-
prifung zu. Die Erforschung der plastischen Forménderungen stellt
die Wissenschaft vor die schwierigsten Aufgaben, und es ist bis nun
trotz sehr verdienstvoller Versuche noch keineswegs gelungen, diese in
ein streng mathematisches Gewand zu kleiden.

Die Untersuchung von Prandtl, der in neuester Zeit das Problem
zu l6sen versuchte, erstreckt sich vorldufig nur auf das zweidimensionale
(ebene) Problem und geht von folgenden Annahmen aus: Die plastischen
Forménderungen erstrecken sich nur auf die der Kraftangriffstelle
zundchst liegenden Gebiete der Korper; in den entfernteren ist die
Elastizitatsgrenze nicht iiberschritten. Da die elastischen Form#nde-
rungen bei den meisten Stoffen auBerordentlich klein sind, die plasti-
schen aber hiufig wesentlich grofler, so sind die elastischen Form-
anderungen zur Vereinfachung ganz vernachlissigt behandelt. Die
plastischen Forménderungen sollen iiberdies noch als so klein ange-
sehen werden, daf} die geometrische Gestalt der Korper nicht wesentlich
durch sie gedndert sein moge. Die Volumendnderung soll entsprechend
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der Vernachlissigung aller elastischen Anderungen auch im plastischen
Teil zu Null angenommen werden, so dafl die ibrigbleibenden Form-
anderungen als reine Gleitungen aufgefaBt werden kénnen. Uber den
Spannungszustand im plastischen Gebiet soll nach O. Mohr*) oder
auch A. Féppl?®?) angenommen werden, daB die Schubspannungen
in den Gleitflichen iiberall einen von der jeweiligen Normalspannung
in diesen Flichen abhiéngigen Wert hat, aber dabei von dem Betrage
der Gleitbewegung unabhingig sein soll. Diese letzte Annahme trifft

fiir die wirklich plastischen Korper meist

i uLXCSTeh nur mit geringer Genauigkeit zu; sie

wiirde sich z. B. beim Zug- oder Druck-
elastisch versuch durch ein Spannungs-Dehnungs-
Diagramm gemafl Abb. 2 kundgeben, also

¢ der mit zunehmender Forménderung ein-

Abb. 2. Spannungs-Dehnungs- tretenden Y.erfes‘tigung keine Recbnung
Diagramm nach Prandtl,  tragen. Fiir die Durchfiihrbarkeit der
Prandtlschen Rechnungen ist sie aber
unvermeidbar. Beziiglich des Zusammenhanges der Schubspannungen
mit den Normalspannungen sind die Prandtlschen Annahmen — fiir
das ebene Problem wenigstens — so allgemein, als irgend verlangt werden
kann. Unter diesen Vor-
aussetzungenergibtsich
T 1 tiir das Eindringen eines
Stempels in einen von
einer Ebene begrenz-
N N ten unendlich ausge-
dehnten Korper neben-
stehende  Abbildung.
Entsprechend der Annahme des ebenen Problems mu3 man sich den
Stempel senkrecht zur Bildebene als sehr ausgedehnt vorstellen **).

Ein Dreieck 4 BC (entsprechend der bei Druckvorgingen bereits
vielfach erkannten Rutschkegelbildung) 124) wird unter hohem Druck
nach innen gepref3t, die Dreiecke 4 DF und BEQ werden durch die in
den Sektoren 4CD und BCE auf sie iibertragenen Spannungen schrig
nach oben herausgeschoben, stehen dabei unter Spannungen, wie ein
auf einfachen Druck beanspruchter Kérper (Druck parallel der ebenen
Begrenzung). Die rechte Hilfte der Abbildung zeigt die ,,Stromlinien‘’
der plastischen Bewegung, die linke die Spannungstrajektorien.

Prandtl ist in der Lage, auf Grund obiger Uberlegungen die
Verhaltnisse fiir die Eindringungsfestigkeit einer Ebene zahlenmiBig

Abb. 3. Eindringen eines Stempels in eine Ebene.

*) Abhandlungen aus dem Gebiete der Mechanik. Abt. V. Berlin 1906,
**) Rotationssymmetrisch gedacht ergibt sich die Analogie mit der
Kugeldruckprobe.
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zu entwickeln. Beziiglich der sehr interessanten Ableitung mull auf
die Originalabhandlung verwiesen werden. AnschlieBend daran fiihrte
A. Nédai*) den experimentellen Nachweis, dafl die sich aus den
Prandtlschen Berechnungen ergebenden Zahlenwerte fiir die Span-
nung o; in der Druckflache, welche als ein MaB fiir die ,,Harte* des
Materials, bezogen auf den ebenen Spannungszustand, betrachtet werden
konnen, mit den experimentellen Ergebnissen recht gut iibereinstimmen.
Es muBl hier bemerkt werden, daf3 diese Zahlenwerte natiirlich mit der
Kugeldruckhérte nicht tibereinstimmen und auch nicht mit ihr ver-
glichen werden kénnen. Erst durch die Einfithrungen der oben wieder-
gegebenen Annahmen Prandtls in die Plastizitatstheorie, nimlich die
Annahme einer starren Grenze des plastischen Gebietes, konnten die
diesbeziiglichen Verhiltnisse derart vereinfacht werden, daB die Ver-
schiebungen und Spannungen im plastischen Bereich zum ersten Male
einer zahlenmifBigen Rechnung zuginglich wurden.

Angeregt durch die Arbeiten von Haar und Kéarméan sowie
Prandtl und Nddai, beschiftigte sich H. Hencky %¢) in sehr erfolg-
reicher Weise mit der Weiterentwicklung der von erstgenannten Autoren
entwickelten Theorien. Hencky fihrt in sehr gliicklicher Weise den
Begriff der ,,statischen Bestimmtheit’* in die Plastizitdtstheorie ein,
welcher durch die besondere praktische Bedeutung einiger Fille, bei
welchen die Spannungsverteilung unabhéngig von den Forminderungen
gerechtfertigt erscheint. Zu diesen Fillen gehort das rotationsym-
metrische Problem des vollplastischen Zustandes, zu welchen auch die
Kugeldruckprobe an Metallen zihlt.

In Anlehnung an Haar und Kdrmén unterscheidet Hencky einen
vollplastischen und einen halbplastischen Zustand. Sind oy, 0,, g5 die
Hauptspannungen in einem Punkte und ist k¥ die Grenzschubspannung,
so sind bekanntlich die maximalen Schubspannungen ihrem absoluten
Werte nach den Differenzen je zweier Hauptspannungen gleich:

|oy—0,| <2k, |oy—o3| <2k, |0s— 05| = 2k.

Gelten hierin die 3 Ungleichheitszeichen, so haben wir den elasti-
schen Zustand der gewohnlichen Elastizititstheorie. Gilt ein Gleich-
heitszeichen und 2 Ungleichheitszeichen, so haben wir den halbplasti-
schen Zustand. Gelten 2 Gleichheitszeichen, so haben wir den voll-
plastischen Zustand. Alle 3 Gleichheitszeichen kénnen natiirlich niemals
gelten. Jedem dieser plastischen Zustdnde entspricht ein gréBerer oder
geringerer Grad des Kontinuums. Mit abnehmenden Werten fir %
néihert sich die Plastikostatik mehr und mehr der Hydrostatik und geht
fir k¥ = 0 schlieBlich in die Hydrostatik iiber. Diese Fassung charakte-

*) Zeitschrift fiir angewandte Mathematik und Mechanik, 1921.
Bd. I, Heft 1, S. 20—28.
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risiert also gewissermaBen den ,,Fliissigkeitsgrad fester Korper; ein
Begriff, der von B. Kirsch in die technische Mechanik eingefiihrt
worden ist (vgl. B. Kirsch 69)).

Das rotationsymmetrische Problem ist natiirlich nur dann sta-
tisch bestimmt, wenn ein vollplastischer Zustand vorliegt, was aber
natiirlich nicht von vornherein vorausgesetzt werden kann. Man
kann die Bedingungen, unter denen ein vollplastischer Zustand iiber-
haupt eintritt, aufsuchen und angeben. Von den moéglichen drei
Fillen interessiert hier nur der, in welchem ein zylindrischer Stempel
in die Halbebene einzudringen sucht. Wegen seiner Analogie mit
der B.K.P. und der Ludwikschen Kegeldruckprobe ist dieser Fall
besonders wichtig.

Die Untersuchungen Henckys versprechen den Ausgangspunkt
weiterer Bemiihungen zur Losung des Hirteproblems zu werden,
welche die aufgewendete Arbeit jedoch nur dann rechtfertigen wiirden,
wenn es gelingt, den EinfluB der Verfestigung mit in die Ableitungen
zu fassen. Es scheint Aussicht vorhanden zu sein, auch diesen be-
rlicksichtigen zu konnen, nur bietet die mathematische Behandlung dieses
Problems nicht unbedeutende Schwierigkeiten.

Die im vorhergehenden gegebene Darstellung des Harteproblems
vom Standpunkte der Plastizitidtstheorie diirfte vielen Ingenieuren neu
sein, wenigstens sind in den in Ingenieurkreisen im allgemeinen ge-
lesenen Biichern und Zeitschriften nur ganz vereinzelt Hinweise auf die
diesbeziiglichen Abhandlungen zu finden, und doch scheint der oben
skizzierte Gedankengang ein wichtiger Weg zur Losung des Harte-
problems zu bilden.

Riickblickend aui das Vorhergehende erhalten wir also das
nebenstehende Schema fiir die Einteilung der Harteprifungsverfahren.

Dieses Schema soll keine liickenlose Aufzihlung aller bekannten
Hartepriifverfahren bilden, sondern nur eine Vorstellung von der Ein-
ordnung der gebriuchlichsten Methoden geben. Es weicht insofern
von der bisherigen Einteilung (Martens, Wawrziniok) ab, als es die
wichtigen Begriffe: elastisch bzw. plastisch als Unterscheidungs-
merkmale enthdlt. Die Wichtigkeit dieser Unterscheidung ist bisher
nicht geniigend beachtet worden, indessen kann aber nach dem heu-
tigen Stande der Hirtetheorie auf diese Unterscheidung nach plastisch
und elastisch nicht mehr verzichtet werden.

Von den beiden Richtungen hat sich die elastische fiir praktische
Zwecke nur in sehr beschrinkten MaBe als brauchbar erwiesen, wohin-
gegen die plastische Richtung in der Technik am meisten Beachtung
und Verbreitung gefunden hat und auch theoretisch die beste Aussicht
auf eine mathematische Erfassung zu bieten scheint.
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I. Hirtebestimmung aus den Festigkeitseigenschaften:

Zerreif3versuche, Druckversuche, Biegeversuche.

II. Hartebestimmung durch Eindringeneines zweiten

Korpers:
1. Ritzverfahren s
Mohssche Skala, Martens 2. Findringungsverfahren
a) statisch b) dynamisch
elastisch plastisch elastisch plastisch
Hertz-Auerbach : Shore Kugelsto3probe

Kugelfallprobe Kugelschlagprobe
mit Riicksprung- Uchatins (Schlag mit

messung abgerundeter Schneide)
Middelberg D}l‘lzztillisszht(:e Vergleichs-
Calvert Johnson artepro
Kerpely
Kirsch

Rudeloff & Féppl
Brinellsche Kugeldruckprobe
Kegeldruckprobe
Vergleichshirteprobe

II. Die Hirte vom Standpunkt der Atomlehre.

Die Erforschung der Molekulareigenschaften der Stoffe ist nicht
allein vom Standpunkte der Héartetheorie, sondern auch fiir die allge-
meine Materialpriifung von besonderer Wichtigkeit. Solange es nicht
gelingt, iiber die molekularen Verhiltnisse der Stoffe Klarheit zu er-
halten, wird es nicht méglich sein, die wichtigsten Stoffeigenschaften
zu erfassen. Wir sind heute z. B. noch nicht in der Lage, eine restlose
Erkliarung fiir viele Stoffeigenschaften zu geben, wie: Harte, Zahigkeit,
Sprodigkeit, Elastizitit usw. Diese Eigenschaften der Stoffe werden
vielfach auf die entsprechenden Eigenschaften der Korper- bzw. Stoff-
elemente zuriickgefiihrt, ohne damit eine eigentliche Losung des Pro-
blems zu bieten. Auch manche andere Begriffe und Ausdriicke, die in
der Literatur vielfach angetroffen werden, entbehren oft ihrer scharfen
wissenschaftlichen Begriffsbestimmung, so z. B. innere Reibung, spezi-
fische Schiebung, Schubgrenze; ja man ist sogar nicht einmal in der
Lage, eine scharfe Grenze zwischen fliissigen und festen Stoffen zu
ziehen 89), Alle diese Fragen konnen nur durch eine eingehende Er-
forschung der Molekiilstruktur der Stoffe und aller damit zusammen-
hingenden Verhaltnisse gelost werden.

Vom Standpunkte der Hirte interessiert der molekulare Aufbau
der Stoffe nach folgenden vier Richtungen:
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1. Der Atombau selbst.

2. Der allgemeine Aufbau fester Korper.

3. Der Aufbau der Kristalle und ihr innerer Zusammenhang.
4. Der Zusammenhang der Kristalle unter sich.

Den Atombau miissen wir uns nach den Untersuchungen von
Rutherford und Bohr wie folgt vorstellen: Um einen positiv ge-
ladenen Kern, in dem praktisch die gesamte Masse des Atoms vereinigt
ist, kreist eine Schar von Elektronen. Diese haben eine bestimmte
Anordnung auf Ringen oder Schalen und laufen nur auf gewissen
Bahnen. Die Radien der einzelnen Atome sind auBerordentlich klein;
sie sind von der GréBenordnung 10—® ¢m, d. i. der zehnmillionste Teil
eines Millimeters. Die Anzahl der Atome betrigt bei den einatomigen
Gasen nach den Uberlegungen von Loschmidt in einem Kubik-
zentimeter bei Atomspharendruck 27,2 Trillionen, d. i. 27,2-10%
(Loschmidtsche Zahl). Thre Masse folgt daraus zu 1,64 - 102! X dem
Atomgewicht des betreffenden Gases.

Durch eine Reihe sehr scharfsinniger Uberlegungen ergibt sich, da
diese Masse jedoch nur eine scheinbare ist. Vergleicht man die Ab-
messungen eines Wasserstoffatoms mit denen der Erdkugel, so verhilt
sich seine Masse zu der eines Grammes ungefihr wie die Masse eines
Kilogramms zu der Masse der ganzen Erdkugel (rd. 2-10*). Denken
wir uns das Atom von der GréBe 1078 cm so vergréBert, daB es den
Raum der Erdkugel vom Radius 6350 km einnimmt, so hat der Kern des
Wasserstoffatoms nur einen Radius von 6 cm, entspricht also ungefahr
der GréBe einer Orange, wihrend ein Elektron in demselben MaBstab
etwa dem Raum einer groflen Kaserne entspricht, da sein Radius 120 m
betragt. Die Raumerfiilllung der Atome ist daher eine erstaunlich geringe,
und wir vermdgen es uns kaum vorzustellen, daB3 beispielsweise ein Kubik-
meter des massigsten Stoffes Platin nur ein Kigenvolumen kleiner als
Stecknadelgrole besitzt. Alles andere Volumen dieses Kubikmeters ist
so leer wie etwa der Himmelsraum und nur von Kraftfeldern erfiillt. Vom
Standpunkte der Harte miissen wir uns daher die Undurchdringlichkeit
der Materie durch die schnell kreisende Bewegung der Elektronen er-
kliren, welche den von den Kreisbahnen umschlossenen Raum fiir an-
dere Atome undurchdringlich macht. Bei einem Wasserstoffatom be-
triagt die Zahl der Umlaufe beispielsweise 6600 Billionen in der Sekunde.

Wenn nun auch die Anschauung von der Unzerstorbarkeit und Un-
durchdringlichkeit der Atome durch die Experimente Rutherfords er-
schiittert zu sein scheint, so miissen wir uns doch praktisch die Atome,
welcher Art auch immer, als unzerstérbar und undurchdringlich durch
andere Atome, welche mit mechanischen Mitteln diesen genihert werden,
vorstellen. Wir kénnen daher auch keine Spitze oder Schneide herstellen,
welche so fein wire, daB sie nur von einem Atom oder einer einfachen
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Atomreihe gebildet wire, um sie als Werkzeug bei Harte- bzw. Ein-
dringungsversuchen zu verwenden. In jedem Falle wird eine Spitze
oder Schneide an ihrem schiirfsten Teil von einer verhaltnisméfig grofien
Anzahl Atomen gebildet werden.

Da nun aus den bisherigen Ergebnissen der Atomlehre insbeson-
dere, aus dem Atombau, der Griofle, der Kernladung, der Anzahl
der Elektronen, sowie der von diesen besetzten Kugelschalen keinerlei
Schliisse irgendwelcher Art auf die zu erwartenden physikalischen
Eigenschaften der Stoffe, insbesondere der Héarte bekanntgeworden
sind, so darf die Betrachtung iiber den Atombau selbst mit dem dadurch
nicht weniger wertvollen negativen Ergebnis geschlossen werden, dal3
es bisher nicht gelungen ist, einen Zusammenhang der Hérte mit dem
Atombau zu erkennen.

Wenden wir uns nunmehr dem zweiten Punkte, dem allgemeinen
Aufbau der Materie bzw. dem Zusammenhang der Atome, zu.
Ebensowenig wie die Atome den Raum, den sie einnehmen, voll-
stindig erfiillen, ebenso erfiillen auch die Stoffe den von ihnen ein-
genommenen Raum nicht vollstindig; die einzelnen Atome liegen nicht
dicht aneinander, sondern befinden sich in einem gewissen Abstand
voneinander. Diese molekularen Zwischenrdume sind natiirlich nicht
mit den sinnlich wahrnehmbaren (oder auf andere Weise nachweisbaren
Poren) zu verwechseln, so ist doch z. B. Glas fiir Flissigkeiten und auch
Gase vollstandig undurchlissig, also nicht pords, trotzdem mufl das Glas
aber Molekularzwischenriume besitzen. Der innere Zusammenhang der
Stoffe beruht auf den zwischen den einzelnen Atomen wirksamen
Kraften. Diese darf man sich aber nicht ausschlieBlich als anziehende
Krafte vorstellen; man ist vielmehr gezwungen, anziehende und ab-
stoBende Krifte anzunehmen, die sich normalerweise das Gleichgewicht
halten. In dem verschiedenartigen Verhalten der beiden Arten von
Molekularkriaften liegt die Erklarung der verschiedenen Aggregat-
zustinde der Stoffe. Wihrend bei Gasen die Entfernung der kleinsten
Teilchen eine so groBe ist, daB die anziehenden Krafte fast gar nicht
wirksam sind, liegen die Teilchen bei fliissigen Stoffen schon dichter
beieinander, jedoch nicht so dicht, daf ihre Verschiebbarkeit gegen-
einander ginzlich beschrankt wire. Bei festen Kérpern dagegen ist die
Verschiebbarkeit infolge noch dichterer Lagerung nur eine sehr be-
schrinkte, man kann sie praktisch fast als ganz aufgehoben betrachten.
Nach der kinetischen Theorie der Materie (Clausius 1857) hat man sich
iiberdies noch vorzustellen, dafl die einzelnen Molekel nicht in der Ruhe
sind, sondern sich in steter Bewegung befinden. Bei Gasen fliegen sie
mit verschiedener Geschwindigkeit ganz regellos durch- und gegen-
einander und gegen die Gefalwande an. Dieses Anprallen an die Gefa3-
wande ist der Druck, den ein Gas auf die GefaBwinde ausiibt. Je mehr
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Molekel in einem bestimmten Raum vorhanden sind, um so gréBer ist
auch der Druck, aber auch je groBer die Geschwindigkeit der einzelnen
Molekel ist, um so mehr werden in der Zeiteinheit auf die Flicheneinheit
aufprallen und dadurch einen gréBeren Druck hervorbringen. Man kann
sich leicht vorstellen, daBl eine mit Luft gefiillte Blase um so hirter ist,
je mehr Luft in sie hineingepumpt wird.

In treffender Weise wird die kinetische Theorie von Mars 96) zur
Erklirung des Wesens der Hiarte herangezogen. Nach Mars kénnte
man die Harte u. a. als die nach auflen gerichtete kinetische Molekular-
energie eines festen Korpers bezeichnen.

P. Ludwik?®8) untersuchte eingehend die Beziehung zwischen
Harte und Atomkonzentration. Die Atomkonzentration, d.i. die An-
zahl der in der Volumeneinheit enthaltenen Atome, ist bekanntlich um-

gekehrt proportional dem Atomvolumen 0};, wenn & das Atomgewicht

und y das spezifische Gewicht ist. Beziehungen zwischen Atomkonzen-
tration und Harte wurden schon im Jahre 1873 von Bottone ver-
mutet, ein Gedanke, der auch von anderer Seite, Benediks, Ryd-
berg und Traube weiter verfolgt worden ist. Benediks versuchte
diesen Gedanken auch auf Legierungen anzuwenden, indem er fand,
daB gleiche molekulare Mengen verschiedener Metalle in « Eisen gelést
die Harte des Eisens um gleiche Betrage erhohen.

Nach dem heutigen Stande der Forschung scheinen jedoch noch
keine hinreichenden Unterlagen vorzuliegen, um aus der Atomkonzen-
tration mit einiger Sicherheit die Harte rechnerisch ermitteln zu kénnen.
Grofere Aussicht auf Erfolg diirfte die neuerdings so erfolgreich in An-
griff genommene FErforschung der Gitterstruktur der Metalle ver-
sprechen.

Mit den Beziehungen der Atomschwingungen zu anderen Material-
konstanten, wie z. B. zu elastischen und thermischen Konstanten (Aus-
dehnungskoeffizienten, Kompressibilitit, Elastizititsbestimmung usw.)
haben sich die Untersuchungen von Einstein, Debye, Groneisenund
Born mit v. Kdrmén befaBt. Leider fehlt es auch hier an geniigen-.
den Unterlagen, um aus diesen Schliisse fiir die Praxis ziehen zu kénnen,
Von der Vorstellung der stetigen Bewegung der Atome ausgehend,
kdnnen wir hoffen, schlieBlich auch zu einer Erklirung der Sprédigkeit
und der Zahigkeit oder dem Fliissigkeitsgrade der Stoffe zu gelangen,
z. B. die langsame Zahflissigkeit gepaart mit groBer Schlagempfindlich-
keit von Asphalt und karamelisiertem Zucker, ferner die Nachwirkungs-
erscheinungen bei Materialversuchen. Es ist offenbar die Art der Schwin-
gungen, ihre Anzahl und Lénge, welche im Verein mit den anziehenden
und abstoBenden Kriften der Molekiile einen entscheidenden EinfluB
auf die physikalischen Eigenschaften der Stoffe ausiiben, daB aber die
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mehr oder minder regelmaBige Anordnung im Raum auch eine bedeu-
tende Rolle spielt, soll im folgenden beleuchtet werden.

Bei den Gasen, Fliissigkeiten und vielen festen Stoffen ist die An-
ordnung der Atome bzw. Molekiile eine vollstindig regellose und un-
geordnete. Derartige feste Stoffe werden amorph genannt, sie pflegen
nach allen Richtungen hin isotrop, d. i. von gleicher Eigenschaft zu sein.
Im Gegensatz zu diesen Stoffen stehen die Kristalle, welche eine aus
ebenen geometrischen Figuren gesetzmiBig gebildete Oberfliche haben
und nach verschiedenen Richtungen verschiedene physikalische (bei
durchsichtigen Kristallen auch optische) Eigenschaften haben, insbe-
sondere besitzen sie die Neigung, beim Zerteilen sich nach bestimmten
gleichfalls ebenen Flachen zu spalten, wahrend amorphe Korper véllig
unregelmiBBig geformt sind und in regellose, zuféllige Stiicke mit meist
muscheligem Bruch zerspringen. Amorphe Stoffe lassen sich als Fliissig-
keiten sehr hoher Zahigkeit auffassen, sie erweichen beim Erhitzen lang-
sam und werden mit steigender Temperatur allméhlich diinnfliissiger,
wohingegen die Kristalle bei einem bestimmten Punkte plotzlich
schmelzen. Die meisten Metalle besitzen Kristallstruktur.

Die Neigung der Kristalle, besonders leicht in bestimmten Weisen
zu brechen, beweist, dall die Widerstandsfahigkeit im Innern nicht
gleichmifig verteilt ist, sondern nach gewissen Richtungen griéBer, nach
anderen wieder kleiner ist. Auch die Hirteeigenschaften der Kristalle
sind nicht nach allen Richtungen gleich.

Die Ursache fiir dieses eigenartige Verhalten der Kristalle liegt in
der gesetzmafBig regelméfigen Anordnung der Atome in ihnen. Diese
GesetzmaBigkeit besteht
bekanntlich darin, daf
die Molekiile bzw. Atome
der Kristalle langs ge-
wisser Richtungen der

kristallographischen
Achsen perlschnurartig
gleiche Abstinde von- Abb. 4. Raumgitterformen von Metallen.
einander haben. In die-
sem Sinne spricht man auch von dem Raumgitter der Kristalle. Es ist
das Verdienst von Laue im Jahre 1912, durch die Interferenz der
Rontgenstrahlen beim Durchleuchten von Kristallen den Beweis fiir die
Existenz dieser Raumgitter erbracht zu haben. Auf Grund dieser Unter-
suchungen ist es gelungen, die Raumgitter verschiedener Substanzen
zu konstruieren. Fiir die Metalle haben sich obige Raumgitterformen
ergeben (Abb. 4).

Es ist bemerkenswert, dafl fast allen technisch wichtigen Metallen,
mit wenigen Ausnahmen, dasselbe Raumgitter zukommt.
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Eine wichtige Tatsache, die in der Kristallstruktur der Metalle ihre
Erklarung findet, ist die Bildung von Gleitflichen bei plastischen Form-
anderungen. Sie wird als die Ursache der Plastizitit angesehen, und
diese ist um so groBer, je groBer die Anzahl der Gleitflachen wird. Denkt
man sich nun ein solches Kristall normal zu einer Begrenzungsfliche ge-
schnitten, so werden seine Harteeigenschaften in der Schnittfliche andere
sein als in der Begrenzungsflache ; man kann hier als Vergleich vielleicht
an den Schnitt durch einen Holzstamm denken. Der Unterschied zwischen
Langholz und Hirnholz bietet eine gewisse Ahnlichkeit zwischen dem
Verhalten der Kristalle nach verschiedenen Richtungen hin. Auch die
Spaltbarkeit des Glimmers beruht auf kristallinisch verschiedenen Eigen-
schaften. In bezug auf die Harte kénnen wir aus der Raumgitterstruktur
den Schluf} ziehen: ein Kristall ist um so hérter, je geringer seine Neigung
ist, Gleitflaichen zu bilden, und um so weicher, je ausgeprégter sein
Bildungsverméogen fiir Gleitflaichen ist. Wir koénnen uns ferner noch
vorstellen, wie wir das Raumgitter eines Stoffes verindern miissen, um
es hirter zu machen. Wenn es uns namlich gelingt, das an sich nicht
starre kubische Raumgitter, sei es in den Flichen oder im Raum durch
Einfiigung weiterer Molekiile bzw. Atome zu versteifen, so mul} das be-
treffende Kristall harter werden. Dies wird praktisch durch Legieren
ausgefiihrt; bekanntlich sind viele Legierungen wesentlich hérter als
jeder einzelne ihrer Grundbestandteile.

Wir wenden uns nun dem letzten Punkte, dem Zusammenhang
der Kristalle unter sich, zu. Es scheint, als ob die Bedeutung dieses
Punktes in seinem EinfluB auf die Héirte nicht die Beachtung gefunden
hat, die ihm vielleicht zukommen diirfte. Man nimmt an, daf} die Be-
grenzungsflichen der einzelnen Kristalle, insbesondere bei Metallen,
fester aneinanderhaften als die inneren Kristallflichen. Wird daher
ein kristallinischer Kérper bei normaler Temperatur zerbrochen, so
findet man oft, dafl er nicht an den Kristallbegrenzungsflichen bricht,
sondern dafBl die einzelnen Kristalle gespalten sind; je gréfler nun die
Kristalle, um so weniger dullere Begrenzungsflichen sind vorhanden,
um so leichter ist also der betreffende Kérper zu verformen. Je fein-
kristallinischer aber ein Korper ist, um so mehr duflere Begrenzungs-
flichen sind vorhanden und um so fester wird der Korper sein. Von
diesem Umstande macht man bei der Stahlherstellung Gebrauch, indem
man bestrebt ist, einen moglichst feinkornigen Stahl herzustellen; der
Zusatz von Nickel, Chrom, Wolfram u. a. zielt auf die Ausbildung einer
feink6rnigen Struktur hin, so ist z. B. der beste Schnelldrehstahl der-
artig feinkristallinisch, dafl man mit bloBem Auge keine Kristalle mehr
wahrnehmen kann, sondern glaubt einen amorphen, muscheligen Bruch
vor sich zu haben, und doch ist dieser Stahl kristallinisch, nur sind die
einzelnen Kristalle derart klein, da3 man sie nur in starker VergréBerung



Die Brinellsche Kugeldruckprobe. 15

wahrnehmen kann. Entsprechend ist auch das Verhalten solcher fein-
kristallinischer Stoffe in bezug auf die Hirte; insbesondere bei Stihlen
trifft es meistens zu, daBl feinkristallinische Sorten hérter sind als grob-
kristallinische. Ebenso zielt das Abschrecken der Stiahle u. a. auch auf
eine Verfeinerung der Struktur sowie einer gleichmaBigen Verteilung
aller hirtesteigernder Zusitze und damit Versteifung der Raumgitter hin.

II1. Die Brinellsche Kugeldruckprobe.

Es war die Absicht Brinells, eine Hartepriifmethode in die Technik
einzufiihren, welche einmal fiir praktische Zwecke geniigend genaue Er-
gebnisse liefert, andermal aber schnell und zuverlissig durch eine be-
liebige Arbeitskraft vorgenommen werden kann, vor allem aber —
und das ist der wichtigste Punkt, der zur Verbreitung der B.K.P. so viel
beigetragen hat — weder sich eines empfindlichen oder schwer zu be-
schaffenden Druckstempels bedient, noch die Anfertigung eines beson-
deren Probekérpers erfordert, sondern es gestattet, fertige oder halb-
fertige Werkstiicke zu priifen, ohne sie zu zerstéren und ohne sie einer
zeitraubenden und kostspieligen mechanischen Bearbeitung unterwerfen
Zu miissen.

In der Erfiillung dieser Vorbedingungen liegt die Erklarung fiir den
beispiellosen Erfolg, den Brinell mit seiner Methode erzielt hat. Ein
weiterer Umstand, der keine minder bedeutende Rolle hierbei gespielt
hat, ist der Zusammenhang zwischen der ZerreiBfestigkeit und dem
Kugeldruckdurchmesser. Sie geniigt aber auch noch einer wichtigen
Bedingung des Materialpriifwesens, namlich der Forderung, daB alle
MeBgrofen Anschluf an anerkannte MaBsysteme haben miissen und
jederzeit auch an anderen Orten wieder aus den UrmaBen abgeleitet
und hierauf leicht nachgepriift werden kénnen. Bei der Shoreschen
., Hirte ‘priifung und der Mohsschen Hirteskala trifft dies beispiels-
weise nicht zu, auch die Schlaghirteprifer geniigen dieser Forderung
nicht vollstandig.

Es war der glickliche Gedanke Brinells, als Druckstempel eine
Kugel zu nehmen. Mit den Fortschritten der Stahlkugelindustrie hatte
die genaue Herstellung der Kugel eine solche Vollkommenheit erreicht,
insbesondere war der Spielraum in der Abweichung des wirklichen
Durchmessers vom Nenndurchmesser derart herabgedriickt, da man
bei Verwendung von hierauf besonders ausgesuchten Kugeln fast mit
theoretischer Genauigkeit den gewiinschten Durchmesser erhalten kann.
Auch die Einhaltung der genauen Kugelgestalt 1aBt bei einem erst-
klassigen Erzeugnis nichts zu wiinschen iibrig; ferner hat man in der
fiir die meisten praktischen Zwecke ausreichenden, gleichmaBigen Harte
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und sauberen Politur eine gute Gewihr fiir die immer wieder in gleicher
Giite Beschaffbarkeit der Kugeln. Die zur Zeit kiuflichen Kugeln sind
vorwiegend aus einem hochkohlenstoffhaltigen Stahl von 1,00 bis 1,29
Kohlenstoff hergestellt; die groBeren Abmessungen iiber 14’ enthalten
auch bis zu etwa 1,29, Chrom. Sie sind in Wasser gehirtet und nicht
angelassen oder hochstens durch ein Anwirmen auf niedere Tempera-
turen von schidlichen Hartespannungen befreit. Ihre Hirte ist die
grofte, die im allgemeinen mit gehértetem Stahl erreicht werden kann.
Prof. Stribeck, der sich eingehend mit ihrer Untersuchung befaBte,
fand, dall man im allgemeinen bei den kiuflichen Kugeln mit einer
Hérte rechnen kann, die fiir die normale Anwendungsweise der B.K.P.
vollstindig ausreichend ist und daher die besondere Ermittlung der
Priifkugelhéirte, sowie ihre Beriicksichtigung bei den Ergebnissen er-
iibrigt. Stribeck hat diese Hirte auch zahlenmiBig untersucht und
durchschnittlich 650 kg/mm? gefunden. RegelmiBige Priifung Schwein-
furter Kugeln ergab selten eine Hirte unter 700 kg/mm?. Eine besondere
Kugelsorte mit 1,49 Kohlenstoff, 0,6% Chrom und 49 Wolfram einer
amerikanischen Firma soll noch etwas gréBere Harte ergeben.

In letzter Zeit will Axel Hultgren durch Kalthirtung einen be-
triachtlichen Erfolg bei der Steigerung der Harte erzielt haben. Mit
diesen kalt geharteten Kugeln sollen Werkstoffe bis zu einer Hiarte
von 562 Brinell ohne Fehler und ohne daf3 diese Kugeln eine Abplattung
erleiden, gepriift werden konnen, wiahrend man die obere Priifgrenze fiir
gewohnliche Kugeln im allgemeinen mit etwa 460 Brinell annimmt.
Fir grundlegende Versuche, z. B. iiber das Stahlhirten usw.,
empfiehlt Stribeck 13%), die Harte der Priifkugeln nach seiner Methode
zu ermitteln, dies geschieht, indem man zwei gleich groBe und annéhernd
gleich harte Kugeln mit einem Druck von 500 d2 (d = Kugeldurchmesser
in Zentimeter), nachdem man die Beriihrungsflichen vor dem Versuch
zuerst mit einer rulenden Flamme leicht geschwérzt hat, gegeneinander
preBit, nach dem Versuch die blank erscheinenden Druckflichen mit
einem Komparator ausmift und aus ihrer GréBe die mittlere Spannung
berechnet.

In seinen ,,Untersuchungen iiber Hirtepriifung und Harte** gibt
E. Meyer an, daB die elastischen Forménderungen, die die Priifkugein
bei dem Versuch erleiden, derart gering sind, daf allenfalls auftretende
Abplattungen keinen merkbaren Einflu auf die Versuchsergebnisse
haben, solange keine bleibenden Eindriicke an den Kugeln entstehen.
Martens und Heyn halten die Art, wie E. Meyer die elastische Form-
dnderung der Kugel feststellt, nicht fiir einwandfrei. Meyer beobachtet
namlich die Forménderung der Kugel in der Aquatorzone bei Druck auf
die Pole. Diese Anderung in der Aquatorzone kann aber, selbst bei
starken Abplattungen an den Polen, sehr schwach sein und unter den
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MeBbereich der Mikrometerlehre fallen. Martens und Heyn weisen
darauf hin, daB sich die Kugel ganz erheblich abplatten kann; die
Abplattung soll bis zu 809 der bleibenden Eindrucktiefe » ausmachen
und bei niederen Driicken gréfler sein als bei hoheren und bei harten
Probestoffen grofier als bei weichen.

Die Eindrucktiefe A ist daher eine viel unsichere MeBgrofle als der
Randkreisdurchmesser d. Dies hat sich in der Praxis vielfach bestatigt
und die Bemiihungen, die Eindrucktiefe % als MeBgroBe bei der B.K.P.
einzufiihren, miissen als erfolglos bezeichnet werden. Der dem Brinell-
schen Verfahren zugrunde liegende Gedanke verlangt, dal die Priifkugel
erheblich hérter sei als die Probe. Die sich aus diesen Uberlegungen er-
gebende obere Anwendungsgrenze der B.K.P. liegt jedoch so hoch, dal3
sie fiir ungehédrtete Stiahle, die normalerweise selten iiber 430 Brinell-
Einheiten zu haben pflegen, nicht hinderlich ist. Erst bei gehirteten
Stahlen, wenn sie Hartezahlen von iiber 532 ergeben, ist eine besondere
Beachtung der Hirte der Priifkugeln erforderlich.

Das Wesen der B. K. P. besteht darin, daf3 eine Kugel aus gehirtetem
Stahl mit ruhigem Druck in die blanke, ebene Oberfliche des zu priifen-
den Stoffes eingedriickt wird, jedoch derart,
daB der Eindruckwinkel ¢ = abc (s. Abb.5)
900 nicht iibersteigt. Der hierbei entstehende
bleibende Eindruck wird gemessen, und sein
Durchmesser dient als Rechenunterlage fiir
einen Vergleichswert der Hirte. Dividiert man
den Prifdruck, gemessen in Kilogramm durch  Apb. 5. Kugeleindruck.
die Flache des sphérischen Kugeleindruckes,
gemessen in Millimeter, so ist die so erhaltene Zahl die Brinellsche
Hartezahl, sie hat sich in dieser Form als Hirtemaf in der Industrie
eingebiirgert.

Bezeichnet: D — den Durchmesser der Priifkugel in Millimeter,
d = den Randkreisdurchmesser des bleibenden Eindruckes in Milli-
meter nach der Entlastung bzw. nach der Entfernung der Priifkugel,
P = den Priifdruck, mit welchem die Priifkugel eine bestimmte Zeit
in das Probestiick eingedriickt wird, in Kilogramm, so erhalten wir
die Brinellsche Hartezahl in der Form des folgenden Ausdruckes:

Hgp= bpikg/mmz.

s D2
Hierin ist O =- 9
druckes in Millimeter.

Man findet diese Formel vielfach auch in folgender Form ge-
schrieben :
Dohmer, Kugeldruckprobe. 2

D
— % YD® = @ die Oberflache des Kugelein-
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P
— 2
Hpg 7D D g kg/mm 1
2 2 -
oder
Hy— P kg mm? 1I
S ( D— ]/ Dz _ dz)
bzw. noch einfacher:
_ 2P kg /mm?. II1
" xD(D— /D )

Der sich aus obiger Formel ergebende Wert stellt die mittlere
spezifische Flichenpressung dar, bezogen auf die Flacheneinheit der
Eindruckkalotte.

Die Einfiihrung der Kugelkalottenoberfliache in die Hérteformel ist
mehrfach kritisiert worden (Meyer 195) und Stribeck 139).

Durch die Einfiithrung der Oberfliche der Kugelkalotte, deren Werte
schneller anwachsen als die Werte des Randkreisinhalts, bot sich jedoch
die Moglichkeit, einen gewissen Ausgleich gegen den EinfluB der Ver-
festigung auf die Hartezahl zu schaffen. Brinell war sich wohl bewuBt,

daB die Beziehung des Druckes auf die Einheit der Druckfléche f— - d?

theoretisch richtiger wire als die Beziehung auf die Einheit der Kalotten—
oberfliche. Um einen Begriff von der Grofe der durch diese beiden
Werte bedingten Abweichungen zu erhalten, sind sie in der nachfolgenden
Zahlentafel fiir die hauptsichlich in Frage kommenden Eindruckdurch-
messer fiir einen Kugeldurchmesser von 10 mm zusammengestellt

2
Zahlentafel 1. Gegeniiberstellung der Werte von O und d{
fiir verschiedene Kugel-Eindruckdurchmesser.
d | 1 2 3 4 5 6 7
d*n | = aa
e 0,7854 | 3,1416 | 7,0686 | 12,566 | 19,635 | 28,274 | 38,485
0] 0,787 3,18 7,24 13,11 | 21,04 31,4 44,9
2
0: d4f 1,002 1,0122 | 1,0242 | 1,043 1,072 1,112 1,167
d*n
0< 3 0,0016 | 0,0384 | 0,1714 | 0,5436 | 1,405 | 3,126 | 6,415
%bozogen | oo | 19 | 235 | 415 | 67 10 | 143
auf O 3 i

Die Brinellsche Hiartezahl ist also durchwegs kleiner als der mitt-
lere Druck aus dem Eindruckdurchmesser; fiir kleine Eindruckdurch-
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messer weicht sie zwar nur unbedeutend von diesem Wert ab, fiir 4 mm
Eindruckdurchmesser betragt aber der Unterschied schon 4,159, fir
7 mm Eindruckdurchmesser sogar 14,39/ bezogen auf 0. Zwar fehlt nun
dieser Berechnungsweise die theoretische Begriindung, vielmehr lagert
sich iiber den physikalischen Zusammenhang zwischen der Belastung
und dem Eindruckdurchmesser der nicht ganz einfache geometrische
Zusammenhang zwischen der Kugelabschnittoberfliche und ihrer
Grundfliche, trotzdem hat sie sich in der Praxis allgemein eingebiirgert.
E. Meyer105) hat diese Verhiltnisse zum Gegenstande eingehender
Untersuchungen gemacht.

Diese ergaben zunéchst die sehr wichtige Tatsache, daB auch fiir die
Kugeldruckprobe das Gesetz von E. Rasch 120) und A. F6ppl 36) gilt:

P=ad".

Hierin bedeutet P die Belastung in Kilogramm, d den Eindruck-
durchmesser in Millimeter und @ und n Konstanten, von denen a die
Belastung bedeutet, welche erforderlich ist, den Eindruckdurchmesser 1
zu erzeugen, denn fiir d = 1 wird P = a, wihrend »n die Steigung der
Geraden angibt, wenn man P als Funktion von d im logarithmischen
Koordinatensystem aufzeichnet.

In Zahlentafel 2 sind fiir 28 von Meyer untersuchte Stoffe die
Werte a und » angegeben.

Abb. 6 stellt die Beziechung P = a-d" im logarithmischen Koordi-
natensystem dar. Es ist als ein Beweis fiir das Gesetz anzusehen, daf
sich im logarithmischen Koordinatensystem gerade Linien ergeben, da
es sich auch in der Form schreiben laf3t:

log P =loga + nlogd.

Aus dieser Gleichung lassen sich die Werte fiir ¢ und »n berechnen,
wenn man Kugeleindriicke bei zwei verschiedenen Belastungen mit der-
selben Kugel macht.

Bezeichnet man den Kugeldruckdurchmesser bei der gréfieren Be-
lastung mit x, und bei der kleineren Belastung mit x;, die zugehdrigen
Belastungen aber mit y, und y,, so ist

_ log y, —log n
log #, —logx,
Hat man beispielsweise gefunden bei

500 kg einen Kugeldruck von 2,05 mm
3000 ,, ” . 4,65 ., ,
8o 1st
" — log 3000 —log 500 _ 3,47712 — 2,69897 _ 0,77815 _
log 4,656 —log 2,05 0,66745—0,31275  0,3557

bL

z

2,19.
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Fiir @ ergibt sich dann ferner:
loga =log P —nlogd == 3,47712 — 2,19 - 0,66745 = 2,017

loga = 2,017
a = 104,0.

Abb. 6. Beziehung P —ad» im logarithmischen Koordinatensystem.

Nach den Untersuchungen von Kiirth74-78) kommt dem Ex-
ponenten n die Bedeutung eines MaBes fiir den Kaltbearbeitungszustand
des betreffenden Stoffes zu, wovon man sich unschwer eine Vorstellung
machen kann, wenn man Abb. 7 betrachtet.
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Diese stellt die Linien fiir die verschiedenen Werte von n bei
verschiedenen Kaltbearbeitungszustinden von Kupfer dar. Wie man
leicht erkennen kann, verlaufen diese Geraden nicht parallel, son-
dern bilden ein Biischel von Strahlen, deren Neigung gegen die Ab-
szissenachse mit fortschreitender Kaltbearbeitung des Stoffes zunimmt.
Im ausgeglithten Zustand ist der Wert #» am gréften, mit zunehmender
Kaltbearbeitung nimmt er ab und nahert sich schlieBlich dem Grenzwert
n = 2, von welchem man annehmen kann, daf er den héchsterreichbaren
Zustand der Kaltverfestigung
ausdriickt. Hierdurch ist unter
Umstéanden eine Moglichkeit
gegeben, bei Metallen, die den-
selben Koeffizienten @ be-
sitzen, durch Vergleich der
n-Werte Schliisse auf den inne-
ren Spannungszustand zu tun,
etwa in der Weise, dafl man
angeben kann, welches von
den beiden Metallen gegliiht ist
oder welches sich in einem
hoheren Grad von Kaltver-
festigung befindet. Fiir die in-
dustrielle Technik ist diese
Méglichkeit von grofier Wich-
tigkeit; leider mufl bemerkt
werden, daBl man sich dieses
Verfahrens bisher noch sehr
wenig bedient hat. Auch in
dem einschlagigen Schrift-
wesen mangelt es an Anwen-
dungen und Beispielen, die der
Betriebstechnik als Anregung fiir weitere Arbeiten in dieser Richtung
dienen konnten.

Beziiglich des Giiltigkeitsbereiches des Gesetzes P = a « d" ist zu
erwdhnen, daB sich eine obere Grenze nicht angeben laBt; eine untere
Grenze dagegen ergibt sich jedoch fiir seine Giiltigkeit aus der Lage der
Elastizitiatsgrenze, denn da unter d der bleibende Eindruck verstanden
ist, kann das Gesetz erst mit Uberschreiten der FElastizititsgrenze
Ciiltigkeit erlangen und diese Uberschreitung muB auch eine gewisse
GroBe erreichen, damit der Anteil der elastischen Spannungen an der
Belastung P vernachlissigt werden kann. Meyer gibt als untere Grenze
d = 0,9 mm an; fiir d = 1 bei einem Kugeldurchmesser von 10 mm ist
das Gesetz fiir alle Stoffe giltig.

Abb. 7. n-Werte fiir Kupfer bei ver-
schiedenen Kaltbearbeitungszustéinden.
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In derselben bereits erwihnten Arbeit untersucht Meyer 103)
auch die Abhingigkeit des Eindruckdurchmessers und des mittleren
Druckes p, von dem Durchmesser D der verwendeten Kugeln. Be-
zeichnet man mit ¢ den Zentriwinkel des Eindruckdurchmessers, so be-
steht die Beziehung:

‘S

d =D sin—
woraus folgt:

Pm = —— -kg/mm?2.
;EDZ sinzg

Sinngem&l gilt auch fiir die Brinellsche Hartezahl mit der Be-

ziehung d = D - sin %

H - ’_‘“Lj l{g/IIlrn-'2 .

VD2 D2 sin? 50) T p2 (1 — Vl —sin2 %)

Man erhdlt also an ein und demselben Stoff mit verschiedenen
Kugeldurchmessern D, und D, nur dann gleiche Hartezahlen bei gleichen
Eindruckwinkeln, wenn die Bedingung erfallt ist:

Py Py
Dy Dy

Die Driicke P, die bei verschiedenen Durchmessern gleiche Ein-
druckwinkel und gleiche Hértezahlen ergeben, miissen sich daher ver-
halten wie die Quadrate der Kugeldurchmesser.

Meyer fand dieses Gesetz fiir eine Anzahl verschiedener Stoffe

innerhalb der Fehlergrenzen des Versuchsverfahrens bestitigt. Es
wurde iibrigens in der Form

P
D2 =1 (pn)

auch schon von Stribeck 3% ausgesprochen. Es ist leicht einzu-
sehen, dafl die Konstante n der Gleichung P = a d* bei ein und dem-
selben homogenen Stoff fiir verschiedene Kugeldurchmesser denselben
Wert hat, also von der GroBe der bei der Kugeldruckprobe verwendeten
Kugel unabhangig ist, es diirfte sich daher wohl eriibrigen, den mathe-
matischen Beweis dafiir zu erbringen.

Dagegen éndert sich die Konstante ¢ mit dem Kugeldurchmesser.
Ist der Wert fiir @, beim Durchmesser D, bekannt, so ermittelt sich der
Wert a, fiir den Durchmesser D, aus der Gleichung:

Dl n—2
@2 = & (D;) '
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Aus dieser Gleichung ist noch die interessante SchluBfolgerung zu
ziehen, daB fiir einen Stoff, fiir den » = 2 ist, d; = d, ist, d. h. die Harte
ist unabhéngig von dem Durchmesser der verwendeten Kugeln.

Setzt man in die Formel p, = den Wert fiir P =ad" ein,

2
80 erhalt man d~4—”
pmr—'——P—: a~d":47adn‘2.
e Tage T
4 4

Fiir den Eindruckdurchmesser d = 1 und auch fir » = 2 wiirde
man einen Ausdruck erhalten
4a

pm— ’
T

mit Hilfe dessen man die Hirte verschiedener Stoffe miteinander ver-

4
gleichen konnte ; unter Weglassung des konstanten Faktors - kame der

Wert a als Vergleichshartezahl in Frage. Da aber nach den Unter-
suchungen von Kiirth der Wert n ein MaB8 fiir die Kaltbearbeitung ist,
wiirde man durch Verzicht auf diesen Wert ein wichtiges Kennzeichen
fir die Hartebeurteilung verlieren, wobei noch unerértert bleiben mag,
auf welche Weise man praktisch den Eindruck von genau 1 mm erzeugt.
Wie man rechnerisch zu dem Wert a gelangt, ist auf S. 20 gezeigt worden.
Zu einer Hartevergleichsgrofie ware also der Wert @ nur fiir Stoffe mit
gleichen n-Werten geeignet. Anderseits ist es auch nicht zu verkennen,
daB ein Hartevergleich auf Grund zweier Werte fiir die Wissenschaft
wohl etwas Bestechendes hat, fiir die Praxis aber kann sich ein solches
Verfahren als unbequem erweisen.

In der Praxis hat sich das Verfahren Brinells eingebiirgert, nach
welchem Stahl und Eisen mit einer Kugel von 10 mm bei 3000 kg Druck
und weichere Metalle bei 1000 kg gepriift werden. In der DINORM 1605
sind die gebriauchlichen Belastungen P fiir die zugehorigen Kugeln von
dem Durchmesser D fiir die verschiedenen Werkstoffe und Probe-
abmessungen in erweiterter Form festgelegt:

Zahlentafel 3.
Priifbelastung P fiir verschiedene Kugeldurchmesser nach DINORM 1605.

Dicke Kugel- Belastung P in kg
der Probe durchmesser |~ 10 D*
@ b 30 D= f. hart. Kupfer, . 25D*
mm mm 1. Gufeisen u. Stahl | pogging Bronze u. a. | - Weichere Metalle
iber 6 10 3000 1000 250
von 6—3 5 750 250 62,5
unter 3 2,5 187,5 { 62,5 15,6
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Wie bereits von Meyer 195) und Ludwick 84) festgestellt, erhalt
man fiir H bei einer gewissen Belastung, die fiir die verschiedenen
Stoffe nicht gleich ist, Héchstwerte, welche den groBten Spannungen
(den Kz-Werten) in den Spannungs-Dehnungs-Diagrammen des klassi-
schen Zerreiflversuches entsprechen.

Wenn es gelingt,

die Kulminations-
punkte der in neben-
stehender Abbildung
dargestellten  Linien
auf einfache Weise zu
bestimmen, ohne daf3
die Versuchsdurchfiih-

rung der Kugeldruck-
probe wesentlich ge- Abb. 8. Hochstwertlinien H bei verschiedener

andert zu werden Priiflast.

braucht, dann verdient diese sogenannte ,,GroBthartezahl® offen-
bar den Vorzug vor den bisher gebriuchlichen Hirtezahlen bei will-
kiirlicher Belastung, gerade wie auch beim klassischen Zerreiversuch
die Hochstspannung der Festigkeitsrechnung zugrunde gelegt wird.
Die Gleichung der Hartekurve ist gegeben durch die Beziehung

Da bei verschiedenen Kugeldurchmessern die Beziehung gilt:
a,-Di?=a,D} 2=a-D""2=const,

kann man fiir jeden beliebigen Stoff eine vom Kugeldurchmesser un-
abhangige Konstante berechnen:

A=aD'—2.

Setzt man diesen Wert in das Potenzgesetz ein, so erhilt man

yZ|
P = D;‘;é ar kg B

mit diesem Wert fiir P kann man den Ausdruck fiir die Hartezahl auch
in folgender Form schreiben:
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oder unter Einfiihrung von d = Dsing

ész" sm”g) A-sin"g)
H— D" = e 2 _

(o) T
2Dl]/l sm2 T 1—sin* 2

Setzt man nach Waizenegger in diesem Ausdruck fil = 4, und

sin"% = P,, so erhilt man
P,

”(1 ~-V1~]/i’z

In diesem Ausdruck sind H, und P, die voneinander abhingigen
Variabeln und man kann den GroBtwert fir H; = H,,, finden, indem
man die Differentialquotienten der Funktion untersucht.

Leiten wir H, nach P, ab, so erhalten wir

T Oy 7 / P?
g )

H, =

dH,
apP,

G-ty

Dieser Differentialquotient = 0 gesetzt, ergibt die GroBtwert.
bedingung fiir H,

:

IP;

—
n Vl —VP'

1 )1—jp—
oder
wf1—YP (1P YPP=0.
Diese Gleichung nach ’]Q/Pf aufgeldst ergibt

/ n (n—2)
le (n—1)2 ’

fiir diesen Wert erreicht also H seinen GroBtwert. Setzen wir in diese

Gleichung den Wert fir P, = sinnz ein, so erhalten wir fiir H .,

oy mm—2)
V“ﬁé“"m~n
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oder @ V” (n—2)

Und fiar P, ergibt sich der Wert:

[n(n ?):ln,
p, |1t =2

n—1
Diese Werte in die Formel tir H, eingesetzt, ergeben fiir H, .«

1//M7L_24)]rl Vn (n _*2) i
nol et

H max — _— - = =
e r:(l ] n(n*,‘z)) T/n—2
R sy B oy

Die Werte fir H, .., die zugehirigen Werte fiir P, und sin% sind

nach Waizenegger in nachstehender Zahlentafel fiir die verschiedenen
Werte von n zusammengestellt:

Zahlentafel 4. Werte von Him.x, P; und sin (;

fir die verschiedenen n-Werte.

n ‘ sin (g | P, [ Hymax
, b 1 |
2,00 0 ) 01,2732
2,05 0,3049 | 0,0876 | 1,1712
2,10 0,4166 | 0,1590 1,1133
2,16 0,4938 | 0,2194 | 1,0706
2,20 0,5528 | 0,2714  1,0367
2,25 0,6000 | 0,3168 |  1,0085
2,30  0,6300 | 03570 |  0,9848
2,35 . 06718 | 0,3927 | 0,9641
2,40 . 0,6999 0,4246 |  0,9462
2,45 0,7241 | 04535 = 0,9302
2,50 0,7454 | 04797 | 0,9160

H_ .x ergibt sich dann aus der Beziehung
Hpox = Hymax " 4.

Die Berechnung der GroéfSthirtezahl nach dieser Ableitung setzt
also die Kenntnis der Werte fiirr @ und » voraus, deren Ermittlung mit
Hilfe zweier Kugeldrucke nach der auf S. 20 gegebenen Anleitung er-
folgen kann. Wegen etwaigen Abweichungen bei den Versuchsergeb-
nissen ist es jedoch sehr empfehlenswert, mehr als zwei Eindriicke zu
machen.

Hat man auf diese Weise zum Beispiel gefunden:

a=104,0 und n = 2,19,
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s0 muB man zunichst fiir D = 10 den Wert bestimmen fiir
A=aD"?=104-10>19"2 =104- 1,549 = 161 kg/mm?.

Aus der Zahlentafel 4 entnimmt man dann den zu n = 2,19 gehérigen
Wert von H. und erhilt damit

1max

Hppyg = A+ Hy oy = 161 - 1,0435 = 168 kg/mm?,

gegeniiber einem Brinellwert von
Hy = 166 kg/mm?.

Fiir die Bediirfnisse der Praxis ist diese Berechnungsweise der
Grofithartezahl jedoch zu schwerfillig und zu umstandlich. Es miiBte
gefordert werden, dafi sich H,,,, unmittelbar aus den beim Versuch ge-
messenen Eindruckdurchmessern mit Hilfe des Rechenschiebers oder an
Hand einiger Zahlentafeln oder Fluchtlinienzeichnungen bestimmen 148t.

Hierzu zeigt Waizenegger37?) einen gangbaren Weg. Leider
hat sich diese Berechnungsweise bisher in der Praxis noch nicht durch-
setzen konnen, vermutlich weil sie noch nicht einfach genug ist. Nach-
stehend soll versucht werden, den Berechnungsgang mdéglichst noch
mehr zu vereinfachen.

Die nachfolgenden Betrachtungen beziehen sich nur auf einen
Kugeldurchmesser, namlich den gebriauchlichsten von 10 mm; von der
Behandlung anderer Durchmesser soll im Interesse der Einfachheit ab-
gesehen werden.

Man kann die auf S. 43 gegebene Berechnungsweise von » verein-
fachen, wenn man die Belastungen derart wiahlt, daf sie in bestimmten
Verhaltnissen zueinander stehen, etwa derart, daB die groBere Last das
Dreifache der geringeren ist; den praktischen Bediirfnissen diirften Priif-
lasten von 1000 und 3000 kg am besten entsprechen. 3000 kg als iib-
licher Druck beim Brinellversuch und 1000 kg als niedrigster Druck,
denn fir P = 500 befinden wir uns bei harten Stoffen schon nahe an
der Grenze der Giiltigkeit des Potenzgesetzes. '

Mit P, = 1000 = y;, und P, = 3000 = %, nimmt die Gleichung
fir n folgende Form an:

" log y, —log y, . log 3

= log z, —logx, - log (@)
g1

oder fiir das Verhiltnis

P
In nachstehender Zahlentafel sind fiir das Verhiltnis FQ = 3 die Werte
von n berechnet. 1
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Zahlentafel 5. Werte von » fiir das Verhaltnis —1;2 = 3.
1

5,: -3 n ;): -3 n
1,732 2,00 1,626 2,26
1,727 2,01 1,622 2,27
1,722 2,02 1,618 2,28
1,717 2,03 1,615 2,29
1,713 2,04 1,612 2,30
1,709 2,05 1,608 2,31
1,704 2,06 1,605 2,32
1,699 2,07 1,602 i 2,33
1,695 2,08 1,599 [ 2,34
1,691 2,09 1,596 2,35
1,687 2,10 1,593 2,36
1,683 2,11 1,590 2,37
1,679 2,12 1,587 2,38
1,675 2,13 1,584 2,39
1,671 2,14 1,581 2,40
1,667 2,15 1,578 2,41
1,663 2,16 1,675 2,42
1,659 2,17 1,672 2,43
1,655 2,18 1,569 2,44
1,651 2,19 1,566 2,45
1,648 2,20 1,563 2,46
1,644 2,21 1,660 2,47
1,640 2,22 1,657 2,48
1,636 i 2,23 1,554 2,49
1,633 | 2,24 1,652 2,60
1,630 2,25 |

Um also fiir einen bestimmten Stoff seinen »n-Wert zu erhalten,
dividiert man den gréBeren Kugeldruck bei 3000 kg durch den kleineren
und entnimmt aus der Zahlentafel den zugehérigen Wert fiir n.

Hat man beispielsweise fiir einen Stahl von 0,29 C gefunden:

. . 4,7
3000 =475 dygeo=2,8, so0 ist 58— 1,679 n=2,12.

Mit diesem Wert fiir » suche man nun fiir den bei 1000 kg gefun-

denen Kugeleindruck in der Fluchtlinientafel (Abb.9) den Wert fiir
H, .. auf und erhalt Hy, — 163,

gegeniiber einer Brinellhirte von 159 bei 1000 kg und 163 bei 3000 kg.
Man erkennt, daB bei P = 1000 der Héchstwert noch nicht erreicht ist,
wihrend in diesem Falle H,, und Hjp zusammenfallen.

Welche praktische Bedentung kommt nun der GréBthirtezahl zu ?
Diese Frage beantworten die Untersuchungen von Meyer. In nach-
stehender Abb. 10 sind fiir acht verschiedene Stoffe die Hartewerte
als Funktionen der Belastungen aufgezeichnet.

Hy und p,, fallen anfinglich zusammen, gehen aber dann mit zu-
nehmender Belastung stark auseinander. Die Héchstwerte von H treten
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dabei fiir die verschiedenen Stoffe nicht bei den gleichen Belastungen auf,
sondern je nach dem Stoff bei geringeren oder gréfleren Belastungen.

d3g00 = 4.3;

leOO =26

4,3
2.6

Der Hochstwert von
H tritt nicht fiir alle
Stoffe bei gleicher Be-
lastung P auf. Durch die
Grofithartezahl sind wir
in der Lage, diesem
Umstand Riicksicht zu
tragen.

Man sieht an diesen
Kurven, wiegliicklich die
von Brinell vorgeschla-
gene Priiflast von 3000kg
gewahlt ist. Man hat
oftmals diese willkiirliche
Wahl der Belastungkriti-
siert. Brinell war auf
Grund seiner langjah-
rigen Versuche zu der
Vorschrift gelangt, fiir
alle Harteversuche mog-
lichst gleiche  Bela-
stungen und diese mog-
lichst hoch zu wihlen,und
es entspricht die Wahl
von 3000 kg Belastung
am besten den Anforde-
rungen, da bei héherem
Druck unter Umstanden
die Kugeln von 10mm
Durchmesser zu stark
beansprucht werden.

Fir Stahl von 0,29,
C fallt, wie wir an dem
obenstehenden Beispiel
gesehen haben, H,,; und
H pzusammen. Fiir einen
Stahl von 1,009 C, fir
den sich beispielsweise
ergeben hat

=1,661 n=2]19 H,. =198
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gegeniiber einer Brinellhiirte Hy  von 196 trifft dies jedoch nicht zu;
je grofBer aber die Hartezahlen absolut genommen sind, um so geringer
wird der Unterschied H,,, — Hj im Verhaltnis zu ihrem Zahlenwert.
Fir praktische Zwecke kann er fiir Stahl mit héheren Hartewerten ver-

nachléssigt werden. Beim Vergleich der Hartezahlen von Eisen-

Abb. 10. Abhingigkeit der Werte Hz und Ppn von der Belastung.

und Stahlsorten auf Grund der Kugeldruckprobe mit einer
Kugel von 10 mm und 3000 kg Druck koénnen wir auf die
Gré6Bthartezahl verzichten. Beim Vergleich der Hirtezahlen von
Messing, Kupfer, Aluminium untereinander und mit Eisen und Stahl
dagegen ergeben die GroBthirtezahlen Werte, die besser vergleichbar
sind als solche, welche bei willkiirlicher Wahl der Belastungen gewonnen
wiirden.
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Beziehungen zu anderen Stoffeigenschaften lassen sich mit Hilfe
der GroBthartezahlen vorlaufig noch nicht gewinnen.

Es hat nicht an Vorschligen gefehlt, die Berechnung einer Hartezahl
aus den Werten der Kugeldruckprobe auf eine andere Weise vorzu-
nehmen, als Brinell es vorgeschlagen hatte, doch hat sich kein anderes
Verfahren in der Praxis einbiirgern kénnen.

Die bereits erwahnte Héarteberechnung von Meyer p,, =_ hat

—d?
4

im Gegensatz zur Brinellschen Hiartezahl keinen ausgezeichneten
Punkt, wohingegen die Eigenschaft der Brinellschen Kurve, einen
Héchstwert zu haben, welche von anderer Seite als nachteilig beanstandet
wurde, fiir ihre industrielle Anwendung an Eisen und Stahl ein Vor-
zug ist.

Um den Einflu der Materialverfestigung bei der Kaltverformung
durch das Eindringen der Priifkugel zu begegnen, machten A. Martens
und E. Heyn den beachtenswerten Vorschlag, alle Werkstoffe bei
gleichbleibender Eindrucktiefe zu priifen. Dieses Verfahren wire be-
sonders dann von einer gewissen Bedeutung, wenn es sich darum handelt,
die urspriingliche Oberflachenhirte eines Werkstoffes kennenzulernen,
beispielsweise um festzustellen, welchen Widerstand ein Lagermetall dem
Lagerdruck entgegensetzt. Fiir diesen Fall eignet sich die Kugeldruck-
probe mit tiefen Eindrucken nicht, es mufl vielmehr die Hartepriifung
mit kleinen Eindriicken angewendet werden. Wegen der verhaltnis-
miBig starken Abplattung der Priifkugel wahlen Marten und Heyn
die Eindringtiefe b zur Kennzeichnung der Hérte, und zwar im Ver-
hiltnis zu Priifdruck P. Da aber dieses Verhéltnis mit dem Halbmesser

der Kugel verénderlich ist, miissen auch
Martens und Heyn die an sich willkiirliche
Wahl eines bestimmten Kugeldurchmessers
treffen; sie wihlten einen Durchmesser von
5 mm, um keinen allzu hohen Priifdruck
anwenden zu miissen.
Tragt man fiir verschiedene Stoffe P als
Abb. 11. Abhingigkeit Ordinate zu"der Eindrucktiefe % als Abszisse
der P-Werto von der 8uf, so erhdlt man Kurven nach Art des

Eindrucktiefe . Schemas in Abb. 11. Die Fortsetzung der

: Kurven geht durch den Koordinatenursprung.
Fiir niedrige Driicke schmiegt sie sich an eine Gerade G an. Bei
groBeren Driicken weicht sie von der Geraden meist nach oben, selten
nach unten ab.

Es ist somit nicht nétig, die ganze Funktion P = f (k) als Kenn-
zeichen der Hiarte festzustellen, sondern es geniigt, fiir irgendeine sehr
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kleine Eindrucktiefe A, die kleiner ist als OD in Abb. 11, fir die also
P = f (k) noch geniigend genau als Gerade aufgefaBt werden kann,
den Druck zu ermitteln. Fiir den Martens-Heynschen Hirtepriifer*)
und fiir die 5-mm-Kugel hat sich 2 = 0,05 mm als zweckméBig und dieser
Bedingung entsprechend herausgestellt. Martens und Heyn schlagen
als HartemaBstab vor, den Druck P, ., der nétig ist, um eine Kugel
von 5 mm Durchmesser 0,05 mm tief in den Stoff einzudriicken.

Die Richtigkeit des Gesetzes P — f (k) fiir sehr kleine Eindruck-
tiefen laBt sich auch rechnerisch beweisen, diesbeziiglich mége jedoch
auf die Quelle #7 ' 98) verwiesen werden.

Das von Martens und Heyn vorgeschlagene Verfahren ist nur
zur Bestimmung der Oberflichenhérte geeignet. Wird die Kugeldruck-
probe als Ersatz fiir die Zerreilprobe verwendet, wie dies in der In-
dustrie in ausgedehntem MafBe der Fall ist, will man also aus den An-
gaben der B.K.P. auf die Zugfestigkeit K, eines Stoffes schlieBen, so
wird man mit tiefen Eindriicken dem Ziele ndher kommen als mit
flachen, denn der Zugversuch erschopft ja auch die Arbeitsfahigkeit
des Stoffes bis zu einem gewissen Grade und erfolgt unter fortgesetztem
Kaltrecken.

Auf diesen Umstand machen Martens und Heyn in ihren Ab-
handlungen selbst ausdriicklich aufmerksam. In der industriellen Tech-
nik hat dieses Verfahren daher nur eine beschrinkte Anwendung ge-
funden.

Le Chatelier veroffentlichte 28) eine von Benedicks aufgestellte
Formel fiir eine von Kugeldurchmesser und Belastung unabhingige

Hirtezahl:
5 —_
D 20000
H‘H”VE 17000 + P°

Hierin ist Hj p die bei einem bestimmten Kugeldurchmesser D und einer
bestimmten Belastung P sich ergebende Brinellhdrtezahl; fiir P = 3000
und D = 10 wird der Wurzelwert = 1. Nach den Untersuchungen von
Harold Moore119) liefert aber auch diese Methode keine konstante
Hirtezahl fiir einen bestimmten Stoff. Moore macht den auch von
anderer Seite bereits in Erwigung gezogenen Vorschlag, unter kon-
stantem Eindruckwinkel zu priifen, und zwar so, dafl dieser Winkel 60°
betragt, wobei also der Eindruckmesser die Halfte des Kugeldurch-
messers sein wiirde. Die Wahl eines bestimmten Eindruckmessers
gegeniiber einer bestimmten Belastung und einem bestimmten Kugel-
durchmesser soll nach Moore Vorteile bieten und auch insbesondere

*) Die Beschreibung der Bauart und der Wirkungsweise des Martens-
Heynschen Hirtepriifers erfolgt unter dem Abschnitt: Deutsche Kugel-
druckpriifmaschinen.

Dohmer, Kugeldruckprobe. 3
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theoretisch richtiger sein. Es ist aber nicht leicht, in der Praxis einen
derartigen Durchmesser genau und mit Sicherheit zu erzielen. Auch
wird bei harten Materialien der erforderliche Druck die zuldssige Be-
lastung der Kugeln unter Umstinden iibersteigen. Moore schligt daher
vor, eine bekannte Belastung anzuwenden und den sich derart er-
gebenden Kugeleindruckdurchmesser zu messen.

Man erhélt sodann die Hartezahl nach Moore aus den bei belie-
bigen Belastungen und beliebigen Kugeldurchmessern sich ergebenden
Abmessungen durch Anwendung der Formel

16 P Dn—2
7 (2d)"

Die nach der Brinellschen Methode fiir denselben Eindruckwinkel
sich ergebende Hiartezahl soll nach Moore sein

HMoore =

. Hygore
Hy= 1,0718°

Fiir die auf S. 29 bzw. S. 30 genannten Beispiele ist
16-3000-1,318

d=47 n=212 Hyowe="" 5 oop— =174
gegeniiber Hox =163 oder Hp =159
16 - 3000 - 1,549
d=43 n=219 H}[oorezmz 207

gegeniiber H,.x=198 Hp=196.

Fiar 174:159 = 1,09 oder 207:196 = 1,065, demnach scheint das
Verhaltnis Hy,.. : Hp nicht konstant zu sein.

SchlieBlich sei noch die Martelsche Hirtezahl erwithnt, die von
Martel (nach einem Bericht von C. Unwin 135) im Jahre 1895 und 1900
auf der Pariser Konferenz fiir Materialpriifung bekanntgegeben wurde.

Die Martelsche Hirtezahl ist nicht an statischen Kugeldruck-
versuchen gewonnen worden, sondern bezieht sich auf dynamische
Kugeldruckproben.

Aus der Fallh6he F eines Hammers von dem Gewichte P und dem
Volumen deés Kugeleindrucks stellt Martel die Beziehung auf:

D =%€kg/mm3.

D ist also die Arbeit, die erforderlich ist, um eine Kubikeinheit
der Eindriickung zu erzeugen. Soweit die Umstéinde erkennen lassen,
scheint D unabhiéngig von der Form des Priifstempels zu sein. Die

Versuche von Martel haben jedoch keine Ubereinstimmung der auf
dynamischem und statischem Wege erhaltenen Hirtezahlen ergeben.
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Die Erklarung dafir liegt in dem verschiedenen -elastischen Ver-
halten der Stoffe.

Wie sich mathematisch beweisen 148t, ist die Martelsche Hartezahl
mit der Brinellschen wesensgleich, nur in der Anwendungsweise sind
die Unterschiede in ihren Ergebnissen begriindet.

Die Martelschen Hértezahlen haben in der Praxis nur beschrinkte
Anwendung gefunden, und zwar hauptsichlich zu dynamischen Hirte-
versuchen, siehe diese.

Vergleich der Kugeldruekprobe mit anderen
Hirtepriifungsverfahren.

Nach dem im vorigen Abschnitt Ausgefiihrten ist die Frage der
einwandfreien Vergleichung der mit verschiedenen Priifungsbelastungen
und Kugeln von verschiedenen Durchmessern an ein und demselben
Stoff und an verschiedenen Stoffen noch keineswegs als befriedigend
gelost zu betrachten. Die Griinde, warum eine vollstindig befriedigende
Losung dieser Frage nicht zu erwarten war, sind in den ersten beiden
Abschnitten ausgefiihrt. Das dringende Bediirfnis der Technik ver-
langte aber nach einem hinreichend brauchbaren Hirtepriifverfahren,
welches die verschiedenen Stoffe erstens in der Reihenfolge ein-
ordnet, wieesder Auffassung destiglichen Lebensentspricht,
und zweitens fiir die so gefundenen Hirtewerte Zahlen an-
gibt, welche es ermoglichen, diese Werte jederzeit aus den UrmafBen
wieder abzuleiten, d. h. Angabe der Belastungen in der Gewichtseinheit,
der Priifstempelabmessungen in der Léngeneinheit usw. Bekanntlich
haben verschiedene Héartepriifverfahren keinen Anschlufl an unser ge-
brauchliches Maflsystem (Mohs, Shore).

Es soll nun zunichst untersucht werden, ob die B. K. P. dem zuerst
genannten Punkt entspricht, namlich die Stoffe so einordnet, wie es der
Auffassung des taglichen Lebens, insbesondere der industriellen Technik
entspricht.  Die Zahlentafeln 20, 21 und 22 geben nach Brinell
eine Ubersicht iiber die Einordnung einer groBen Anzahl von Werk-
stoffen nach ihrer Brinellhdrte. Die Einordnung entspricht durchaus
dem praktischen Empfinden. Es finden sich keine auBergewo6hnlichen
Zahlen vor, die der praktischen Auffassung widerstreben, wie z. B.
bei Einordnung der Stoffe nach der Shoreschen Skleroskophirte,
nach welcher sich beispielsweise Kautschuk héirter ergibt als Gul-
eisen??) (IIa, S.411).

Eingehende Vergleichsuntersuchungen hat Meyer195) mit ver-
schiedenen Hartepriifungsverfahren und der B.K.P. angestellt. Fiir das
Foppl-Schwerdsche Zylinderdruckverfahren 3%) (s. Zahlentafel 6
und Abb. 12—14) hat sich folgendes ergeben:

3*
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Zahlentafel 6. Verhiltnis der bei der Zylinderdruckprobe ermittelten Hérte
zu der bei der Kugeldruckprobe bestimmten.

1 Xerhﬁltnils) der beit delr Zyli}r{lder—
[ ermittelt art
Werte der Konstanten zll;uderplfgi 3er]?1111éeledrglékpraz)rbg
‘ bestimmten
Stoft fiir_das Fopplsche f tiir die Brinellsche | beim Eindruck- |
} Z?gg&?&‘g’k' Kugeldruckprobe durchmesser “ 30&?11( ¢
‘ Belastung
| a n @ K d-:1mm | d=4mm
| kg/mm?* kg /mm*
Walzkupfer I . ( 28,0 ’ 2,28 45,0 f 2,085, 0,62 ‘ 0,82 ! 0,93
FluBelsen II | 50,0 | 2,27 80,0 2,22 0,63 | 0,67 @ 0,71
Graues GuBelsen 37,0 : 2,39 81,0 2,38 | 0,46 | 0,47 = 0,53
Weilles 55 J 52,56 | 2,34 | 116,0 | 2,31 10,45 1 0,47 | 0,563

Die absoluten Werte fiir Hartezahlen aus der Zylinderdruckprobe
sind zahlenmiBig kleiner als die entsprechenden Brinellhdrten, daher
ergeben sich auch fiir ¢ niedrigere Werte, wihrend die n-Werte nicht
bedeutend voneinander abweichen. Der Verlauf der verschiedenen Harte-
kurven ist fiir zéhe Stoffe (Kupfer und FluBeisen) praktisch genommen
parallel, wahrend fiir sprode Stoffe (weies und graues GuBeisen) wohl
ein annéhernd gleicher Richtungsverlauf, aber keine ausgesprochene
Parallelitit vorhanden ist.

Versucht man aber auf Grund des Zylinderdruckverfahrens die
Stoffe nach ihrer Hérte zu ordnen, so erhilt man eine andere Reihen-
folge als nach dem Kugeldruckverfahren.

Das Flufleisen II ist nach der Kugeldruckprobe annahernd gleich
hart als das graue Gufleisen, wihrend es nach der Zylinderdruckprobe
betrichtlich harter ist.

Abb. 12. Verhaltnis der bei der Zylinderdruckprobe ermittelten Héarte
zu der bei der Kugeldruckprobe bestimmmten.
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Danunbeider Zy-
linderdruckprobe ge-
nau wie bei der Kugel-
druckprobe als Harte
der mittlere Druck auf
die bleibend einge-
driickte Flache be-
zeichnet wird, sind
die beiden Verfahren
grundsétzlich wesens-
gleich. Es gilt also
fiir die Zylinderdruck-
probe genau dasselbe
wie fiir die Kugel-
druckprobe, namlich
daB selbst bei Verein-
barung stets gleicher
Zylinder- bzw. Kugeldurch-
messer die Héartezahlen von der
Belastung abhingen. Mittels
der Kugeldruckprobe ist es je-
doch moglich, einen Kérper an
verschiedenen Stellen auf seine
Hérte zu priifen, wihrend der
oft erwahnte scheinbare Vor-
zug der Zylinderprobe, dal}
bei ihr zwei Korper aus dem
gleichen Stoff, also nahezu glei-
cher Hiarte, gegeneinander ge-
driickt werden, daB also ein
fremder Korper nicht als Ein-
dringungsstempel benutzt wird,
sich als Nachteil erweist. Da
man ibrigens fiir diese Probe
stets besondere Probekorper be-
notigt, welche aus dem zu unter-
suchenden Material erst heraus-

Abb. 13,

. i .. Abb. 14.
gearbeitet werden miissen, wéh- Abb. 13 und 14. Verhaltnis der bei der

rend die Kugeldruckprobe an  Zylinderdruckprobe ermittelten Hérte
jedem beliebigen Korper, z. B. zu der bei der Kugeldruckprobe

auch anfertigenMaschinenteilen, bestimmten.
fast ohne weiteres ausgefithrt werden kann, hat die letztere fiir die Praxis
entschieden bedeutende Vorteile gegeniiber der Zylinderdruckprobe.
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Die Abhingigkeit der Brinellschen Hirtezahl von der GréBe der
Belastung, bzw. von der Grée des Eindruckes, wurde als die Achilles-
ferse der B.K.P. bezeichnet.

In der Absicht, diesen prinzipiellen Fehler der B.K.P. zu ver-
meiden, brachte Ludwick38? 821 83) ejn Verfahren zur Hérte-
bestimmung in Vorschlag, welches im wesentlichen darin besteht,
daB unter sonst gleichen Verhéltnissen wie bei der B.K.P., d. h.
unter statischem Druck, ein Priifstempel in den zu untersuchenden
Korper eingedriickt wird, der auch bei weiterem Eindringen geo-
metrisch #hnliche Eindriicke erzeugt. Die Korperform, welche bei
verschiedener Eindrucktiefe stets geometrisch dhnliche Eindriicke liefert,
ist der Kegel, fiir den als Spitzenwinkel der Wert 90° willkiirlich ge-
withlt wurde. Nach dem Gesetz der proportionalen Widerstdnde von
Kick miissen sich fiir den Kegel in jedem Stadium des Eindringens
die Belastungen wie die Quadrate analoger linearer Dimensionen
verhalten, vorausgesetzt, daB das Kicksche Ahnlichkeitsgesetz fiir
die Hirteprifung nach dem Eindringungsverfahren vollstindig giiltig
ist, was fiir die Kugeldruckprobe von Meyer durch Versuche be-
wiesen wurde*).

Fiir die Kugeldruckprobe muB die Giiltigkeit des Kickschen Ahn-
lichkeitsgesetzes ebenfalls als zutreffend erachtet werden, obwohl ver-
mutet werden konnte, daB bei sehr tiefen Kegeleindriicken die Ober-
flichenreibung des mit dem Material in Beriihrung stehenden Teiles des
Priifstempels einen Einflul} auf die Ergebnisse haben kénnte. Bei der
Kugeldruckprobe ist dieser Einflul sehr gering.

Als Kegeldruckhirte bezeichnete Ludwick frither den Druck
P in Kilogramm pro Quadratmillimeter bleibende Eindruckflache

a2 -
(f = ﬂT ]/2) , welcher erforderlich ist, einen rechtwinkligen Kreiskegel

(< & == 90% normal zur Oberfliche des zu priifenden Stoffes (beliebig
tief) einzudriicken.

Hy = ? kg/mm?2.

Die Berechnung der Eindruckfliche sollte aus der Eindrucktiefe ¢
erfolgen; da sich aber bei den Kegeldruckproben meistens ein nicht

*) Es soll nicht unerwiihnt bleiben, daB die Giiltigkeit des Ahnlichkeits-
gesetzes fiir die Kugeldruckprobe von Benedicks?®3) (S. 84) bestritten
wird. Bei einem Druck von 500 kg und 5-mm-Kugel erhielt Benedicks
eine bestimmte Hirtezahl; bei einer Kugel von 10 mm mii3te sich mit einem
Druck von 2000 dieselbe Hirtezahl ergeben, wenn das Kicksche Ahnlich-
keitsgesetz giiltig wire. Um jedoch zu derselben Hartezahl zu gelangen,
muBten 3000 kg angewendet werden. Uber die diesbeziiglichen Versuche
berichtet Benedicks in seiner Doktordissertation.
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unbetrachtlicher Wulst bildet, wird hierdurch ein ziemlich bedeutender
Fehler gemacht (s. Abb. 15). Wie aus den Versuchen von Meyer
hervorgeht, ergibt sich nur dann eine befriedigende Ubereinstimmung
der Versuchsergebnisse mit dem Xick-
schen Ahnlichkeitsgesetz, wenn der Rand-
wulst bei der Berechnung der Kegeldruck-
hirte mit in Betracht gezogen wird. Da
sich aus der Tiefenmessung auch noch eine
Menge anderer Nachteile ergeben haben,
deren Erorterung hier zu weit fiihren
wiirde, hat Ludwick in richtiger Erkennt-
nis der Sachlage die Tiefenmessung fiir  Abb. 15. Kegeleindruck.
die Kegeldruckprobe fallen lassen und
bezieht die Kegeldruckhirte auch nicht mehr auf die Mantelfliche des
2 2

Kegeleindruckes f = %— V2, sondern auf die Eindruckkreisfliche ”—Z—
berechnet aus dem nach Art der Kugeldruckproben gemessenen Ein.
druckdurchmesser.

Unter Kegeldruckhirte ist daher jetzt zu verstehen jener Druck P,

2
bezogen auf die Kreisfliche des Kegeleindruckes (}4—7 , der erforderlich
ist, um einen rechtwinkligen Kreiskegel normal in den Probekérper be-
liebig tief einzudriicken.
Hy = dTPr; kg/mm?.

4

Damit entfallen aber die meisten Bedenken und Einwinde, die
gegen die Kegeldruckprobe geltend gemacht worden sind, in der Haupt-
sache. Ein grofer Teil der friiher angestellten Harteversuche mit
der Kegeldruckprobe wird aber auch dadurch hinfillig. Soweit die
fritheren Untersuchungen von Meyer noch eine Deutung bzw. einen
Vergleich zulassen, geht jedoch aus denselben hervor, daf} die Ergebnisse
beider Verfahren eine tiir viele Falle hinreichende Ubereinstimmung zu
zeigen scheinen. Leider hat es sich gezeigt, da8 bei der Kegeldruckprobe
die Nebenumstidnde, die das Ergebnis der Versuche triiben, schwieriger
auszuschlieBen sind als bei der Kugeldruckprobe, daf3 daher die mit der
Kegeldruckprobe unter anscheinend gleichen Verhaltnissen angestellten
Versuche viel weniger Ubereinstimmung zeigen als bei der Kugeldruck-
probe. Zur Vermeidung weiterer Zersplitterung diirfte es daher emp-
fehlenswert sein, alle Krifte zur weiteren Entwicklung der Kugeldruck-
probe zusammenzufassen, die ja auf dem Wege der Grofithartezahlen
noch manche Fortschritte erwarten 1a8t.
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SchlieBlich stellte Meyer noch einen Vergleich zwischen der Ritz-
harteprobe und der B.K.P. an. Wegen der Wesensverschiedenheit
dieser beiden Hirtepriifverfahren war nur an solchen Stoffen, die eine
ahnliche Gefiigebeschaffenheit haben, eine Ubereinstimmung der Hérte-
folge zu erwarten. Es ergeben sich fiir diese beiden Hértepriifverfahren
iibereinstimmende Verh#ltniszahlen fiir Stoffe von &hnlichem Gefiige-
aufbau, die zwar kein unmittelbares Ineinanderrechnen gestattet,
immerhin aber einen rohen Vergleich zulassen, ahnlich wie bei der
Shoreschen Skleroskophirte.

EinfluB der Zeit auf die B.K.P.

Zur Ermittlung des Einflusses der Zeit auf die Ergebnisse
der Materialversuche sind im Materialpriifwesen viele Versuche aus-
gefilhrt worden mit dem unzweifelhaften Ergebnis, daf} bei einer An-
zahl von Stoffen ganz erhebliche Nachwirkungserscheinungen fest-
gestellt wurden, z. B. Zink, Zinn, Kupfer, Magnesia u. a. Werden unter
denselben Versuchsbedingungen Zerreilversuche an solchen Stoffen
vorgenommen, so kann man beispielsweise nach Martens bei Zink die
Bruchfestigkeit durch Verinderung der Streckgeschwindigkeit auf den
doppelten Betrag bringen. Fir Zinn, Blei und andere weiche Metalle
gilt Ahnliches. Anders ist es jedoch fiir die eigentlichen Konstruktions-
metalle wie beispielsweise Eisen und Stahl; fiir diese haben Bau-
schinger und Le Chatelier nachgewiesen, daB man den Einflufl
der Geschwindigkeit bei Materialversuchen mit diesen Stoffen ver-
nachléssigen darf, da allenfalls dadurch verursachte Abweichungen
innerhalb der Versuchsfehler liegen. Nach den Erfahrungen von Mar-
tens erreichen sie kaum 1 bis 1,5%. Vorstehende Angaben beziehen
sich auf Zugversuche, deren Dauer bei der iiblichen Streckgeschwindig-
keit von 1—29 Dehnungszuwachs pro Minute je nach Material eine
verhaltnismaBig groBe ist gegeniiber der B.K.P.; infolgedessen hat be-
sonders weiches Material geniigend Zeit, sich auszuwirken. Es ist die
Frage zu kliren, ob man bei der B.K.P. ebenfalls wie beim Zugversuch
den EinfluB der Versuchsgeschwindigkeit ginzlich vernachlissigen dart.

Man findet in der einschligigen Literatur nur sehr wenige Mit-
teilungen iiber Versuche, die in dieser Richtung gemacht worden sind.

C. Grard, Paris43) macht folgende Angaben iiber den Einflul
der Zeit auf die B.K.P.

1. Der Einflu der Druckgeschwindigkeit.  Bei Druck-
geschwindigkeiten von zwei Minuten und dariiber weichen die Ein-
druckdurchmesser nur unbedeutend voneinander ab.

2. Der EinfluB der Druckdauer. Fiir genaue Untersuchungen
soll nach Grard eine Zeitdauer des Druckes von finf Minuten das
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Minimum darstellen, unter welches man nicht gehen sollte. Soll zwecks
rascherer Durchfilhrung des Versuches eine kiirzere Zeitdauer gewihlt
werden, so ist es notwendig, firr alle Proben eine einheitliche Zeitdauer
festzusetzen.

Wie weit man in der Abkiirzung der Versuchzeit herabgehen kann,
ist in dem Bericht nicht angegeben, auch nicht, fiir welche Materialien
die Grundsitze gelten. Da Grard in seinem Bericht nur Flufleisen- und
Stahlsorten behandelt, darf wohl angenommen werden, daf sie sich auf
diese beziehen. In diesem Falle scheint aber die Zeitdauer des Druckes
von fiinf Minuten derart hoch gegriffen, dalBl er die hichsten wissen-
schaftlichen Anspriiche iiberreichlich befriedigen diirfte. Fur die prak-
tische Anwendung in der industriellen Technik kommt eine Versuchs-
dauer von fiinf Minuten nicht in Frage.

Weitere Angaben iiber den Einflul der Zeit auf die B.K.P.
macht der durch frithere Arbeiten {iber dieselbe bekannte Forscher
M. Guillery in einer
Abhandlung der neu-
esten Zeit. Die Abb. 16
stellt Versuche von
Guillery an weichem
FluBeisen dar. In dieser
zeichnerischen Darstel-
lung ist der Zeitnull-
punkt in dem Augen-
blick angebracht, wo die
Belastung 3000 kg er-
reicht. Die Abszissen
stellen die Zeit dar, die
Ordinaten y die Kin-
druckdurchmesser, die
aus der gleichférmig von 0 bis 3000 kg wachsenden und von da ab
konstant verlaufenden Belastung von 3000 kg entstehen. Hierbei ent-
spricht der Bereich X’O der Periode der Belastungssteigerung und der
Bereich O X der Periode der Belastungsbeibehaltung. Die Kurven-
ziige stellen die Eindruckdurchmesser in Abhingigkeit von der Zeit
dar, und da die Belastungen proportional den Zeiten angenommen
sind, also auch in Abhéngigkeit von den Belastungen. Wihrend der
Periode der Belastungssteigerung haben die zugehérigen Kurveniste
parabolische Form. Wenn die Belastung ihren Héchstwert von 3000 kg
erreicht hat, zeigen die Kurvenziige Knicke und ihre Fortsetzung ist
sehr flach, fast geradlinig. Nach ungefdhr fiinf Minuten ist das Gleich-
gewicht erreicht und eine nennenswerte Zunahme nicht mehr fest-
zustellen, wie lang auch die Belastungsdauer genommen wird. Die

Abb. 16. EinfluBl der Zeit auf den Eindruck-
durchmesser.
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Kurven haben sich dann der Asymptote ab unendlich genahert; diese
stellte den Eindruck der gut ausgefiihrten klassischen B.K.P. dar.

Aus der Abbildung ist ersichtlich, da8 der nachtrégliche Zuwachs
der Eindruckdurchmesser dann am gréfBten zu sein pflegt, wenn, was
meistens der Fall ist, die Druckgeschwindigkeit ziemlich rasch erfolgt.
In dem Versuchsbeispiel betragt sie insgesamt etwa 39, von diesen
entfallt aber die Halfte auf die ersten 24 Sekunden. Wenn wir also
einen Versuchsfehler von 1,59 zulassen wollen, geniigt es, den Druck
etwa 30 Sekunden wirken zu lassen. Bei Massenbrinellierungen, wie sie
z. B. in der Automobilindustrie vielfach angewendet wird, wird die
Dauer der B.K.P. trotzdem noch hindernd empfunden; wird doch da-
durch die Leistungsfihigkeit einer Brinell-Presse auf etwa hochstens
60—70 Kugeldrucke per Stunde begrenzt, wenn es sich um leichte Teile
handelt, deren Handhabung keinen Zeitaufwand auBerdem noch er-
fordert. Guillery versuchte nun durch die Anwendung eines genau
bestimmten Uberdruckes einen Zeitgewinn zu erzielen. So praktisch
dieser Gedanke erscheint, so schwierig ausfithrbar ist er in der Praxis,
muB man doch fiir jeden Werkstoff den erforderlichen Uberdruck durch
mehrere Versuche feststellen, welche in den seltensten Féllen génzlich
iibereinstimmend ausfallen.

Es ist daher sehr zu begriilen, dafl man sich schon friihzeitig auf
eine bestimmte Zeit geeinigt hat, und zwar werden fiir Eisen und Stahl
1/, Minute und fiir weichere Materialien 1, Minute als ausreichend an-
gesehen. Der deutsche Verband fiir die Materialpriifungen der Technik
geht in seinen Normen Nr. 1605 bei Stahl von H <140 (also iiber
etwa 50 kg Zerreilfestigkeit) sogar auf 10 Sekunden herunter. Da aber
die iiberwiegende Menge der im Automobilbau verwendeten Stahlsorten
iiber 50 kg ZerreiBfestigkeit aufweisen, kann also die Beschréinkung der
Versuchsgeschwindigkeit durch die kurze Spannzeit von 10 Sekunden,
wihrend welcher der Priifdruck konstant zu halten ist, nicht wesent-
lich hindernd ins Gewicht fallen.

Beziehung zwischen Zugfestigkeit und Brinellhiirte.

Wenden wir uns nun der praktisch so wichtigen Frage der Be-
ziehung zwischen Brinellhdrte und Zugfestigkeit zu.

Unter Zugfestigkeit K, ist im folgenden den deutschen Industrie-
normen DIN 1602 gemafl der Quotient aus der Hochstbelastung P,
bezogen auf den Querschnitt ¥, den der Probestab vor Beginn des Ver-
suches hatte, verstanden. Py

Es soll zunéchst hervorgehoben werden, dall eine bestimmte Be-
ziehung zwischen K, und Hjp nicht ohne weiteres zu erwarten ist, da
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die Form des Zerreildiagramms und die Umstéinde des Kugeldruck-
versuches von besonderem Einflufi sein konnen. Dies schlieft jedoch
durchaus nicht die Moglichkeit aus, innerhalb einigermaflen gleichartiger
Materialgruppen mit fiir praktische Zwecke geniigender Anniherung
die Zugfestigkeit des betreffenden Stoffes aus der Harte mittels
Rechnungsformel und Erfahrungswerten, welche nur fiir diese Material-
gruppen giiltig sind, zu bestimmen. In bezug auf die Zug-
festigkeit von Eisen- und Stahlsorten kann die Frage
als befriedigend geldst betrachtet werden, wihrend dies
jedoch mit bezug auf andere Metalle nicht behauptet werden kann.

Es ist das Verdienst von Brinell, zuerst erkannt und darauf auf-
merksam gemacht zu haben, dafi eine Beziehung zwischen der Zerreil3-
festigkeit und der Hirtezahl besteht, und es ist, wie bereits erwihnt,
dieser Umstand, fiir den bisher noch keine wissenschaftliche Erklirung
gefunden werden konnte, einer der Griinde, weshalb sich bis heute von
den vielen bisher bekanntgewordenen, wissenschaftlichen oft iiberaus
interessanten Hirtebestimmungsverfahren nur die B.K.P. allgemein
Eingang in die Materialpriifung der Technik verschaffen konnte. Nach
Brinell erhilt man fiir ungeharteten Stahl von 0,89 Kohlenstoff und
darunter, also fiir untereutektoiden Stahl, in dem Zustande, wie er das
Walzwerk verlaBt, die Bruchfestigkeit, indem man die Hartezahl durch
2,88 dividiert. Brinell nahm also an und ihm schlossen sich mit wenigen
Ausnahmen 29: 2) alle anderen Forscher auf diesem Gebiete an, daf}
die von ihm gefundene Beziehung zwischen Hy und K, durch folgende
Beziehung ausgedriickt werden kann:

H
K,==f.
[

Man hat aus Griinden der bequemeren Rechnungsweise spéter an-

1
statt ¢ als Divisor, seinen reziproken Wert P C als Multiplikator ein-

gefiihrt und pflegt die Beziehung zwischen K, und Hp wie folgt zu

schreiben :
KZ == 0 . HB .

Fiir den von Brinell angegebenen Wert von ¢ = 2,88 ist dann

C = (0,347 .

2,88
Bereits im Jahre 1902 erschien ein umfangreicher Bericht der
Materialpriifanstalt der Konigl. Technischen Hochschule zu Stock-
holm 19) iiber eingehende Ermittlungen zur Klarung verschiedener wich-
tiger Fragen betreffs der B.K.P., aus welchem besonders hervorzuheben
ist, daB auf Grund sehr sorgfiltiger Untersuchungen durch etwa 300 Zer-
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reiflproben, 1500 Kugeldruckproben und 60 vollstindigen Analysen die
Richtigkeit der Annahme Brinells bestétigt werden konnte, dafl zwi-
schen K, und Hjp ein bestimmter Zusammenhang besteht.

Die Angaben hieriiber lauten:

Fiir Material mit einem Kohlenstoffgehalt von weniger als 0,55 9;

C = 0,366 senkrecht zur Walzrichtung,
C = 0,348 parallel zur Walzrichtung.
Fiir Material mit einem Kohlenstoffgehalt von mehr als 0,55 9%,
C = 0,349 senkrecht zur Walzrichtung,
C = 0,325 parallel zur Walzrichtung.

Wie man sieht, ist die Abweichung dieser Zahlen von dem zuerst
von Brinell angegebenen Wert nicht sehr bedeutend. Ebenso gering
ist die Abweichung von den im folgenden Jahre (1903) von derselben
Stelle angegebenen Wert, némlich :

Bei Hértezahlen unter 175

C = 0,362 fiir Proben senkrecht gegen die Walzrichtung,
C = 0,354 fiir Proben parallel zur Walzrichtung.

Bei Hiartezahlen iiber 175
C = 0,344 fiir Proben senkrecht gegen die Walzrichtung,
C = 0,324 fiir Proben parallel zur Walzrichtung.

Es verdient Erwéahnung, daB eine groBe Anzahl Edelstahlwerke der
verschiedensten Linder diese Werte noch heute in unveréanderter Form
benutzen, obwohl sie doch urspriinglich nur fiir Eisen- und Stahlsorten
schwedischer Herkunft festgestellt waren und eine géinzliche Neu-
entwicklung der Beziehung fiir gréfere Stahlwerke doch nahe gelegen
hatte, insbesondere, da die schwedischen Untersuchungen sich nur auf
Kohlenstoffstiahle erstrecken.

Fiir die weitere Beurteilung der Werte fiir C ist es bemerkenswert,
dafl man bei den weiter fortgesetzten genaueren Untersuchungen an der
Techn. Hochschule zu Stockholm den Wert ¢ nicht mehr durch eine
einzige Zahl ausdriicken konnte, sondern zu einer Unterscheidung
einmal fiir die verschiedenen Hirtestufen bzw. Kohlenstoffgehalte,
andermal fir die verschiedenen Richtungen des Priifdruckes greifen
muBte. Dies hat einmal seinen Grund in dem mit wachsender Eindruck-
tiefe zunehmenden Grad der Kaltbearbeitung, wodurch sich besonders
bei niedrigen Hartezahlen zu geringe Werte gegeniiber einem fiktiven
wahren Wert ergeben, andermal hat diese Verschiedenheit vermutlich
ihren Grund in Kornstreckungen und Kernseigerungen, welche infolge
von Schwefel- und Phosphoranreicherungen eine scheinbare Steigerung
der Hiarte verursachen.

Bald nach Erscheinen der Stockholmer Untersuchungen wurden
Ergebnisse von franzosischer Seite bekannt 20). Aus den Versuchen
von Breuil geht hervor, dafl der Wert des Koeffizienten C zwischen
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0,322 und 0,376 schwankt, und zwar derart, daB der kleinere Wert fiir
Stihle mit hoherem und der groBere Wert fiir Stéhle mit niedrigerem
Kohlenstoffgehalt gilt, entsprechend den Stockholmer Ergebnissen, bei
denen dieselbe Feststellung zu machen ist. Eingehender sind die Er-
gebnisse der gleichzeitig verdffentlichten Untersuchungen Charpys,
welche zeichnerisch ausgewertet die Formel
ergeben. K,=0,32 H 4 5kg/mm?

Weitere Versffentlichungen iiber die Beziehung zwischen K, und
H, erfolgten von Révillon12%), dieser gibt als Ergebnis zahlreicher
Versuche fiir ¢' bei Kohlenstoffstahlen fiir ziemlich abweichenden
Gehalt an Silizium und Mangan den Wert an:

C = 0,389 4 0,013.

Im Jahre 1912 legte C. Grard, Paris, dem VI. Kongre8 des
Internationalen Verbandes fiir die Materialpriifungen der Technik zu
New-York einen Bericht vor43), in welchem er folgende Angaben
itber die Verhiltniszahlen fiir die B.K.P. macht:

Zahlentafel 8. Verhaltniszahlen von Grard.

| C ausgegliht C gehirtet und

Stahlsorte i Festigkeit T - ,,l angelassen bei
; | ! |
Extraweich . . . . . . '34-40] 036 = — | — -
Weich und halbweich . 40—45 | 0,355 | 0,342 | 0,346 | 5000—7000
Halbhart . . . . . . . 55—65 | 0,353 | 0,337 ' 0,344 | 5000— 600°
Hart. . . . . . . .. 65—75 | 0,349 @ 0,342 0,318 | 5000 — 6000

Es bedeutet: | senkrecht und | parallel zur Walzrichtung.

Die Feststellungen beziehen sich auf gewdhnliche Kohlenstoff-
stahlsorten. Die Ergebnisse liegen bei der zeichnerischen Darstellung
80 nahe beieinander (mit Ausnahme des Wertes fiir harten Stahl parallel
zur Walzrichtung, d. i. C = 0,321), daBl zur Vereinfachung des Ver-
gleiches eine Mittelbildung erlaubt erscheint, und zwar ergibt sich als
Mittelwert annahernd:

C=10,35.

L. Guillet gibt einen Wert von ¢ = 0,34 an.

Eine sehr interessante und wertvolle Arbeit verdffentlichten im
Jahre 1915 die englischen Metallurgen Andrew McWilliam und
Ernest Jefferson Barnes141),

Die zeichnerische Auswertung ergibt folgende Formel fiir die Zerreif3-
festigkeit:

erneEe K, = 0,353 H + 4,8 kg/mm?.

Die Ergebnisse sind an Nickel-, Chromnickel- und Vanadiumstéhlen
gewonnen.
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Im Jahre 1917 erschien im ,,Motorwagen eine zeichnerische
Darstellung der Beziehung zwischen Hirte und Zerreiffestigkeit, welche,
soweit es sich aus der Abbildung ermitteln lief3, fiir die ZerreiBifestigkeit
folgende Formel ergibt:

K,=04H—8.

In der Arbeit selbst ist eine Formel fiir die Beziehung nicht ange-
geben.

Im Miarz 1918 verdffentlichte der durch seine hervorragenden
Arbeiten auf dem Gebiete der Stahlforschung bekannte englische Stahl-
werker Rob. Hadfield 2) eine Zusammenstellung seiner Versuche be-
treffend den Zusammenhang zwischen Zerreiffestigkeit und Brinellhérte,
welche er in der Formel zusammenfaf3t:

K,=0,312 H -+ 10.

Diese Formel ist dem Verfasser erst im Juli 1920 bekanntgeworden,
nachdem seine Arbeit iiber dasselbe Thema, in welcher er zu der Formel
kommt:

K, =0,343 H + 4,8

bereits erschienen war 2%). (Diese lag bereits am 28. Februar 1918 der
W.T. im Manuskript vor, konnte aber erst im Februar 1919 erscheinen.)

Von den in letzter Zeit erschienenen Veréffentlichungen iber die
Beziehung der ZerreiBfestigkeit zur Hirtezahl bei der B.K.P. ist
das Normenblatt Nr. 1605 der deutschen Industrienormen zu nennen,
welches folgende Werte angibt:

C = 0,36 fir Kohlenstoffstahle von 30—100 kg Festigkeit,
C = 0,34 fiur Chromnickelstihle von 65—100 kg Festigkeit.

Diese Zahlen weichen von den zuerst von der Technischen Hoch-
schule in Stockholm ermittelten Werte (S. 44) nur insofern ab, als die
dritte Dezimale weggelassen worden ist. Der Vorschlag des Verfassers,
ein Verbesserungsglied einzufiithren, wurde von der betreffenden Kom-
mission nicht angenommen.

Von weiteren Druckschriften, welche bestimmte Zahlen fiir die
Beziehung zwischen der ZerreiBfestigkeit und der Brinellschen Hirte-
zahl machen, sind noch zu erwihnen:

Der Katalog der Vereinigten Edelstahlwerke, Dortmund enthilt
auf 8. 133 eine Zahlentafel iiber die Beziehung der ZerreiBfestigkeit
zu den Brinellhdrtezahlen, welche mit einer ahnlichen Zahlentafel in
dem Katalog der Poldihiitte, Kladno (Prag) fast vollkommen identisch
ist und zeichnerisch ausgewertet sich ungefihr durch einen Ausdruck
wie folgt ausdriicken laBt:

K,=0343H - 28.
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Von den Werten, nach welchen verschiedene andere Edelstahlwerke
rechnen, seien noch folgende hervorgehoben: '

C = 0,35 fiir Nickel- und Chromnickelstahle
= 0,36 fir Kohlenstoffstihle
= 0,34 } Grenzwerte aus einer Anzahl Nickel-
und Chromnickelstihle

verschiedene Konstruktions-
stiahle des Automobilbaues

= 0,374 iiber 100 kg
= 0,324 geglithte Werkzeug- und Konstruktionsstihle
K,=0,344 H + 59, fiir unlegierte | vergiitete Kon-
K, = 0,344 H 1- 10 9, fiir legierte J struktionsstihle.

Interessant sind die letzten beiden Angaben fiir K, welche ein Berich-
tigungsglied fiir 100 haben. Diese kénnte man doch einfacher schreiben :
K,=0,361H bzw. K,=0,378 H also ¢ =0,361 bzw. C=0,378,
womit diese also auf die Formel K, = ¢+ Hy zuriickgefiihrt sind.

Hiermit sind alle dem Verfasser bisher bekanntgewordenen Bei-
worte erwiahnt. Der Merkwiirdigkeit halber sei aber noch eine Formel
angegeben, die der Verfasser jlingst entwickelt hat in dem Bestreben,
eine ganz einfache Faustformel zu geben. Sie lautet:

1314
az

Thre Ableitung soll im folgenden noch gegeben werden; ihre Werte
decken sich fast vollstindig mit dem im folgenden neu errechneten
Mittelwert: K, = 0,35 H + 2.

In Zahlentafel 9 sind alle vorstehend erwéahnten Beiwerte zusammen-
gestellt (s. S.48).

Die zeichnerische Darstellung aller dieser Werte ergibt Abb.17.
In den einzelnen Diagrammen ist der Ubersicht und des Vergleiches
halber der Mittelwert 0,35 H 4 2 jedesmal mit eingezeichnet *).

In Diagramm XIX sind alle Ergebnisse zusammen aufgezeichnet.
Der Ubersichtlichkeit halber sind die Grenzwerte in Diagramm XX
noch einmal besonders herausgezeichnet. Wie man aus dieser Zeichnung
ersiecht, umschliefen die #duBersten oberen und unteren Grenzlinien
eine ziemlich breite Zone.

Die Formel der Linie, welche in moglichst vielen Punkten dem
Mittelwert moglichst nahekommt, miifite anndahernd lauten:

K.=035H-4 2.

Bei der Berechnung der Zerreififestigkeit aus den Hartezahlen der
B.K.P. wire mit der Moglichkeit einer Abweichung von durchschnittlich
rund 119 nach oben und unten zu rechnen, was die Anwendbarkeit der
B.K.P. fir die industrielle Praxis in ihrem Werte herabmindern wiirde.

QaaaaQaq
I
e
w
(=2}
=4
]
5
A
3
[}

K. =

kg/mm? (d in Millimeter).

*)VVVOb;i zu beachten ist, dal diese Linie nicht durch den Koordinaten-
ursprung geht, sondern die y-Achse bei + 2 schneidet.
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Zahlentafel 9.
Vergleichende Zusammenstellung der bisher bekanntgewordenen Beiwerte
zur Berechnung der Festigkeit aus den Hértezahlen nach Brinell.

I. Brinellscher Wert . . .. . C =0,346
II. Techn. Hochschule Stockholm ... C =0,362 fur H < 175
C = 0,344 fiir H > 175
IIT. Franzosische Versuche Breuil . . . C = 0,322 bis 0,376
IV. Franzosische Versuche Charpy . . . K,=0,32H + 5
V. Louis Révillon . .. . . . .. C =0,389 0,013
VI. Capt. C. Grard . . . . . . . . . . C =035
VII. L. Guillet (1910) . . . . . . . . . C =034
VIII. Wiliam und Barnes . K,= 0,353 H + 4,8
IX. ,,Der Motorwagen* . . . . . . . K;,=04H — 8
X. Sir Robert Hadfield . . . . . . . K,=0,312H - 10
XI. DINORM
Chromnickelstahl von 65—100kg . . C = 0,34
C-Stahl von 30-100kg . . C = 0,36
XII. Vereinigte Edelstahlwerke und Poldl
hiitte . . . . .. . .. .. K;,=0343H -

Verschiedene Edelstahlwerke:

XIII. Nickel- und Chromnickelstihle
Kohlenstoffstahle .

XIV. Grenzwerte aus einer Anzahl Nlckel
und Chromnickelstédhle .

Il
o
&

XV. Verschiedene Konstruktionsstihle des
Automobilbaues . =0,36 fur H < 175

= 0,39 fir H > 175

= 0,374 iiber 100 kg

XVI. Gegliihte Werkzeug- und Xonstruk-

tionsstiahle = 0,324
Vergiitete Konstruktlonsstahle
unlegiert . . . . . . . . . . . K,=0344 H -} 59
= 0,361 H
legiert . . . . . . ... ... K;=0344H } 109
= 0,378 H
XVIIL. Déhmer . . . . . . . . .. ... K,=0343H -+ 4,8
XVIIL. Déhmer, neue Faustformel . . . . K2=71:;4
XX. Grenzen und Gesamtmittelwert . . . K, = 0,35 H + 2

Die romischen Ziffern verweisen auf die zugehorigen zeichnerischen Darstellungen.

Bei der Betrachtung der Ergebnisse ist aber zu beriicksichtigen,
daB ihre Gegeniiberstellung ohne Riicksicht auf die niheren Umstiande
und den Zeitpunkt ihrer Entstehung erfolgt ist und daB alle Unsicher-
heitsfaktoren, die nur irgend denkbar sind, in den Ergebnissen zu-
sammengefafit erscheinen. Insbesondere sind bei den meisten unter-
suchten Eisen- und Stahlsorten keine oder nur unzureichende Angaben
tiber ihren Kohlenstoffgehalt, die Wirmebehandlung, ihren Gehalt an
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Stahlbildnern (Si, Mn, Cr, Ni) oder Stahlschidlingen (P, S, O) gemacht
werden. Ferner liegen die ersten bekanntgewordenen Ergebnisse und
die in den letzten Jahren veroffentlichten zeitlich so weit auseinander,
daBl man wohl mit Recht annehmen darf, daB auch die Fortschritte,
die die Metallurgie in diesen Jahren gemacht hat, nicht ganz ohne
EinfluB auf die Ergebnisse geblieben sein werden. Auch konnte die
Anzahl der von den einzelnen Forschern zugrunde gelegten Versuche
nicht beriicksichtigt werden.

Es wire jedoch unrichtig, wollte man aus der zeichnerischen Dar-
stellung der Abb. 17 den Schlull ziehen, dafl man in jedem Falle mit
Abweichungen von mehr als 109 nach oben und unten zu rechnen habe.
In Wirklichkeit sind die Abweichungen von den bisher wohl am weitesten
verbreiteten Beziehungen (Diagramm II, Technische Hochschule
Stockholm) in den weitaus meisten Fillen bedeutend geringer als 109.
Bei einem Einzelergebnis wiirde man natiirlich mit einer Unsicherheit
von + 109 rechnen miissen, daher auch die immer wieder auftauchen-
den Stimmen gegen diese Art der Festigkeitsberechnung. Auf ihren
typischen Anwendungsgebieten aber bietet die B.K.P. durch
ihre Massenanwendung die Moglichkeit, sich von dieser Un-
sicherheit zu einem groBlen Teil frei zu machen. Hat man nam-
lich eine grofere Zahl einzelner Teile zu priifen, und unterwirft diese
der B.K.P., kurz gesagt brinelliert sie, und schreibt die abgelesenen
Kugeldruckdurchmesser nach Millimetern geordnet zusammen, so wird
man in den meisten Fallen zu dem Ergebnis kommen, da@ sich die Stiick-
zahlen der gepriiften Teile um einen bestimmten Kugeldruckdurchmesser
ordnen, wie es beispielsweise in folgender Aufstellung angedeutet ist:

»I_(ugﬂdruckdurchmesser: 57 5,6 5,6 54 53 52 5,1 5,0 _

Stiickzahl: — 2 10 18 20 18 4 1

Man wird nun keinen groflen Fehler mehr begehen, wenn man an-
nimmt, daf die duBersten oberen und unteren Werte als die Grenzen
fiir mégliche Abweichungen zu betrachten sind, und demgema8 den Wert,
bei welchem sich die hochste Stiickzahl findet, als den Mittelwert be-
trachtet und aus diesem mit dem Mittelwert nach Abb. 17, Dia-
gramm XX, die Zerreififestigkeit berechnet. Die Erfahrung hat ge-
lehrt, daf auf solche Weise ermittelte Festigkeitsziffern verbliiffend
genau mit den Zerreilproben iibereinstimmen. Es ist also vollkommen
berechtigt, in Féllen, wie oben erwihnt, wenn man eine gréBere Anzahl
Kugeldruckproben an gleichen Teilen einer Werkstoffsorte vorgenommen
hat, von dem mittleren Kugeldruckdurchmesser auf die annihernde
Zerreiffestigkeit zu schlielen.

Insbesondere ist das oben geschilderte Verfahren geeignet bei der
Abnahme von Massensendungen von Pref- und Schmiedestiicken und
Stangenmaterial aller Art. Ungleichm#Bigkeiten oder Abweichungen

Dohmer, Kugeldruckprobe. 4
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Die Brinellsche Kugeldruckprobe.

Abb. 17. Zeichnerische Darstellung der Beiwerte-
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zur Berechnung der Festigkeit aus den Hértezahlen.
A
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von der vorgeschriebenen Sollfestigkeit prégen sich bei dieser Art der
Aufschreibung scharf aus.

Man erhilt in solchen Fallen dann oftmals zwei Héchstwerte, dies
bedeutet, daB zwei Werkstoffsorten von verschiedenen Festigkeiten
durcheinander gekommen sind. Beispielsweise:

Kugeldruckdurchmesser: 5,8 5,7 5,6 5,6 5,4 5,3 5,2 5,1 5,0 4,9
Stiickzahl: 2 9 14 10 5 2 4 8 6 2

Oder aber die aufgeschriebenen Ergebnisse zeigen an irgendeiner
Stelle eine Liicke; auch in diesem Falle handelt es sich um zwei Werk-
stoffsorten von verschiedenen Festigkeiten; beispielsweise:

Kugeldruckdurchmesser: 5,8 5,7 5,6 5,6 5,4.5,3 5,2 5,1 5,0 4,9
Stiickzahl: 2 10 20 15 5 — — 2 4 2

Auch der Fall kommt vor, dall von einer gréBeren Sendung ein

einzelnes Stiick ganz erheblich abweicht; beispielsweise:
Kugeldruckdurchmesser: 5,8 5,7 5,6 5,5 5,4 53 5,2 5,1 50 4,9
Stiickzahl: 1 9 12 4 2 — — — 1 -—

Auch Verschiebungen der tatsichlichen Festigkeit im Verhiltnis

zur Sollfestigkeit lassen sich recht gut durch diese Aufschreibungsweise

erkennen; beispielsweise: Sollwert
a) Kugeldruckdurchmesser: 5,8 5,7 5,6 (5,5 5,4 5,3 5.2 5,1) 5,0 4,9 4,8 4,7
T Stiickzahl: 2 9 14 (10 6 2 —. —) — — — —
b) Kugeldruckdurchmesser: 5,8 5,7 5,6 (5,5 5,4 5,3 5.2 5,1) 5,0 4,9 4,8 4,7
Stickzahl: — — — (3 11 16 9 6) 3 — — —
¢) Kugeldruckdurchmesser: 5,8 5,7 5,6 (5,5 5,4 5,3 5,2 5,1) 5,0 4,9 4,8 4,7
Stickzahl: — — — (— — 2 7 9) 15 10 2 —

a) zu geringe Festigkeit; b) richtige Festigkeit; c) zu hohe Festigkeit *).

Um bei Einzelergebnissen einen Uberblick iiber die allenfalls méog-
lichen Abweichungen der tatsichlichen Zerreiflfestigkeit von der aus
der B.K.P. errechneten Festigkeit zu haben, empfiehlt es sich, anstatt
wie bisher iiblich einen Einzelwert, jeweils die zugehérigen Hochst- und
Mindestwerte anzugeben, wie sie sich aus der Abbildung ergeben. Fiir
den praktischen Gebrauch in der Werkstatt schligt Verfasser vor, die
nachstehende Zahlentafel 12 einzufiihren.

Die Festigkeitswerte sind nur von 34 bis 200 kg ausgerechnet, da
Festigkeiten unter 34 und iiber 200 kg seltene Ausnahmen sein diirfen.

Hat man nun beispielsweise in einem Einzelfalle 5,3 mm Kugel-
druckdurchmesser abgelesen, so empfiehlt es sich, nicht mehr wie bisher
46 kg als Festigkeit anzugeben, sondern: 40 --50 kg. Beigenauerer Durch-
sicht der Zahlentafel wird man finden, daf3 die Héchst- und Kleinst-
werte recht gut mit den Stahlwerkstoleranzen iibereinstimmen. Zahlen-
tafel 13 vergleicht die Toleranzen einzelner Stahlsorten mit denen
der B.K.P.

*) Vorstehende Beispiele sind alle der Praxis entnommen.
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Zahlentafel 12. Hirtezahlen und ZerreiBfestigkeit in Abhéngigkeit
vom Kugeldruckdurchmesser.

d HB Kz d HB ‘ . Kz

3000 | kleinst ; mittel | grost 3000 | kleinst ] mittel | grost

1

2,5 601 193,5 — — 4,5 J 179 57,6 64,7 72
2,6 555 178,7 | 196,3 —_ 4,6 170 54,7 ¢+ 61,5 68,3
2,7 514 165,5 | 181,9 — 4,7 163 52,5 ‘ 59,1 65,5
2,8 477 153,6 ' 167 191,8 4,8 156 50,2 | 56,6 62,7
2,9 444 143 ' 157,4 | 178,5 4,9 149 48 54,2 59,9
3,0 415 133,6 ;| 147,2 | 166,8 5,0 143 | 46 52,1 57,5
3,1 388 124,9 | 137,8 | 156,0 5,1 137 44,1 50 | 55,1
3,2 363 116,9 129 145,9 5,2 131 42,2 47,9 | 52,7
3,3 341 109,8  121,3 | 137,1 5,3 | 126 40,6 46,1 50,7
3,4 321 103,4 114,4 . 129,0 5,4 | 121 39 44,4 48,6
3,5 302 97,2 | 107,7 | 1214 5,5 116 37,4 42,6 46,6
3,6 285 91,8 \ 101,7 | 114,6 5,6 111 35,7 40,9 44,6
3,7 269 86,6 | 96,1 | 108,1 5,7 107 34,5 + 39,5 43,4
3,8 255 82,11 91,2 | 102,5 5,8 103 - 38,1 42,1
3,9 241 77,6 86,2 96,9 5,9 99,2 — 36,7 | 41
4,0 229 73,7 82,1 92,1 6,0 95,56: — 35,3 39,8
4,1 217 69,9 @ 77,9 87,2 6,1 92 | — 34,2 38,7
4,2 207 66,7 | 74,4 83,2 6,2 88,7 — |, — 37,7
4,3 197 63,4 71 79,2 6,3 85,5, — — 36,7
4,4 187 60,2 | 67,5 75,2 6,4 82,5, — [ — | 35,7

Zahlentafel 13. Vergleich zwischen den Stahlwerkstoleranzen

und den Toleranzen der B.K.P.

geglitht Kz Differenz  entsprechende Festigkeit Differenz
kg/mm? der B.K.P. kg/mm?
MW 8 30=-45 15 34,5-43,4 8,9
MW 7 3248 16 35,7-44,6 8,9
MW 6 40-55 15 42,2-52,7 10,5
MW 5 5070 20 52,5--65,5 13
MW 4 6075 15 60,2—-75,2 15
NC 4 75=100 25 77,6—96,9 19,3

Wenn fiir andere Stahlsorten allenfalls engere Toleranzen ange-
geben werden, so kann darauf ruhig erwidert werden, daB diese nicht
eingehalten werden und auch zur Zeit nicht eingehalten werden kénnen,
zum mindesten nicht bei normaler Herstellungsweise, d. h. ohne Auf-
wand einer besonderen Sorgfalt im einzelnen Falle.

Zum Beweis moge Zahlentafel 14 dienen.

Diese enthilt die Kugeldruckergebnisse 21 verschiedener Stahlsorten,
deren Marken hier begreiflicherweise nicht genannt sind. Es sind durch-
weg Stahle fithrender Edelstahlwerke. Die Ergebnisse sind iiber einen
langeren Zeitraum (ein Jahr und mehr) gesammelt und von verschie-
d3nen Sendungen nach der oben beschriebenen Methode aufgeschrieben
und zusammengezogen. Wie man sieht, fiillen die Ergebnisse einiger
dieser Stahlmarken eine auflerordentlich breite Zone aus, dies bedeutet,
daB sie verhaltnismiBig ungleichmiBig zur Anlieferung gelangt sind.
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Die geringste Toleranz besitzen die Sorten 2, 3 und 9, welche iiber
einen langeren Zeitraum heriiber in stets gleichbleibenden Sendungen von
nur 3/;, mm Kugeldruckdurchmesser Unterschied geliefert wurden, was
in Festigkeit ausgedriickt einen Unterschied von rund 13 bis 22 kg er-
gibt. Alle iibrigen Stahlsorten haben bedeutend weiter gesteckte Tole-
ranzen. Man moge also aus obiger Zusammenstellung ersehen, daf} die
von den Stahlwerken angestrebten Toleranzen zur Zeit von keiner Seite
auch nur im entferntesten eingehalten werden und dafl die B.K.P.
trotz ihrer scheinbar grolen Toleranzen immerhin einrecht brauch-
bares Hilfsmittel ist, um bei gr6B8eren Stahllieferungen
die Durchschnittsfestigkeit mit einer fiir die indu-
strielle Praxis vollkommen ausreichenden Genauig-
keit feststellen zu kénnen.

Bei weiterer Betrachtung der in der Aufstellung Zahlentafel 1 zu-
sammengestellten Forschungsergebnisse ist bemerkenswert, dal}, wie
bereits eingangs erwihnt, die meisten Forscher sich kritiklos der von
Brinell zuerst angegebenen Berechnungsweise von K, aus der Formel

K,—=C-H

angeschlossen haben. Mit Ausnahme von Hadfield 2) und D6hmer 29)
ist trotz sonst sehr eingehender Erforschung aller mit der B.K.P.
zusammenhéngenden Verhiltnisse hartnickig an der Ausdrucksweise
fiir € nach der Formel K, = C- Hj festgehalten worden. Dies ist durch-
aus erklarlich und hat wahrscheinlich folgende Griinde: Hat man
namlich an einem Probestiick in richtiger Weise den ZerreiBwert und
den Kugeldruckdurchmesser bzw. die Hirtezahl ermittelt, so liegen
zwei Zahlen vor; beispielsweise:

Hartezahl: 149  Festigkeit: 55,9.

Es scheint gar nicht anders moglich, diese beiden Zahlen auf eine andere
Weise miteinander in Beziehung zu bringen als nach Formel K, = C - Hp,
und man erhilt ein C = 0,375.

Vor einer anscheinend unlésbaren Aufgabe steht man dann, wenn
man bei einem weiteren Versuche findet:

Hartezahl: 126  Festigkeit: 48.

Hieraus ergibt sich nach obiger Formel ein C von 0,381, oder mit
C = 0,375 gerechnet eine Festigkeit von 47,3 kg. Der Unterschied
scheint zu klein, um ein mathematisches Gesetz ahnen zu lassen, er
wird der Abweichung beim Versuch zugeschrieben. Anders wire das
Ergebnis gewesen, hitte man die beiden Werte in ein Koordinaten-
system gezeichnet und mit einer Geraden verbunden und diesen bis
zum Schnitt mit den Achsen verlingert, dann wire sofort aufgefallen,
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daf diese Linie nicht durch den Koordinatenursprung geht und daher
nicht durch eine einfache Beziehung von dem Aufbau

y=m-x

auszudriicken ist, sondern nur unter Zuhilfenahme eines Berichtigungs-
gliedes nach der Formel
y=m-x 1+ p.

Selbstverstandlich konnte dieser SchluB nicht auf Grund von nur zwei
Ergebnissen gezogen werden, erst eine groBere Anzahl Werte ergab diese
GewiBheit, hier ein mathematisches Gesetz vor sich zu haben und nicht
vor Abweichungen in den Versuchsergebnissen zu stehen.

Es ist jedoch noch sehr die Frage, ob ein Ausdruck in dieser Form
die Beziehung zwischen ZerreilBfestigkeit und Brinellhdrtezahl restlos
darzustellen imstande ist. Verfasser dieses hat vor Bekanntgabe seiner
Ergebnisse 29) noch eine Formel nach dem Aufbau

X
y=m-x+— 4k
P

in Betracht gezogen und als konkrete Formel fiir die Festigkeit etwa
folgende Werte gefunden:

6
Kz=0,354~H+—§(—) —16.
H
Spéter hat sich die Formel
328

als noch zutreffender erwiesen.

Hierin ist £ = 0.
Diese Formel ergibt eine
Kurve von nebenstehender

Form.

Diese Kurve hat die
Eigenschaft, an einer be-
stimmten Stelle ein Minimum
zu besitzen und von da zur
Abb. 18. Linienzug nach der Formel: y-Achse. hin {ast senljlre('tht
398 anzusteigen, wihrend sie sich
K.=0,354H +-g - nach der anderen Seite mit
leichter Kriimmung einer
Linie asymptotisch nahert, deren Winkel durch das erste Glied der
rechten Seite obiger Gleichungen bestimmt ist. Es erschien dem Ver-
fasser viel wahrscheinlicher, dal die Beziehung zwischen der Festigkeit
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und Brinellhdartezahl nicht durch einen einfachen Ausdruck nach

der Form y=m-x+p,

sondern durch einen weniger einfachen nach der Form
x
y=m-x i *7; +k

gegeben sei, besonders, da diese Linie auffalligerweise da umbiegt, wo
man die MindestzerreiBfestigkeit des Eisens vermutet. Da jedoch
keinerlei Anhalt zu der Annahme einer Kriimmung, der die Beziehung
darstellenden Linie vorhanden war, entschloB sich Verfasser, aus Griin-
den der Einfachheit und Ubersichtlichkeit, ferner leichterer Errechen-
barkeit zur Veréffentlichung seiner Formel

K,= 0343 H + 4,8,

es weiteren Untersuchungen iiberlassend, ob nicht doch eine der oben an-
gegebenen Formeln noch besser geeignet ist, die Beziehung auszudriicken.

Es ist nach vorstehendem leicht begreiflich, warum die Bemiihungen
so vieler Forscher, eine Beziehung zwischen Zerreilfestigkeit und Hérte-
zahl zu finden, so wenig befriedigende Ergebnisse gezeitigt haben.
Hatten doch schon die durch die Technischen Hochschule Stockholm
bekanntgegebenen Ergebnisse den Nachteil, bei H = 173 einen Absatz

Abb. 19, VergréBerte Darstellung der Unstetigkeit beim Ubergang
von H 170 auf 180 fiir die Beiwerte 0,362 und 3,44.

aufzuweisen. Wenn man genau nach Vorschrift vorging, so erhielt man
beispielsweise folgende Worte fiir K,:

H=174; ¢ =0,362; K, =163 kg/mm?
H =176; ¢ =0,344; K, == 60,6 kg/mm?.
In den Festigkeitszahlentafeln muflte man sich daher so gut es ging mit

einer Abinderung der Zahlen helfen, die zeichnerisch vergréfert dar-
gestellt ein recht eigenartiges Bild bieten (Abb. 19).
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Mangels zeichnerischer Darstellung und analytischer Behandlung
sind so viele hervorragende Untersuchungen nur zum Teil frucht-
bringend ausgewertet worden. Z. B. die glinzenden Ergebnisse von
William und Barnes!4l) und manche andere.

Es sei nun noch einmal das Verhiltnis der bereits eingangs er-
wahnten von E. Meyer vorgeschlagenen Hartezahl

P
Pn= 5~

4
zur Brinellschen Hirtezahl
2P
7D (D— )JD2— d?)

Hp =

betrachtet, und zwar besonders beziiglich der Beziehung zur ZerreiB3-
festigkeit. Wie bereits auf S.18 erwihnt, wichst die Oberflache der
Kugelkalotte mit wachsender Eindrucktiefe schneller als die Flache
des Eindruckkreises, infolgedessen nimmt der Quotient 7}1; schneller
‘ B

ab als der Quotient r .

m
In nachstehenden Diagrammen ist das Verhidltnis der genannten

Werte zueinander zeichnerisch dargestellt, und zwar ist in Abb. 20 das

Abb. 20. Gegeniiberstellung von Kreisflache
und Kugelkalottenoberfliache.

schnellere Wachstum der Werte fiir — D (D — JD*—d?) gegeniiber
d2r
T ersichtlich, wihrend die Abb. 21 eine Gegeniiberstellung der Werte

von p,, und Hp fir P = 3000 kg darstellt.
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Abb. 21. Gegeniiberstellung des mittleren Druckes pm
und der Brinellschen Hértezahl Hp .

Das Verhaltnis von p,, und Hy zur Zerreillfestigkeit ist in folgender
Zahlentafel zahlenmiBig zusammengestellt:

Zahlentafel 15. Verhiltnis von pm und Hp zu K,.

fiir P --3000 kg K, - fiir P =3000 kg K,=
d o 'p; T Eﬁﬂ 1035 Hgt+2 d T Mpm VT 0,35 Hg+2
2,5 611 601 — 4,5 189 179 65
2,6 565 555 196 4,6 180 170 62
2,7 524 514 182 4,7 173 163 59
2,8 487 477 167 4,8 166 156 57
2,9 454 444 157. 4,9 159 149 54
3,0 424 415 147 5,0 153 143 52
3,1 398 388 138 5,1 147 137 50
3,2 373 363 129 5,2 140 131 48
3,3 351 341 121 5,3 136 126 46
3,4 330 321 114 5,4 131 121 44
3,0 312 | 302 108 5,6 126,5 116 43
3,6 295 | 285 102 5,6 121,5 111 41
3,7 279 269 96 5,7 117,5 107 40
3,8 264 255 91 5,8 113,2 103 38
3,9 251 241 86 5,9 109,8 99,2 37
4,0 239 229 82 6,0 106 95,5 35
4,1 227 217 78 6,1 102,5 92 34
4,2 217 207 74 6,2 99,5 88,7 —
4,3 207 197 71 6,3 96,1 85,5 —
4,4 197 187 68 6,4 93,2 82,5 —
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In dieser Tabelle sind zu den jeweiligen Eindruckdurchmessern d
die zugehdrigen p,, und Hp fiir P = 3000 kg und die ZerreiBfestigkeiten
K, aus den neu festgestellten Mittelwerten angegeben. Zeichnerisch
dargestellt ergibt sich folgende Abb. 22.

Abb. 22. Verhiltnis von pn und Hp zu K,.

Betrachtet man die in vorstehender Zahlentafel 15 und Abb. 22
dargestellten Werte fiir p,,, mit Bezug auf ihr Verhaltnis zur Zerrei3-
festigkeit, so wird man finden, dal die Multiplikation von p,, mit einem
Wert 0,344 zwanglos eine recht gute Ubereinstimmung mit den aus
den Brinellschen Hirtezahlen mittelst der Formel 0,35 H 4 2 er-
rechneten Werten ergibt und dafl die Linie, welche die Beziehung
0,344 p,, darstellt, durch den Koordinatenursprung geht, also keines
Korrekturgliedes bedarf. Die Abweichung ist fiir niedrige Festigkeiten
von ca. 3550 kg positiv, von 50--100 kg ist sie so klein, daB sie
vernachlassigt werden kann und iiber 100 kg ist sie negativ.

Es lag daher die Vermutung nahe, dal sich aus der gegeniiber der
Brinellschen einfacheren Formel von Meyer durch Einsetzen des
genormten Wertes von P = 3000 kg eine einfache Faustformel errechnen
lassen miilte. Dies bestatigte sich in der Tat, wie die folgende Ab-
leitung zeigt:

3000-4 1314
T = 0,344 - B T T

4

Fir die 5-mm-Kugel ergibt sich bei dem zugehorigen Priifdruck
nach DINORM 1605 von 30 d? = 750 kg fiir die Formel folgender Wert:

328

E ==
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Diese Formeln sind auf dem Rechenschieber mit einer Einstellung
ablesbar und decken sich in dieser Form nahezu vollstindig mit der
Mittelwertsformel :

K,=035H+4 2.

Bei genauerem Vergleich der verschiedenen gegeniibergestellten
Werte scheint es, als ob die Edelstiahle hohere Werte fiir K, ergeben
als der Durchschnitt; es sind dies jedoch keineswegs allein legierte oder
besonders hoch legierte Stihle, bei welchen eine Abweichung vielleicht
vermutet werden konnte, es scheinen vielmehr auch unlegierte Sonder-
stahle, auf deren Giite eine besondere Sorgfalt in der Herstellung gelegt
worden ist, den Durchschnitt zu iiberragen, ohne dafl es jedoch moglich
wire, dies zahlenmé&Big anzugeben.

Es kann daher der neu festgesetzte Mittelwert fiir K, als allgemein-
giiltig fiir alle legierten und unlegierten Eisen- und Stahlsorten, gleich-
viel welcher Herkunft und auf welche Weise kaltbearbeitet oder wirme-
behandelt, bezeichnet werden. Dies schlieBt natiirlich nicht die An-
wendung bestimmter, fiir gewisse Stahlsorten besonders ermittelter
Werte aus, im Gegenteil es ist sehr zu empfehlen, die erhaltenen Werte
nach Moglichkeit stindig mit den wirklichen ZerreiBergebnissen zu
vergleichen, um bei geniigender Anzahl der Vergleiche die berichtigten
Werte fiir die betreffenden Stahlsorten zu beniitzen.

Es sei nun nochmals auf die eingangs dieses Kapitels gemachte
Einschrankung hingewiesen, da 3 die Beziehung zwischen Zer-
reiBBfestigkeit und Brinellhdrte nur bei einschniirenden
Werkstoffen besteht. Wenn trotzdem versucht worden ist, die
ZerreiBfestigkeit des Gufleisens nach einer 4hnlichen Formel zu errechnen,
s0 miissen die Grenzen fiir die Festigkeitswerte noch erheblich viel
weiter gesteckt werden als bei den einschniirenden Materialien. Auch
hier ist die gebieterische Forderung der Praxis die Anregung dazu
gewesen, nach einer solchen Beziehung zu suchen, und es ist wohl in
erster Linie der Wunsch der Hersteller gewesen, das Verh#ltnis zwischen
Hpgund K, bei GuBleisen kennenzulernen, um den vielfachen Wiinschen
ihrer Abnehmer nach QualitdtsguB von hochster Festigkeit entsprechen
zu konnen.

E. Schiitz 127) hat das Verhiltnis von Hyz zu K, an GuBeisen ein-
gehend erforscht. Es ist hauptséichlich die Anisotropie des Gufleisens,
welche kein giinstiges Ergebnis erwarten 1aB8t. Uberraschenderweise
scheint es Schiitz dennoch gelungen zu sein, eine Beziehung zu finden,
welche wohl geeignet ist, an fertigen Stiicken, welche nicht zerstort
werden sollen, einen Ersatz fiir die Zerreilprobe zu bieten. Die Formel
lautet:

K, = a —6‘49 kg/mm?2.
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Schiitz rechtfertigt die Aufstellung dieser Beziehung wie folgt:

Wenn man sich vergegenwiartigt, daB GuBeisen von hoher Festig-
keit (28 kg/mm?) aus feinstreifigem Perlit als Grundmasse besteht, in
welchem der freie Kohlenstoff als kurzblattriger Graphit in feinster
Verteilung vorhanden sein mufB, wogegen leichtest bearbeitbarer Fein-
guB von hoher Weichheit (10 kg/mm?) méglichst nur Ferrit und Gra-
phit enthaiten soll, so ist es offensichtlich, da8 hier zwei Einfliisse neben-
einander hergehen; die Menge des Perlits und die Form, in der sich der
Graphit abgeschieden hat. Die Harte des GuBeisens ist nun in erster
Linie abhéingig von seinem Gehalt an gebundenem Kohlenstoff und
wird durch den Graphit nur wenig beeinfluBt, wahrend fiir die Festig-
keit der Graphit und die Form seiner Ausscheidung der wichtigste
Punkt ist. Bei normaler Herstellung aber gehen beide Einfliisse bis
zu einem gewissen Grade parallel, da sich bei der Darstellung von
perlitischem GuBeisen der Graphit meist feinblattrig abscheidet, wihrend
ferritisches GuBeisen meist grobblittrigen Graphit enthalt. Normale
Herstellungsweise der betreffenden Gufleisensorte vorausgesetzt, kann
die Anwendung obiger Faustformel fiir einen beschrinkten Geltungs-
bereich gerechtfertigt erscheinen. Sie stimmt mit einer von Portevin
angegebenen Formel K, — 0,2 H —13 annihernd iiberein, jedoch
nicht mit den Ergebnissen, wie sie Wiist und Stiihlen erhielten und
wie sie in der Praxis teilweise beobachtet werden.

AuBer den bisher behandelten Stahl-, Schmiede- und GuBeisen-
sorten hat sich das Interesse der Praxis auch auf andere Metalle erstreckt,
wie z. B. Kupfer, Messing, Bronze, Aluminium und Nickel. Bei diesen
ist zu bemerken, daB sich insbesondere fiir Messing und Bronze in ge-
gossenem Zustande keine Beziehung zwischen Hp und K, feststeilen
148t, wie dies wohl leicht erklirlich ist, hangt doch die ZerreiBifestigkeit
dieser Stoffe sehr von ihrer Zusammensetzung und dem Schmelz-
prozeB ab. Es ist auch bisher keineswegs gelungen, die Brinellhirte
bei roh gegossenen Legierungen in eine sichere Beziehung zu bestimmten
Legierungszusitzen, z. B Zinn oder Zink, zu bringen, wie eingehende
Untersuchungen von L. Guillet zeigen, vielmehr ist es erforderlich,
das grobe Korn des rohen Gusses durch eine geeignete Behandlung
(Schmieden, Pressen, Walzen oder Ziehen) zu verfeinern und aus dem
anisotropen Zustand wenigstens einen quasiisotropen zu machen. Unter
dieser Voraussetzung kann man auch an Messing und Bronzesorten
brauchbare Werte fiir Festigkeitsvergleiche erhalten, insbesondere,
wenn es sich um hochwertige Bronzesorten handelf, die in Form von
Pref3- oder Schmiedestiicken zur Anlieferung gelangen. L. Guillet und
Révillon haben auch diese Verhialtnisse einer eingehenden Unter-
suchung unterzogen und kommen auf Grund von etwa 60 Versuchen
an Kupfer, Messing, Spezialmessing, Bronze und Aluminiumbronze,



Beziehung zwischen Zugfestigkeit und Brinellhérte. 63

deren genaue Analysen sie angeben, zu dem Schluf}, daB fiir diese Werk-
stoffe folgende Beziehungen gelten:

1. in kaltbearbeitetem Zustand: K, = 0,405 H,

2. in ausgegliithtem Zustand: K, =055H.

Um zu priifen, ob nicht vielleicht durch Zufiigung eines Korrektur-
gliedes eine bessere Anndherung an die Werte erzielt werden koénnte,
hat Verfasser die zahlenmifBig mitgeteilten Ergebnisse zeichnerisch
nachgepriift, doch 146t sich durch eine etwaige Korrektur keine bessere
Annsdherung an die Wirklichkeit erzielen, die beiden Kurven gehen
zwanglos durch den Koordinatenursprung.

Fir hochwertige Bronzen, wie Dynamobronze, Admosbronze,
Riibelbronze und Deltametalle, diirften obige Werte nach den Er-
fahrungen des Verfassers etwas zu hohe Resultate ergeben. Fiir diese
Bronzesorten empfiehlt es sich, nach der fiir Stahl- und Eisensorten neu
festgestellten Mittelwertsformel

K,—=035H+ 2

im kaltbearbeiteten Zustand zu rechnen und fiir den gegliithten Zustand
einen Erfahrungswert zu nehmen, den man sich am besten von den
betreffenden Lieferwerken angeben laft. Fir Duraluminium gibt der
Metalltechnische Kalender 1923 den Beiwert zu 0,37 an und fiir andere
Aluminijumlegierungen zu 0,33.

Es wire jetzt noch der Einflufl der Walzrichtung auf die Beziehung
der Kugeldruckhirte zur Zerreiifestigkeit zu behandeln. Wir finden
diesen Einflul nur in den Untersuchungen der technischen Versuchs-
anstalt zu Stockholm zahlenmaBig beriicksichtigt.

Diese haben sich auf Eisen- und Stahlsorten von etwa 0,05—1,1 9 C
erstreckt. Uber die metallurgische Entstehung der Proben ist nichts
Besonderes erwihnt, so daf3 man auf einen normalen Herstellungsproze3
schlieBen darf, das wiirde also heiBen, dal} die Proben aus einem vor-
geschmiedeten Ingot durch Walzen hergestellt worden sind. Vergegen-
wirtigt man sich nun die Entstehung eines Ingots, so kann man also
auch wohl annehmen, daB in den gewalzten Proben die normalerweise
fast immer anzutreffenden Seigerungen vorhanden gewesen sein werden.

Diese Seigerungen bestehen bekanntlich in Entmischungen wihrend
des Erstarrens der Schmelze. Im unteren Teil des Ingots und an den
Kokillenwanden erstarrt zuerst ein verhaltnismaBig reineres KEisen,
wéhrend im Kern eine Anreicherung von Phosphor und Schwefel statt-
findet, so daB der untere Teil des Ingots und ein gewisser Mantelteil
aus einem verhidltnismafig reineren Material besteht als der obere.

Besonders der Kopf des Ingots ist aullerordentlich reich an Phos-
phor und Schwefel und enthilt aullerdem noch zahlreiche Gasblasen
und Lunker, von denen wohl ein Teil bei gutem Durchschmieden spéter
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-noch zusammengeschweift wird, die aber in der Hauptsache mit dem Kopf

des Ingots abgeschnitten werden miissen. Je nachdem nun bei der Durch-
schmiedung der Ingots mehr oder weniger Kopf weggeschnitten wird,
um so reiner oder seigeriger wird das Walzerzeugnis sein. Im Interesse
einer nicht zu geringen Ausbeute ist man natiirlich bestrebt, nur so viel
abzuschneiden, als eben notwendig, und es kann daher wohl auch vor-
kommen, dafl in Einzelfillen zu wenig abgeschnitten wird, so dafi eine
erhebliche Seigerung in dem Fertigerzeugnis verbleibt.

Die Seigerungen
werden nun durch das
Auswalzenindie Lénge
gestreckt, bleiben aber
in dem urspriinglichen
Verhiltnis zum Quer-
schnitt bis in die klein-
sten Stabe, sogar in
ganz diinnen Drahten
erhalten.

Abb. 23 stellt eine
derartige Seigerung an
einem Rundstab von
90 mm Durchmesser
dar. Abb. 24 zeigt eine
Anzahl Schrauben mit
starken Seigerungen.
Es ist keine Seltenheit,

Abb. 23. Starke Seigerung in einem gewalzten dali -— besonders bei
Rundmaterial, 90 mm Durchmesser. Kern 5,1mm, Kkaltgezogenen Schrau-
Rand 5,7 mm, Kugeleindruck 10/3000. beneisen — 50 9/ einer

‘ bestimmten Lieferung
starke Seigerungen zeigt, wihrend die restlichen 50 9 frei oder teilweise
frei davon sind. Sonderstéhle des Autobaues sind vielfach seigerungsfrei.
Priift man nun die Hérte solcher Stangen in der Walzrichtung und senk-
.recht dazu, so erhélt man in beiden Richtungen verschiedene Werte fiir
die Hérte, und wenn man eine solche Sendung in dieser Weise ganz
durchpriift, so kann man natiirlich auch keine stetige Beziehung zwischen
.den beiden Richtungen finden, denn die von Seigerung freien Stangen
-ergeben annéhernd gleiche Hérte in beiden Richtungen, wihrend Stangen
mit starken Seigerungen in der Walzrichtung brinelliert groBere Hirte bei
.gleichzeitig geringerer Festigkeit zeigen je nach dem Grade der Seigerung.
.Da nun die Seigerungen doch als ein anormaler Zustand aufzufassen
ist, ergibt sich, dall man beim Brinellieren in der Walzrichtung nicht
immer richtige, d. h. dem normalen Material entsprechende Hartezahlen
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erhilt und von diesen natiirlich auch nicht auf die ZerreiBfestigkeit
schliefen sollte. In der Praxis findet man auch aus ganz matiirlichen
Griinden die Gewohnheit verbreitet, die B.K.P. senkrecht zur Walz-
richtung vorzunehmen, besonders bei der Priifung von Stangen mit
den tiblichen Brinellpressen. Solange man die Stangen noch normaler-
weise transportieren kann, werden sie zur Brinellpresse gebracht, erst
bei dicken Stangen von groBem Gewicht benutzt man oft den ersten
Arbeitsvorgang um eine Probescheibe abtrennen zu lassen. In solchen
Fillen sollte man moglichst auch immer etwaige Seigerungen fest-
stellen und beziiglich Berechnung der Festigkeit einige Zuriickhaltung
beobachten, besonders dann, wenn die Eindriicke mit Ersatzapparaten,
z. B. Kuogelschlaghammern, erzeugt worden sind. Hierbei kénnen sich

Abb. 24. Stark geseigertes Sechskant-Schraubenmaterial. Guter Mantel
abgedreht, schlechter Kern als Schraubenschaft verblieben.

unter Umsténden infolge Uberlagerung zweier Fehlerquellen oft ganz
unzutreffende Werte ergeben.

Es kann daher nur empfohlen werden, die Festigkeit aus Kugel-
druckproben senkrecht zur Walzrichtung zu berechnen.

Beziehung der Brinellhiirte zur Streckgrenze und Dehnung.

Die grofien Erfolge der B.K.P. bei der Bestimmung der Zerreif3-
festigkeit waren der Ansporn dazu, auch nach etwaigen weiteren Be-
ziehungen zu anderen Werten zu suchen. Die nachstliegendste Ver-
mutung war, die Hérte in eine Beziehung zur Streckgrenze zu setzen.
Zahlreiche Hinweise in der Literatur deuten darauf hin, daBl man eine
Beziehung zwischen der Streckgrenze und der Hérte theoretisch fiir
viel wahrscheinlicher gehalten hat als eine solche zur Zerreififestigkeit.
Die Tatsachen haben dieser Vermutung unrecht gegeben. Es Es ist_bisher
nicht gelungen, eine praktisch brauchbare Beziehung zwischen Hirte
und Streckgrenze zu finden. '

Was fiir die Streckgrenze wahrscheinlich schien, dafl namlich eine
Beziehung zwischen ihr und der Hartezahl bestehen konne, ist in bezug-

Dohmer, Kugeldruckprobe. 5
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auf die Dehnung einigermafen unwahrscheinlich. Trotzdem ist ein Ver-
such unternommen worden, nach einer solchen Beziehung zu suchen 99).
DafBl diesem Versuch jede theoretische Unterlage fehlt, darf man ihm
nicht zum Vorwurf machen, ist doch auch die Beziehung zwischen der
Héartezahl und der ZerreiBfestigkeit rein empirisch beobachtet worden.

Man bestimmt zuerst auf bekannte Weise mit einer 10-mm-Kugel
unter 3000 kg Druck die Brinellhdrte H; des Materials. Dann wird mit
einer Kugel von 6 mm unter einem Druck von 10 Hz-kg ein Eindruck
gemacht, dessen Durchmesser d, nicht mehr als 3,39 mm und nicht
weniger als 3,35 betragen soll. Belastungsdauer 14, Minute.

Den zweiten Kugeleindruck macht man mit einer Kugel von
10 mm Durchmesser an derselben Stelle, aber unter einem Druck von
nur —g kg. Sodann werden die neu entstandenen beiden Eindruck-
durchmesser d, und d, genau gemessen und ein Wert ¢ berechnet nach
folgender Beziehung: 4y — d,

d —dy

Der Wert ¢ bildet einen Vergleichswert fiir die Ziahigkeit des Mate-
rials, diese ist um so gréfler, je grofler der Wert 7 ist. Eingehende Ver-
suche haben iiberraschenderweise ergeben, da@ die ¢-Werte mit den durch
den Zerreilversuch bestimmten Dehnungswert in einem bestimmten
Verhéltnis zu stehen scheinen.

Der Zusammenhang, wie er sich aus den Versuchen ergeben hat,
ist in nachstehender Zahlentafel 16 angegeben:

Zahlentafel 16. Werte von D fiir verschiedene i-Werte.
0,4 042 044 0,46 048 0,50 0,52 0,54 0,56 0,58
- 5,5

l(

D = 7,2 88 10,3 11,6 12,8 13,9 14,9 158 16,8
+=060 0,62 0,64 066 0,68 070 072 0,74 0,76 0,78
D=17,4 17,9 18,5 19,1 19,6 20,1 20,5 21,0 21,4 21,9
i=0,80 0,82 084 0,8 0,88 090 0,92 0,94 0,96 0,98
D =223 228 233 239 245 252 260 27,0 28,0 29,2

v =100 1,02 1,04 1,06 1,08 1,10 1,12

© =130,6 320 336 356 37,7 40,1 43,69
D bedeutet hier die Dehnung in Prozent der MeB8linge 11,3 }F.

Diese Werte zeichnerisch aufgetragen ergeben die Abb. 25.

Mit Hilfe dieser Werte soll sich auBerdem noch die ZerreiBfestigkeit
des Materials mit praktisch geniigender Genauigkeit feststellen lassen
nach der Formel

p gy D
= 1+ =24 T
K. =03423 ( o0 1000)’

worin D hier der in der Zahlentafel angegebene Dehnungswert ist.
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Nachstehend ein Berechnungsbeispiel.

Material: Schéller Marke H. N. C. I1I.

Brinellprobe mit 10-mm-Kugel und 3000 kg Druck ergibt d = 4,25
entsprechend Hpz = 201.

iz
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Abb. 25. Linie der ¢-Werte im Vergleich zur Drehung.

Doppelkugeldruckprobe:

1. Prifdruck P = 10 Hy = 10 - 201 = 2010 kg

Kugeldruck mit 6-mm-Kugel ergibt dy = 3,355 mm Durchmesser,

P 201

2. Priifdruck 5 = OTO = 1005 kg

Kugeldruck mit 10-mm-Kugel ergibt: d; = 3,7 mm

und d, = 2,8 mm,
d. —
daraus ¢ = dP: — 3: = ————3:2;2 = 0,622 entsprechend D = 17,96 %/,

P D D
KZ‘O’342I§(1+166+W
Der Wert fir K, stimmt mit dem nach der Formel 0,35 H - 2
errechneten Wert und mit der wirklichen ZerreiBfestigkeit dieses Ma-
terials befriedigend iiberein; ob die Dehnung allgemein eine so gute
Ubereinstimmung mit der Wirklichkeit ergibt, wird erst noch durch
eine groBere Anzahl von Kontrollversuchen zu priifen sein.

) — 0,342 178,6- 1,197 — 73,1 kg/mm=

Beziehung der Brinellhiirte zu Bearbeitbarkeit der Metalle.

Wenngleich auch die B.K.P. niemals Anspruch darauf erhoben
hat, ein brauchbares Mittel zur Priifung der Bearbeitbarkeit der Metalle
zu sein, so wird doch immer wieder die Frage erhoben, ob es nicht még-

5*
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lich sei, einen, wenn auch nur annihernden SchluB3 auf die Bearbeit-
barkeit tun zu kénnen. Unter Bearbeitbarkeit ist hier die Bearbeitung
der Metalle durch Schneidwerkzeuge verstanden, wie Fraser, Bohrer,
Drehstiahle usw. Das typische Priifverfahren fiir die Bearbeitbarkeit
ist das Bohrverfahren nach Prof. Kessner; es besteht im wesent-
lichen darin, daB ein Bohrer von besonderer Form bei gleichbleibender
Umlaufzahl und gleichbleibendem Bohrdruck in das zu priiffende Material
eindringt, bei weichen Stoffen schneller, bei hirteren langsamer. Als
MaB der Bearbeitbarkeit dient die Lochtiefe pro 100 Umdrehungen
des Bohrers.

Es ist klar, daB das Abheben eines Spanes, wie es bei dem Bohr-
verfahren erfolgt, mit der Harte, wie sie die B.K.P. priift, nicht un-
mittelbar zusammenhingen kann, wenn auch ein gewisses Verhiltnis
in groBen Ziigen zu bestehen scheint, insofern namlich, daB weiche
Stoffe mit einer kleinen Brinellharte sich leichter bearbeiten lassen als
solche mit einer hohen Brinellharte. Die Praxis hat gezeigt, dal hier
die Zahigkeit eine wesentliche Rolle spielt. Bei 3,8 mm Kugeldruck-
durchmesser (10/3000) bereitet die Bearbeitung bereits erhebliche
Schwierigkeiten. Bei Nickelstahlen ist die Bearbeitungsmoglichkeit
manchmal noch bis 3,5 mm Kugeldruckdurchmesser (10 mm Durchmesser
3000kg) vorhanden, wiahrend bei Manganstihlen mit hohem Mangan-
gehalt (z. B. Boéhler, ,,Chronos”) eine normale Bearbeitung mit
Schneidwerkzeugen unmdglich ist, trotzdem der Kugeldruckdurch-
messer nur 4,3—4,1 mm betragt. Ahnliches gilt fiir Manganbronzen
und manche andere Bronzesorten besonderer Zusammensetzung, welche
trotz verhiltnisméBig geringer Brinellhdrte auBerordentlich miihsam
zu bearbeiten sind. (Als extremstes Beispiel kann hier Hartgummi
dienen, miissen doch die Schreibmaschinenwalzen mit Diamanten
abgedreht werden, da kein Stahl beim Drehen derselben die Schneide
behilt.)

Im praktischen Betrieb kommt es oft vor, daBl die Werkstatt die
Schnittgeschwindigkeit fiir die verschiedenen Materialien nach der
B.K.P. festzusetzen wiinscht. Mit Riicksicht auf die Verschiedenheit
der Umsténde, - insbesondere Material, Art, Hartung, Form und Schérfe
des Werkzeugs, kénnen allgemeingiiltige Regeln nicht hierfiir gegeben
werden, doch kann das nachstehende Schaubild einen Begriff von
dem Verlauf der Beziehung zwischen Bearbeitbarkeit und Kugeldruck-
durchmesser geben (Abb. 26).

Die Werte beziehen sich auf das Drehen von handelsiiblichem Kohlen-
stoffstahl unter normalen Verhiltnissen. Es sind Mittelwerte, die je
nach Umstinden iiber- bzw. unterschnitten werden kénnen. Abwei-
chungen kommen insbesondere bei warmebehandelten (vergiiteten)
Stahlen vor. Diese lassen sich oft erheblich schwerer bearbeiten, be-
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sonders wenn die Vergiitung im Verhaltnis zum Kohlenstoffgehalt bzw.
zur Festigkeit im Naturzustand (Walzzustand) hochgetrieben worden ist.

Von legierten Stahlen sind bei gleichen Brinellhdrten die reinen
Nickelstéhle haufig leichter zu bearbeiten als Kohlenstoffstahle. Chrom-
stahle und Chromnickelstahle sind unter den gleichen Umsténden erheb-
lich schwerer zu bearbeiten. Dies scheint mit der Bildung eines aufler-
ordentlich harten Doppelkarbides zusammenzuhidngen, welches sehr
bestindig ist und nur durch sehr sorgfiltiges und geschicktes Glithen

Abb. 26. Schnittgeschwindigkeit in Abhéngigkeit vom Kugeldruck-
durchmesser.

zu einem teilweisen Zerfall zu bringen ist. Die besten Ergebnisse erzielt
man hierbei, wenn man die Teile eben bis auf 600° erhitzt (Bleibad) und
sie dann in Wasser abschreckt. Dadurch wird die Neubildung des bei
600° schon wieder teilweise zerfallenen Doppelkarbides unterdriickt, und
die Teile lassen sich wesentlich besser bearbeiten als nach der iiblichen
Glihung. Eine geringe Uberschreitung der Temperatur von 600°
begiinstigt die Neubildung des Doppelkarbides und die Teile werden
dann wesentlich harter als vorher, daher ist eine solche Glithung
nur bei sorgfiltigster Beobachtung mittelst eines guten Pyrometers
erfolgreich.
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Handelt es sich in der Werkstatt darum, auf Grund der B.KX.P.
Zulagen auf die Dreherl6hne zu geben, so konnen folgende Zahlen einen
Anhalt geben. ,

Setzen wir den Lohn fiir die Dreharbeit eines Stiickes mit 6 mm
Kugeldruckdurchmesser gleich 100, so ergeben sich fiir kleinere
Durchmesser ungefahr folgende Vergleichsverhéltnisse:

Kugeldruck-
durchmesser: 6 5,8 5,6 54 52 50 48 46 44 42 4,0 3,8mm
Lobn: 100 103 106,6 110 114 120 127 140 157 183 275 oo 9

Dieses Verhéltnis kann fiir die verschiedenen Bearbeitungsweisen
wie Schruppen oder Schlichten und fiir Schnellstihle oder Werkzeug-
stihle als gleich angesehen werden. Fiir andere Bearbeitungsweisen als
Drehen, wie z. B. Bohren, Frisen und Hobeln, ergeben sich dhnliche Ver-
haltnisse, so dall man, wenn esnicht auf allzu grofie Genauigkeit ankommt,
nach obigen Zahlen schitzen kann. Bei genauen Berechnungen empfiehlt
es sich, fiir entsprechend organisierte Betriebe die erforderlichen Zahlen
selbst zu ermitteln. Auf die Bearbeitung durch Schleifen beziehen sich
obige Angaben nicht.

Die Ausfiihrung der B.K.P.

Die B.K.P. wird im allgemeinen an kleineren verhiltnismaBig
leicht transportablen Werkstiicken oder Proben vorgenommen ; als solche
kommen in Frage: vorgeschmiedetes oder -geprefites Rohmaterial,
geschmiedetes, gewalztes oder gezogenes Halbfabrikat, Prefl- und
Schmiedestiicke, in besonderen Fallen auch GubBstiicke, Drihte, Bleche
und Rohre sowie mancherlei Fertigteile.

Manchmal ist es vorteilhaft, insbesondere von langen und schweren
Stangen, Blechen, Rohren usw. durch Abséigen oder Abstechen Probe-
scheiben abzutrennen; diese diirfen jedoch keineswegs zu diinn sein.
Nach den Versuchen Brinells ist bei Schmiedeeisen bis zu 2,5 mm kein
EinfluB der Dicke auf die Hartezahl festzustellen. Ist man gezwungen,
diinne Scheiben oder Bleche zu priifen, mull man von der Verwendung
der normalen 10-mm-Priifkugel bei 3000 kg abgehen und eine ent-
sprechend kleinere Kugel bei geringerem Priifdruck wéhlen.

Firr die GroBe der in solchen Fillen anzuwendenden Kugeln gibt
die DINORM 1605 die erforderlichen Richtlinien. Siehe Zahlentafel 3
auf S.24.

Von gréflerem Einflufl als die Dicke der Probestiicke ist ihre Breite
auf das Ergebnis der Kugeldruckprobe. Dies hat seinen Grund in seit-
lichem Ausweichen des Materials. Brinell fand bei flachen Probe-
stiicken aus weichem FluBeisen bei 17 mm Breite bereits eine Abnahme
der Hartezahl um 7 9 des Wertes bei 35 mm Breite. Man wird keinen
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groflen Fehler begehen, wenn man die Breite der Probestiicke etwa
gleich dem 5fachen des Eindruckdurchmessers nimmt. Dement-
sprechend wird man bestrebt sein miissen, bei Fillen, in denen man ge-
zwungen ist, an Réandern von Probestiicken die Kugeldruckprobe vor-
zunehmen, einen Abstand von etwa dem 2,5fachen des Kugeleindruckes
einzuhalten. Die DINORM 1605 gibt diesbeziiglich folgende Richtlinien :

»Der Abstand der Eindruckmitte vom Rand der Probe soll so grofl
sein, daBl der Rand nicht augenfillig ausge-
bogen wird, dieses wird meistens erreicht, wenn
der Abstand nicht kleiner als der Kugeldurch-
messer ist.*

Leider wird hiergegen in der Praxis viel-
fach verstolen, man begegnet manchmal Kugel-
eindriicken 10/3000 an diinnen Stangen bis
herunter zu 14 mm. Die auf diese Weise gewonnenen Héartezahlen
sind natiirlich um ein bedeutendes zu klein, in Wirklichkeit ist das
Material harter und ein allenfalls auf
Grund eines solchen Kugeldruckdurch-
messers errechneter Wert fiir die Zer-
reififestigkeit hat mit der Wirklich-
keit gar nichts zu tun.

Diinne Stangen, auch Rohre und
Bleche, wird man daher mit kleineren
Kugeln bei geringerem Druck priifen

Abb. 27. Kugelige
Probeauflage.

Abb. 28. Auflage der Probe

miissen. in einem sog. Prisma.
Die Probestiicke fir die B.K.P.
sollen nach Maoglichkeit zwei wenigstens annidhernd =
parallele Flachen haben, so da3 man sie ohne Schwierig- o
keiten und ohne Gefahr auf die Auflagefliche der Kugel-
druckpressen auflegen kann. Inden meisten Fillen be- |F‘f||
sitzen diese eine einfache Vorrichtung, um Unterschiede :': I
in der Parallelitait der Flachen etwas ausgleichen zu 'I'd__ | |_
kénnen. Diese Vorrichtung (Abb. 27) besteht in einer <3
Stahlscheibe, deren Auflagefliche im Gestell kugel-
kalottenférmig ausgebildet ist und die sich den Flachen- Abb. 29.
verschiedenheiten der Probe entsprechend einstelly. ~ Brinellieren

. .. 3 . . einer Schraube
Bei der Priifung von Stangenmaterial, sei es rund . Hilfe eines

oder vielkantig, bedient man sich mit Vorteil der be-  Rohrstiickes.
kannten Auflageprismen (Abb. 28).

Bei Schrauben leistet mitunter ein kriftiges Rohr gute Dienste
(Abb. 29).

In manchen anderen Fillen wird man zu #hnlichen Hilfsmitteln
greifen miissen. Insbesondere bei Rohren ist es notwendig, diese
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durch einen . gut passenden Dorn vor dem Zusammendriicken zu
schiitzen. , :

Die Oberfliche der Proben ist zunichst von anhaftendem Zunder,

Glithspan, Walzhaut oder sonstigen Unreinigkeiten zu befreien. Dies

‘ geschieht am zweckmaBig-

sten durch Schleifen*) an

einer groben Schmirgel-

scheibe von groem Durch-

messer, damit eine mog-

lichst flache Schleifgrube

entsteht. Hierbei ist dar-

auf zu achten, daB das

Stiick sich nicht zu stark

erwirmt, insbesondere, daf}

die Schleifstelle nicht blau

anlauft, da hierdurch ort-

liche Veranderungen der

Festigkeitseigenschaften

des Materials eintreten kén-

nen, die ein falsches Bild

der Harte geben wiirden.

Brinelliert man die roh

geschliffene Stelle, beson-
Abb. 30. Brinells erste Vorrichtung ders wenn sie mit einem
zur Vornahme von Kugeldruckproben.

groben Stein geschliffen
worden ist, so erscheint der Rand der Kugeleindriicke oft sehr zer-
rissen und unregelmiBig, wodurch das Ablesen erschwert ist. Bei
Versuchen mit groBerer Genauigkeit wird man daher die vorgeschliffene
Stelle noch etwas nacharbeiten, und zwar am
zweckméfigsten zuerst mit der Schlichtfeile
und dann noch mit einem feinen Schmirgel-
leinen. Ein eigentliches Polieren, wie es z. B.
in der Metallographie iiblich ist, ist unnétig.

Fiir werkstattmiBige Massenbrinellie-
rungen ist natiirlich eine derartige Nachbe-
handlung undurchfiihrbar, fiir diese Zwecke
geniigt ein Schliff mit einer nicht allzu groben Scheibe. Bei etwas Ubung
und Geschicklichkeit ist ein hinreichend glatter Schliff leicht zu erreichen.

Zur Vornahme der B.K.P. benodtigt man eine Festigkeitspriif-
maschine mit einem Priifdruck von 3000 kg. In Abb. 30 ist die von
Brinell zuerst zu seinen Versuchen beniitzte Vorrichtung dargestellt.

Abb. 31. Einfacher Kugel-
halter aus Blech.

*) Feilen werden auf dem harten Zunder sehr rasch stumpf bzw.
greifen manchmal fast gar nicht an.
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Damit die Kugel ihren Platz mitten auf dem Probestiick behielt,
wandte Brinell ein aus dinnem Eisenblech hergestelltes Fiihrungs-
stiick nach der in Abb. 31 dargestellten Form an.

Bei Anwendung der besonders fiir die Kugeldruckprobe gebauten
Pressen sind obige Vorrichtungen nicht erforderlich.

Wenngleich es auch verhiltnismafBig selten vorkommt, dafl die
Priifkugeln beim Harteversuch springen, so empfiehlt es sich doch,
um Unfille durch umherspringende Stahlsplitter zu vermeiden, Schutz-
mafregeln dagegen zu treffen. Am einfachsten ist es, um die Priifkugel
einen Lappen aus kraftigem Tuch (Putzlappen) zu legen.

Ablesung der Eindriicke.

Mit den in der Technik allgemeiniiblichen MeBwerkzeugen, wie
z. B. Maf3stab, Schieblehre oder Mikrometer, lassen sich die bei der
B.K.P. erziclten Kugeleindriicke nicht mit der erwiinschten Genauig-

Abb. 32. Ableseinstrument fiir den Laboratoriumsgebrauch.

keit ausmessen. Man bedient sich daher vorzugsweise optisch ver-
groflerter MaBstibe oder anderer Hilfsmittel, welche es gestatten, den
Durchmesser des Randkreises der Kugeleindriicke auf 1/,,, mm genau
abzulesen.
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Die Brinellsche Kugeldruckprobe.
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eines Mef3werkzeuges und Ablesung der Verschiebung bzw. der Bewegung

auf einer Teilung. Dies bedeutet also, dafl zwei Beobachtungen erforder-

lich d. h. also auch zwei Fehlerquellen vorhanden sind. Einmal muf}
das Beriithren der Mefischneiden oder des
Haares am Umfang des Kugeleindruckes
beobachtet werden und dann muf die
Bewegung an einer besonderen Teilung
abgelesen werden.

Die Konstruktion eines Ableseinstru-
mentes, welches diese beiden Beobach-
tungen auf optischem Wege zu einer
einzigen vereinigt, bedeutete fiir die
Werkstatt einen nicht zu unterschitzen-
den Vorteil. Abb. 34 stellt ein solches
Ableseinstrument in der Form dar, in
welcher es sich in die Betriebspraxis ein-
gebiirgert hat. Es ist ein Mikroskop von
schwacher Vergréflerung (etwa 10fach),

Abb. 34. Ableseinstrument
fiir den Werkstattsgebrauch.

Abb. 35. Ableseteilung des Abb. 36. Ableseinstrument mit kiinst-
Instrumentes nach Abb. 34. licher Beleuchtung fiir dunkle Réume.

welches in seinem Innern eine Millimeterteilung {Abb. 35) tragt. Diese
ist in 1/, mm unterteilt und gestattet daher das direkte Ablesen von
/10 und Schiatzen von 1/ ,, mm.
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Beim Ablesen sieht man den vergréBerten Kugeleindruck von der
Skala iiberdeckt. Nach einiger Ubung gelingt es bald, den 0-Punkt der
Teilung mit dem Randkreis des Kugeleindruckes zur

@ Beriihrung zu bringen und an der diametral gegeniiber-
liegenden Stelle den Durchmesser abzulesen. Abb. 36

stellt dasselbe Instrument mit kiinstlicher Beleuch-

tung dar. Dieses ist besonders dann unentbehrlich,

[z3%s wenn in dunklen Lagerriumen zu jeder Tageszeit
abgelesen werden muf.
Abb. 37. Ein- Um jederzeit GewiBheit zu haben, ob das Instru-

fache Ableselupe o4 richtig anzeigt, ist diesem eine Kontrollteilung
,,Poldi¢- . R . . .
beigegeben, mit deren Hilfe man sich davon vergewis-
sern kann, daf} die abgelesenen Werte
mit der Wirklichkeit iibereinstimmen.
Diese Instrumente wurden zu-
erst mit einer Teilung bis 10 mm her-
gestellt. Da jedoch die Werte der
Kugeleindruckdurchmesser im allge-
meinen 7 mm nicht iiberschreiten
(dies entspricht bei einer Kugel von
10 mm Durchmesser einem Zentri-
Abb. 38. Einfache Ableselupe, winkel von 90°), werden die Ablese-
Bauart ,,Zeify. mikroskope seit etwa 1917 mit einer
Teilung bis 7 mm bei ent-
sprechend starkerer Vergrofle-
rung geliefert.

Abb. 37 stellt eine ganz
einfache und billige Ablese-
vorrichtung der Poldihiitte,
Kladno, dar, deren Genauig-
keit zwar geringer ist als das
in Abb. 34 dargestellte Ablese-
mikroskop, die aber in der
Werkstatt fiir Betriebsinge-
nieure, Meister und Kontroll-
organe ein willkommenesHilfs-
mittel bildet, um an brinel-
lierten Stiicken nachtriglich

Abb. 39. Schrégablesungsteilung Ablesungen vorzunehmen,
der Zeif3-Lupe. . . . .

wenn die Teile bereits in

den Bearbeitungsgang gelangt sind. (Fabrikat C. Reichert, Wien.)

Neuerdings stellt auch die Firma C.Zeil} in Jena eine dhnliche

Lupe her, welche in Abb. 38 dargestellt ist. Bemerkenswert an dieser
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Ablesung der Eindriicke.

98 ' €P€ €01 ' 0381 LPT . 9°8G 9LT 090°T | €1°1 ||8°6% " 8IT
ﬁ L8 |6FE, SOT | €6L°1 SL: 09 081 0%0'L 1311 [I<°08 B3I
GGy | 6°G3 . 8°99 CGLL||8'8 1¥'GE: 901 - GYLT €er |19 P81 080T , IT1 || 1€ %31 .
29°¢19'6g 1 9°L9 'PLT) 6 | 98 80T | 8ELT 9'Cl %29 | L8T . 300°T ! OT‘T [|8°1€ | LI |
LG |8°B% | L89 | TEL'G ELT |16 €08 OIT  IIL'I 8‘G1 1969 06T €860 | 60°L || 8°€ | €1 | |
8°G 1563 | 969 ' $69°G GLI |36 1°L& TIL ' €89°T %91 879 | P61 S96°0 | 80°T || g°€E PEI | ﬁ
88°C | 9'€C 9°0L 7 LS9°T | IL°T [|¥'6 |LLE T €TT | 899I 99T 1 199 | 86T S¥6°0 | LOT [|8%€ | 8ET | 7
G6C18°6E - ¢IL | 619°C 1 OLT ||9'6 €8¢ QLT ' 3E9°I 891 ' $°LO | 808 836°0 | 90°T | ¢ece | w1
€09 ‘%G| ¥'GL | ¥89°C ' 69°T [IL'6 | 6€ | LIT | 909 ‘LT 1689 | 90  806°0 | SO'T || €98 LI
319 | ¢'¥5 | ¥'EL 89T |66 |9°68 611 | 0891 9°LT!%0L | 113 | 8880 | #0°T || ¢'LE 0SI
239|878 ¢FL LL9T Jf 10T | B0 . 18T | 99¢°1 8‘LT 9°TL | 13 | €L8°0 | €0°T || 8°8€ | SST
€‘9|3°6q; S°GL 199°T |Ig‘o1 | 6°0% €81 | 08S°T %81 €L 613 | 958°0 | BOT ||8‘6€ ! 6ST
8€°0 | G°6G | LOL Lgo‘T |l #0T |9°TF  G3T | GOS°T 9‘81 9PL , €33 | 8680 [ 10T || 1% ¥9T
g‘9 |6°6%  9°LL C¥9°T || 9°0T  B'BY, LBI | [8¥'] 161 . €°9L 163 | 068°0 | 00°L || 3‘@¥ | 691
99 1 £°9% ' 8‘8L €9°r [l Lot | 6% 631 | 99%' G601 8L | PET | €080 | 66°0 || o‘e¥ | PLI | ) L9°0
Q99 |9°9% 6°6L 29T Jl6°0T | 9'CT . TE€T | BEH'T 661 G6L | 86T 98L0 [ 86°0 [[ <¥ | O8I ” 199°0
gL'9l Lg I°I8 CTOT I TLT [ 9%% €ET | 60%°1 €0% 9‘08 | &¥g | OLLO | L6°0 || 9% ¢8I | | ﬁmw.o
89 | ¥'LG | ¥'E8 . C09°T 1T |2'e¥ 96T | 98€°T 8°0% ‘€8 | 06% | 09L°0 | 96°0 || 8¥ 1 36T | ! ¥9°0
S6‘9 |8°L | ¥€8 6C°T | e°IT 69y 8ET | B9E°L 318 6P8 99T | 9EL'0 | 96°0 | ¢‘6¥ | 861 | | | €9°0
G0°‘L | G'8% 1 998 | 8¢ [l L°TT ;L'9% , OFT | 68E°1 L‘T% 8°98 | 095 | 08L°0 | ¥6°0 || 3°1S | 908 W 1390
gL F1°98 Lot {l6rT gLy €F1 | g1l G L'88 | 99% | SOL°0 | €6°0 || 2'z¢ 113 | i 119
gL | §L8 9¢°T [J1°3L|¥'8%  SPI | €631 L%% '8°06 | LB | 689°0 | G6°0 || ¢FG . 818 | 09°0
PL 1988 | ST1'2 96T ||¢'el #'6%  8%PI | 8921 €¢' 86 9L | €L9°0 | T6°0 ||9°9G 93T ! 650
QL 06 980 ¥ST|lgsT| 0¢. 0ST | 098°L 8°6G - 96 | 98% | 899°0 | 06°0 [|9°8¢ | ¥€T | | 866
9°L | €06 | ¥S0°G | €9°T [ L°BT | 6°0¢ €SI | 83T'T P2 L6 | 363 | €90 ' 68°0 || 509 €¥E | ! LSO
L°L 1986 | ¥20'c 29l €1 6°1¢ 95T . S08°l G& 00T 662 | 839°0 88°0 || S‘G9 ' 053 | f 95°0
8°L i P6 ¥66T TIST||3'61 1 LBS 89T  98I‘I g'eg 201 S0€ | S19°0 L8'0 |l 99 09T “ peefl]
6°L | %66+ $96°T 09°T || %61  L'€¢ 19T | €91°1 9%  ¥OT GIE | 66S°0 98°0 || ¢°L9 ' OLT | | 2551
I8 1606 | GE6°T  6F°T [|L°€T  L'PG ¥9T 1 OPI‘1 892 LOL 1c¢ | 98¢0 g8'0 |l oL 088 , £€5°0
3‘s | 786 1 906°T  8¥°T |[6°CT ! L°GS LOT | 0CL'I $LZ  OTL. 0€€ 1 99S°0 . ¥8°0 || LGL ' 16T ! _ 3S‘0
£‘8 e LL8T L¥T | 391 '89S OLT | 00I'T 88 @Il 9€€ | 8990 €80 || LsL €0€ . 150
¥'8 T 6981 | 9¥°T m.«j 8¢ PLL | 080T 8°8¢  STI ¢%¢ | ¥95°0 . g8‘0 ||9'8L . S1€ | 1 0g°0
L o 9t ¢z . 8T Juu 9'¢1 ¢'g9 ' ¢81 WU wut 9'GT 7 6'29 ! muwt
o 4 ag o g , 0 4 g " 14
L
*I9SSOWYIINPOS N WUl mam AN} US[YBZIBE] PUN SYOB[JISQOIONIPUIY gl [ojerus[yer




80 Die Brinellsche Kugeldruckprobe.

Lupe ist die Ablesungsweise zwischen zwei auseinanderstrebenden
Linien (Abb. 39).

Die verhaltnismafig nicht unbedeutenden Kosten eines guten Ab-
lesemikroskops waren die Veranlassung zu Versuchen, andere einfachere
und billigere Ableseinstrumente einzufithren. Unter diesen ist eines der
bekanntesten eine Vorrichtung, welche im wesentlichen auf zwei diver-
gierenden Linien oder Schneiden beruht. Die Linien sind meistens auf
einem Zelluloidplattchen eingeschwérzt, wihrend die Schneiden in einen
schmalen Stahlstreifen prismatisch eingearbeitet sind. Léngs der Linien
bzw. Schneiden sind Teilungen eingeritzt, welche den Kugeldruckdurch-
messer an dieser Stelle angeben, wenn man das Instrument so auf den
Eindruck legt, daB er eben beide Linien bzw. Schneiden beriihrt. Die
Handhabung der Vorrichtung ist wohl einfach, doch darf man von ihr
keine allzu groBe Genauigkeit erwarten (Abb. 40).

Abb. 40. Schridgableseteilung der Fa. Werner.

In Fallen, in denen man gerade keines der oben beschriebenen Ab-
leseinstrumente zur Hand hat, kann man sich ausnahmsweise, wenn es
sich um eine rohe Schéitzung handelt, mit der an der oberen Seite des
Rechenschiebers befindlichen Millimeterteilung oder auch mit einem
diinnen StahlmafBstab recht wohl helfen.

Aus dem Randkreisdurchmesser der Kugeleindriicke ergibt sich
die Brinellsche Héartezahl nach den Formeln I—III, S. 18.

In der DINORM 1605, Zahlentafel 3, S. 24, sind die Belastungen
fir die Kugeldurchmesser 10, 5 und 2,5 geregelt.

Fiir diese Verhiltnisse sind in vorstehenden drei Zahlentafeln 17,
18 und 19 die Hartezahlen und Kugeleindruckoberflichen
zusammengestellt. Diese letzteren Werte sind hauptsichlich aus dem
Grunde angegeben, weil sich mit ihrer Hilfe die Hartezahlen fiir jede
andere beliebige Belastung errechnen lassen; ferner aber noch, weil
sie einen unentbehrlichen Rechenwert bei der Vergleichshirtepriif-
methode bilden und unter Umstéinden zur Errechnung von P dienen
konnen, wenn A und d bekannt sind.

Fiir den Werkstattbetrieb bedient man sich besser der Zahlentafel 12
auf S.53.
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Unmittelbare Ablesung der ZerreiBfestigkeit bei Eisen-
und Stahlsorten.

Die Normung aller der B.K.P. zugrunde liegenden Versuchs-
bedingungen, nidmlich Priifkugeldurchmesser 10 mm und Priifdruck
3000 kg, erlaubte es, die Ableseinstrumente mit einer Sonderteilung zu
versehen, mit deren Hilfe man die Festigkeit von Eisen- und Stahl-
sorten auf Grund ihrer Beziehung zur Hértezahl bzw. zum Kugelein-
druckdurchmesser unmittelbar ablesen kann.

Diese Sonderteilung gleicht der logarithmischen Teilung. Sie kann
entweder nach Abb. 41 mit der Millimeterteilung zusammen oder aber
nach Abb. 42 auch fiir sich allein ohne Millimeterteilung Verwendung

Abb. 41. Millimeterteilung Abb. 42. Festigkeitsteilung
mit Festigkeitsteilung. ohne Millimeterteilung.

finden, je nachdem man das Instrument nur zur Priifung von Eisen-
und Stahlsorten oder auch zu anderen Untersuchungen mit Millimeter-
teilung versehen zu verwenden beabsichtigt.

Bei der Beniitzung dieser Instrumente ergibt sich bei werkstatt-
méfigen Massenbrinellierungen eine wesentliche Zeitersparnis neben
dem Vorteil, dal die Benutzung von Hilfstafeln und Rechenverfahren
mit den dadurch bedingten Fehlerquellen wegfallen.

Bei Verwendung dieser Ableseinstrumente ist die B.K.P. daher
nicht mehr auf die Materialpriifstellen oder das die Kugeldruckpressen
bedienende besonders vorgebildete Personal beschrankt, vielmehr kann
jetzt in jeder Kontrolle, in jeder Ubernahmestelle in den Ligern und
Zwischenldgern usw. ein derartiges Instrument sein, und in jedem Augen-
blick kann durch nochmaliges Ablesen des beim Materialeingang auf
die Stangen oder Einzelteile aufgepreten Kugeldruckes die Festigkeit
des Materials wiederum festgestellt werden. Im Falle von vermuteten
Materialverwechslungen bietet dies die Moglichkeit der sofortigen

Dohmer, Kugeldruckprobe. 6
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Richtigstellung. Durch Ubereinstimmung der einzelnen Ableseinstru-
mente sind natiirlich auch Meinungsverschiedenheiten zwischen einzelnen
Abteilungen ausgeschlossen. Auch das Konstruktionsbureau hat eine
Gewahr fir die richtige Einhaltung seiner Vorschriften; es braucht in
den Stiicklisten nicht mehr Materialmarken anzugeben, sondern kann
wirkliche Materialfestigkeiten vorschreiben, was wiederum fiir den Ein-
kauf und die gesamte Materialverteilung eine nicht zu unterschitzende
Erletthterung bedeutet. Jede einzelne Stelle des Betriebes kann bei
dieser Art der Anwendung der B.K.P. fiir die richtige Einhaltung der
Materialfestigkeit laut Vorschrift der Stiickliste verantwortlich gemacht
werden.

Verschiedene beachtenswerte Punkte beim Ablesen
der Kugeleindriicke.

Die Kugeldruckprobe soll im allgemeinen nur an ebenen Flichen
vorgenommen werden. Die meisten Probestiicke besitzen jedoch keine
ebenen Fliachen, diese miissen vielmehr durch Anfeilen bzw. Anschleifen
erst hergestellt werden. Es kommt jedoch auch an tadellos ebenen
Flachen mitunter vor, daf3 die Randlinie nicht einen regelméi Bigen Kreis,
sondern eine Ellipse bildet. In solchen Fillen ist aus den Messungen
zweier aufeinander senkrecht stehender Durchmesser das Mittel zu bilden.
Bei grofler Ovalitit ist esrichtiger, einen neuen Kugeleindruck zu machen,
denn derartige ovale Eindriicke sind das Zeichen einer gewissen Ungleich-
méBigkeit des betreffenden Stoffes. Wenn man jedoch runde Probe-
stiicke ohne vorheriges Anarbeiten einer Fliche brinelliert, erhilt man
immer ovale Kugeleindriicke, die aber in diesen Féllen unrichtige Ergeb-
nisse liefern, da man infolge des Hohenunterschiedes der grofen und
kleinen Ellipsenachse aus
diesen nicht ohne weiteres
das Mittel bilden darf.
Runde Probekdrper miissen
daher grundsitzlich zuerst
mit einer Flache versehen
werden. L&f(t man einen
ungelernten Hilfsarbeiter
an einer runden Stange
eine Fliche anschleifen, so

Abb. 43. Durch ungelernten Arbeiter erhiilt man gewdhnlich eine
in der Mitte angefeilte Rundstange. Vertiefung von neben-
stehender Form (Abb. 43).

Gibt man &hnliche Stiicke gelernten Schlossern oder Mechanikern
zum Anfeilen einer Flache, so erhilt man, wenn diese im mittleren Teile
der Stange herzustellen war, gewohnlich eine Form nach Abb. 44.
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Am Ende der Stangen ergibt sich meistens die Form nach Abb.45.

Besonders dieser letztere Fall ist recht hdufig. An vier- und sechs-
kantigen Stiicken ergeben sich dhnliche Verhéltnisse. Die Tiefe dieser
Einfeilung ist bei Stangen mit groflem Durchmesser verhaltnismiBig
unbedeutend ; bei Stangen von
150 mm Durchmesser etwa
0,2 mm. Bei diinnen Stangen
dagegen kann die Tiefe dieser
Einfeilung jedoch verhaltnis-
mafBig recht bedeutende Be-
trige erreichen, z. B. bei Stangen
von 20 mm etwa 1,3 mm. Wenn
man nun die Kugeleindriicke
mit einem Mikroskop abliest,
welches auf einer ebenen Flache
scharf eingestellt worden ist,
so wird man, je nachdem es sich =8
um eine dicke oder diinne Stange _| " |
handelt, Abweichungen der Bild-
ebene von der scharf gestellten im
Betrage von 0,2—1,3 mm erhalten, fins' Tt
da ja das Mikroskop mit seinem
Flansch auf einer Mantellinie des
runden Probekérpers ruht.

Bei gr(:jﬁeren flachen Pr?be- Abb. 45. Durch gelernten Arbeiter
korpern, bei denen das Anarbeiten  5p Tnde angefeilte Rundstange.
durch Schaben oder Feilen mit der
Spitze einer Feile erfolgt, 148t sich iiber die entstehende Vertiefung
meistens nichts Bestimmtes aussagen. Sind die Anarbeitungen an
solchen grofien, flachen Probekoérpern jedoch durch Schleifen an groflen
Schleifsteinen von iiber 300 mm Durchmesser erfolgt, so diirfte die auf
diese Weise entstandene Vertiefung vielleicht zu vernachlassigen sein.

Bei erheblichen Abweichungen der wirklichen Bildebene von der
eingestellten mull durch eine Nachstellung der Tubus eine Berichtigung
erfolgen, da sich andernfalls Unterschiede zwischen dem wirklichen
Kugeleindruckdurchmesser und dem abgelesenen ergeben, welche um
so bedeutender sind, je stiarker die VergréBerung des Instrumentes ist.
Zu diesem Zweck wurden die Ableseinstrumente frither mit Zahn und
Trieb zum Verstellen eingerichtet. Dieses bedingt nicht unerhebliche
Kosten; da nun aber auch der breite Flansch an den Mikroskopen oft
recht hinderlich ist, stellt die Firma C. Reichert, Wien, auf Veranlassung
des Verfassers ein Ableseinstrument mit Tubus her (Abb. 46); dieses
liegt infolge seiner kleinen Auflagefliche nicht auf den Mantellinien

6*

Abb. 44. Durch gelernten Arbeiter
in der Mitte angefeilte Rundstange.

o
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der Stange, sondern unmittelbar auf den angefeilten bzw. angeschlif-
fenen Flichen auf. Ein Nachstellen ist daher nicht mehr erforderlich.
Diese Ausfithrung hat noch den weiteren Vorteil, dafl man
mit dem Spitzende des konischen Tubus Kugeleindriicke
an schwer zugdnglichen Stellen ablesen kann, welche
mit dem normalen Flanschinstrument iiberhaupt nicht
abzulesen sind, so z. B. an Stirn- oder Kegelradern fiir
Automobilgetriebe.

Ein Kugeldruck bei a (Abb. 47) ist nicht moglich
wegen der Gefahr der Materialausweichung. Ein Kugel-
druck bei b (Abb.48) ist nicht méglich mangels Auflage-
moglichkeit auf einer annahernd parallelen Gegenfliache.

fﬁ:.:gefdruc/r

Kage.’dmc!r

Abb. 46. Abb. 47. Beispiel fir Abb. 48. Beispiel fiir eine
Spitzer eine schwer zugéngliche schwer zugéngliche Stelle an
Tubus Stelle an einem Zahnrad einem Kegelrad ohne Nabe.

zum Ablese- ohne Nabe.

instrument,

Abb. 34, fir WWW W

Ablesungen 7

anschwer zu-

ginglichen Abb. 49. Herauswilbung bzw. Einsenkung
Stellen. von Kugeleindriicken.

Der Kugeldruck an der bezeichneten Stelle 148t sich mit den normalen
Flanschinstrumenten nicht ablesen, vielmehr ist man gezwungen, den
Flansch abzuschrauben, was aber bei einigen Modellen nicht méglich
ist, da der ganze Untersatz mitsamt dem Flansch aus einem Stiick ge-
gossen ist. Mit dem Tubusinstrument (Abb.46) ist die Ablesung in
solchen Fillen leicht vorzunehmen.

Eine besondere Eigentiimlichkeit der Kugeleindriicke ist das Ein-
driicken oder Herauswilben oder Quellen des Randes (Abb.49). Nur in
seltenen Fillen sind die Rénder der Kugeleindriicke vollstandig eben;
meistens sind sie entweder herausgequollen oder eingedriickt. Es ist je-
doch kein sicherer Zusammenhang zwischen bestimmten Materialeigen-
schaften festgestellt worden, auch kann nicht mit Sicherheit bei der einen
oder anderen Materialsorte Eindriicken oder Herausquellen der Rander
vorausgesagt werden. Sehr oft sicht man eingedriickte Rander bei Messing
oder Bronzesorten, welche entweder gar nicht oder nur unvollstindig
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durchgearbeitet worden sind. Auch bei StahlguB und GuBeisen findet
man diese Erscheinung recht hiufig. Ganz selbstverstindlich erscheint
das Eindriicken der Rénder bei einsatzgehirtetem Material, welches
eigentlich nur mit besonderem Vorbehalt brinelliert werden sollte. Bei
den erwéhnten Messing- bzw. Bronzesorten, bei StahlguBl und GuBeisen
ist das innerlich verhaltnisméBig lockere Gefiige die Ursache des Ein-
druckes der Rander, wihrend bei einsatzgehirteten Stiicken die duBlere
hértere Schicht wie ein Stahlmantel auf weicher Unterlage wirkt. Bei
Schmiedeeisen- und Stahlsorten findet man recht oft das Heraus-
quellen der Rander; mitunter ist es das Zeichen einer entkohlten Auflen-
schicht, z. B. bei gehirteten Federn, welche durch langeres Verweilen
im Feuer beim Schmieden, Biegen, Richten, Hirten usw. an der Ober-
flache einen Teil ihres Kohlenstoffgehaltes verlieren.

Es entsteht nun die Frage, ob es richtig ist, bei herausgequollenen
Réndern den Durchmesser des héchsten Teiles oder bei eingedriickten
den Durchmesser des tiefsten Teils des Randes zu messen, oder ob es
richtiger sei, zu versuchen, diesen Durchmesser auf die urspriingliche
Obertliche umzurechnen. Abgesehen davon, daB eine solche Rechnung
schwierig ist, erscheint es zweifelhaft, ob sie gerechtfertigt wire. Die
Priifkugel steht zur Zeit ihrer Belastung offenbar mit den inneren Kraften
des Kérpers im Gleichgewicht. Diese Krifte werden der Priifkugel aber
nur an den Stellen vermittelt, mit welchen sie mit dem Probekérper in
Beriihrung steht. Somit muB auch diese Fliche der Berechnung zu-
grunde gelegt werden. Eine Umrechnung auf eine andere Ebene wiirde
daher von ihrer Umsténdlichkeit abgesehen zu unrichtigen Ergebnissen
fiihren.

Diese SchluBfolgerung erscheint fiir die Ablesung der Kugeleindruck-
durchmesser begriindet. Weniger klar liegen die Verhiltnisse bei Tiefen-
messungen ; diese werden meist auf die urspriingliche Ebene bezogen.
Vielleicht ist dies mit einer der Griinde, welche die bedeutenden Schwan-
kungen der Ergebnisse von Tiefmessungen erklirlich erscheinen lassen.

Tiefenmessung an den Kugeleindriicken.

Die bisher behandelten Messungen bezogen sich ausschlieBlich auf
die Randkreisdurchmesser der Kugeleindriicke. Wie jedoch an anderer
Stelle bereits erwéhnt, hat man vielfach versucht, die Tiefe der Kugel-
eindriicke als MeBgrundlage anzunehmen. Die Betriebspraxis bedient
sich der Tiefenmessung nicht, trotz mannigfacher zum Teil recht sinn-
reich erdachten und hervorragend ausgefiihrter TiefenmeBinstrumente.
Der Griinde, weshalb sich die Tiefenmessung nicht in die Betriebspraxis
eingebiirgert hat, sind mehrere. Zunichst kann man jederzeit fest-
stellen, dal} die Abweichungen der Tiefenmessungen bei mehreren Kugel-
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eindriicken an demselben Stiick im Verhaltnis grofere Werte annehmen

als die Durchmessermessungen. Vermutlich spielt hierbei die Elastizitat

eine grofie Rolle, denn an sehr elastischen Korpern kann man durch ein

geeignetes Verfahren (z. B. BeruBung der zu priifenden Stelle) den Kugel-

eindruckdurchmesser recht genau feststellen, wohingegen die Tiefe ver-

moge der Elastizitat des

Korpers nahezu auf 0 zuriick-

geht. Von dieser Beobach-

tung hat man — falschlicher-

weise — auf eine sehr be-

deutende Abplattung der

Priifkugeln geschlossen., Man

hat daher auch niemals die

Eindrucktiefe mit dem Ein-

druckdurchmesser in eine

einwandfreie allgemeingiil-

] tige Beziehung zu bringen

Abb. 50. Kom.b}nierter Randkreis- vermocht. Tine weitere

und Tiefenmesser. Schwierigkeit bildete der

Randwulst bzw. die Randeinsenkung bei einer groflen Zahl von

Proben. Man hat bis heute noch keine endgiiltige Stellung zu der

Frage genommen, ob man z. B. den Randwulst mit in Betracht ziehen

soll oder nicht. In der Bildung von Randwulst bzw. -einsenkung

diirfte wohl auch zum Teil eine Erklarung fiir die mangelhafte Uber-

einstimmung der Eindrucktiefe mit dem Eindruckdurchmesser zu

suchen sein. Wahrend beispiels-

weise der Einfluf der Hohe

des Randwulstes bis zu 209,

der Tiefe betragen kann, iiber-

schreitet er bei Randkreismes-

sungen selten 2%, und ist daher

in letzterem Falle fiir prak-

tische Zwecke mnicht von allzu
grofler Bedeutung.

Es wire ein grofier Vorteil gewesen, hatte sich die Tiefenmessung als
zuverlissig, genau und brauchbar erwiesen; leider ist dies nicht der Fall.
Brinell selbst hat die einmal versuchten Tiefenmessungen wieder auf-
geben miissen, da sich ihre Unzuverlassigkeit bald herausstellte. Versuche
des Verfassers, die wegen ihres negativen Ergebnisses nicht versffentlicht
wurden, bestatigen die Unbrauchbarkeit der Tiefenmessung ebenso
wie manche diesbeziigliche AuBerungen in der einschligigen Literatur.

DaB trotzdem eine verhiltnismaBig groBe Anzahl von Tiefenmef-
apparaten gebaut worden sind, ist auf das bisher erfolglose Bestreben

Abb. 51. Tiefenmesser,
Bauart ,,T. Olsen‘.
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besonders der amerikanischen Industrie zuriickzufithren, Kugeldruck-
pressen mit unmittelbarer Ablesung (,,direct reading‘‘) herzustellen. In
Abb. 50-+-53 sind eine Reihe derartiger TiefenmeBapparte dargestellt.

Abb. 50 stellt einen kombinierten Randkreis- und Tiefenmesser dar.
Die horizontale Mikrometerspindel dient zum Einstellen der MeBschneide
fir den Randkreis, wihrend die senkrechte Spindel zur Tiefenmessung
dient, die mit diesem Instrument erzielte Genauigkeit betrégt 1/;,,mm.

Abb. 52. Tiefenmesser, Bauart ,,Amsler¢,

Abb. 51 stellt einen Tiefenmesser der bekannten amerikanischen
Priifmaschinenfabrik Tinius Olsen dar. Er besteht in der Hauptsache
aus einem Uhrwerk, auf welches sich nach Art der bekannten Tast-
instrumente die vergréflerte Bewegung eines empfindlichen Fiihlhebels
ibertragt. Das Instrument ist sehr feinfiihlig und 148t sich auch leicht
auf richtige Anzeige priifen, indem man den Fiihlstift durch gelochte
Bleche von verschiedenen genau bekannten Stirken fiihlen 148t und den
abgelesenen Wert mit der tatsichlichen Blechstirke vergleicht.

Abb. 52 zeigt einen Tiefenmesser der Firma Alfred Amsler, Schaff-
hausen, zur selbsttitigen Anzeige der Eindrucktiefe bei Kugeldruck-
proben auf ZerreiBmaschinen.
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Der Vorteil dieses Apparates gegeniiber den beiden erstbeschrie-
benen besteht darin, dafl er in praktischer Weise mit der Priifmaschine
verbunden ist, wihrend des Versuches an der Maschine bleibt und das

Wachsen der Eindrucktiefe
zu beobachten gestattet.
Ein weiterer Tiefenmes-
ser ist der in Abb. 53 dar-
gestellte Apparat der Firma
Mohr & Federhaff in Mann-
heim. Durch Rollenfiihl-
Abb. B3. Tiefenmesser, hebel wird die Eindrucktiefe
Bauart ,,Mohr & Federhaff¢. in starkem Mafistab vergro-
fert. Da der Apparat zwei
Fiihlhebel besitzt, bietet er die Moglichkeit, Beobachtungen dariiber an-
zustellen, ob die Kugel gleichmafBig in das Material eindringt und ob
keine einseitige Belastung auftritt. Auch dieser Apparat ist zum Ge-
brauch mit der zugehéorigen Kugeldruckpresse bestimmt und kann wih-
rend der Belastung beobachtet werden.

Die praktische Anwendung der B.K.P. bei der
Materialpriifung in der Industrie.

Brinell gibt fiir die industrielle Anwendung der B.K.P. folgende
Verwendungsmoglichkeiten an: '
1. Bestimmung der absoluten und relativen Hirte der Korper.

2. Bestimmung der verschiedenen Hérte der Korper in verschiedener
Richtung, z.B. die Hérte der Holzarten von den Seiten und den Enden.

3. Kontrolle der Kohlenstoff- und Schmiedeprobe bei der Eisen- und
Stahlerzeugung.

4. Bestimmung des Ausgliithungsgrades bei Stahl.

5. Verénderung in der Hirte, hervorgerufen durch Uberhitzen der
Metalle.

6. Einwirkung der Kaltbearbeitung auf die Hérte des Eisens und Stahls.

7. Bestimmung der Homogenitit bei Eisen und Stahl.

8. Bestimmung der Festigkeit, Dehnung und Streckgrenze bei Eisen
und Stahl.

9. Bestimmung der Festigkeit, Dehnung und Streckgrenze bei Eisen
und Stahl bei ungewdhnlicher Temperatur.

10. Verénderungen in der Festigkeit, Dehnung und Streckgrenze, ver-
ursacht durch Legierung und Verunreinigung des Stahles.

11. Bestimmung der Hiartbarkeit des Stahles oder der Hartungs-
kapazitit.

12. Bestimmung der Gleichformigkeit der Hartung bei einem gehérteten
Stahlgegenstand.

13. Hartungseffekt beim Hirten bei verschiedenen Temperaturen.

14. Hértungsvermdgen verschiedener Fliissigkeiten.

15. Einflu3 des Warmegrades der Hirtefliissigkeit auf die Hartung.
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Bestimmung der (absoluten) und relativen Hirte der Korper.

Unter Beriicksichtigung des im Vorhergehenden tiber die Harte der
Korper bzw. iiber die B.K.P. ausgefithrten ist diese in der Tat ein
ausgezeichnetes Verfahren, einen vor allem fiir praktische Zwecke brauch-
baren Vergleichswert fiir die Harte verschiedener Stoffe zu erlangen.
Dieser Wert kann jedoch nur ein relativer sein; eine absolute Festigkeit
konnen wir nicht feststellen, daher wurde diese Beifiigung in Klammern
geschlossen.

Zahlentafel 20. Hérte verschiedener Metalle und Metallegierungen.

fel:ﬁ)t_ung " Durch(i
el | megser 965 | e
ke |emdruckes :
Blei . . o oo 200}6,3 | 5,7
Rosemetall . . . . . . . . . . . . .. 200 5,8 6,9
Zinn . . . e e e e 500 . 6,25 14,5
Phosphorzlnn. R A 500 " 5,45 19,7
Babbits (Axle Brand Dev1ance) Lo 500 5,05 ‘ 23,3
Magnolia-Antifriktions-Metall . . . . . . 500 4,85 | 25,4
Solamia-Lagermetall . . . . . . . . . 500 | 4,75 ) 26,5
Svea-Lagermetall Nr. 1 . . . . . . . . 500 | 4,30 | 32,6
Rabes-Lagermetall Nr. 1. . . . . . . . | 500 4,30 32,6
Glycho-Lagermetall . . . . . . . . . .| 500 | 420 | 345
Vulkan-Lagermetall Nr. 3a .. 500 4,05 37,0
Svea-Lagermetall Nr. 3 . . . . . . .. i 500 | 4,05 37,0
Aluminium . . e e 500 ‘ 4,00 = 38,0
Alpha- Lagermetall Nr 1. 500 | 3,75 | 44,0
Zink . . . e e 500 . 3,65 46,0
Gold................‘500}3,60148,0
Antimon . . . oL 500 3,35 55,0
. 998,4
4 \
Silber (S5 } 500 3,25 59,0
Messing . . . 500 3,15 | 63,0
Gewalztes Kupfer . ... ) 500 2,90 74,0
Garkupfer . . . . . . . . . . . . .. 500 2,90 74,0
Glockenmetall . . o 500 2,25 124,0
Phosphorbronze (44 T. Kupfer 6 T. Phos- ;
phorzinn . . . . : 500 2,20 . 130,0
Zahlentafel 21. Hérte einiger schwedischer Holzkohlenroheisen.
(IISeIaI%t_ung Durché
plomm meserdes | gy,
ke eindruckes
Hellgrau o . 3000 4,5 179
/4 grau, an der grauen Selte gepruft . 3000 4,25 202
Dasselbe Stiick, an der weiflen Seite gepriift ;| 3000 3,15 375
Halbiertes Eisen, an der weiflen Seite ge-
prisfb. . . . . . . . . . . .. ... 3000 2,90 444
Weilles Eisen . . . . . . . . . . . . . 3000 2,85 460
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Zahlentafel 22. Hiirte verschiedener Holzarten.

} | gepriift von der Seite ' gepriift vom Ende
Belastung | Durch- Dureh-
Holzart der 10-mm-

| Kugel ! m%s]s]e;lél(_les Hirte mig‘s;egx‘el(—les Hirte

i kg i eindruckes : eindruckes
Pokholz . . . . . . 50 2,80 7,98 2,70 8,55
Ebenholz . . . . . 50 3,50 5,02 2,50 10,00
Rotbuche . . . . . | 50 4,55 2,91 3,45 5,18
Elsebeerholz . . . . 50 4,80 2,59 3,80 4,25
Walnu3 . . . . . . | 50 4,85 2,54 3,95 3,92
Ahorn. . . . . . . 50 4,90 2,49 3,40 5,35
Hickory . . . . . 50 4,90 2,49 3,10 6,45
Apfelbaum . . . . 50 4,95 2,44 3,75 4,36
Esche . . . . . . 50 5,00 2,38 3,560 5,02
Birnbaum . . . . . 50 5,05 2,33 3,85 4,14
Biche . . . . . . . | 50 5,10 2,28 3,10 6,45
Ulme . . . . . . . ‘ 50 5,10 2,28 3,75 4,36
Weilbuche . . . . 50 5,10 2,28 3,560 5,02
Vogelbeerbaum. . . | 50 5,30 2,10 3,90 5,02
Birke . . . . . . . 50 5,80 1,72 3,80 4,25
Wacholder . . . . | 50 5,85 1,69 3,80 4,25
Linde . . . . . . . 50 6,45 1,35 4,565 2,91
Espe . . . . . . . 50 6,70 1,24 3,95 3,92
Erle . . . . . . . ‘ 50 6,85 1,17 4,85 2,54
Léarche (auflen) . . | 50 6,85 1,17 6,20 1,48
s (Kern) . . . | 50 6,90 1,15 5,00 2,38
Fichte (Kern) . . . | 50 6,90 1,15 4,50 2,97
Mahagoni . . . . . | 50 7,15 1,06 4,90 2,49
Tanne (Kern) . . . ‘ 50 7,65 0,89 4,95 2,44
Fichte (auflen) . . ‘ 50 7,80 0,85 4,85 2,54
Tanne (auflen) . . . 50 8,10 0,77 4,20 3,45

Alle Holzarten wurden mit direkter Belastung gepriift.

Vorstehende von Brinell versffentlichte Zahlentafeln, aus denen
die Harte einer Anzahl verschiedener Metallegierungen, Roheisensorten
und Holzarten ersichtlich ist, geben in einer der praktischen Vor-
stellung sehr befriedigend entsprechenden Weise die Hirtereihenfolge
der angefithrten Stoffe wieder.

Ausgedehnte praktische Anwendung findet die Bestimmung der
Hirte bei der Priifung von Lagermetallen und Kupferlegierungen,
insbesondere der hochwertigen Bronzen. Diese letzteren finden als
gepreBte bzw. geschmiedete Teile besonders im Automobilbau aus-
gedehnte Verwendung. Die besten Bronzesorten sollen eine Brinell-
hirte von nicht unter 200 kg/mm?2 haben. Gezogenes Messingrohr
fiir Laufbiichsen und Bremshiilsen ist mit einer Brinellhirte von 120
zu weich, von 140 normal und von 160 als gut zu bezeichnen.

Lagermetalle besitzen eine Hérte von 30 bis 50 kg/cm ; es empfiehlt
sich, diese aber mit einer gréBeren Kugel als 10 mm zu priifen, da
andernfalls der Priifdruck zu gering wird. Es ist aber fiir geniigend



Die praktische Anwendung der B.K.P. in der Industrie. 91

grofle Probestiicke zu sorgen und auf den Einflufl der Zeit entsprechende
Riicksicht zu nehmen. Allenfalls bei diesen Metallsorten auftretenden
Nachwirkungserscheinungen ist durch entsprechende Verlangerung der
Belastungsdauer Rechnung zu tragen.

Die Hiirte der Korper in verschiedener Richtung, z.B. die Hirte
der Holzarten von der Seite und den Enden.

Es ist bekannt, dafl auller den verschiedenen Holzarten, welche in
der Léangsrichtung und in der Querrichtung verschiedene Hirte auf-
weisen, auch viele Metalle in der Walzrichtung eine andere Harte haben
als senkrecht dazu. Vielfach ist die Verschiedenheit der Kernstruktur
von der Mantelstruktur die Ursache dieses Harteunterschiedes. Aber
auch die Streckung der einzelnen Metallkristalle tragt mit hierzu bei;
demnach ist bei solchen Materialien, welche aus groBen Kristallen be-
stehen, der Unterschied auffalliger als bei Materialien mit feinerer
Kiristallstruktur. Praktisch findet man daher auch bei den Eisensorten
mit geringem Kohlenstotfgehalt, welche meistens aus gréferen Kristallen
bestehen, grillere Unterschiede der Hirte in den verschiedenen Rich-
tungen im Gegensatz zu Stahlsorten mit hoherem Kohlenstoffgehalt
oder legierten Stahlen, bei denen der Unterschied in der Harte in der
Walzrichtung und senkrecht dazu nahezu vollstandig verschwindet.
Von den im fritheren Abschnitt, S.64, erwihnten Seigerungen sei
hier ausdriicklich abgesehen; diese miissen fiir diese Untersuchungen
durch eine geeignete Vorprifung zuerst ausgeschieden werden.

Kontrolle der Kohlenstoff- und Schmiedeprobe bei der Eisen-
und Stahldarstellung.

Bei der Eisen- und Stahldarstellung werden von den einzelnen
Schmelzen Proben entnommen, nach deren Ausfall die Schmelzen sor-
tiert werden. In den meisten Fillen werden neben Vollanalysen noch
Zerreif}- und Schmiedeproben vorgenommen.

Als unterscheidende Merkmale betrachtet man in erster Linie den
Kohlenstoffgehalt und die ZerreiBwerte. Wenngleich der Kohlenstoff-
gehalt auch als alleiniges Unterscheidungsmerkmal der technischen
Eisen- und Stahlsorten nicht ausreicht, so ist er doch (obwohl auch
Silizium, Mangan, Chrom u. a. betriichtliche hartesteigernde Wirkung
juBern koénnen) das einzige Element, welches dem Eisen die Eigen-
schaft der Hartbarkeit durch Abschrecken erteilt. Die mittels der
Kugeldruckprobe ermittelte Héarte steht nun mit dem Kohlenstoffgehalt
in einem bestimmten Verhiltnis, welches von Brinell wie folgt ange-
geben wird:
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Zahlentafel 23.
0,1 % Kohlenstoff entspricht 97 Harte

0,2 ,, ” ’ 107
0,3 ., . » 145
0.4 ., - . 156 ,,
0,5 ,, » . 185
0,6 ,, » . 215
0,7 ., ” ' 232

Versucht man mit diesen Ergebnissen die Zahlen anderer Forscher
zu vergleichen, so muBl man zunichst auf die Zerreififestigkeit zuriick-
greifen. Es liegen hierfiir die Forschungen von Gatewood, Sauveur

und Howe vor %9),
Zahlentafel 24.

Gatewood.
Kohlenstoff- Kohlenstoff-
gehalt in °/, o0 in kg/mm? gehalt in °/, op in kg,/mm?
0,1—0,2 45,7 0,7—0,8 76,3
0,2—0,3 49,2 0,8—0,9 82,2
0,3—0,4 53,4 Eutektikum
0,4—0,5 58,3 0,9—1,0 82,2
0,5—-0,6 64,0 1,0—-1,1 70,3
0,6—-0,7 70,3 1,1-1,2 42,2
Zahlentafel 25.
Howe.
Kohlenstoff-
gehalt in °/, Minimum Maximum Mittel
0,05 35,27 46,55 40,91
0,10 35,27 49,37 42,32
0,15 38,79 52,96 45,88
0,20 42,32 56,42 49,37
0,30 45,85 63,48 54,67
0,40 49,37 70,563 59,95
0,50 52,90 77,58 65,19
0,60 56,42 84,63 70,53
0,80 63,48 105,80 84,64
Eutektikum
1,00 63,48 109,90 86,69
1,20 63,48 81,11 72,30

Diese Zahlen ergeben die Abb. 54.

Ziemlich genau mitten zwischen den Werten von Gatewood und
Mittelwerten von Howe liegen die aus der Formel von Sauveur fiir
die Beziehung zwischen Zerreififestigkeit und Kohlenstoffgehalt

K.=32463C
sich ergebenden Werte; diese sollen daher der einfachen Ubersicht
halber den weiteren Betrachtungen zugrunde gelegt werden.

Nach dem frither bereits Gesagten besteht die Beziehung

K. =0,35 H -+ 2 kg/mm?2.
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Aus diesen beiden Formeln ergibt sich die Beziehung zwischen H
und C wie folgt:
Zahlentafel 26.

C K. H C K, H
0,1 38,3 104 0,5 63,5 176
0,2 44,6 122 0,6 69,8 194
0,3 50,9 140 0,7 76,1 212
0,4 57,2 158 0,8 82,4 230

Aus der Kombination beider Formeln ergeben sich die Bezichungen :

63C - 30 0,35 H — 30
H= ”(),‘i’—')” - und C= e

Es ist zu bemerken, daB die entwickelten Beziehungen nur fiir
untereutektoiden Stahl bis héchstens 0,89, C' Giiltigkeit haben, denn
fiir mehr als 0,8 C ergibt sich nach den iibereinstimmenden Ergebnissen
vieler Forscher bereits wieder ein — und zwar rapider — Abfall der
Festigkeit, welche bei 1,2 €' nach Howe bereits wieder auf 63—81 kg
(nach Gatewood sogar auf 42,2 kg) zuriickfallt.

Abb. 54. Testigkeit von Kohlenstoffstahl in Abhéngiglkeit
vom Kohlenstoffgehalt.

Man hat also in der B.K.P. ein einfaches Mittel, den Kohlenstoff-
gehalt von Eisen- und Stahlsorten, welche aufler C' keine wesentlichen
Mengen weiterer absichtlicher Legierungszusitze haben, zu priifen.

b Von grofier Wichtigkeit bei der Anwendung der B.K.P. zur Kon-
trolle des Kohlenstoffgehaltes ist, daf3 alle Probestiicke bei mdglichst
gleicher Temperatur ausgegliiht und danach auf dieselbe Weise abgekiihlt
werden.
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Bestimmung des Ausgliihungsgrades bei Stahl und anderen Metallen.

Stahl, wie er die Walzen verlifit, und besonders auch Gesenk-
geschmiedete oder Prefteile aus Stahl, kénnen durch geeignetes Aus-
glithen erheblich weicher gemacht werden, besonders Stahlsorten mit
hoherem Kohlenstoffgehalt. Dies ist fiir solche Teile, welche auf span-
abhebenden Maschinen bearbeitet werden, von grofer Bedeutung,
lassen sich doch bei Verwendung gut gegliihten Materials die Her-
stellungszeiten und damit die Kosten des einzelnen Teiles recht er-
heblich herabdriicken. Besondere wichtig ist ein gutes Glithen bei
Sonderstahlen und unter diesen wieder bei den Chrom- und Chrom-
nickelstahlen, sowie auch Mangan-Silizium-Stihlen. Um den gro8t-
méglichsten Grad von Weichheit bei Stahl zu erzielen, ist es nétig, den
gesamten lamellaren Perlit in kérnigen Perlit zu iiberfithren. Zu diesem
Zweck muf3 der Stahl iiber seinen Haltepunkt A4, erhitzt und dann
langsam mit einer Abkiihlungsgeschwindigkeit von 0,9° pro Minute bis
unter 600° abgekiihlt werden. Unter 600° kann die Abkiihlung bedeu-
tend beschleunigt werden, ja man kann den Stahl unter 600° sogar in
Wasser abschrecken, ohne dal3 er eine Hartezunahme erfihrt. Je nach
der Zusammensetzung der Legierung kann sich auch noch eine etwas
langsamere Abkiihlung erforderlich machen.

Um sich nun eine Vorstellung von dem Grad der Ausgliihung eines
Stahles machen zu koénnen, ist es zweckmiBig, von der betreffenden
Partie einige Stiicke so zu glithen, daB sie ihren groften Grad der Weich-
heit erlangen.

Macht man hierbei von der auf S. 49if. angegebenen Aufschreibungs-
weise Gebrauch, so kann man die erhaltenen Ergebnisse, ohne Aus-
rechnung der Hartezahlen, einfach auf Grund des abgelesenen Kugel-
eindruckdurchmessers einordnen und erhilt dann beispielsweise eine
Aufschreibung von etwa folgender Art:

Kugeldruckdurchmesser: 5,6 54 5,3 5,2 5,1 5,0 4,9 4,8 4,7 4,06
Stickzahl vor dem Glihen: — - - 1 9 16 30 18 6 2
Stiickzahl nach dem Glihen: — 6 16 20 30 10 — — — —

Betrachtet man die Ergebnisse des Glithvorganges in bezug auf die
Harte, so findet man vergleichsweise an vorstehendem Beispiel vor dem
Gliihen eine groflere UngleichmiBigkeit bzw. einen gréBeren Unterschied
zwischen dem weichsten und hirtesten Stiick, als nach dem Gliihen.
Es ist eine bekannte Wirkung des Ausglithens, daB es nicht nur die Hérte
der einzelnen Teile herabmindert, sondern auch die samtlichen Teile
einem Mittelwert niaherbringt. Die Herabminderung der Hirte ist je
nach dem Material und den Umstéinden der Herstellung recht ver-
schieden. Bei gewalztem Kohlenstoffstahl bis etwa 0,59, C beobachtet
man unter normalen Verhiltnissen héaufig eine Harteminderung von
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etwa 109,, bezogen auf die Hirtezahl in geglilhtem Zustand. Bei
Schmiede- und Preflteilen, besonders wenn sie aus legierten Sonder-
stahlen hergestellt sind, ist die Hérteminderung oft eine bedeutend
groBere. AuBler der Automobilindustrie machen sich daher viele andere
Industrien den groBen Vorteil des Ausgliithens zunutze. Sowohl das
Lieferwerk als auch der Empfénger haben in der B.K.P. ein einfaches
Mittel an der Hand, sich von dem Erfolg des Ausglithens jederzeit ohne
Zerstorung der Teile zu tiiberzeugen; durch oben angegebene Auf-
schreibungsweise ist der Grad des Ausgliihens leicht zu tibersehen; eine
mifglickte oder eine unzureichende Glithung ist nach dieser Methode
bei einiger Erfahrung leicht zu erkennen.

Ahnliche Wirkung wie beim Stahl hat das Ausglithen auch bei
anderen Metallen, insbesondere bei gezogenen und geprefiten oder ge-
schmiedeten Messing- und Bronzesorten. Bei diesen ist aber die hirte-
mindernde Wirkung des Ausglithens in den meisten Fallen unerwiinscht,
und man vermeidet daher eine Erwérmung. Auch im Betriebe sind da-
her solche Erwarmungen bei Laufbiichsen nach Moglichkeit zu ver-
meiden, da ihre gute Wirkungsweise besonders bei hohen spezifischen
Flachenpressungen sehr von der Hirte des Materials abhangig ist. Eine
einmal heifl gelaufene Laufbiichse, welche dadurch ihre notwendige
Hiarte verloren hat, wird sich bei weiterem Betrieb strecken und durch
vermehrte Reibung an ihren Stirnflichen immer wieder zu neuer Er-
wirmung AnlaB geben, so daBl ihre Auswechslung unvermeidlich ist.
Untersucht man derartige Biichsen nach ihrem Ausbau und vergleicht
ihre Hirte mit der urspriinglichen, so findet man durch die B.K.P.
die betrichtliche Harteherabminderung und damit auch indirekt den
Beweis fiir die Ursache des Versagens.

Veriinderung in der Hiirte, hervorgerufen durch Uberhitzen
des Eisens und Stahles.

Durch Erhitzen wird das Gefiige des Stahles verandert und dabei,
unter der Voraussetzung, daf3 die Erhitzung tiber die Hirtungstemperatur
getrieben wird, das Gefiige immer gréber, je hoher die Temperatur war.
Zahlentafel 27 zeigt die Ergebnisse der FErhitzung bis Weiiglut mit
nachfolgender Abkiihlung im Kohlengestiibbe.

Aus diesen Versuchen geht beim Vergleichen mit den iibrigen Ver-
suchen in derselben Zahlentafel und der graphischen Darstellung hervor,
daB die Harte beim Erhitzen auf Weiliglut starker verringert wird als
beim Erwidrmen auf Rotglut.

Mit Riicksicht darauf, da3 die Grenze zwischen tiberhitztem und
verbranntem Stahl nicht scharf gegeben ist, diirfte es schwer sein,
mittelst der Kugeldruckprobe ein scharfes Kennzeichen fiir diese Zu-
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stande zu erlangen. Im Rahmen einer regeimafBigen Werkstoffprifung
in Werksbetrieben kann man aber mit Hilfe der B.K.P. sehr wohl auf-
fallige Erscheinungen im Falle zu langer Erhitzung von Arbeitsstiicken
aufdecken und dann mit Hilfe anderer Untersuchungsverfahren, z. B.
metallographischer Untersuchung, den Grad der Uberhitzung fest-
stellen und demgemafl Mafiregeln zur Riickfeinung treffen.

Zahlentafel 27.
Ausglihungsgrad- und Einflu der Uberhitzung auf die Hirte des Stahles.

. Im Zustand, wie sie das Bei schwacher Rotglut Bis Weilglut erhitat,
Probe | Walgwert litert | SOELUBG fm Koblew | im Kphlengestibbe
’ Durchmesser ‘ Hirte Durchmesser ‘ Hirte Durchmesser 1 Hiirte
i ; 7

1 ‘ 5,650 109 5,950 I 97 | 6,050 ‘ 94
2 © 5,300 126 5,525 | 115 5,650 109
3 4,725 161 5,000 [ 143 5,175 132
4 4,575 172+ 4,800 | 156 | 5,075 138
5 4,225 204 4,325 ‘ 104 | 4,875 151
6(2) 4,000 228 | 4,250 202 | 4,750 159
6 | 3,800 255 | 3,950 | 235 | 4,500 170
8 . 3,675 273 | 3,975 231 | 4,525 176
9 3,575 289 | 3,775 258 } 4,375 189
12 3,500 302 | 3,750 262 ‘ 4,150 212

Einwirkung der Kaltbearbeitung auf die Hiirte
des Eisens und Stahles.

Es ist bekannt, daB die Metalle im allgemeinen und Eisen und Stahl
insbesondere durch Kaltbearbeitung eine Steigerung ihrer Hirte er-
fahren. Der Grad der Verfestigung ist abhingig von dem Grad der
Kaltbearbeitung ; zu weit getriebene Kaltbearbeitung bildet eine groBe
Gefahr fiir die betreffenden Arbeitsstiicke. Ein Beispiel dafiir gibt
Brinell schon in einer seiner ersten Abhandlungen!?) an: Ein
Stahlrohr von 36 mm &uBlerem Durchmesser wurde in mehreren Ziigen
ohne inneren Dorn bis zu 22 mm duBlerem und 9,5mm innerem Durch-
messer kaltgezogen. Nach dem Ziehen sprang das Rohr obne duflere
Verletzung infolge der iibertriebenen Kaltbearbeitung der Lange nach
entzwei.

An Stangen von blankgezogenem Eisen beobachtet man wohl ge-
legentlich, daf} die eine oder andere Stange beim Abladen wie Glas zer-
springt; auch dieses ist in der Hauptsache eine Folge von zu weit
getriebener Kaltbearbeitung. Bei Schrauben, welche aus kaltgezogenem
Werkstoff hergestellt wurden, springen oft ohne tiberméaBig starkes An-
ziehen die Schraubenkopfe ab; wenn in solchen Fallen noch auBer-

*) Analysen siehe Zahlentafel 30.
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gewdhnlich starke Kernseigerungen vorhanden sind, 148t sich der Bruch
dadurch erkliren, daBl wahrend des Kaltziehprozesses in der Seigerung
des Stabkernes (s. Abb. 24, S. 65) Anrisse entstanden sind. Beim
Drehen der Schrauben wurde der gesunde Mantel abgedreht und der
angerissene Kern blieb stehen und fiel der ersten gréBeren Beanspruchung
zum Opfer. Oftmals treten derartige Anrisse erst nach lingerer Be-
triebszeit als Dauerbriiche in Erscheinung. Es ist natiirlich fiir alle In-
dustrien, die sich mit der Kaltbearbeitung von Metallen oder ihrer
Weiterverbreitung befassen, von gréBter Wichtigkeit, ein Verfahren zu
besitzen, mit dessen Hilfe der Grad der Kaltbearbeitung schnell und
zuverlassig festgestellt werden kann.

Ein vorziigliches Mittel, den Grad der Kaltbearbeitung zahlenmi Big
zu ermitteln, ist die von Taubert angegebene sog. Dreikugeldruck-
probe. Diese besteht darin, daB von jeder der fiir wichtige Teile
zu verarbeitenden Stangen ein kurzes Stiick abgestochen wird, dessen
Brinellhidrte festzustellen ist, und zwar:

1. im Anlieferungszustand,

2. gut gegliiht,

3. best abgeschreckt (gehirtet).

Ein Vergleich der so erhaltenen Werte untereinander 148t nicht nur
einen SchluB auf den Grad der Kaltbearbeitung zu, sondern kann auch
gleichzeitig zur Schitzung des Kohlenstoffgehalts benutzt werden
(s. S.91ff.), was die Probe besonders fiir spiter zu hirtende Teile
recht wertvoll macht.

Wie aus der folgenden Abb. 55 von Taubert beispielsweise her-
vorgeht, ist die Harte der drei Versuchsstiicke in ausgegliihtem Zustand

Abb. 55. Dreikugeldruckprobe an einer kaltgezogenen Stahlprobe.

nahezu gleich; die Proben haben daher alle drei praktisch denselben

Kohlenstoffgehalt. In abgeschrecktem Zustand zeigen sich etwas groBere

Abweichungen, doch nicht in auffilligem MaBe. Beim Vergleich der

Hértezahlen in Anlieferungszustand zeigt sich jedoch deutlich die auf-

fillige Abweichung des gebrochenen Bolzens gegeniiber den beiden Ver-
Déhmer, Kugeldruckprobe. 7
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gleichstiicken; die Harte des gebrochenen Bolzens liegt unverhaltnis-
miBig nahe an seiner Harte im abgeschreckten Zustand, ein Zeichen,
daB seine Kaltbearbeitung héher getrieben worden ist als die Vergleich-
stiicke. Wegen der unvermeidlichen MaBabweichungen des Rohmaterials
werden innerhalb einer Sendung kaltgezogenen Stangenmaterials 6fters
groBere Hirteabweichungen festzustellen sein.

Nach den Untersuchungen Brinells erfahrt weicher Stahl durch
Kaltbearbeitung eine grofere Hiartezunahme als hirterer, und zwar steht
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Abb. 56. Anderung der Festigkeitseigenschaften von einigen Metallen
durch Kaltwalzen.

die Hartezunahme in einem bestimmten Verhiltnis zur urspriinglichen
Festigkeit des Stahles. Erfahrungsgemiaf betrigt die Festigkeit bei
blankgezogenem Handelsmaterial, wie es vielfach fiir Muttern, Schrauben

und Bolzen verwendet wird
in gewalztem

Zustand kaltgezogen
Festigkeit . . . . . . . 3546 5465
Hiartezahl . . . . . . . 95,5---126 149—:-179

Kugeldruckdurchmesser 6—-5,3 4,945,

Weitere Angaben iiber die Zunahme der Hiarte bei Kaltbearbeitung
werden von Pomp118) in einer Abhandlung iiber die Anderung der
Festigkeitseigenschaften einiger Metalle und Legierungen gemacht. Das
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untersuchte FluBeisen hatte einen Kohlenstoffgehalt von 0,03%, bei
im iibrigen normaler Zusammensetzung.

In nachstehender Zahlentafel 28 sind die Ergebnisse der Versuche
wiedergegeben (s. auch Abb. 56):

Zahlentafel 28.
Anderung der Festigkeitseigenschaften von Kupfer usw. durch Kaltwalzen.

| | !
| Dicken- | o . Z“‘a‘g]"me, Zunahme
Jd og | testigkeit hirte F | hirte 4H 2
| A(IB

mm Jo kg/mm? j (2N ’ i IR o

| | | !
L 40 | 0 222 0 0 42 0 51,5
| 35 | 12,5 28,2 I 27,1 80 ' 90,4 35,0
Kupfer 3,0 25,0 33,3 50,0 88 109,5 8,3
2,5 37,5 . 37,2 | 67,2 94 123,8 5,7
2,0 50,0 . 39,8 | 79,3 98 133,3 5,7
| 4,0 0 - 229 1 0 55 0 18,6
[ 3,5 12,5 25,3 | 10,5 56 1,8 24,3
Zink 3,0 25,0 .« 255 @ 11,4 53 —3,6 23,3
ll 25 305 257 | 122 54  —L8 | 233
| 2,0 50,0 . 26,6 | 16,2 52 —5,5 26,0
| 4,0 0 - 280 | O 56 0 28,6
Aluminium- 3,5 + 12,6 27,9 | —0,4 54 —3,6 34,3
Zink- 3,0 ' 250 27,1 | —3.2 53 —5,4 38,6
Legierung 2,5 . 37,5 29,4 5,0 56 0 25,0
2,0 . 50,0 - 27,0 —3,6 55 —1,8 3,0
40 1 0 24,7 0 52 0 41,5
Elektrolyt- 3,5 | 12,5 '+ 28,8 16,6 78 50,0 34,2
Eisen 3,0 | 250 32,9 ° 332 95 82,7 11,4
2,5 | 37,5 ' 37,1 - 50,3 109 109,5 8,6
2,0 | 50,0 | 41,7 ' 68,8 112 115,4 4,3
4,0 | 0 | 326 0 62 0 40,0
3,5 | 12,5 | 41,4 @ 27,0 91 46,8 14,3
FluBeisen 3,0 | 250 | 47,8 ' 46,7 121 95,1 13,3
2,6 | 37,5 | 55,6 @ 70,6 | 135 117,7 | 6,0
2,0 | 50,0 | 61,3 ' 881 | 159 156,5 = 6,0

Man ersieht aus dieser Zusammenstellung, daf} einzelne Metalle, wie
z.B. Zink und Aluminium-Zink-Legierungen, keine Hértesteigerung bei
der Kaltbearbeitung erfahren, andere dagegen, wie z. B. Kupfer, Elektro-
lyteisen und FluBeisen, ganz erhebliche Hirtesteigerungen beim Kalt-
bearbeiten aufweisen, welche bei dem untersuchten Flufleisen einen
Héchstwert von 156,59, erreicht.

Bestimmung der Homogenitit bei Eisen und Stahl.

Unterschiede in der GleichmiBigkeit der Hirte bei Eisen und Stahl
konnen ihre Ursache teils in Ungleichheit der chemischen Zusammen-
setzung, teils in mangelnder Dichtheit haben. Bei Stahlblécken kommen
diese Fehler vorzugsweise im oberen inneren Teil vor; es sind die be-

7*
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kannten Seigerungserscheinungen, die bereits auf S. 64{f. erwihnt wurden
Bei der Abkiihlung des Stahles in den Kokillen sammeln sich in dem
oberen inneren Teil derselben prozentual gréBere Mengen von Phosphor
und Schwefel an als in den {ibrigen Teilen der Blscke.

Die mangelnde Dichtigkeit entsteht dagegen durch Blasen, Lunker,
schaumige, schlackenartige Verunreinigung usw. Wahrend der Ver-
arbeitung der Blocke ist das Augenmerk der Stahlwerke besonders
darauf gerichtet, die Hohlriume nach Méglichkeit zusammenzuschweiBen
und die Schlacke auszupressen. In einem Teil des Ingots aber ist dies
nicht maéglich und dieser muf abgeschnitten werden. Sowohl die porésen
Stellen als auch der hohere Gehalt an den obenerwihnten Beimischungen
driicken sich bei der ZerreiBprobe durch geringere Dehnung aus. Bei der
B.K.P. hingegen machen sich die Seigerungen durch eine groBere Hirte
gegeniiber den anderen gesunden Teilen des Blockes aus. Da es nun ein-
mal ziemlich umsténdlich, andermal aber auch verhiltnismaBig kost-
spielig ist, aus dem Kern der Blocke Zerreiproben zu machen, empfiehlt
es sich, die GleichmaBigkeit des Materials mittels der B.K.P. zu
priifen.

Von den zu untersuchenden Blécken bzw. Stangen werden Scheiben
von entsprechender Dicke (ca. 10 mm) abgeschnitten und auf der einen
Seite glatt bearbeitet. Dann macht man lings einer Diagonale im Ab-
stande von ca. 20—-25 mm eine gréBere Anzahl Kugeldruckproben; der
Unterschied in dem Durchmesser der Kugeleindriicke ist dann ein Ver-
gleichsmaBstab fiir die UngleichmiBigkeit des Materials., Neuerdings
wendet man zur Sichtbarmachung der Seigerungen vielfach mit groiem
Erfolg die Kupferammoniumchloriditzung und zur Erkennung von
Rissen am Umfang oder Lunkerstellen im Inneren die Atzung mit heiBer
Salzsdure an.

Ungleiche Héartezahlen findet man an demselben Stiick und an
eng benachbarten Stellen recht oft vor; sie sind der AnlaB zu mancherlei
Kopfzerbrechen und die Ursache der Hirteunterschiede lassen sich nicht
immer einwandfrei aufkliren. Bei Stangenmaterial findet man oft
hohere Hartezahlen senkrecht zur Walzrichtung am Mantel wie parallel
zur Walzrichtung im Kern; ganz im Gegensatz zu dem bisher Ausge-
filhrten, denn man sollte eigentlich einmal wegen méglicherweise vor-
handener Seigerungen, andermal wegen Kornstreckungen eine gréBere
Kernhirte erwarten. Hier spielen die-Abkiihlungsverhiltnisse unbedingt
eine Rolle ; bei Schmiede- und PreBstiicken erklirt sich ein solcher Harte-
unterschied leicht durch plotzliche Abkiihlung, denn es kommt oft vor,
daf diese Teile in eine Wasserpfiitze geschmissen werden; aber auch im
Walzwerksbetrieb wird viel mit Wasser umhergespritzt, wodurch stellen-
weise Hartung der Stangen erklarlich wird. Errechnet man aus solchen
Hiartezahlen die Festigkeit, so unterliegt man einer Tiuschung; bei
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Massenbrinellierungen ist eine solche Tauschung weniger wahrscheinlich,
da eine auffillige Abweichung der Anlal zu Nachpriifungen und Nach-
behandlungen sein wird.

Bestimmung der Festigkeit, Dehnung und Streckgrenze
bei Eisen und Stahl.

Von allen Anwendungsméglichkeiten der B.K.P. ist die Bestim-
mung der Festigkeit (Hochstlast bezogen auf den unbelasteten Quer-
schnitt des Versuchskoérpers) auf rechnerischem Wege durch Multipli-
kation der Héartezahl mit einem Erfahrungswert und Addition eines
Verbesserungsgliedes die weitaus verbreitetste. Ihr verdankt die
B.K.P. ihren Weltruf, trotz mancher Bedenken, die dagegen erhoben
worden sind. Die Grundlagen, die zur Aufstellung einer solchen Be-
ziehung gefiihrt haben, sind auf S. 42—+63 eingehend behandelt. Die
Moglichkeit, aus der Brinellhdrte die Zerreifestigkeit zu bestimmen,
wird von namhaften Stahlwerken zur Priifung ihrer Erzeugnisse ins-
besondere als teilweiser Ersatz bzw. Erginzung der ZerreiB3probe benutzt
und es diirfte heute wohl kein Edelstahlwerk mehr geben, welches die
B.K.P. nicht zu ihren Priifverfahren zihlt, besonders bei wirme-
behandelten Stahlen. FEinige Beispiele mdgen dies belegen:

In dem Katalog (B 24) der Fa. Gebr. Bohler & Co., Wien iiber
Konstruktionsstéhle heifit es:

,»»Alle veredelt oder gegliiht zu liefernden Schmiedestiicke, wie iiber-
haupt alle Konstruktionsstihle, die im Ablieferungszustande verwendet
und nur mebr auf kaltem Wege weiterverarbeitet werden, unterwerfen
wir iiberdies noch vor Versand der B.K.P., um eine Gewihr fiir die
Einhaltung der richtigen Festigkeit zu haben.*

Die Poldihiitte, Kladno, TiegelguBstahlfabrik, bemerkt in ihrem
Katalog iiber Konstruktionsstahl:

»Wihrend der Erzeugung werden laufend einer groBen Anzahl von
Stiicken Zerreilproben, Kerbschlagproben und sonstige Proben ent-
nommen. Ferner werden simtliche von uns hergestellten Teile durch
Kugeldruckproben auf ihre Festigkeit iiberpriift. Dies geschieht bei
roben und bei zum Teil angearbeiteten Stiicken vor dem Versand; es
sind daber die Kugeleindriicke an den Stiicken ersichtlich. Fertig-
bearbeitete Stiicke werden vor der Fertigbearbeitung iiberprift. Wir
haben fiir unsere simtlichen Stahlqualititen und fiir simtliche Festig-
keiten die Grofe der Kugeleindriicke bei einer bestimmten Belastung
durch Versuche ermittelt und sind daher in der Lage, umgekehrt, aus
der GroBe des Kugeleindrucks die Zugfestigkeit bestimmen zu kénnen.
Die derart durch zahlreiche (ca. 13000, Anm. d. Verfassers) Versuche
gewonnene Tafel Blatt 44 erméglicht es, durch die Kugeldruckprobe
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unmittelbar die Zugfestigkeit des Stahles zu bestimmen. Damit werden
die fiir das Ergebnis der Kugeldruckprobe neu eingefiihrten ,Hérte-
zahlen‘, die mit den Festigkeiten nicht unmittelbar verglichen werden
kénnen und deshalb sowohl fiir den Konstrukteur, wie auch fiir die
praktische Uberpriifung der Erzeugnisse nur geringen Wert haben, ent-
behrlich¢ .

Am Schlusse des Kataloges verdffentlicht diese Firma eine bereits
auf S.46 erwihnte Zahlentafel iiber die ZerreiBfestigkeit ihrer Stihle
fiir die verschiedenen Kugeldruckdurchmesser und Hirtezahlen.

Die ,,Steirischen GuBstahlwerke A.-G., Judenburg* geben
in ihrem Katalog iiber Konstruktionsmaterial folgendes beziiglich der
B.K.P. an:

,»burch Zerreil-, Kugeldruck-, Kerbzéh-, Bruch-, Biegeproben
usw. wird die einwandfreie Qualitit der Stiicke gepriift.

Die Firma Otto Mansfeld & Co., Berlin gibt in ihrem Katalog
iiber Konstruktionsstahl neben den iiblichen Werten des ZerreiBver-
suches auch fast fiir ihre simtlichen Stahlsorten die Brinellhirtezahl an.

Die ,,Vereinigten Edelstahlwerke, Dortmund“ geben in
ihrem Katalog eine Zahlentafel der Brinellschen Héartezahlen in
Beziehung mit der ZerreiBfestigkeit. Ferner fithren die Verein. Edel-
stahlwerke fiir einige Maschinenstihle die Brinellhirtezahl neben den
Festigkeitswerten an wie folgt:

M 45 M 55 M 65 M 75
s, e — ot — e e,
Festigkeit . . . 40-+50 50—-60 60—70 70--80 kg
Brinellhérte . . . 110—-140 140—165 165——200 200235

Die ,,Oberschlesische Eisenindustrie’‘ gibt in ihrer Druckschrift
iiber Baildonstahl ebenfalls neben einer Beschreibung der B.K.P. eine
Zahlentafel iiber die Festigkeit bei den verschiedenen Hirtezahlen,
welche auf Grund der vom Verfasser 1919 veréffentlichten Beziehung
K, = 0,343 H + 4,8 errechnet ist.

Auch die ,,Bismarckhiitte’* widmet in ihrem Katalog tiber Kon-
struktionsstihle der B.K.P. einen entsprechenden Raum.

Aus diesen Beispielen, welche noch weiter fortgesetzt werden
konnten, diirfte zur Geniige hervorgehen, welche enorme Wichtigkeit
die industrielle Technik der Beziehung zwischen ZerreiBfestigkeit und
Hartezahlen beimifBit, trotz aller Bedenken vom wissenschaftlichen
Standpunkt und trotz aller gelegentlich festgestellten, auffallenden und
anscheinend unerklarlichen Abweichungen.

In der Uberschrift dieses Abschnittes ist neben der Festigkeit noch
die Dehnung und Streckgrenze genannt. Es mag an dieser Stelle noch-
mals erwihnt sein, daB es bislang — leider — noch nicht gelungen ist,
eine allgemeingiiltige Beziehung zwischen diesen Werten und den Hérte-



Die praktische Anwendung der B.K.P. in der Industrie. 1083

zahlen zu ermitteln, obwohl es nicht an ernsten Versuchen von berufener
Seite gefehlt hat.
Von diesen Versuchen sei die Arbeit von Pomp 11%) erwihnt.
In einer Abhandlung iiber ,Kritische Warmebehandlung von kohlen-
stoffarmem FluBeisen* gibt
genannter Verfasser fiir die
Beziehung zwischen Hirte-
zahlen und Dehnung neben-
stehende Abb. 57.
Durch Probieren mit
dem Zirkel ergibt sich, dafB3
die dargestellte Linie den
Teil eines Kreises darstellt.
Nach Ausmessung des Radius
dieses Kreises sowie Abmessen
der Entfernungen des Kreis-
mittelpunktes von den Achsen
des Koordinatensystems war
es nicht schwer, aus der
allgemeinen  Kreisgleichung
(w — ‘1:)2 + (?/_” b)? = 7:2_ Abb. 57. Beziehung zwischen Harte-
die Gleichung dieser Linie zahlen und Dehnung bei kohlenstoff-
zu finden, welche nach ent- armen Flufleisen.

sprechender Umformung und
unter Beriicksichtigung der verschiedenen Maf@stabe fiir H und D wie
folgt lautet: :

D = 59— 0,83 }/138 H — 0,36 H2— 9000 °/,.

Es diirfte sich eriibrigen, nach den obigen Andeutungen iiber die
Entstehung dieser Gleichung die vollstindige Ableitung hier zu geben.

Die Formel ist jedoch nur fiir das von Pomp untersuchte Material
und fiir Hartezahlen von 90—180 giiltig. Fiir kleinere Hartezahlen er-
geben sich zu hohe Werte und fiir groflere Hértezahlen nehmen die
Werte fiir D allméhlich wieder zu bis zu einem H6chstwert. Die Formel
besitzt also keine allgemeine Giiltigkeit.

Untersucht man KEisen- und Stahlsorten von wechselnder Zu-
sammensetzung, so erhalt man keine gleichméig verlaufende Beziehung;
nach den Erfahrungen des Verfassers ergeben sich fiir die Dehnungen
in Beziehung zu den Hirtezahlen bedeutend groflere Streuungen, wie
aus folgender zeichnerischen Darstellung (Abb. 58) hervorgeht.

Eine allgemeine giiltige Beziehung 148t sich aus dieser Darstellung
nicht gewinnen, hochstens eine obere Grenze, deren praktischer Wert
jedoch zweifelhaft sein diirfte.
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Abb. 58. Abhéngigkeit der Dehnung von der Brinellhirte.

In seiner obenerwiéhnten Abhandlung gibt Pomp unter anderen
auch noch Beziehungen fiir die FlieBgrenze und ferner noch fiir die Be-
ziehung der Kontraktion zur Hértezahl an.

Die Beziehung der Fliefigrenze zur Hirtezahl lautet:

F=0461H—215.
Die Beziehung der Kontraktion zur Hartezahl lautet:
K=96—02H.

Harte und Kerbzéhigkeit stehen nach Pomp in keinem Ver-
haltnis zueinander, das Verhiltnis der Zerreilfestigkeit zur Hirtezahl
wird von Pomp fiir die von ihm untersuchten weichen Eisensorten zu
K, = 0,365 H — 3,65 angegeben.

Alle vorstehenden Zahlen beziehen sich nur auf das von Pomp
untersuchte kohlenstoffarme FlufBleisen. Eine Verallgemeinerung der
Formeln ist nicht ohne weiteres angingig.
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Bestimmung der Festigkeit, Dehnung und Streckgrenze bei Eisen
und Stahl bei ungewdhnlicher Temperatur.

Die B.K.P., welche bei normaler Temperatur recht brauchbare
Vergleichswerte fiir die Festigkeitseigenschaften der Materialien ergibt,
kann mit Vorteil auch zur Hartepriifung bei ungewohnlicher Temperatur
benutzt werden. Die Abkiihlung bzw. Erwirmung der zu priifenden
Teile bietet bei der B.K.P. nicht die Schwierigkeiten als beim Zerreif3-
versuch; die Temperatur des Versuchsstiickes kann in den meijsten
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Abb. 59. Anderung der Festigkeit mit der Temperatur.

Fillen, wenn es sich nicht um zu kleine Stiicke handelt, wahrend der
kurzen Dauer der B.K.P. ohne weitere Abkiihlung oder Wérmezufuhr
als konstant angesehen werden, im Gegensatz zu dem langere Zeit er-
fordernden Zerreiiversuch, bei welchem kiinstliche Kiihlung bzw.
Wirmezufuhr wihrend des Versuches erforderlich ist. In letzter Zeit
hat man auch versucht, die dynamische Kugeldruckprobe zur Hirte-
prifung bei ungewdhnlichen Temperaturen heranzuziehen. Beziig-
lich der Anderung der Festigkeit mit der Temperatur hat sich aus
WarmzerreiBversuchen ergeben, daf3 die reinen Metalle mit Ausnahme
von Eisen und Nickel eine stetige Abnahme der Festigkeit mit der Tem-
peratur zeigen, wohingegen Eisen und Nickel und wahrscheinlich
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auch die meisten Legierungen ausgesprochene Unstetigkeiten innerhalb
gewisser charakteristischer Temperaturbereiche erkennen lassen.

Vermutlich diirften diese auf allotropische Umwandlungen zuriick-
zufithren sein. Die Abb. 59 gibt nach Ludwick eine Vorstellung
der Anderung der Festigkeitseigenschaften bei einigen der wichtigsten
Metallen.

Man kann annehmen, daB die B.K.P. auch fiir diese Fille ein
einfaches Mittel bildet, die Eigenschaften der Metalle bei ungewdhn-
lichen Temperaturen festzustellen, wenn auch bei diesen Versucheu
gewisse Schwierigkeiten zu i{iberwinden und VorsichtsmaBregeln ein-
zuhalten sein werden.

Yerinderungen in der Zugfestigkeit, Dehnung und Streckgrenze,
die durch Legierung und Verunreinigung des Stahles veranlaBt sind.

Die auf S.96ff. behandelten Anderungen der Festigkeitseigen-
schaften durch Kaltrecken und Glithen sind im allgemeinen umkehr-
bare Vorginge. Grundsitzlich verschieden hiervon sind die Anderungen
der Festigkeitseigenschaften der Metalle durch Legierung. Uber die
Natur dieser Vorginge sind beachtenswerte Theorien von Bottone,
Benedicks, Rydberg u. a. aufgestellt worden.

Es wird angenommen, daf} die hértende Wirkung des Zusatzes von
der in der Volumeneinheit der Legierung enthaltenen Zahl der Atome
des gelosten Stoffes abhingig ist. Und zwar soll die Hirte fester Lo-
sungen unter gewissen Umsténden im Verhaltnis zu ihrer Atomkonzen-
tration stehen.

In sehr interessanter Weise vergleicht Mars 9¢) die Brinellhirte
mit der Atomkonzentration. In nachstehender Zahlentafel sind nach
Mars die von Brinell angegebenen Hirtezahlen und die aus der
Zusammensetzung der Stahle berechnete Atomkonzentration zusammen-
gestellt:

Zahlentafel 30. Vergleich der Brinellhdrte mit der Atomkonzentration.

| t
Stahlsorte ¢c s M Fe Hartesahl | o 2o ion

| i

| I .
1 0,1 | 0,007 0,10 99,793 = 149 0,1377
2 02 | 0018 0,40 99,382 | 196 0,1378
3 025 | 0,30 . 0,41 | 99,04 | 311 0,1378
4 | 035 | 0,26 I 0,49 98,90 402 0,1380
5 045 | 021 | 045 98,83 | 555 0,1381
6 0,65 0,27 | 0,49 98,59 | 652 0,1384
6(2) | 0,66 0,33 | 0,18 | 98,83 578 | 0,1384
8 | 0,78 0,37 | 0,20 98,65 652 0,1385
9 | 092 | 028 | 025 98,55 627 0,1388
12 | 1,25 0,60 | 0,20 97,95 627 0,1391
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Diese Werte sind in der Abb. 60 nach Mars zeichnerisch dar-
gestellt.

Aus der Abbildung ist ersichtlich, daf3 zwischen Hérte und Atom-
konzentration unverkennbar eine gewisse Beziehung zu bestehen scheint.
Die Annahme einer Proportionalitit zwischen Hérte und Atomkonzen-
tration bei gewdohnlicher Temperatur ist nicht unwidersprochen
geblieben. Die Atomkonzentration miifite nach Ludwick aus der
Dichte der Stoffe bei ihrer beziiglichen Schmelztemperatur
errechnet werden, um vergleichsfihig zu sein.

Weitere Angaben iiber die Hartesteigerung durch Legierung macht
Axel Wahlberg36), welcher den Einflu von Kohlenstoff, Silizium
und Mangan auf die Hérte von Stahlsorten untersucht.

Abb. 60. Vergleich der Brinell- Abb. 61. Abhéngigkeit der Brinell-
hérte mit der Atomkonzentration. hiarte von verschiedenen Begleit-
elementen im Stahl.

Aus obiger Abbildung ist ersichtlich, daBl von diesen Stoffen der
Kohlenstoff den iiberragendsten EinfluB auf die Hirte des Stahles
hat, eine Tatsache, die auch durch viele andere Untersuchungen
bestatigt wird. Nach Thurston wirkt Mangan nur etwa 1/, so stark wie
Kohlenstoff.

Nach Roberts-Austen duBlert sich der Einflul} fremder Elemente
auf die Festigkeitseigenschaften der Metalle in der Weise, dafl im all-
gemeinen Elemente mit kleineren Atomvolumen als jenes des
Metalls, in welchem sie als Begleitstoffe auftreten, Festigkeit und
Dehnung vergréBern, wihrend Elemente mit gréBerem Atomvolumen
diese Eigenschaften herabsetzen.

Hiernach gruppieren sich die wichtigsten Begleitstoffe des Eisens
in der auf S.108, Zahlentafel 31, angegebenen Reihenfolge.

Dies gilt natiirlich nur, wenn die Elemente in der Legierung ihren
gewdhnlichen Zustand beibehalten, also keine chemische Verbindungen
eingehen, ferner gilt dies auch nur fiir relativ kleine Prozentgehalte an
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Begleitstoffen, und der Sattigungspunkt, an dem die Giiltigkeit aufhért,
ist fiir die einzelnen Elemente verschieden.

Zahlentafel 31.

Atomvolumen Atomvolumen

Kohlenstoff . . . 3,6 Aluminium . . 10,5
Bor . . . . . . 4,1 Siliziam . . . 11,2
Nickel . . . . . 6,7 Arsen . . . . 13,2
Mangan . . . . 6,9 Phosphor. . . 13,5
Fisen . . . . . 71 Schwefel . . . 15,7
Chrom . . . . . 17,2

Wolfram . . . . 7,7

Auf Grund dieser Verhiltnisse stellte Jiiptner 64) seine Formel
zur Berechnung der Zerreifestigkeit von Eisen und Stahlsorten aus der
chemischen Zusammensetzung auf, beziiglich der auf seine Originalarbeit
verwiesen sei.

Bestimmung der Hirtbarkeit oder Hirtungskapazitiit des Stahles.

Es ist naturgemiB fiir alle Industriezweige von groBer Wichtigkeit,
ein Maf fiir die Hartbarkeit der verschiedenen Stahlsorten zu besitzen.
Die Hiartbarkeit des Stahles beruht neben seinem Gehalt an anderen
Elementen, z. B. Mangan u. a., in der Hauptsache auf seinem Gehalt an
Kohlenstoff. Dije Wirkung des Hértens ist dabei auch noch bedingt
von dem Wirmegrad, bis zu welchem der Stahl erhitzt wurde, sowie
auch durch die Temperatur, das Wirmeleitungsvermégen und die Ver-
dampfungswirme der Hartefliissigkeit.

Am vorteilhaftesten bedient man sich zur Feststellung der Héart-
barkeit des Stahles der bereits auf S. 97 erwihnten Dreikugeldruck-
probe. Die Hirtbarkeit wird dann ausgedriickt durch die Zunahme
an Harte, welche der Stahl bei sachgemiBer Hiartung erlangt. Wenn
z. B. die Hartezahl vor dem Hirten 235 und nach dem Hirten 652 war,
so ist die Hértekapazitit des Stahles 652 — 235 = 417.

In nachstehender Zahlentafel sind die Versuche Brinells zu-
sammengestellt :

Zahlentafel 32. Hirtbarkeit des Stahles.

Hirtegabl Hirteahl i
Nr. geglu Hiirtezahl | Hiirtbarkeit]] Nr. gegliht | poitezahl | Hirtbarkeit
der . Iuil(l)(llll:;;l- in &\II‘Y_ugser (Igili'nu;gsi dgr N III(I:)(}IIIEI:II- | inM"V'asser (}%;rts;gsl-
Probe*) gestilbbo gehirtet kapazitit || Probe*) gestiibbe | gehirtet kapazitat)
abgekiihlt abgekiihlt i
1 97 149 52 235 | 652 417
2 115 196 81 (2) 202 578 376
3 143 311 168 231 652 421
4 156 402 246 258 | 627 369
5 f 194 555 361 262 | 627 365

*) Analysen siehe Zahlentafel 30, S. 106.
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Die Arbeiten von Hanemann und Kiihnel haben den Nachweis
erbracht, daB der Stahl in osmonditischem Zustand seine héchste
Festigkeit besitzt, ein Umstand, der bei der Untersuchung des Héirte-
zustandes von Stihlen wertvoll ist.

Bestimmung der GleichmiiBigkeit der Hirtung bei einem
gehiirteten Gegenstand.

In der Technik werden eine grofle Anzahl Maschineneinzelteile ver-
wendet, welche nur an einzelnen Stellen hart zu sein brauchen, an anderen
dagegen wieder weich sein miissen.

An vielen einsatzgehirteten Teilen miissen einzelne Stellen zwecks
weiterer Bearbeitung weich bleiben. An manchen Schneidwerkzeugen
brauchen nur die schneidenden Teile hart zu sein, wihrend es erwiinscht
ist, daB der eigentliche Korper verhiltnismafBig nicht zu hart ist, um
friithzeitigen Bruch zu vermeiden. Ein typisches Beispiel fiir planmaBig
verteilte Harte bilden Artilleriegeschosse mit harter Spitze und weichem
Schwanzende.

In der B.K.P. hat die Industrie ein vorziigliches Mittel, derartige
Hirteunterschiede festzustellen und zahlenmiafBlig auszudriicken. Vor
Bekanntwerden der B.K.P. beniitzte man ausschlieflich die Feilprobe
zum Nachweis derartiger Unterschiede. Diese Methode ist jedoch
nur subjektiv. Durch die B.K.P. kann diese Unsicherheit in vielen
Fallen ausgeschaltet werden und unabhdngig von dem subjektiven
Urteil einer Person ein Zahlenwert gewonnen werden, welcher auf-
geschrieben und fiir spitere Untersuchungen als Vergleichswert fest-
gehalten werden kann.

In solchen Fillen kann es mitunter praktisch sein, wenn es sich
um gleiche Werkstoffe handelt, unter Umgehung der Hartezahlen,
allein die Kugeleindruckdurchmesser als Vergleichswerte fiir den ge-
ringeren oder groleren Grad der Hérte zu benutzen.

Hirtungseftekt beim Hirten bei verschiedenen Wirmegraden.

Die gute Hartung eines Stahles hiangt auller von seiner chemischen
Zusammensetzung und von der Geschwindigkeit der Abkiihlung von der
richtigen Hartetemperatur ab. Die zweckméaBigste Hartetemperatur fir
Kohlenstoffstahle bei mittleren Stiickgrofen ergibt sich aus dem Eisen-
kohlenstoffdiagramm (Abb. 62).

Werden diese Temperaturen wesentlich unterschritten, so ergeben
sich Harteunterschiede, die mit Hilfe der B.K.P. deutlich feststellbar
sind. Bei Uberschreitung der giinstigsten Hartetemperaturen 1aBt sich
allerdings mit Hilfe der B.K.P. kein Unterschied finden, denn die
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Stihle werden fast ebenso hart, als wenn sie aus der richtigen Temperatur
heraus gehirtet worden wiiren. Thr Gefiige wird allerdings grobkristal-
linisch und die Festigkeitseigenschaften nehmen ab. Die Feststellung
dieses Zustandes ist aber nur entweder metallographisch oder allenfalls,
wenn aus einer gréferen Partie einige Stiicke geopfert werden konnen,
aus dem Bruchaussehen mdglich.

Ein einfaches aber vorziigliches Mittel, die richtige Hartetemperatur
des Stahles festzustellen, ist die Verbindung der B.K.P. mit der sog.
Metcalfschen Hirtungsprobe. Diese besteht bekanntlich darin, daB
eine Stahlstange von ungefihr 15+20 mm Stirke an einem Ende mit
8-:-10 Kerben im Abstande von 15 mm versehen wird. Die Abschnitte
sind fortlaufend zu numerieren und das Stahlstiick derart zu erhitzen,
daB das duBerste Ende eben SchweiBhitze erhilt und beginnt Funken

Abb. 62. Eisenkohlenstoffdiagramm.

zu sprithen. Der letzte Abschnitt soll nicht glithend werden. Dann
16scht man den Stab in Wasser ab und macht seine Oberfliche durch
Schleifen mit Schmirgelleinen glatt und blank. Hierauf brinelliert man
jeden einzelnen Abschnitt; notiert die zu jedem Abschnitt gehorige
Hartezahl und schlagt nun Abschnitt nach Abschnitt von der Stange ab.
Aus dem entstehenden Bruchgefiige in Verbindung mit der Brinellharte
kann man den Teil der Stange bestimmen, der die besten Eigenschaften
zeigt. Die Temperatur des betreffenden Abschnittes, die man sich ein-
gepragt haben mul, ist die gesuchte Hartetemperatur.

Wenn auch diese Probe in geiibter Hand recht brauchbare Ergeb-
nisse liefert, so ist doch die Haltepunktbestimmung aus den Erhitzungs-
und Abkiihlungskurven das sicherste Mittel, die richtige Hartetemperatur
zu finden.

Das Hirtungsvermigen verschiedener Hirtefliissigkeiten.

Die Wirkung der Hartung auf das Gefiige des Stahles besteht
bekanntlich darin, dafl die feste Losung durch schnelle Abkiihlung
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derart unterkiihlt’ wird, daB keine Umwandlung des Austenit in
Perlit erfolgen kann, sondern méglichst nur Martensit gebildet wird.
Dies wird jedoch in den seltensten Féllen und nur bei ganz diinnen
Stiicken erreicht. Nach den Untersuchungen von Portevin und
Garvin bildet sich schon in Zylindern von 14 mm Durchmesser ein
troostitischer Kern. AuBler den bereits erwihnten Umstanden (chem.
Zusammensetzung und Hartetemperatur) bildet demnach die Abkiih-
lungsgeschwindigkeit ein wesentliches Moment bei der Stahlhirtung.
Die Abkiihlungsgeschwindigkeit ist aber abgesehen von dem Volumen
des Korpers in hohem Mafle von der Natur der Abkiihlungsflissig-
keit abhingig. Die Hartewirkung verschiedener Fliissigkeiten, wie
z. B. Wasser, Ol, Salzlosungen usw. ist daher verschieden. Nach den
Untersuchungen von Benedicks ist der latenten Verdampfungs-
wirme bei flussigen Hartungsmitteln der grofte Einflufl bei der Har-
tung zuzuschreiben. Die spezifische Wiarme sowie wahrscheinlich
auch die Viskositdit sind von geringerer Bedeutung. Dadurch ist
beispielsweise die geringere Hirtewirkung von Quecksilber erklirt,
wahrend die kraftigere Hartewirkung von Salzlosungen durch diese
Theorie keine Erklirung findet.

In der B.K.P. haben wir ein einfaches Mittel, die Hartewirkung
der verschiedenen Fliissigkeiten einwandsfrei, zahlenma8ig angeben zu
kénnen.

Nachstehende Zahlentafeln geben eine Ubersicht iiber die Ergebnisse
von Versuchen, die Brinell mit verschiedenen Hértefliissigkeiten vor-
genommen hat.

Zahlentafel 33. Hértungsvermégen der verschiedenen Hartungsfliissig-
keiten. Proben von Stahl Nr. 1*). Hirtungswiirme 880°.

Hiirte Hirte Hiirte- . L
na}({:grg;m vg;rcti:;l Zuwachs , Hartefliissigkeit
|
]
112 99 13 + Blei 350° warm
118 99 19 . Siedendes Wasser
121 99 22 | Abgerahmte Milch, 20—25° warm; Pferde-
fett, 80° warm
124 | 99 25 Holzteer, 80° warm
128 ‘ 99 29 Buttermilch, siuBe Milch, Petroleum, 20
i bis 25° warm
131 | 99 32 | Talg, 80° warm
134 99 35 Molken, Schwefelsaure, 20— 25° warm
137 99 38 | Seifenwasser, 20—-25% warm (1 T. Seife,
‘ 10 T. Wasser)
149 99 50 . Gewdhnliches Wasser, 20—25° warm
156 99 57 Salzwasser, 20-—25° warm (gesdttigt)
202 | 99 103 = QGesiittigte Sodaldsung, 20—25° warm

*) Analyse siehe Zahlentafel 30, S. 106.
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Zahlentafel 34. Hartungsvermogen verschiedener Hértungsfliissigkeiten.
Proben von Stahl Nr. 5*). Hértungswiérme 780°.

Hirte Hirte

|
Hiirte- | irtefliissi .
mﬁ:{l"’nr&e;m vlg;rg::]n | zuwachs ! Hirtefliissigkeit
217 202 15 | Kochendes Wasser
223 202 21 Buttermilch, 20—25° warm
235 202 33 Holzteer, 80° warm
241 | 202 | 39 | Geschmolzenes Blei, ungefihr 360° warm
248 | 202 ! 46 |, Petroleum, 20—25° warm
255 | 202 53 | Pferdefett, Talg, 80° warm
293 | 202 91 Abgerahmte Milch, 20 —25° warm
302 202 100 SiiBe Milch, 20 —25° warm
402 | 202 - 200 Schwefelsdure, 20 —25° warm (spez. Gew.
‘ = 1,837)
555 | 202 353  Molken, 20— 25° warm
600 202 398 Seifenwasser, 20-—-25° warm, (1 T. Seife,
! i 10 T. Wasser)
625 . 202 |, 425 Salzwasser, 20 —25° warm (geséttigt)
652 | 202 . 450 . Sodalosung (gesattigt), gew. Wasser, 20

I : ; bis 25° warm

Aus diesen Versuchen geht hervor, dafi der Stahl Nr. 5 die grofte
Hartesteigerung beim Abkiihlen in gesattigter Sodalosung erfahren
hat. Ordnet man die in obigen Zahlentafeln und Abbildungen be-
handelten Hartungsfliissigkeiten nach ihrem Hartungsvermégen, so er-
halt man bei den verschiedenen Stihlen verschiedene Reihenfolgen,
woraus folgt, daBl die Wirkung der verschiedenen Hartefliissigkeiten auf
die verschiedenen Stahlsorten nicht gleich ist, was durch die B.K.P.
in guter Weise zum Ausdruck kommt.

Einwirkung des Wirmegrades der Hirtungsfliissigkeit
auf die Hartung.

Bei der Wirkung der im vorigen Abschnitt besprochenen Héarte-
fliissigkeiten ist ihre Temperatur nicht in Betracht gezogen worden. Es
ist jedoch klar, daB auch dieser ein gewisser EinfluB auf die Hartung
zukommt. Kaltes Wasser hartet unter sonst gleichen Umstiénden kraf-
tiger als warmes. Ungewdhnlich erscheint vielleicht, da einige Harte-
fliissigkeiten die Eigenschaft haben, im warmen Zustande kriftiger zu
héarten als im kalten.

Nachstehende Zahlentafel 35 nebst Abb. 63 geben die Unter-
suchungen Brinells iiber diese Verhiltnisse wieder.

Man ersieht daraus, daB auBer andern beispielsweise Sodalosung
bei ca. 60° eine groere Hartewirkung hat als bei ca. 16°. Bei Holzteer,
Petroleum und Talg ist die Hartewirkung bei ca. 60° ungefahr dieselbe

*) Analyse siehe Zahlentafel 30, S. 106.
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wie bei normaler Temperatur. Es diirfte dies wohl mit der Hohe des
Siedepunktes dieser Fliissigkeiten zusammenhéngen.

Zahlentafel 35.

Proben von Stahl Nr. 5%).

Einwirkung der Temperatur der Hirtungsfliissigkeit
auf die Hérte.
Hartungswirme bei beiden Serien gleich.

Hirte i Hirtefliissigkeit und Temperatur Hiirte Hirtefliissigkeit und Temperatur
| 1
683 | Molken, 15—27° warm 340 . Molken, 58 —60° warm
652 | (ewohnliches Wasser, 15 352 Gewohnliches Wasser, 58
| bis 17° warm bis 60° warm
600 | Salzwasser, 15—17° warm 364 Salzwasser, 58 —60° warm
418 “ Seifenwasser, 15 —17° warm || 235 Seifenwasser, 58 — 60° warm
293 | Abgerahmte Milch, 15—17° || 235 Abgerahmte Milch, 58 —60°
| warm warm
269 | Pferdefett, 15—17° warm 248 | Pferdefett, 50 —60° warm
248 | Petroleum, 15—17° warm 241 | Petroleum, 58 —60° warm
248 i SiiBe Milch, 15—17° warm 223 Siile Milch, 58 —60° warm
241 | Buttermilch, 15—17° warm || 235 Buttermilch, 58—60° warm
652 ' Kailtemischung, —20° (2 T. 683 Kaltemischung, -+ 15° (2 T.
Chlorkalium, 1 T. Schnee) Chlorkalium, 1 T. Schnee)
444 Sodalésung, 15— 17° warm 627 Sodalgsung, 58 —60° warm
311 | Schwefelsiure, 15 —17°warm || 430 Schwefelsdure, 58 — 60°warm
(spez. Gew. = 1,837) (spez. Gew. = 1,837)
255 Talg, fest, ungefihr 22° warm || 293 Talg, 58—60° warm
217 | Holzteer, 15—17° warm 223 Holzteer, 58 —60° warm
& 75
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*) Analyse siehe Zahlentafel 30, S. 106.

Abb. 63. Einflu des Wirmegrades der Hirtefliissigkeit
auf die Hirte beim Abschrecken von Stahl.

Diohmer, Kugeldruckprobe.
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Anwendung der B.K.P. beim Vergiiten bzw. Veredeln
von Stéhlen.

Die wichtigste Anwendung der B.K.P. ist die Uberwachung des
Vergiitungs- bzw. Veredlungsverfahrens bei der Herstellung von Edel-
stahlerzeugnissen.

Unter Vergiitung des Stahles soll hier eine Kombination von Hérten
und Anlassen verstanden sein.

Die erste Operation, das Hérten des Stahles, erfolgt in bekannter
Weise durch Erhitzen auf die zweckmilige Hértetemperatur (s. Eisen-
kohlenstoffdiagramm 8. 110) mit nachfolgendem Abschrecken.

Die zweite Operation, das Anlassen, richtet sich sowohl beziiglich
der Zeit wie auch Hoéhe der Temperatur nach den gewiinschten
Eigenschaften, die erzielt werden sollen.

Bei der Uberwachung der auf diese Weise erhaltenen Material-
festigkeiten hat die B.K.P. ihr eigenstes Feld. Eine neuzeitliche Ver-
giitungsanlage ohne Brinelleinrichtung ist nicht gut denkbar. Die Kon-
trolle erfolgt zweckméBig in folgender Weise : nachdem man sich davon
iberzeugt hat, daf} die Hartung eine ausreichende war, wird zunichst,
wenn es sich, wie dies meistens der Fall ist, um eine groe Anzahl gleicher
Teile handelt, eine Probe bei nicht zu hoher Anlaftemperatur gemacht.
Die Teile werden nach dem Erkalten brinelliert und das Ergebnis wie
auf S. 49 angegeben aufgeschrieben. Hat man die Anlafitemperatur
richtig eingeschatzt, d. h. vor allem nicht zu hoch genommen, so hat der
groBte Teil der so behandelten Stiicke die richtige Festigkeit und nur
ein geringer Teil ist noch zu hart. Diese werden dann mit der nichsten
Arbeitspartie noch einmal in derselben Weise nachgelassen und kommen
dann meistens auf den richtigen Wert. Sollte dies jedoch nach mehr-
maligem Nachlassen nicht der Fall sein, so ist aus diesen Teilen eine be-
sondere Partie zu machen und diese mit etwas héherer Temperatur zu
glithen. Mehrmaliges Nachlassen schadet dem Stahl nichts. Teile, die
jedoch zu weit nachgelassen wurden, miissen noch einmal gehirtet und
wieder nachgelassen werden. Auch diese Wiederholung schadet dem
Stahl, wenn sie nicht allzuoft wiederholt werden muBl, nicht weiter,
verursacht aber unnétige Arbeit und Brennstoffverbrauch, weshalb man
zu hohe Temperatur nach Moglichkeit vermeidet. Mit zweckmiBigen
Einrichtungen, guten Ofen und Pyrometern sowie zuverlassigen Leuten
lassen sich auBerordentlich enge Grenzen fiir die Festigkeitswerte ein-
halten.

Mibrauch der B.K.P.

Die vielseitige Verwendbarkeit der B.K.P. hat in der Praxis mit-
unter jedoch dazu gefiihrt, sich ihrer in ungeeigneten Fillen oder in un-
richtiger Weise zu bedienen.
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In erster Linie sei vor dem wahllosen Brinellieren aller moglichen
Teile gewarnt. So selbstverstindlich es erscheint, daB jede Brinellprobe
ihren Zweck haben muB, so findet man doch in der tiglichen Praxis
leider oft genug Fille, dal Brinellproben verlangt bzw. ausgefiihrt
werden, weil ein Material oder ein Konstruktionsteil AnlaB3 zu einer
Beanstandung gegeben hat, ohne daf} eine klare Vorstellung davon be-
steht, inwiefern nun ein Schluf3 auf ein bestimmtes Verhalten bzw. auf
bestimmte Eigenschaften des betreffenden Teiles oder Materiales ge-
zogen werden konnte. Eine jede Brinellprobe muB doch auf die klare
Frage nach einem bestimmten Materialwert eine eindeutige Antwort
geben konnen, und es ist wichtig, daB3 dieser Wert mit andern friitheren
Erfahrungswerten verglichen werden kann, um festzustellen, in welchem
Verhiltnis der gewonnene Wert zu den bisherigen Erfahrungen steht
und um auf diese Weise bestimmt aussagen zu konnen: der gewonnene
Wert ist hoch oder gering im Vergleich mit den bisherigen Erfahrungs-
werten. Es folgt hieraus, daf} es notwendig ist, solche Erfahrungswerte
fiir die jeweiligen Betriebe zu sammeln, soweit sie nicht auf andere
Weise bereits bekannt sind. Man sollte daher grundsatzlich jede ein-
zelne Brinellprobe oder, wenn es sich um eine groBe Stiickzahl handelt,
den ermittelten Durchschnitt unter genauer Bezeichnung des Materials
oder des Teiles in ein bei der Brinellpresse befindliches Buch eintragen,
welches in gewissen Zeitabstinden von einer dazu befahigten Person-
lichkeit auszuwerten wire, wenn nicht die Anlegung einer Kartothek
mit Aufschreibung der Ergebnisse, wie auf S. 49 ausgefiihrt, vorgezogen
wird. Auf diese Weise wird sich im Laufe der Zeit ein reicher Schatz an
Erfahrungen sammeln, welcher unabhingig von personlichen Einfliissen
dem Unternehmen zum dauernden Nutzen dient.

Bei der Ausfithrung der B.K.P. werden oft sogar von erfahrenen Per-
sonen Fehler gemacht, die die Ergebnisse zweifelhaft erscheinen lassen.

Einer der haufigsten Fehler, die man beobachtet, ist das Brinellieren
von diinnen oder schwachen Teilen mit zu groBer Kugel bzw. zu hoher
Belastung. Die meisten Brinellpressen sind auller mit der Normalkugel
(10 mm) nur selten auch noch mit einer 5-mm-Kugel ausgeriistet, und
so kommt es, dafl im Bedarfsfalle eine kleinere Kugel als 10 mm gar
nicht zur Hand ist. Nun liegt aber, wie bereits ausgefithrt, die untere
Grenze der Abmessungen der Probestiicke fiir die B.K.P. bei 10-mm-
Kugel und 3000 kg Druck verhédltnismiBig hoch, so daBl es vorkommt;
dafl an verhaltnisméBig nicht allzu kleinen Probestiicken an den gerade
leicht zugénglichen Stellen ein einwandfreier Kugeldruck 10/3000 nicht
moglich ist. Dies trifft besonders oft an gesenkgeschmiedeten Auto-
mobilbestandteilen zu, welche haufig sehr zarte Formen und geringe
Abmessungen, besonders diinne Wandstirken und schwache Rippen
oder Rander haben.

8*
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Die meisten Praktiker stehen in solchen Fallen ratlos da, weil ihnen
das Priifen mit abnormaler Kugel ungeliufig ist und selbst wenn aus-
nahmsweise mit einer kleineren Kugel gepriift worden ware, fehlen
meistens die Zahlentafeln der Hirtezahlen fiir die kleinere Kugel oder
es halt ihre Berechnung so lange auf, daB wegen anderer dringender
Arbeiten die Untersuchung liegenbleibt, bis der Geschiftsgang iiber
sie hinweggegangen ist. Um wenigstens nicht ganz ohne Ergebnis da-
zustehen, wird dann oft unrichtigerweise dennoch mit der Normalkugel
gepriift, nicht zuletzt, weil fiir die abnormale Kugel ja auch Erfahrungs-
vergleichswerte fehlen.

Ahnliches gilt auch fiir das Priifen weicher Materialien wie beispiels-
weise Lagermetalle, Aluminium, Kupfer u. a. m. Die Benutzung der
Normalkugel bei Normaldruck ist an solchen Werkstoffen nicht mog-
lich; Vergleichswerte fiir geringere Belastungen fehlen, Umrechnungen
werden nur ungern als einwandfreie Ergebnisse gewertet.

In solchen Fillen, die sich in industriellen Unternehmen doch
immer wiederholen, miissen die erforderlichen Unterlagen selbst ge-
schaffen werden. Bei einigem Geschick und entsprechender Sorgtalt ist
dies verhaltnismaBig nicht so schwer, wenn dann einmal der Anfang
gemacht ist, geht die Fortsetzung mit den anderen laufenden Proben
parallel.

Folgende Gedéchtnisregel kann hier von Nutzen sein:

Fiir ein Probestiick von bekannter und gleichméBiger Hirte ist der
Kugeleindruckdurchmesser bei 10/3000 theoretisch genau das Doppelte des
Eindruckdurchmessers bei 5/750 und dieser ist wiederum das Doppelte des
Eindruckdurchmessers 2,5/187,5 wie sich aus der Formel fiir H rechnerisch
beweisen 1d8t. — Hat man also fiir 5/750 einen Kugeleindruck von 2,2 mm
gefunden, so kann man, ohne einen Fehler zu begehen, in der Tafel 10/3000
bei 4,4 mm Durchmesser die Hértezahl aufsuchen, es ist die gleiche, die
man .in der Tafel 5/750 bei 2,2 mm Durchmesser findet. Erfahrungsgemsf
fallt aber die Hértezahl 5/750 meistens hoher aus als 10/3000; bei harten
Stahlsorten beobachtet man mitunter etwa 5 °/, hthere Werte. Mit Hilfe
von einigen Kontrollversuchen findet man leicht den Berichtigungswert
fiir besondere Fiille.

Ein weiterer oft vorkommender Fehler beim Vergleich von Hirte-
zahlen ist die Nichtbeachtung der Streckrichtung der Priiflinge. Hirte-
zahlen, welche senkrecht zur Materialfaser gewonnen worden sind, sollten
nur unter entsprechendem Vorbehalt mit solchen Ergebnissen verglichen
werden, die sich inder Faserrichtung ergeben haben. Manche Unstimmig-
keiten wiirden ihre zwanglose Aufklirung gefunden haben, wenn beim
Prifen die Richtung der Materialfaser immer beachtet worden wire.

Beim Aufschreiben der Hartezahlen sollte man daher nie versiumen,
die iiblichen Zeichen hinzuzufiigen:

1 senkrecht zur Faserrichtung
|| mit der Faserrichtung.
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Insolchen Fillen, in denen die Faserrichtung nicht festgestellt werden
kann, empfiehlt sich dies ebenfalls anzudeuten, etwa durch ein Zeichen
wie folgt: X< Faserrichtung nicht festgestellt.

Es moégen nun noch einige Mif3briuche erwihnt werden, die mit-
unter bei der Ermittlung von Festigkeitswerten aus der B.K.P. bei
Eisen- und Stahlsorten vorkommen. Die Angabe der ZerreiBifestigkeit
eines Werkstoffes erfordert einige Kenntnisse des Priifwesens sowie der
Stoffe selbst. Es ist nicht angéngig, von irgendeinem beliebigen Teil
die ZerreiBfestigkeit so ohne weiteres aus der Kugeldruckprobe voraus-
zusagen, wenn nicht zum mindesten von dem betreffenden Stiick be-
kannt ist, dafl die Voraussetzungen fiir die Festigkeitsberechnung zu-
treffen. Von diesen trifft eine der wichtigsten, dall das Material durch-
gearbeitet sein muB, bei allen gewalzten, gezogenen, gepreBten und ge-
schmiedeten Teilen zu, nicht aber bei StahlguB, WeichguB, Tempergu
u. dgl. In rohem Zustand ist die Unterscheidung dieser Teile in den
meisten Fallen nicht schwer; fertig bearbeitet ist sie aber nach dem Aus-
sehen unmoglich. Ist daher von einem zu priifenden Teil nicht mit
Sicherheit bekannt, daB} es einen Durcharbeitungsprozel mitgemacht
hat, so sei man mit der Angabe von Festigkeitswerten zuriickhaltend.

Dann ist ferner zu beachten, daBl sich die Festigkeitsberechnung
immer nur auf den jeweiligen Zustand des Materials bezieht. Durch
Nichtbeachtung dieses Umstandes kénnen auch dadurch unangenehme
Unstimmigkeiten entstehen, wie durch folgende Beispiele dargetan
werden soll:

1. Ein Werkstiick seiaus dem gewshnlichen kaltgezogenen Handels-
material (Schraubenweicheisen, gezogenes Rundeisen od. dgl.) her-
gestellt. Dieser Werkstoff ergibt in gezogenem Zustand gewdhnlich
Kugeldruckdurchmesser von 4,4 — 4,9 woraus sich eine Festigkeit von
etwa 54——65 kg/mm berechnet. Werden diese Teile nun im Laufe ihrer
Weiterbehandlung ganz oder teilweise auf Rotglut erhitzt, so verlieren
sie die durch die Kaltbearbeitung erlangte Festigkeit und diese sinkt
auf ca. 35--46 kg, der Festigkeit dieses Werkstoffes in gegliihtem Zu-
stand herab entsprechend Kugeldruckdurchmesser von 6—-5,3 mm.

2. Vielfach wird kaltgezogenes Handelseisen mit Vorteil zur Einsatz-
hartung verwandt. Bei richtiger Warmebehandlung ist die Festigkeit
dieses Materials in fertigem Zustand héher als in kaltgezogenem Zustand,
je nachdem ob einmalige oder doppelte Hartung angewandt wurde.
Aus der Brinellprobe in kaltgezogenem Zustand lafBt sich iber die
Festigkeit nach einer Einsatzhirtung daher nichts Bestimmtes aussagen.

3. Ahnliches gilt auch fiir die Festigkeit vergiiteter Teile, welche
meistens erheblich héher ist als im Walzzustand. Der Konstrukteur,
der sich vom Betrieb fiir eine zu vergiitende Stahlsorte die Festigkeit
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geben 1af3t, achte daher darauf, ob das Priifstiick im Walzzustand oder
bereits vergiitet brinelliert wurde.

Wenn auf Grund einer Einzelbrinellierung die Festigkeit angegeben
werden soll, so ist es angebracht, durch Angabe zweier Grenzzahlen
anzudeuten, dafl der Wert eine gewisse Toleranz umfaft. Die Zahlen-
tafel 12, S.53, gibt fiir solche Fille die erforderlichen Anhaltspunkte.
Bei Massenbrinellierung einer ganzen Sendung ergeben sich die Grenz-
zahlen aus den grofften und kleinsten Kugeleindriicken von selbst.

Ein weiterer Milbrauch ist die Festigkeitsherechnung aus der Harte-
zahl iiber eine gewisse obere Grenze hinaus, wie dies vielfach unrichtiger-
weise getan wird. Schmiedeeisen und Stahlsorten fiir die allein die Ermitt-
lung der Festigkeit aus dem Kugeldruckdurchmesser bisher mit hin-
reichender Genauigkeit sichergestellt ist, kommen im Naturzustand,
d. h. weder gegliiht, noch gehartet oder vergiitet, also so, wie sie den
Hammer, die Walze oder die Presse verlassen, nicht mit Festigkeiten iiber
100 kg/mm vor. Selbst hochlegierte Sonderstéhle erreichen diese Grenze
in nicht wirmebehandeltem Zustand nur selten. Vergiitete Konstruktions-
stahle finden etwa bis 145 kg industrielle Anwendung, und hier kann man
die obere Grenze der Festigkeitsberechnung aus der Kugeldruckprobe an-
nehmen. Was dariiber ist, ist so hart, daB auch die ZerreiBBversuche nur
mit groBter Vorsicht einwandfreie Ergebnisse liefern, und vor allem die
Streuung der einzelnen Werte derartig hohe Betriige annimmt, daf selbst
die Bewertung nach Zerreiversuchen mit hoheren Toleranzen rechnen
mull, als bei Festigkeiten bis zu dieser Grenze, welche natiirlich keine
physikalische Bedeutung hat, sondern aus der Erfahrung geschatzt ist.

Die Stahle mit der hchsten Zerreififestigkeit, die Werkzeugstihle,
werden zudem verhiltnism#Big selten mit der B.K.P. gepriift und es
interessiert gerade die ZerreiBfestigkeit bei diesen Stidhlen am aller-
wenigsten; fiir sie ist die B.K.P. fast ohne praktische Bedeutung. Ihr
besonderes Anwendungsgebiet hat die B.K.P. und insbesondere die
Berechnung der ZerreiBifestigkeit aus ihr bei den Konstruktionsstihlen.
Diese werden massenweise nach dem Brinellverfahren gepriift und be-
wertet. Hier ist auch die unmittelbare Ablesung der Festigkeit mit
Hilfe einer Sonderteilung in den Ablesemikroskopen, wie auf S. 81 be-
schrieben, mit Vorteil anzuwenden.

Diese Sonderteilung schiitzt in sinnfalliger Weise vor Uberschreitung
der oberen Grenze und auch vor Ubertreibung der Genauigkeit.

Man liest namlich nur die runden Festigkeitswerte: 35, 40, 50 . . . .
kg/mm ab; was dazwischen liegt, muB} geschitzt werden. So schitzt man
also beispielsweise 38, 42, 48 kg und wird nie versucht sein: 38,2 oder
42,4 bzw. 48,6 kg anzugeben, weil schon die vorhergehende Stelle ge-
schatzt und somit unsicher ist. Es kommt gleichzeitig auch jedem Be-
obachter sofort zum Bewufltsein, dal mit den hoheren Festigkeits-
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werten die Genauigkeit abnimmt. Es ist beispielsweise das Intervall
von 40—-50, also 10 kg Differenz, fast ebenso grof wie das Intervall
von 100--150 kg, also 50 kg Differenz; dennoch ist die Genauigkeit
zwischen 40 und 50 kg etwa fiinfmal gréfler als zwischen 100 und 150 kg.
Einem geschatzten Kilo zwischen 40 und 50 kg entsprechen fiinf ge-
schatzte Kilo zwischen 100 und 150 kg.

Diese Eigenschaft der Festigkeitsteilung ist mit einer ihrer gréBten
Vorziige; man wird sich bei ihrer Anwendung niemals von der prak-
tischen Wirklichkeit entfernen konnen, sei es durch Ubertreibung der
Genauigkeit, sei es durch Uber- oder Unterschreitung der Grenzen der
iitberhaupt vorkommenden Festigkeiten, wogegen man bei der Er-
mittlung der Festigkeit auf rechnerischem Wege nicht geschiitzt ist.

Ein weiterer oft angetroffener MiBbrauch der B.K.P. ist der Ver-
such an Stahlguf}, Messing- und BronzeguB Zerreiiwerte aus dem
Kugeleindruck zu berechnen. Gegossene Teile sind mangels Durch-
arbeitung zu unhomogen, denn kleine Fehlstellen konnen die Zerreif3-
werte derart beeinflussen, da eine Ubereinstimmung mit der Kugel-
druckprobe nicht erwartet werden kann, und umgekehrt braucht der
Kugeldruck nur eine Fehlstelle zu treffen, um einen vollstindig irre-
fihrenden Wert zu liefern. Derartige Versuche sind daher zwecklos.

Noch ein oft vorkommender Fehler sei zuletzt erwihnt. Es ist die
unzureichende Vorbereitung der Oberflache der Probestiicke. So an-
spruchslos die B.K.P. in bezug auf Versuchsvorbereitung auch ist, so
ist doch eine blanke, glatte und ebene Metalloberflache erforderlich.
Keineswegs soll man die Probe ohne Entfernung der Walzhaut oder
der Zunderschicht vornehmen. Insbesondere wird vielfach der Fehler
gemacht, in eine vorhandene Einsatzschicht zu driicken, was natiirlich
sehr unrichtig ist. Die Einsatzschicht ist auch in nicht gehirtetem
Zustand hérter als der Kern. Ein derartiger Kugeldruck in eine Einsatz-
schicht hat keinen praktischen Wert; nicht einmal auf die Hérte der
Einsatzschicht oder gar ihre Tiefe kann man einen sicheren Schluf} ziehen.

Werden die vorstehend behandelten Fehler vermieden und das An-
wendungsgebiet der B.K.P. nicht iiberschritten, so fallen damit die
Quellen mancher Unstimmigkeiten fort.

IV. Maschinen und Apparate zur Vornahme
der B.K.P.

Nach dem von Brinell so zweckmiBig gemachten Vorschlag soll
die B.K.P. an Eisen und Stahl normalerweise mit 3000 kg Druck er-
folgen; in besonderen Fillen, wenn es sich um die Priifung weicherer
Werkstoffe oder sehr diinner und kleiner Probekérper handelt, ist ein
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geringerer Priifdruck anzuwenden und es ist sogar manchmal er-
wiinscht, mit dem Druck bis auf einen sehr geringen Betrag herunter-
gehen zu konnen. Ganz ausnahms-

weise kann es vielleicht vorkommen,

daB man in die Lage kommt, einen

Priifdruck iiber 3000 kg bis héchstens

5000 kg anwenden zu miissen.

Abb. 64. Die erste von Brinell Abb. 65. Kugeldruckpresse
entworfene und benutzte Kugel- der Firma Alpha, Stockholm.
druckpresse.

Maschinen und Apparate zur Vornahme der B.K.P. miissen also
die Erzeugung dieser Druckabstufungen mit der im Werkstoffpriifwesen
iiblichen Hochstabweichung von - 19, gestatten.

Die ersten Versuche Brinells wurden auf einer Werkstoffpriif-
maschine gemacht, wie sie zur Vornahme von Zerreilversuchen an
Normalstdben von 20 mm Durchmesser gebaut werden. Die Erzeugung
eines Priifdruckes von genau bestimmter Grofe (3000 kg bzw. 1000,
500 usw.) ist auf derartigen Maschinen umsténdlich und erfordert die
besondere Aufmerksamkeit eines geiibten Versuchsausfiihrenden. Un-
gelernte Arbeiter konnen an diesen Maschinen nicht zu Brinellproben ver-
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wendet werden. Es spricht jedoch noch der wichtige Umstand gegen eine
Verwendung der iiblichen und vielverbreiteten ZerreiBmaschinen gegen
ihre Anwendung zu Brinellversuchen, daB namlich der fiir die B.K.P.
erforderliche Priifdruck meist in den untersten MeBbereich derartiger
Maschinen fallt und daher mit der Méglichkeit einer verhdltnismiBig
groflen Abweichung der wirklichen Belastung von der angezeigten gegen-
iiber den mittleren und héheren MeBbereichen gerechnet werden muB.

Abb. 66. Schuitt durch den wesentlichen Teil der Presse Abb. 65.

Schon frithzeitig war daher Brinell bereits bemiiht, eine besondere
Maschine zu entwerfen, welche nach Moglichkeit allen obenerwéhnten
Anforderungen entsprechen und auBlerdem noch besondere Vorteile in
ihrer Handhabung bieten solite.

Abb. 64 stellt die erste Sonderpresse fiir Brinellproben dar. Sie
ist unter der Leitung Brinells entworfen und hergestellt worden
und diente einige Zeit zur Vornahme der B.K.P. auf dem Eisenwerk
Fagersta, Schweden.

Schon kurze Zeit nach der allgemeinen Veréffentlichung der B. K. P.
interessierte sich die Industrie fiir diese Methode und es ist das Verdienst
der Firma ,,Aktiebolaget Alpha‘, Stockholm, das Wagnis des Baues
einer Sonderpresse fiir die B.K.P. auf sich genommen zu haben.
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Abb. 65 stellt die Brinellpresse der Firma ,,Aktiebolaget Alpha*,
Stockholm dar. Der Entwurf dieser Maschine mufl als ein aufer-
ordentlich gliicklicher bezeichnet werden. Die Maschine besteht in
der Hauptsache aus einem C férmigen Gestell, aus GrauguB, dessen
unterer Teil die verstellbare Flachgewindespindel mit Handrad zur Auf-
nahme der Probekdérper tragt und gleichzeitig den Fuf bildet. Im oberen
Teil befindet sich eine sinnreich hergestellte hydraulische Presse von ge-

dringten Abmessungen mit einem Mano-
meter als Druckanzeigevorrichtung und einer
Kontrollvorrichtung mit direkter Gewichts-
belastung zur steten Sicherung der richtigen

Anzeige des Manometers.
Abb. 66 zeigt einen Schnitt durch den
oberen Teil der Maschine. Der eigentliche
Korper der Presse ist mit seinem unteren
Teil mittels einer Mutter im Gestell der
Maschine befestigt und gleichzeitig als Pref3-
zylinder ausgebildet. Der obere Teil des
PrefBkérpers tragt in der Mitte die Kontroll-
vorrichtung mit Manometer, wihrend ein
hoher Rand den Olvorratsbehalter bildet,
dessen Deckel die Pumpenhebelsiule und
den Olriicklauftrichter mit Sieb der Kontroll-
vorrichtung trigt. — Der untere Teil des
Kolbens trégt den Druckstempel mit der
Priifkugel. Die Lastanzeige erfolgt durch
einen Manometer, der so geteilt ist, dal3
die jeweilige Belastung unmittelbar auf der
Teilung abgelesen werden kann. Ferner ist
Abb. 67. die Alphasche Brinellpresse noch mit einer
Kugeldruckpresse fiir Kontrollvorrichtung versehen, welche es ge-
gei?f‘iolfilfgguﬁl gen stattet, etwa 6 Laststufen mit direkter Ge-
' & wichtsbelastung zu priifen. Diese Vorrich-
tung dient auch zugleich dazu, den Priifdruck fiir die Dauer eines Ver-
suches nach oben zu begrenzen und eine Zeitlang auf gleicher Hohe
zu halten (D.R.P. Nr.191759). Sie besteht aus einem mit dem
PreBzylinder unmittelbar in Verbindung stehenden kleineren Zylinder,
in welchem sich in #dhnlicher Weise wie bei Manometereichvorrich-
tungen ein Kolben reibungslos auf und ab bewegt. Zwecks allseitiger
Beweglichkeit ist dieser Kolben eine Kugel, so daB es niemals vor-
kommen kann, daB er eckt und dadurch steckenbleibt. Diese Kontroll-
vorrichtung kann erforderlichenfalls abgenommen und die Offnung
durch eine Mutter verschlossen werden. Das im Boden des Druck-
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zylinders eingeschraubte und durch den Deckel des Olvorratsraumes
herausragende Absperr- bzw. Entlastungsventil ist im Inneren zu einem
Sicherheitsventil ausgebildet, welches den Druck bei etwa 3500 kg ab-
laBt und dadurch verhindert, daB durch iibermiBiges Pumpen das
Maschinengestell gesprengt wird, wenn die Kontrollvorrichtung ab-
genommen und die Offnung durch die beigegebene Mutter verschlossen

ist. — Ein weiteres Sicherheitsventil befindet sich im Druckkolben;
Abb. 68. Amerikanische Abb. 69. Amerikanische Brinell-
Brinellpresse auf Saulen. presse mit tiefliegendem Olbehiéilter.

dieses verhindert das Herausdriicken des Kolbens, welcher durch eine
Spiralfeder bei Nichtbenutzung der Maschine bzw. in den Versuchs-
pausen immer wieder in seine Anfangslage zuriickgezogen wird.

Die Handhabung der Maschine ist die denkbar einfachste; sie hat
insbesondere den Vorteil, dal sie von ungelernten Hilfskriften bedient
werden kann, an deren Aufmerksamkeit nur verhiltnismaBig geringe
Anspriiche gestellt werden, da die Héchstbegrenzung der Drucklast
fehlerhafte Versuchsergebnisse unter gewohnlichen Verhiltnissen aus-
schlief3t.
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Zur Vornahme eines Druckversuches legt man den entsprechend
vorbereiteten Probekoérper auf die Druckplatte, welche eine kugelige
Auflagefliche besitzt und sich daher nach allen Seiten neigen 148t, um
auch keiférmigen oder unregelmaBig geformten Probekérpern eine
einigermafen horizontale Auflage zu
erméglichen. — Mittels der Schraub-
spindel driickt man nun den Probe-
korper bei vorlaufig noch gesffnetem
Entlastungsventil gegen die Priifkugel,

Abb. 70 und 71, Amerikanische Nachbildungen der Brinelli)resse.

schliet dann das Ventil und betitigt die Pumpe, bis die Kontroll-
gewichte sich heben. Die Héhe des Probedruckes hingt von den auf-
gelegten Gewichten ab. Die leere Gewichtsbriicke ohne Gewichte ent-
spricht 500 kg, die beiden kleineren Gewichte entsprechen zusammen
500 kg Priifdruck, je 2 von den groferen 4 Gewichten 1000 kg. Alle
6 Gewichte zusammen mit der Gewichtsbriicke ergeben demnach
3000 kg Priifdruck.

In den letzten Jahren ist darauf aufmerksam gemacht worden3?),
daB sie sich auch mit Vorteil zu kleinen ZerreiBproben ausnutzen 148t.
Dieser Umstand ist bei der weiten Verbreitung, den die Alphasche
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Brinellpresse gefunden hat, fiir viele Betriebe, fiir die es nicht wirtschaft-
lich ist, eine grofle ZerreiBmaschine anzuschaffen, sehr willkommen,

Abbh. 72und 73. Aullergewshnlich gro@3e Brinellpresse amerikanischer Bauart.

Abb. 74. Transport-Vorrichtung Abb. 75. Rockwell-Hartepriifer.
fiir Brinellpressen.

gibt er ihnen doch die Mdglichkeit an die Hand, ohne gréBere Vorbe-
reitungen, unter Benutzung einer einfachen Vorrichtung vollwertige



126 Maschinen und Apparate zur Vornahme der B.K.P.

ZerreiBiproben auf der Maschine vorzunehmen, wodurch diese geeignet
wird, einen behelfsmafligen, bei der heute allgemein gebotenen Sparsam-

Abb. 76. Hartepriifmaschine der Fa. Amsler, Schaffhausen.

keit jedoch sehr erwiinschten Ersatz kostspieliger Zerreilmaschinen zu
bilden (siehe Werkstattstechnik X VI. Jahrg., Heft 2, S.39—42, 1922).

Fir Hartepriifungen mit geringen Belastungen dient eine Maschine
wie in Abb. 67 dargestellt. Sie ist fiir Belastungen von 10—100 kg
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bestimmt und kommt hauptsachlich bei weichen Metallen und Legie-
rungen, diinnen Blechen, Sageblattern usw. zur Anwendung.

Die grofien Erfolge der Alphaschen Brinellpresse und das Bediirfnis
der Industrie haben im Laufe der Zeit eine groBe Anzahl von Kon-

Abb. 77. Schnitt durch die Amslersche Hértepriifmaschine.

struktionen auf dem Markte erscheinen lassen, die alle wohl dasselbe
Ziel bezweckten, in den meisten Fillen aber die Grundbedingungen:
genaue Einhaltung und Begrenzung des Priifdruckes nicht er-
fiillen. Auch die patentierte Kontrollvorrichtung konnte durch keine
andere Konstruktion vollstandig ersetzt werden. — Manche dieser
Ersatzkonstruktionen miissen direkt als fehlerhaft bezeichnet werden,



128 Maschinen und Apparate zur Vornahme der B.K.P.

da sie derart gebaut sind, daB das Gewicht des Probekérpers, sofern
dieses nicht verschwindend gering ist, den Priifdruck beeinflufit. Bei
manchen dieser Ersatzkonstruktionen sind auch verhiltnismiBig eng
stehende Tragsiulen der Anwendung sperriger Stiicke hinderlich.

Es ist daher gar nicht verwunderlich, da die Maschine in ihren
Grundziigen nachgebaut wird. Dies trifft hauptsiachlich in Amerika zu.
Den Amerikanern kam es offenbar weniger auf den Ehrgeiz an, eine
neue Maschinenform zu finden, als eine gute Maschine in altbewihrter

Form bei einfachster und billig-
ster Herstellung zu besitzen.

Abb. 68 zeigt eine amerika-
nische Ausfithrung der Maschine.
Der Séulenabstand betragt 63/,
ist also verhdltnisméafBig eng;
schon normale Getrieberdder fiir
Autos konnen auf diesem Mo-
dell nicht ohne weiteres gepriift
werden.

Eine eigenartige Anderung
der Form zeigt die Abb. 69 der-
selben Firma. Die Abweichung
dieser Form von den bisherigen
besteht in der Trennung des Ol-
reservoirs von dem eigentlichen
Prefikorper.

Von den amerikanischen
Herstellern der Brinellpressen ist
ferner zu nennen die bekannte
Priifmaschinenfirma Tinius Ol-

Abb. 78. Scherversuch auf der sen, Testing Machine Company,

Amslerschen Hartepriifmaschine. Philadelphia, Pa. U.S.A. AuBer

den direkten Nachbildungen der

Original-Alphapressen, wie Abb. 70 und 71, hat die Firma einige eigen-

artige eigene Entwiirfe von Brinellpressen mit Gewichtsbelastung
herausgebracht.

Die in Abb. 72 und 73 dargestellten Maschinen iibertreffen an
GréBe und Gewicht alle bisher bekannten Brinellpressen um ein be-
deutendes, betrigt doch das Gewicht der Maschine, Abb. 91, etwa das
20fache der in Abb. 70 dargestellten Presse. Diese Maschinen sind
zum Brinellieren ganz auBerordentlich sperriger Werkstiicke gedacht,
ein Zweck, der sich auch mit einfacheren Mitteln hitte erreichen lagsen.
Im Vergleich zu den Alphamaschinen muten diese Mammut-Brinell-
pressen jedenfalls recht eigenartig an.
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Eine recht praktische und auch fiir nichtamerikanische Verhiltnisse
sehr empfehlenswerte Vorrichtung zum Transport und zur Handhabung
der gewohnlichen Brinellpressen ist in Abb. 74 dargestellt. Sie dient zum
Transport der Pressen an die Lagerstapel und zum Brinellieren ver-
schieden hoch gelagerter Stangen. Eine besondere Erklirung der Wir-
kungsweise diirfte sich eriibrigen.

Von gewissem Interesse diirfte der Preis der amerikanischen Brinell-
pressen sein. Dieser betrigt fiir eine Maschine nach Abb. 70 mit
einem nutzbaren Raum zwi-
schen Kugel und Probeauflage-
fliche von 8!/,” und einem Ge-
wicht von 200 lbs netto Doll.

300.—. Daszugehorige Ablese-
mikroskop wird mit Doll. 35.—
besonders berechnet.

Von den amerikanischen
Maschinenist noch eine Sonder-
konstruktion zu erwiithnen, die
von den vorher beschriebenen
wesentlich abweicht. Es ist der
in Abb.75 dargestellte Harte-
prifer der Firma Wilson
Maeulen & Co., 383 Concord
Avenue, New York.

Der leitende Gedanke bei
dem Entwurf dieser Maschine
ist die unmittelbare Ablesung
(direct reading) einer Hirte-
vergleichszahl (Rockwellharte).

Diese Maschine will keine Abb. 79. ZerreiBversuch auf der
Brinellpresse im Sinne der Amslerschen Hartepriifmaschine.
bisher beschriebenen Maschi-
nen sein, sondern sie erhebt Anspruch auf eine besondere Bezeichnung,
némlich ,,Rockwellhartepriifer. Die auf ihr gewonnenen Werte fiir die
Harte, die sog. ,,Rockwellhirtezahlen®, ergeben sich aus einer zusitz-
lichen Tiefe, welche durch das Einpressen eines Stempels unter einer hohen
Priiflast entsteht, gegeniiber der Tiefe, bis zu welcher der Stempel an
derselben Stelle unter einer geringeren Last eingedrungen ist. Es handelt
sich also nur um eine Abart des gewéGhnlichen Tiefenmef3verfahrens.

Schweizer Brinellpressen.

Die europdischen Hersteller von Brinellpressen sind durchwegs
cigene Wege gegangen. Von diesen ist zunichst die bekannte Prif-
Dohmer, Kugeldruckprobe, ’ 9
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maschinenfabrik Alfred J. Amsler & Co., Schaffhausen (Schweiz), zu
erwahnen, welche mebrere Typen Hiartepriifmaschinen baut.

Abb. 76 stellt eine nach dem Prinzip der hydraulischen Pressen
gebaute Hartepriifmaschine dar. Als Druckfliissigkeit dient Ol, das
durch eine Druckpumpe in den Zylinder der Presse gefordert wird
und dort den Kolben, auf dem das Probestiick liegt, aufwarts gegen
die feststehende Kugel driickt.

Abb. 80. Biegeversuch auf der Amslerschen
Hartepriifmaschine.

Abb. 77 stellt einen Schnitt durch die Maschine dar. Der Kolben
ist wie bei der Alphamaschine so genau in den Zylinder eingeschliffen,
daB eine kiinstliche Liderung zur Vermeidung allzu groBen Olverlustes
nicht erforderlich ist. Mittels eines Handrades 148t sich die Spindel, welche
die Priifkugel tragt, entsprechend der Dicke des Probestiickes verstellen.

In der iiblichen Weise liegt das Probestiick auf einer ebenen Platte,
die durch eine Kugelfliche derart drehbar gelagert ist, daf sie nach
allen Richtungen hin geneigt werden kann, falls die Auflagefliche des
Probekérpers nicht genau parallel zu der Priifflache ist, die beim Ver-
such normal zur Druckachse liegen soll.
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Abb. 81. Brinellpresse mit Quecksilbermefdose, Bauart Amsler,

Die Druckpumpe ist eine von Hand zu betéitigende Schrauben-
pumpe, welche das Ol aus dem Riicklaufbehilter entnimmt und im
9*
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Gegensatz zu Hubpum-
pen stoBfrei auf den
Druckkolben wirkt. Die-
ser preBt die Probe von
unten gegen die Priif-
kugel.

Der Kolben hat
einen verhdltnismaBig
grofen Hub und die
Maschine kann daher
auch noch mit Vorteil
zu einigen anderen Prii-
fungen verwendet wer-
den, wie z. B. Scherver-
suche, Zerreifiversuche
und Biegeversuche.

Die Abb. 78, 79 und
80 stellen die Maschine
beidiesen Versuchendar.

Eine andere Art
von Brinellpressen ist
in den Abb. 81 und 82
dargestellt.

Die Kraftmessung
erfolgt bei diesen Ma-
schinen mittels MeB-
dose, eine Methode,
welche fiir Kugeldruck-
pressen noch von einer
Reihe anderer Hersteller
angewendet wird.

Die Konstruktion
dieser MeBdose geht aus
Abb. 83 hervor.

Der Probekérper
wird auf irgendeine
Weise mit einer be-

Abb. 82. Brinellpresse mit Quecksilbermes.  Stimmten Kraft gegen
dose, Bauart Amsler, mit besonders groBem den unteren Teil der
Verstellbarkeitsbereich. MeBdose gedriickt. Die

Reaktion wird von zwei
Ausladungen aufgenommen, die starr verbunden sind mit dem unteren
in der Zeichnung nicht dargestellten Teil der Presse.
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Die Gesamtkraft wird durch die Séulen aufgenommen. Durch den
Druck verkiirzen sie sich dabei ganz wenig; sie sind so bemessen,
daBl sie keine bleibende Formverinderung erleiden, sondern sich nur
wihrend der Dauer des Druckes verkiirzen, also die Rolle von Federn
spielen.

Die Verkiirzung der Saulen ist proportional zum Druck, den sie
iibertragen. Bei der Verkiirzung der Siulen hebt sich die mittlere
Stange um den gleichen Betrag, um den sich die Siulen verkiirzen.
Ein Kolben dringt dabei in die dariiber
liegende, mit Quecksilber gefiillte Kam-
mer ein und treibt eine der Kolben-
bewegung entsprechende Quecksilber-
menge in ein Glasrohr. Die Menge
des verdrangten Quecksilbers ist pro-
portional zur Verkiirzung der Saulen,
mithin proportional zum Druck auf
die Mefdose.

Der Kolben ist gegen die Queck-
silberkammer durch eine Gummihaut
abgedichtet.

Zur Messung der verdringten
Quecksilbermenge dient eine Mikro-
meterschraube, die in den Quecksilber-
raum eintaucht, und die man vor dem
Versuch und nach Ausiibung des
Druckes so einstellt, daBl der Queck-
silberfaden im Glasrohr auf den Index
einspielt. Der Betrag, um welchen
man dabei die Mikrometerschraube
zuriickschrauben muB, ist das MaB des ) i
verdrangten Quecksilbex:s, a.lso auch ggzélfsiibesrﬁgégosz?rgﬁugﬁ
der Kraft. Die Skala zeigt die ganzen Amsler.
Umdrehungen, die Trommel Bruch-
teile einer Drehung der Mikrometerschraube an. Die Einteilung ist
derart, daB man den Druck, in Kilogramm ausgedriickt, direkt ablesen
kann. In der Regel entspricht ein Teilstrich auf der Skala einem
Druck von 1000 kg und ein Teilstrich auf der Trommel einem Druck
von 10 kg.

Der Deformationskraftmesser ist eine sehr genaue und empfindliche,
gleichzeitig aber auch unverinderliche Meflvorrichtung. Es ist nicht
durchaus notwendig, dafl der Probekérper genau zentrisch unter der
MefBvorrichtung stehe. Auch bei exzentrischer Lage des Probekdrpers
zeigt der Kraftmesser richtig an.
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Der der Original-Alphaschen Kugeldruckpresse mit Recht nach-
geriihmte Vorzug der selbsttitigen Druckbegrenzung war der AnlaB fiir
die Firma Amsler, eine Maschine zu entwerfen, die ebenfalls durch
eine selbsttiitige Druckbegrenzung sich zur Bedienung mit ungelerntem
und nicht allzu zuverlissigem Personal eignet.

Abb. 84 stellt diese Maschine dar in dem Augenblick, als ein Rad
auf ihr gepriift wird.

Abb. 84. Amslersche Kugeldruckpresse mit Federbelastung.

Die Maschine bildet einen nach vorn offenen Biigel. Der Kugel-
stempel sitzt am untern Ende eines Federnsystems. Das Federnsystem
ist auf anndhernd 3000 kg vorgespannt. I"Jb:arsteigt der ausgeiibte Druck
die Kraft, mit der das Federnsystem vorgespannt ist, so wird es frei
und eine Klinke greift in ein Sperrad ein, so daff man an der Kurbel
nicht mehr weiter drehen kann. Bei dieser Einrichtung ist es also un-
moglich, den vorgeschriebenen Druck auf die Kugel zu iiberschreiten.
Das Ausriicken der Sperrklinke geschieht automatisch.

Das Federnsystem enthélt zwei michtige Schraubenfedern, von
denen die stiirkere die schwichere in jhrem Innern einschlieBt. Die
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dullere Feder ist auf annéhernd 2500 kg vorgespannt, die innere auf
annéhernd 500 kg. Der Halter der 10-mm-Kugel ist so ausgebildet, dafl

Abb. 85. Kugeldruckpresse mit direkter Gewichtsbelastung

fiir geringe Priiflasten.

er gleichzeitig gegen beide Federn driickt, die zusammen auf 3000 kg
beansprucht werden. Der Halter der 5-mm-Kugel dagegen stiitzt sich
blo gegen die innere Feder, die auf 500 kg eingestellt ist.
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Es wire von Vorteil, wenn diese Maschine mit einer Vorrichtung
ausgestattet wiirde, die es jederzeit schnell und einfach erméglicht, die
richtige Kraftwirkung der Federn zu priifen. Als solche Vorrichtung
kime vielleicht eine kleine KraftmeBdose Bauart Wazau in Frage.
Diese MeBdosen sind von dem Materialpriifungsamt Berlin-Lichterfelde
zur Eichung zugelassen; ihre Wirkungsweise ist spiter in dem Ab-
schnitt Kontrollvorrichtungen beschrieben.

Zur Brinellierung ganz diinner Proben stellt Amsler noch eine
Maschine mit Gewichtsbelastung bis 500 kg her. Die Konstruktion
dieser Maschine ist aus Abb. 85 ersichtlich.

Die Maschine dient bei Kugeldruckproben zur Erzeugung des Kugel-
eindrucks unter geringem Druck; eine Vorrichtung zur Messung der
Eindrucktiefe ist nicht vorgesehen.

Der Kugelstempel hiingt an einem Wagbalken, dessen rechtes Ende
mit Gewichten belastet ist.

Die Hebelarme sind so bemessen, daB der Druck auf die Kugel
gleich dem Zehnfachen des rechts hingenden Gewichtes ist.

Das Anhiéngegewicht setzt sich aus 10 Scheiben von je 5 kg
Gewicht zusammen; der Druck auf die Kugel laBt sich also von
50 zu 50 kg abstufen. Zur Kontrolle des Verhéltnisses der wirk-
samen Hebelarme kann man am linken Ende des Wagbalkens und
am Kugelstempel Gewichte anhingen.

Franzosische Brinellpressen.

Von den franzésischen Konstruktionen sind in erster Linie die
bekannten und auch in Deutschland verbreiteten Maschinen der Firma.
Société des Etablissements Malicet et
Blin, Aubervilliers, zu nennen.
Die Firma baut verschiedene Typen,
von denen einige in den Abb. 86, 87,
88, 89 dargestellt sind. Die Kraftwir-
kung erfolgt durch ein genau einge-
stelltes Federsystem.
Die kleinere dieser beiden Ma-
schinen, Abb. 86 und 87, ist fiir einen
Druck von 750 kg und 5-mm-Kugel
gebaut und transportabel, wihrend
Abb. 86. Franzdsische Kugel- gie grgBere, Abb. 88 und 89, fiir
druckpresse fiir 5.mm-Kugel 3000 kg und 10 mm Kugel entworfen
und 750 kg Druck.
und ortsfest ist.
Bei beiden Maschinen wird der erforderliche Priifdruck durch Be-
tatigung eines seitlich befindlichen Hebels erzeugt. Das Handrad zur
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Verstellung der Druckspindel trigt eine Teilung, an welcher die Ein-
drucktiefe, die in diesem Falle gleichzeitig als Hartemafstab gedacht
ist, abgelesen werden kann. AuBerdem kann natiirlich in der iblichen
Weise der Kugeleindruck abgelesen und die Hirtezahl nach Brinell

daraus bestimmt werden.

Abb. 90. Kugeldruckpresse, System Guillery (Schnitt).

Eine gegeniiber diesen beiden Typen abweichende Ausfithrung bildet
die in Abb. 90, 91, 92 dargestellte Maschine.

Diese Maschine ist in dem Bestreben entworfen, die zur Vornahme
des Brinellversuches erforderliche Zeit, unter Wahrung der wiinschens-
werten Genauigkeit, auf ein geringstes Maf zu beschriinken.
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Guillery ersetzte die Kontrollgewichte durch ein in Abb. 90 dar-
gestelltes Federbelastungsventil, welches gegeniiber den verhéltnisméaBig
schweren Kontrollgewichten als nahezu masselos angesehen werden kann.

Angeregt durch H. Le Chatelier und Portevin befalite sich
Guillery damit, die Versuchsdauer bei B.K.P. abzukiirzen. Er suchte
dies durch einen bestimmten Uberdruck iiber den zur Erzeugung von

Abb. 91. Kugeldruckpresse Abb. 92. Kugeldruckpresse
System Guillery (Handbetrieb). System Guillery (Maschinenbetrieb).

genau 3000 kg erforderlichen Druck zu erreichen, und zwar derart, da@3
bei passender Wahl dieses Uberdruckes der durch die Ausschaltung der
Zeit entstehende Fehler gegeniiber dem richtigen Wert genau ausge-
glichen wird. Die Ermittlung dieses Uberdruckes geschieht mittels
einer ganz gleichformigen Platte, deren Brinellhdrte mit allen erforder-
lichen VorsichtsmaBregeln auf einer geeichten Maschine bestimmt ist.

Theoretisch miifite fiir jedes Material eine neue Regulierung ge-
macht werden, in Wirklichkeit geniigt fiir die gewdhnlichen Kohlen-
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stoffstihle und fiir die Sonderstiahle (Nickelchromstahl und Chromstahl),
auch wirmebehandelte Stahle, dieselbe Einstellung.

Die Maschine besteht aus einem Sockel, welcher drei Saulen
tragt, auf welchen der obere Teil, der den Mechanismus trigt, auf-
gesetzt ist. In dem Sockel befindet sich eine Schraubenspindel, die
mit einem Handrad verstellbar ist, um die Probekérper mit der Priif-
kugel in Beriihrung zu bringen.

Die Priifkugel ist an einem Stempel befestigt, der mit dem Druck-
kolben in Verbindung steht. — Dieser Kolben, der nur einen kurzen
Hub von ca. 5 mm besitzt, ist mit einem geringen Spiel in dem Zylinder
gefilhrt und wird nach Art der MeBdosen mit einer diinnen Gummi-
membran abgedichtet. Eine im Deckel angebrachte Feder zieht den
Kolben wie bei den Alphapressen wieder in seine Anfangslage zuriick.
Eine Pumpe, welche mittels eines Kegelrades von Hand oder durch
Riementrieb angetrieben wird, erzeugt den erforderlichen Druck; die
aus dem Vorratsbehilter angesaugte Druckfliissigkeit wird in den Druck-
zylinder gepreBt und flieBt durch ein AuslaBventil zuriick. Durch einen
Hebel kann das Auslafventil geschlossen und der Kolben unter Druck
gesetzt werden, bis der Versuch beendet ist. Durch Heben des Hebels
wird das AuslaBventil wieder gesffnet, die Druckfliissigkeit kann in den
Vorratsbehalter zuriickflieBen und der Kolben ist wieder entlastet. Die
Pumpe lauft dabei andauernd weiter. Beim nichsten Versuch wieder-
holt sich das Spiel.

Die mit dieser Maschine erzielte Leistung soll sich auf etwa 600
pro Stunde belaufen, also auf ungefihr das Zehnfache einer Alpha-
presse. Dies bedeutet einen ganz wesentlichen Vorteil gegeniiber der
bisherigen Arbeitsweise; immerhin wird man sich recht oft von der
Richtigkeit der Arbeitsweise der Maschine durch Vergleichsproben
iiberzeugen miissen.

Von weiteren franzosischen Brinellpressen sind die Konstruk-
tionen der Firma Société Francaise de Constructions Mécaniques
Anciens Etablissement Cail, Denain (Nord), zu nennen. Die Ma-
schinen dieser Firma gleichen in ihrem Grundgedanken den auf
S.136 und 137 beschriebenen Maschinen der Firma Malicet & Blin
derart, dafl man sie fiir ein und dieselbe Bauart halten kann. Von
den etwa zehn verschiedenen Ausfiihrungsformen seien hier beispiels-
weise nur einige angefiihrt:

Abb. 93 und 94 stellen einen leichten transportablen Apparat
fiir eine Belastung von 750 kg und einer Kugel von 5 mm dar.

Abb. 95, 96 und 97 stellen eine ortsfeste Ausfiithrung fiir 3000 kg
und 10-mm.Kugel dar, einmal ohne FuB}, dann mit FuB}, ferner im
Schnitt. Diese Maschinen haben eine Druckspindel und ein groBes
Handrad zur Erzeugung des Priifdruckes.
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Abb. 93. Leichte Abb. 95.  Franzdsische Abb. 96.
franzosische Brinell-  Brinellpresse fiir 10-mm- Dieselbe Maschine
presse fiir 5 mm Kugel und 3000 kg Druck wie Abb. 95,
Kugeldurchmesser und ohne Fub. jedoch mit FuB,

750 kg Belastung.

Abb. 94. Schnitt durch die
Kugeldruckpresse Abb. 93.

Abb. 97. Schnitt durch die Kugel-
druckpresse Abb. 95, ohne Fuf.
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Die in Abb. 98 dargestellte Maschine unterscheidet sich von den
vorherigen dadurch, da8 der Priifdruck nicht mit einem Handrad, son-

Abb. 98. Dieselbe Maschine
wie Abb. 95, jedoch mit Hebel
statt Handrad.

Abb. 99. Englische Brinellpresse
der Fa. Brown, Bayleys Steel
Works, Sheffield.

dern mit einem Hebel erzeugt wird.

Als Maschinen, deren Kraftmessung
von Federn abhingig ist, gilt beziiglich
ihrer Genauigkeit dasselbe, was an anderen
Stellen mit Bezug auf diese bzw. dhnliche
Konstruktionen gesagt ist, namlich, daB
sie einer standigen Uberwachung auf ihre
richtige Wirkung nicht entraten kénnen.

Englische Brinellpressen.

Von englischen Firmen, welcheBrinell-
pressen bauen, bringt die Firma Brown,
Bayleys Steel Works Ltd. Leeds road,
Sheffield, eine sehr interessante und er-
wahnenswerte Konstruktion heraus.

Abb. 100. Schnitt durch die englische
Brinellpresse Abb. 99.
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Die in Abb. 99 dargestelite Maschine ist mit Riicksicht auf
eine rauhe Werkstattsbehandlung entworfen mit der Absicht, bei
moglichst genauer Wirkungsweise schnelles Arbeiten zu gestatten und
praktisch keine besondere Aufmerksamkeit und Richtigkeitspriifung
zu erfordern.

Es wird bei dieser Maschine als ein Vorteil angesehen, daBl sie
weder Schneiden, noch Federn besitzt, welche Anlafl zu Ungenauig-
keit geben konnten. Sie soll sogar der hydraulischen Bauart iiber-
legen sein.

Die Wirkungsweise der in Abb. 100 im Schnitt dargestellten Ma-
schine ist folgende: Der nach oben stehende, durch eine Sperrklinke
am Zuriickschnellen gehinderte Handhebel wird um 90° nach vorne
umgelegt; hierdurch wird mittels eines Exzenters ein Druck auf das
im Innern der Maschine auf Kugellagern gelagerte Hebelsystem aus-
geiibt, und zwar derart, daB einmal die Druckspindel mit der Kugel
mit einem Druck von
3000 kg belastet, ander-
seits das an dem langen
wagerechten Hebel frei
hangende Gegengewicht
zum Einspielen gebracht
wird. Das Hebelsystem
ist mit dem Gegenge-
wicht zusammen derart
ausgeglichen, daB die
Priflast 3000 kg mnicht
iibersteigen kann.

Deutsche Maschinen
fiir die B.K.P.

Bei der groflen Be-
deutung, die die B.K.P.
fir die gesamte Metall-
industrie besitzt, ist es
natiirlich, dafl auch die
deutsche Industrie eine
Anzahl bemerkenswerter
Sonderausfithrungen von Abb. 101. TIn Deutschland hergestellte
Brinellpressen  hervor- Brinellpresse Stockholmer Bauart.
gebracht hat.
In erster Linie verdient es hervorgehoben zu werden, dafl die be-
wihrte Konstruktion der Akt. Bol. Alpha seit kurzem auch in Deutsch-
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land gebaut wird und zwar von der Metallgieferei und Armaturenfabrik
Albert Elz, Schweinfurt. Die von dieser Firma gebauten Brinell-
pressen unterscheiden sich, wie aus vorstehender Abb. 101 ersichtlich,
nicht von dem Stockholmer Original. Sie werden mit Rohrenfeder-
manometern ausgeriistet, welche durch ein besonderes Verfahren kiinst-
lich gealtert sind, um eine Abweichung der genauen Anzeige nach
langerem Gebrauch auf das geringste Mal} zu beschrinken. Der Mano-
meterzeiger besitzt eine von elektrischen
MeBinstrumenten her bekannte senkrecht
stehende Zeigerfahne, die ein schriges Ab-
lesen von der Seite her verhindert.

Einige beachtenswerte Entwiirfe
bringt die Firma J. Losenhausen A.-G.,
Diisseldorf-Grafenberg zur Ausfilhrung.
Von diesen sei zuerst die der normalen
Brinellprobe fiir 3000 kg entsprechende
Ausfithrung beschrieben.

Die in Abb. 102 dargestellte Maschine
ist mit MeBdose und Stahlrohrfedermano-
meter sowie stoffrei arbeitender hydrau-
lischer Druckeinrichtung mit Schrauben-
kolben ausgefiihrt. Die eigentliche Ma-
schine besteht in der Hauptsache aus
einer Grundplatte, welche die Druckvor-
richtung, die MeBdose und mittels zweier
Séulen das obere Querstiick trigt. Auf
dem Kolben der Mef3dose ruht auf einer
oben vollstindig eben geschliffenen ge-
hérteten Druckplatte mit kugeliger Lage-

Abb. 102. Brinellpresse rung das Probestiick, wihrend die Kugel
mit MeBdose, oder der Kegel in der Druckspindel des
Bauart Losenhausen. oberen Querstiickes gelagert ist. Die
Saulen dieses Querstiickes {iibertragen

glemhzeltlg den Zug auf die Grundplatte, so daB die eigentliche Ma-
schine ein vollstindig in sich geschlossenes Ganzes bildet. Mittels
des iiber dem Querstiick sichtbaren Handrads wird die Spindel, an der
die Kugel oder der Kegel befestigt ist, nach der Hohe des Probekérpers
bequem und schnell eingestellt. Damit ein Bruch der Kugeln die Mano-
meter nicht durch heftige Erschiitterungen beschadigt, sind an den Rohr-
anschliissen der Manometer selbsttiatige Riickschlagventile zum Schutze
der Manometer vorhanden. Die Manometer werden in der Regel zur
unmittelbaren Ablesung des Priifdruckes in Kilogramm geteilt, und zwar
bei allen Maschinengréfien von 10 zu 10 kg eingeteilt. Gebrauchsmano-
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meter und Kontrollmanometer sind voneinander vollstindig getrennt;
mittels einer besonderen Priifvorrichtung kann die Maschine jederzeit
leicht und genau auf ihre richtige Lastanzeige gepriift werden, wie
spater unter Abschnitt Kontrollvorrichtungen dargestellt.

Fiir weichere Werkstoffe, welche nicht iber 1500 kg Priifdruck er-
fordern, z. B. Messing, Kupfer, Bronze u. dgl., baut Losenhausen eine
Brinellpresse mit Laufgewichtswage, Abb. 103. Diese besteht aus einem
kraftigen, gulleisernen Gestell, das in seinem Unterteil die Wagehebel
tragt. Durch diese wird der auf das Probestiick ausgeiibte Druck auf

Abb. 103, Brinellpresse mit Laufgewichtswage, Bauart Losenhausen.

den im oberen Teil des Stinders gelagerten Laufgewichtsbalken iiber-
tragen und durch Einstellen des Laufgewichtes ausgeglichen. Vermittels
einer Handradgewindespindel kann das Laufgewicht, wie bei allen Priif-
maschinen nach dem Laufgewichtshebelsystem, unbeeinflufit von den
bei der Kurbeldrehung auftretenden Reaktionen, verschoben werden,
so dafl dadurch bei der Priifung kein Einflufl auf das Ergebnis ausgeiibt
wird. Das Laufgewicht selbst besteht aus zwei Teilen und zeigt als
Feinmef3-Kraftanzeiger nach dem Abheben des einen Teiles bei der
Verschiebung auf der ganzen Lange der Einteilung z. B. nicht 750,
sondern nur 75 kg an. Mit dieser Einrichtung kénnen daher auch
die weichsten Metalle noch mit hinreichender Genauigkeit auf ihre
Harte gepriift werden. Das Probestiick selbst liegt auf der Druck-
Dobmer, Kugeldruckprobe, 10
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Abb. 104.
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Kugeldruckpresse nach Martens-Heyn, Bauart Losenhausen.

platte, die von Wagehebeln getragen wird, wihrend die Kugel oder
der Kegel durch den Antrieb mittels Schraube und Kegelrider in
das Probestiick eingedriickt wird. Zur Nachpriifung dieser Maschine
dient eine Justierschale oder eine KontrollmefBdose.

Auch eine Sonderpresse fiir das Kugeldruck-
verfahren nach Martens-Heyn stellt Losen-

Abb. 105. Brinellpresse
fiir schwere Stiicke.

hausen her. Abb. 104
stellt diese Sonder-
presse dar.

Die Maschine ist
nach dem Prinzip der
Laufgewichtshebel-
maschinen  hergestellt
und besitzt als eigen-
tiimlichen Teil den zu
diesem Verfahren no-
tigen Tiefenmesser. Der
Laufgewichtshebel wird
vor dem Versuch genau
ausgeglichen, alsdann
das Probestiick auf die
Druckplatte gelegt und
die Sperrvorrichtung des
Laufgewichtshebels frei-
gegeben, so dafl} dieser
frei ausschwingen kann.

Abb. 106. Kugeldruck-
presse zum Priifen von
Eisenbahnschienen,



Deutsche Maschinen fiir die B.K.P. 147

Durch Drehen an dem Handrad wird nun das Probestiick so lange leicht
gegen die Kugel gedriickt, bis die Zunge genau auf den Nullpunkt der
Teilung zeigt. Der Laufgewichtshebel ist dann leicht mit dem Finger in
der Mittellage festzuhalten und am Tiefenmesser die Stellung des Mikro-
meterzeigers abzulesen und zu vermerken. Durch Drehen an einem Hand-
ridchen wird das Laufgewicht so lange vorwérts geschoben, bis der
Tiefenmesser eine Kindrucktiefe von 0,05 mm anzeigt; an der Lauf-
gewichtteilung kann man dann die Hirtezahl P 0,05 unmittelbar ablesen.

Abb. 107. Kugecldruckpresse mit Abb. 108. Kugeldruckpresse mit
Gewichtshebelbelastung. elastischem Kraftmesser.

Fiir groBe und schwere Stiicke, die in der auf S.144 beschriebenen
Kugeldruckpriifmaschine nicht eingelegt werden kénnten, baut Losen-
hausen die in Abb. 105 dargestellte Brinellpresse.

Diese Bauart kommt hauptsdchlich fiir solche Teile in Betracht,
deren Eigengewicht ziemlich bedeutend ist, so daB durch seine Ver-
nachlassigung bei der Bestimmung der Hérte grofle Fehler entstehen
wiirden. Die MeBdose ist bei dieser Type aus dem Grunde in den oberen
Teil des Stéanders verlegt worden.

Fiir Harteprifung an Eisenbahnschienen mit einer 19-mm-Kugel
gemial der Vorschrift der preuBlischen Staatsbahn, wonach als dullerstes

10*
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Eine besondere Aufmerksamkeit hat die Firma Mohr & Feder-
haff, Mannheim, auf die Durchbildung ihrer Kugeldruckpressen ver-
wandt. Die verschiedenen Bauarten dieser Firma entsprechen den ver-
schiedenen Verwendungsgebieten.

Die in Abb. 110 dargestellte Brinellpresse ist besonders mit Riick-
sicht auf kleinere leicht transportable Versuchsstiicke gebaut. Sie be-
steht in der Hauptsache aus dem Sockel, in welchem der hydraulische An-
trieb sowie der Kraftmesser eingebaut sind, und dem oberen Querhaupt,
welches das Manometeraggregat und allenfalls den Tiefenmesser trigt.

Abb. 111. Schnitt durch die Kugeldruckpresse Abb. 110.

Abb. 111 zeigt diese Maschine im Schnitt.

Der im Sockel der Maschine eingebaute Kraftmesser ist eine MeB-
dose nach Bauart Martens, bestehend aus einem Zylinder und einem
Kolben, welch letzterer sich auf eine diinne Membrane legt, die den mit
PreBfliissigkeit gefiillten Zylinderraum dicht abschlieBt. Die von dem
Kolben ausgeiibte hydraulische Pressung setzt sich also in Druck auf
das Versuchstiick um, und zwar ohne Fliissigkeitsverlust und ohne
Reibungswiderstande. Der MeBdosenkolben dient also gleichzeitig auch
als Arbeitskolben insofern, als durch ihn die nétige Eindriickung der
Kugel in das Versuchstiick hervorgebracht wird.
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Eine sehr empfindliche Zeigervorrichtung, welche den Weg des
Kolbens in stark vergroBertem MaBstabe an einer Skala ersichtlich
macht, dient zur sicheren Kontrolle der Kolbenstellung. Die Bewegung
des Mefldosenkolbens geschieht von Hand mit Hilfe einer im Sockel

Abb. 112. Kugeldruckpresse mit Gewichtshebelbelastung,
Bauart Mohr & Federhaff.

untergebrachten Spindelpresse, mit welcher man leicht und stoflos den
Druck auf das Versuchstiick ausiibt. Dieser Druck wird an dem oben
sichtbaren Manometerapparat abgelesen, welches in einem Geh#use der-
artig vereint ist, daf} auf der Vorderseite die Ablesung fiir das Gebrauchs-
manometer und auf derselben Skala gleichzeitig auch fiir das Kontroll-
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manometer erfolgen kann, welch
letzteres durch ein Nadelventil
bei Nichtgebrauch ahbgesperrt
gehalten wird.

Die in Abb. 112 darge-
stellte Brinellpresse dient vor-
zugsweise zum Priifen groBerer
sperriger Stiicke, schwerer Ma-
schinenteile u. dgl. Diese Type
ist nach dem Grundsatze der

Abb. 114. Transportable Kugeldruck-
presse mit MeB3dose und Manometer,

Bauart Mohr & Federhaff.

Hebelwage gebaut; das Gestell ladet
150 mm frei aus und ist fir 300
bzw. 500 mm groéfite Probenhéhe ein-
gerichtet. Die als Auflager dienende
kugelig gelagerte Platte ist durch eine

Abb. 113. Kugeldruckpresse mit Mef3-
dose und Manometer
Bauart Mohr & Federhaff

Schraubspindel mit Gegen-
mutter um rund 100 mm ver-
stellbar; fiir kleinere Probe-
stiicke miissen zusatzliche
Unterlegstiicke von je 100 mm
Hoéhe benutzt werden. Auf
dieser Brinellpresse konnen
Proben von ziemlich groBen
Flachenausdehnungen gepriift
werden, vorausgesetzt, daf}
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die Untersuchung nicht mehr
als ca. 150 mm vom Rande
entfernt vorgenommen werden
kann. Der Antrieb der Druck-
spindel erfolgt durch Kurbel
und Schneckengetriebe. Die
zur Kraftmessung dienende
Hebelwage wird mit Anhénge-
gewichten belastet, welche
entsprechend Belastungen von
250 zu 250 kg abgestuft sind,
sodaf die normalen Laststufen
250, 750, 1000 und 3000 kg
ohne weiteres eingestellt wer-
den kénnen.

Erwéahnenswert an dieser
Maschine ist ferner noch die

Abb. 115. Anwendungsbeispiel Moglichkeit einer raschen Kon-
der transportablen Kugeldruckpresse,  trolle des Ubersetzungsver-
Bauart Mohr & Federhaf. hiiltnisses der Wage ohne Zu-

hilfenahme eines besonderen
Kontrollhebels, nimlich in
einfacher Weise dadurch, daB
der Gegengewichtshebel der
Wage als Kontrollhebel aus-
gebildet ist.

Abb. 113 stellt eine Bri-
nellpresse ebenfalls mit frei
ausladendem Gestell dar, je-
doch mit Druckfliissigkeits-
messung im Zylinder. Diese
Maschine eignet sich in der-
selben Weise wie die vorher-
gehende Type zur Priifung
grofer, sperriger Maschinen-
teile.  Der zylindrische Ar-
beitskolben mit Druckstempel
wird mittels Spindelpref-
pumpe und Handrads auf-
und abwirts bewegt. Der

Abb. 116. Anwendungsbeispiel Prifdruck wird am Mano-

der transportablen Kugeldruckpresse, %neter als  Fliissigkeitsdruck
Bauart Mohr & Federhaff. im Arbeitszylinder abgelesen.
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Die vorstehend beschriebenen Maschinen sind vorzugsweise als orts-
feste Maschinen gebaut.

Abb. 114 stellt jedoch eine Maschine dar, welche als eine trag-
und fahrbare Kugeldruckpresse gebaut ist und im Gegensatz zu
jenen in jeder Lage verwendbar ist. Mit dem Bau dieser Brinell-
presse wird die Firma einem dringenden Bediirfnisse der Werkstoff-
priiftechnik gerecht, Die Bestrebungen, auch an ortsfesten Gegen-
stinden oder schwer transportablen Werkstiicken die Kugeldruck-
probe machen zu kénnen, haben zur Konstruktion einer Anzahl von
Ersatzapparaten gefithrt. Keine dieser Vorrichtungen ist natiirlich

Abb. 117.  Anwendungsbeispiel der transportablen Kugeldruckpresse,
Bauart Mohr & Federhaff,

imstande, eine richtiggehende Brinellpresse vollstindig zu ersetzen.
Das Bediirfnis aber auf Lagerplatzen, in Magazinen, Stangenlagern
usw., eine transportable Brinellpressc zu besitzen, ist ein sehr grofles,
und es koénnen durch cine solche ganz erhebliche Transportkosten
gespart werden. Der Entwurf dieser trag- und fahrbaren Kugeldruck-
presse ist daher als cin Fortschritt zu bezeichnen.

Auf einem kleinen Fahrgestell, das zum Transport auf gréfere
Entfernungen dient, wird die Kugeldruckpresse zwischen den ein-
zelnen Materiallagerplatzen oder Werkstatten hin und her gefahren.
Zum Prifen kann die Maschine dann leicht mit der Hand oder
mittels Kranes aus dem Gestell herausgehoben werden, wobei ein an
dem Gestell befindlicher Handgriff als Einhidngetdse fiir den Kran
benutzt wird.
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Abb. 115, 116 und 117 stellen diese verschiedenen Anwendungs-
moglichkeiten dieser Brinellpresse dar. Die Ausladung des schmiede-
-eisernen Biigels betrigt 70 mm, die grofte Priifhohe 160 mm. Mittels
Schraubenspindel und Handrads kann der obere Teil der Presse mit
Zylinder und Manometer soweit verschoben werden, daB die kleinste
Priifh6he 80 mm betréigt. Fiir noch kleinere Priifhéhen sind Unterlagen
erforderlich. Die Schraubenverstellung zum Verdndern der Priifhohen
dient gleichzeitig zum Anklemmen der Presse an das Versuchsstiick.

Abb. 118, Kugeldruckpresse mit Laufgewichtswage,
) Bauart Mohr & Federhaff,

Der Antrieb und die Kraftmessung dieser Kugeldruckpresse erfolgt
auf dieselbe Art und Weise wie bei der auf S. 151 Abb, 113 dargestellten
Maschine, d. h. also mit Handrad und Druckfliissigkeitsmessung.

Zur Prifung weicherer Werkstoffe, wie Kupfer, Messing, Bronze
und &dhnlichen Materialien, oder auch Werkstiicken aus Eisen oder Stahl
von geringerer Dicke dient die in nachstehender Abb. 118 abgebildete
Brinellpresse mit Laufgewichtswage bis 1000 kg.

Die freie Ausladung des GufBgestelles betrigt 150 mm, die groBte
Priifhohe 160 mm. Die als Auflager dienende, kugelig gelagerte Platte
hat gleichfalls 160 mm Héhenverstellung, so daf ganz diinne Proben
gepriift werden kénnen. Vor dem Versuch wird der auf die gewiinschte
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Abb. 119. Kugeldruckpresse nach Martens & Heyn, Bauart Schopper.

Vorstehende Abb. 119 stellt diese Maschine dar. Der Hirtepriifer
besteht aus einem Druckerzeuger, der im unteren Teil der Vorrichtung
liegt und der dariiber befindlichen Vorrichtung zur Messung der Ein-
drucktiefe.

Der Druckerzeuger ist in Abb. 120 im Schnitt dargestellt. Das
durch den Anschluflstutzen g eintretende Druckwasser gelangt unter
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eine Gummihaut ¢, welche zwischen Deckel d und Grundplatte e wasser-
dicht festgeklemmt ist. Wird Wasser zugelassen, so wird die Membrane ¢
gehoben und der Kolben belastet.

Die 5-mm-Stahlkugel wird mit Klebewachs in dem Futterkérper 4
(Abb. 121) befestigt, der sich gegen das Querhaupt klehnt. Der auf
Harte zu priifende Probekorper wird auf den Tisch ] aufgelegt. Dieser
ruht mittels Kugellagerung auf dem oberen Teil der Stellschraube m,
welche zur Einstellung dient.

Die Vorrichtung zum Messen der Eindrucktiefe der Kugel ist er-
sichtlich aus Abb. 121. Die Stahlstibchen o legen sich auf die zu priifende

Abb. 120. Schnitt durch den Druckerzeuger
der Kugeldruckpresse Abb. 119.

Fliche des Probekorpers auf. Sie tragen auf Spitzen die Stahlplatte p.
Auf dieser rubt ein Fithrungskolben m; und auf diesem schlieflich im
Schwerpunkte des Stiitzdruckes der drei Spitzen an p der Stahlkolben m,,
der in seinem Zylinder quecksilberdicht eingeschliffen ist. In dem Raum ¢
oberhalb des Kolbens m, befindet sich Quecksilber, das in das Glas-
réhrehen r hineinragt. Mittels des Stellkélbchens s, Abb.122, kann der
Quecksilberspiegel in dem Haarrshrchen 7 in die Nullstellung gebracht
werden. Wird nun unter dem Druck P die Kugel in das Probestiick ein-
gepreft, so werden die Stahlstifte o und mit ihnen in gleichem Mage die
gesamten Teile p, m,, m, gehoben. Das Quecksilber wird aus dem
Raume ¢ zum Teil verdringt und steigt im Réhrchen r um einen Be-
trag, der an der Skala ¢ abgelesen wird, und der in Beziehung zur Ein-
dringtiefe  der Kugel steht.
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Die Eichung des Haarréhrchens r erfolgt mit Hilfe einer Mikro-
meterschraube, die an Stelle des Tisches I auf die Stellschraube m auf-
gebracht wird und dem Mefigerit beigegeben ist.

Ubt man auf einen Probekérper einen Druck P mittels der Kugel
aus, so gibt das Quecksilber im Tiefenmesser einen Anstieg A in Milli-
meter an. Dieser Anstieg A ist nun aber nicht ohne weiteres gleich der

Abb. 122.
Einstellvorrich-
tung zum Tiefen-
messer der Kugel-
druckpresse

Abb. 1191f.

Abb. 123. Druck-

diagramm zu dem
Abb. 121. Schnitt durch die Tiefenmesser- Kugeldruckverfahren
vorrichtung der Kugeldruckpresse Abb. 119. nach Martens-Heyn.

bleibenden Eindringtiefe & der Kugel, sondern in dem Werte % sind
auller . noch die Betrige 7 fiir elastische Formverénderungen im Apparat
und fiir die elastische Hohenverminderung der Kugel enthalten. Auch
die elastische Eindriickung des Probekorpers kann gegebenenfalls noch
hinzukommen.

Driickt man in irgendeinen Stoff die Kugel unter wachsendem
Druck ein, so wird die Beziehung zwischen Druck P und Stellung des
Tiefenmafies durch die Kurve O 4 in Abb. 123 dargestellt, worin der Druck
als Ordinate, die Stellung des TiefenmaBes als Abszisse verwendet ist.
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Im Punkt A entspricht dem Druck P die Stellung des Tiefenmafes &.
SchlieBt man den WasserzufluB und offnet allmiahlich den Wasserausla8,
so sinkt der Druck nach MaBgabe der Manometeranzeige, gleichzeitig
sinkt das Quecksilber im Tiefenmesser. Die Entlastungskurve 4B ist

Abb. 124. Kugeldruckpresse fiir 10 mm Kugeldurchmesser
und 3000 kg Druck, Bauart Schopper.

aber eine wesentlich andere als die Belastungskurve O4. Der Queck-
silberspiegel sinkt bei der Entlastung allméhlich und bleibt beim Druck
Null lingere Zeit in der Hohe %k entsprechend dem Punkte B stehen.
Erst nach einiger Zeit sinkt bei voll gedffnetem Ausfluf der Queck-
silberspiegel weiter bis auf 0. Die Strecke OB = } entspricht der wirk-
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lichen bleibenden Eindrucktiefe der Kugel. Der Betrag BC =k ent-.
spricht den elastischen Formanderungen der Vorrichtung, der Kugel
und des Probekorpers selbst.

Bei Kugeldruckproben zum Zwecke des Ersatzes von Zerreifiproben
wird vorteilhafter mit der Methode der tiefen Eindriicke, also bei 3000 kg
Druck, gearbeitet. Die praktische Anwendung der Methode
Martens-Heyn ist daher nur cine beschriankte geblieben.

Abb. 125. Kugeldruckpresse mit unten liegender
MeBdose, Bauart Spie8.

In neuester Zeit stellt die Firma L. Schopper auch Kugeldruck-
pressen fiir die normale Brinellprobe her.

Abb. 124 stellt eine solche Presse mit cinem Druck von 3000 kg
fiir Stahl und Eisen dar. Das Gestell der Presse ist als frei ansladender
Stander ausgebildet. Als Druckgeber ist ein mit Gewichten belasteter
Hebel, der in Schneiden gelagert ist, verwendet worden. Durch Aus-
wechseln der Gewichte konnen folgende Belastungen erzielt werden:

3000, 2000, 1000, 750 kg
500, 250, 187,5 62,5 ke.
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Diese Belastungsstufen reichen aus, um Stahl, Eisen, Kupfer und
deren Legierungen mit 10-mm-, 5-mm- oder 2,5-mm-Kugel zu priifen.

Die Lastgewichte sind je nach den Belastungsstufen abgeglichen
und genau bezeichnet. Damit Verwechslungen vermieden werden, ist
auf einer Skala angegeben, welche Gewichte fiir eine bestimmte Last-
stufe aufgelegt werden miissen.

Abb. 126. Transportable Kugeldruckpresse, Bauart Spies.

Durch Drehen an einer Kurbel erfolgt die Freilegung des Druck-
balkens und die Ausiibung des statischen Drucks auf die Stahlkugel
bzw. das Probestiick.

Es kann auch ein Eindrucktiefenmesser angebracht werden mit
einem MeBbereich von 0—1 mm und 0—5 mm, Teilung 1/,,, mm.

Eine Kugeldruckpresse nach dem bekannten MeflJdosenprinzip ist
auch die in Abb. 125 dargestellte Kugeldruck-Priifmaschine der Firma
A. Spies, Siegen.
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Diese Maschine ist fiir einen Hochstdruck von 3000 kg gebaut; die
Lastanzeige erfolgt durch Mefldose und Manometer (Kontrollmanometer
kann auch angebracht werden). Die Mefidose befindet sich im unteren
Teil der Maschine; die Probe kommt beim Versuch auf den Dosenkolben
zu liegen, schwere Teile beeinflussen daher das Ergebnis mehr oder
weniger je nach ihrem Gewicht. Die in der oberen Spindel befindliche
Priifkugel wird durch Drehen einer Handkurbel abwarts bewegt und so

Abb. 127. Kugeldruckpresse, Bauart Tarnogrocki.

in das zu priifende Material eingedriickt. Fiir Proben mit nicht genan
parallelen Flichen ist in iiblicher Weise ein kugelig nach allen Seiten
hin drehbares Auflagestiick auf dem Dosenkolben vorgesehen.

Auch eine beachtenswerte bewegliche Ausfithrung wird von obiger
Firma hergestellt.

Abb. 126 stellt die Kranausfithrung dieser Presse dar. Auch Rohre,
deren Innendurchmesser geniigend grof} ist, dafl der Widerlagerzapfen
der Presse eingefithrt werden kann, lassen sich mit dieser Maschine
priifen.

Déhmer, Kugeldruckprobe, 11
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Nicht zuletzt ist noch die Kugeldruckpresse der Firma Alb. v.
Tarnogrocki, Essen zu erwdhnen.

Die in Abb. 127 dargestellte Kugeldruckpresse gleicht in jhrer Bau-
art den durch ibre groflen Anzeigescheiben auffallenden Materialpriif-
maschinen dieser Firma. Die Proben werden auf eine durch Schraub-
spindel verstellbare Auflage gelegt; der Prifdruck wird von Hand durch

Abb. 128. Kugeldruckpresse, Bauart Wazau.

Niederschrauben einer die Priifkugel tragenden Spindel erzeugt. Die
Kraftmessung erfolgt durch Auswiegen des auf die Auflage ausgeiibten
Priifdruckes. Soweit aus der Abbildung ersichtlich ist, scheint der
Wiegenmechanismus auf dem Prinzip der Pendelwage zu beruhen.

Die Maschine besitzt wie viele andere Maschinen auch den Nachteil,
daB schwere Teile ihrem Gewicht entsprechend die Ergebnisse mehr oder
minder beeinflussen.

Einen sehr beachtenswerten Entwurf zu einer Kugeldruckpresse
verdffentlicht G. Wazau 149),
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Die in Abb. 128 dargestellte Maschine beruht auf dem bekannten
Prinzip der Wazauschen Kraftmesser. Diese stellen eine Art Mefldose
dar, welche keinen beweglichen Kolben mit Membran und Manometer
besitzen, die vielmehr die elastische Volumendnderung eines Hohlraumes
mittels einer Quecksilberfiillung messen.

Die Wirkungsweise der Maschine ist etwa folgende. Nachdem, wenn
noétig unter Zuhilfenahme von Beilagestiicken, die Kugel mittels der
Schraubspindel mit der Probe in Berithrung gebracht worden ist, wird
die im unteren Teil des Gestelles sichtbare SpindelpreBpumpe von Hand
betatigt.

Die Preffliissigkeit nimmt durch die Rohrleitung ihren Weg iiber
den im oberen Teil der Maschine befindlichen PreBkolben, dieser driickt
auf die Kugel und die Riickwirkung des im Gehéduse frei spielenden
Zylinders wird von dem Kraftmesser als Druck aufgenommen. Das
Quecksilber in dem Hohlraum des Kraftmessers wird dadurch ausge-
preB3t und steigt in der Glasréhre bis zu der jeweiligen Marke von 500
oder 3000 kg. Zwischenstufen kénnen bei dieser Bauart nicht abgelesen
werden, was als eine Beschrinkung empfunden werden konnte; bet
Massenbrinellierungen kommen aber Zwischenwerte der Belastung ohne-
hin nicht in Frage. Dagegen besitzt diese Presse nicht den Vorteil der
Begrenzung der Hochstlast der schwedischen Bauart ,,Alpha‘.

Hiermit diirfte eine wohl ziemlich lickenlose Ubersicht iiber dic
bisher bekanntgewordenen Brinellpressen gegeben worden sein. Min-
destanforderungen an genaue Herstellung, ferner Besonderheiten der
Gestaltung, bedingt durch den erforderlichen Priifdruck, sind die Ur-
sachen, daf der Preis der vorstehend beschriebenen Brinellpressen eine
gewisse Hohe nicht unterschreitet ; je nach Bauart kosten die deutschen
Pressen etwa 665 bis 1380 M., im Mittel 850 M., ohne Mikroskop, Tiefen-
messer und sonstigen Zubehor ab Fabrik. Dieser Preis ist in manchen
Fillen ein Hindernis ihrer Anschaffung gewesen und es hat nicht an
Bemiithungen gefehlt, die normale Brinellpresse durch einen billigeren
Apparat zu ersetzen, der mdoglichst dieselbe Leistung und vor allem die
erforderliche und gleichbleibende Genauigkeit der Belastung gewahr-
leisten konnte.

Ersatzapparate fiir Kugeldruckpressen.

Als Ersatzapparat firr Kugeldruckpressen ist der in Abb. 129 dar-
gestellte Schienenpriifer, unter D.R.P. Nr.138356 einer franzésischen
Gesellschaft patentiert worden. Die Wirkungsweise dieses Apparats
diirfte ohne weiteres aus der Abbildung verstindlich sein, so daf
sich eine nihere Beschreibung eriibrigen diirfte. Das Wesen des
Patentanspruchs besteht darin, daBl ein kleiner Kolben auf einen
groflen wirkt, derart, daf} der Druckzylinder des kleinen Kolbens im

11*
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Abb. 129.

Abb. 130. Kugeldruckapparat
nach Czochralsky-Welter.

Abb. 131. Schnitt durch den Kugel-

druckapparat Abb. 130.

Innern des Zylinders des groBeren
Kolbens angeordnet ist, so dafl
auf die Wandung des kleinen Zy-
linders durch die Druckfliissigkeit
von aullen und von innen derselbe
Druck ausgeiibt wird. Die GréBe
dieses Druckes wird an einem
Manometer bei ¢ abgelesen. Der
Apparat ist in der abgebildeten
Form an Werkstiicken geeigneter
Abmessungen ohne weiteres zu
Brinellproben verwendbar. Bei
einer geringen Anderung der Bau-
art wire er auch fiir Werkstiicke
anderer Form brauchbar.

In dem Handbuch iiber
Lagermetalle ,,Czochralski-
Welter” wird auf S. 33 ein
Kugeldruckapparat dargestellt
und Dbeschrieben.  Dieser in
Abb. 130 und 131 abgebildete
Apparat diirfte ohne nédhere
Erlauterung verstindlich sein.
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Eine einfache Vorrichtung zur Vornahme der B.K.P. ist der in
nachstehender Abbildung dargestellte S-&-S-Kugeldruckhirtepriifer
D.R.P. a., Abb. 132.

Dieser Hartepriifer 1laf3t sich mit einem Kegelschaft gleich einem
Bohrfutter in die Spindel einer Bohrmaschine oder in Pinole eines Dreh-
bankreitstockes einstecken ; der Kegelschaft 1a8t sich auch leicht gegen
einen andern auswechseln, mit der er sich erforderlichenfalls an andern
zur Erzeugung der nétigen Pressung geeigneten Maschinen, z. B. Dorn-
pressen, Spindelpressen u. a., anbringen laft.

Abb. 132. Kugeldruckapparat, Bauart Schuchard & Schiitte.

Der MefBidruck wird durch Betatigung des Vorschubes der verwen-
deten Maschine erzeugt, eine an der Priifvorrichtung vorgesehene Vor-
richtung verhindert dabei, daB der Mefidruck eine vorausbestimmte
Hohe (750 kg) iiberschreitet.

Die Priifung ist eine statische und lehnt sich an die DINORM an,
entsprechend einer Belastung von 750 kg und einer Priifkugel von 5 mm.
Die auf diese Weise gewonnenen Hirtezahlen sind mit denen bei 3000 kg
und 10-mm-Kugel vergleichbar. )

Einen einfachen und leicht transportablen Apparat zur Vornahme
der B.K.P. haben Seehase & Kutscher konstruiert.
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Abb. 133 stellt den durch D.R.P. Nr. 312121 geschiitzten
Apparat dar.

Der Apparat hesteht im wesentlichen aus Priifkugel und Vorrich-
tung zum Messen der Druckkraft. Die Druckkraftmessung erfolgt durch
ein elastisches Federsystem. Der bei der Zusammendriickung des
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elastischen Systems zuriickgelegte Relativweg wird durch einen Zeiger-
hebel in vergriBBertem MaBstabe auf einer Skala angezeigt. Der Zeiger-
hebel wird durch eine Feder in Spannung
gehalten, so daf} toter Gang in den Lage-

Abb. 134. Anwendungsbeispiel
des Kugeldruckapparates , Seku¢
in einem Schraubstock.

Abb. 135. Einfache Vorrichtung
zur Vornahme der B.K.P.

rungen die Kraftanzeige nicht beeinflufit. Die Vorrichtung zum Messen
der Druckkraft wird in zwei Ausfiihrungen angefertigt. Bei Ausfithrung 1
ist die Skala von 0—1000 kg, bei Ausfiihrung II von 0—3000 kg geteilt.

Abb. 136. Einfacher Kugeldruckapparat,
Bauart Déhmer.

Das zum Ablesen der Kugeleindriicke dienende Melgerit ist bereits
anf S. 74 beschrieben.

Abb. 134 zeigt die Anwendung des Apparates in einem gewéhnlichen
Werkbankschraubstock.
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AuBer den vorstehend beschriebenen, gewerblich hergestellten Appa-
raten sah Verfasser gelegentlich auf einem grofien Edelstahlwerk eine

Abb. 187. Schnitt durch den Apparat

Abb. 136.

recht einfache Vorrichtung zur
Vornahmeder B.K.P.(Abb.135).

Ein Stahlblock von ent-
sprechender Stirke, welcher
zum Teil aufgeschlitzt ist, wird
in #hnlicher Weise wie der
Apparat ,,Seku‘“ mit seiner
Priifkugel gegen den Probe-
korper gedriickt. Mittels einer
scherenférmigen Ablesevor-
richtung wird die elastische
Zusammenbiegung der beiden
Schenkelgemessen. Die Eichung
erfolgt auf einer Brinellpresse,
einer ZerreiBmaschine oder
durch unmittelbare Gewichts-
belastung. Der Apparat hat in
seinem Grundgedanken eine
gewisse Ahnlichkeit mit dem
Kraftpriifer Bauvart ,,Haberer

Abb. 138. Anwendungshbeispiel des Apparates Abb. 136.

der Firma Mohr & Federhaff, ist jedoch entsprechend seinem Ver-
wendungszweck fiir eine Belastung von 3000 kg gebaut und daher

von geringeren Abmessungen.
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Einen anderen kleinen Apparat hat Verfasser im Jahre 1918 ent-
worfen. Dieser in Abb. 136, 137 und 138 dargestellte Apparat besteht
aus einem Gehéuse, in welchem eine Schraubenfeder derart angeordnet
ist, daB ihr elastischer Weg beim Zusammenpressen von einem empfind.-
lichen MeBinstrument angezeigt wird.

Zuletzt sei noch eine ecinfache Vorrichtung zum ¥rsatz teurer
Brinellpressen erwihnt.

Abb. 139. Kugeldruckapparat Abb. 140. Kugeldruckapparat
zar Priffung von Stangen. zur Priifung von Blechen.

Diese Vorrichtung besteht in der Hauptsache aus einem Feder-
biigel, dessen elastische Aufbiegung beim Belasten gemessen wird, und
zwar ist die Ausfithrung 139 fiir Stangenmaterial, die Ausfithrung 140
fiir Bleche und #hnliche sperrige Stiicke gedacht.

Apparate und MeBinstrumente zur Priifung der richtigen Anzeige
der Brinellschen Kugeldruckpressen.

Mehr wie bei anderen Priifmaschinen ist eine regelmiBige Uber-
priifung ihrer richtigen Anzeige bei den Brinellschen Kugeldruck-
pressen notwendig. Insbesondere alle die Maschinen, welche auf dem
Prinzip der Federbelastung beruhen, sollten so oft wie méglich auf ihre
richtige Anzeige gepriift werden. Die bestc Methode dieser Priifung ist
die Belastung mit geeichten Gewichten. Dic Alphaschen Kugeldruck-
pressen werden vor Versand auf diese Weise mit unmittelbarer Ge-
wichtsbelastung gepriift und es ist beziiglich der Genauigkeit ihrer Aus-
fithrung bemerkenswert, daf} fiir jede Maschine bei allen Belastungen
bis zu 3000 kg eine Genauigkeit von 2,5 kg garantiert werden kann, was
einem durchschnittlichen Fehler von weniger als - 0,19, entspricht.

Brinellpressen nach der Bauart Amsler (S.126), Losenhausen
(8. 144) und einige ahnliche Ausfiihrungsarten, bei denen das Gewicht
der Probekorper der Belastungswirkung senkrecht nach unten entgegen-
gesetzt gerichtet wirkt, konnen auf einfache Weise mit unmittelbarer
Gewichtsbelastung gepriift werden, wie nachstehende Abb. 141 andeutet.
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Alle diejenigen Maschinen jedoch, bei denen die Belastungswirkung
von oben her erfolgt, oder solche, die nicht umgekehrt werden kénnen,

Abb. 141. Eichung von Kugeldruckpressen durch unmittelbare
Gewichtsbelastung.

lassen sich schwer ohne besondere Umstinde mit unmittelbarer Ge-
wichtsbelastung priifen. Auch die im Priifwesen viel angewandte und
als sehr zuverlissig bekannte
Eichung mittelst Kontroll-
stiben und Spiegelapparat
nach Martens ist hier nicht

Abb. 142. Kraftpriifer, Bauart Wazau. Abb. 143. Schnitt durch den
Kraftpriifer, Bauart Wazau.

anwendbar. Dagegen ist der in letzter Zeit vielfach zur Priifung
von Festigkeitsmaschinen benutzte Kraftpriifer Bauart Wazau 149)
mit Vorteil zur Kontrolle verwendbar. Er ist vom Materialpriifungsamt
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Dahlem zur Eichung zugelassen, seine Genauigkeit ist grofler als die
fiir Prifmaschinen verlangte von == 1%, Er besteht im wesentlichen
aus einem Hohlkérper Abb.142 und 143, dessen Hohlraum mit Queck-
silber gefiillt ist, welches mit
einem Mefgefall in Verbindung
steht. In einen Teil dieses Mef-
gefiBes reicht ein Kolben hinein,
der sich mit einer Mikrometer-
schraube verstellen 1aBt. Vor Be-
lastung des Kraftprifers wird mit-
telst dieser Mikrometerschraube
der Stand der an einem Kapillar-
rohr sichtbaren Quecksilbersiiule
auf einer an diesem angebrachten
Marke eingestellt.  Bei Druck
verkleinert sich der Inhalt des
Hohlraumes und das Quecksilber
steigtin dem Kapillarrohr. Durch
Zuriickdrehen der MefBschraube
wird der Kolben so lange zuriickbewegt, bis der Quecksilberfaden wieder
mit der Marke abschneidet. Die Anzahl der Umdrehungen bildet das Maf
fir die Kraftwirkung ; der Umfang der Mikrometerschraube ist in hundert
Teile eingeteilt und es lassen sich Y/, Intervalle noch schétzen. Infolge

Abb. 144. Kraftpriifer,
Bauart Losenhausen.

Abb. 145. Kraftpriifer, Bauart Haberer.

seiner gedriingten Bauart ist der Wazausche Kraftprifer ein sehr be-
quemes MeBinstrument zur Nachpriifung von Brinellpressen; er kann
leicht in einer Handtasche auch auf Reisen mitgefithrt werden und
braucht keine besonderen AnschluBlstiicke oder Einspannvorrichtungen.
Bei seiner Ureichung wird er im Materialpriifungsamt Berlin-Dahlem
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mit unmittelbarer Gewichtsbelastung geeicht. Abb. 144 stellt einen &hn-
lichen Apparat der Firma Losenhausen dar.

Ein anderer Apparat zur Priifung von Brinellpressen ist der Kraft-
priifer Bauart Haberer, Abb. 145. Er besteht im wesentlichen aus einer
U-férmig gebogenen Feder, deren elastische Zusammendriickung im
vergroflerten Mafstab an einer Skala oder MeBuhr abgelesen wird.

Seine Wirkungsweise diirfte nach vorstehender Abbildung ohne
weiteres verstindlich sein.

7 2 3 4 5 6 7 8 9§ 10 1 12 13 74 15 16 17 18 79
Verkirzung des Crushers inmm

Abb. 146. Druck-Verkiirzungskurve von Kupferpriifzylindern
(sog. Crushers).

Zuletzt sei noch eine Methode erwiahnt, mit deren Hilfe man sich
unter gewissen Umsténden in — wenn auch nicht ganz exakter, so aber
doch — behelfsmiBiger Weise davon iiberzeugen kann, daf die Brinell-
presse wenigstens keine groflen Abweichungen aufweist. Es geschieht
dies unter Beniitzung der sog. Crushers; das sind die bekannten Kupfer-
zylinder, wie sie bei Kerbschlagfallwerken zur Ermittlung der restlichen
Birfallenergie verwendet werden. — Zu jeder Schachtel Crushers wird
eine fiir diese Partie besonders ermittelte Lastkurve mitgeliefert, von
denen eine in Abb. 146 beispielsweise dargestellt ist.

Belastet man einige dieser Crushers unter einer Brinellpresse, so
kann man aus der eingetretenen Verkiirzung die Belastung nach dem

20
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Diagramm errechnen. Diese Methode kann in gewissen Fillen einen An-
halt geben, ob eine Maschine noch einigermafen richtig zeigt oder iiber-
holungsbediirftig ist, und es kann doch mitunter recht wertvoll sein, ein
— wenn auch etwas wenig genaues — Mittel zur Hand zu haben, als
ginzlich im ungewissen zu sein, ob eine Maschine noch richtig zeigt.

V. Hirtepriifung des Holzes mittels
der Kugeldruckprobe.

Das Holz ist ein Naturprodukt, auf dessen Giute der menschliche
Wille nur in beschranktem Mafle férdernd einwirken kann. Klimatische
Beeinflussungen, Bodenverhiltnisse und Standort spielen in den meisten
Fallen bei der Bildung des Holzes eine grofle Rolle. Im Gegensatz zu
den Metallen und vielen anderen Werkstoffen ist Holz kein homogener
Stoff, sondern ein zusammengesetztes Gebilde aus axial gerichteten
Schalen, den Jahresringen, vielfach durchwachsen mit Ungleichformig-
keiten, herriihrend von Asten, krummem Faserverlauf, Verwachsungen,
Drehwuchs u. a. m.

Die Werkstoffpriifung steht daher bei Holz vor einer schweren Aut-
gabe, um so mehr muf} dies ein Grund sein, alle verfiigbaren Priifver-
fahren in den Dienst der Holzpriifung zu stellen. Es war daher sehr
natiirlich, sich neben den bisher iiblichen Festigkeitsversuchen auch der
Kugeldruckprobe bei der Priifung der verschiedenen Holzarten und
Holzern zu bedienen.

Es ist das Verdienst von Janka 89) die Harteprifung des Holzes
zuerst vorgeschlagen zu haben. Dieses Verfahren lehnt sich an das von
Brinell in die Werkstoffprifung eingefiithrte Harteprifungsverfahren
der Metalle an, weicht jedoch in der Ausfithrung in einigen Punkten
von demselben ab. Es besteht darin, dafl eine an einem Druckstiick an-
gebrachte eiserne Halbkugel von 1,00 cm? gréfitem Kreise, also von
5,602 mm Radius, mittels stetigen Druckes in die geglattete Oberfliche
des zu priifenden Holzes bis zu ihrem groBten Kreise eingedriickt und
der Widerstand bestimmt wird, den das Holz dem Eindringen der Halb-
kugel entgegensetzt. Diese in Kilogramm ausgedriickte Widerstands-
kraft des Holzes wird direkt als Holzharte angesehen, und da der hier-
durch hervorgebrachte Eindruck in der Oberfliche des Holzes 1,00 cm?
betragt, ist derselbe in kg/ecm gegeben. Es kann zwar auf diese Weise
die Harte des Holzes in jeder Faserrichtung ermittelt werden; es emp-
fiehlt sich aber, die Hirnholzharte (Druckrichtung von Hirn aus parallel
der Faserrichtung) als Vergleichshirte eines Holzes anzunehmen.

Es wurde auch versucht, die Kegeldruckprobe fiir die Hartepriifung
zu benutzen, doch wie Janka fand, eignet sich diese hierzu weniger als
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die Kugeldruckprobe, von den verschiedenen hierfiir angefiihrten Griin-
den diirfte der, dafl der Kegel bei Holz spaltend wirkt, einer der aus-
schlaggebendsten sein.

Zahlentafel 42. Festigkeitseigenschaften und Hirte
des Fichten-, Larchen- und Eichenholzes.

s 1
! D oyt Druckfestigkeit |
Spezi- | | Bruch- | Hi
Holzart (If“’ Gﬁscpe}: ‘ | modul . ] iIE T;ltfi-
olzar Preh e % |  Elasti- T (Bie- | im luft- M irockenen
robe trouclg;en zitéits- mos | gungs- \trockenen trag;skoéggnf Zustande
! modul fisetilg- Zustande | 5 0 e |
100 fach ; t/cm? kg/em® | kg/em® kg/cm? | kg/cm? kg/cm?
1 34,7 | 87,1 331 | 487 309 | 523 168
2 36,4 | 934 ! 332 543 332 ' 579 197
3 39,4 | 102,2 | 392 570 336 | 629 213
4 40,7 124 .4 423 595 | 403 |, 709 206
Fichte 5 425 i 117,5 402 664 1 406 738 237
6 442 121,9 419 742 418 773 247
T 47,3 138,4 477 781 484 861 311
. 8 50,4 , 141,8 509 835 534 957 324
9 53,6 | 150,3 520 871 573 1053 341
1 48,5 | 84,4 335 - 650 369 729 260
2 50,2 103,6 | 342 685 443 785 270
3 | 553 114,7 361 740 481 | 916 289
4 | 56,5 101,6 423 820 492 | 888 318
Léarche 5 59,1 | 126,1 536 . 749 576 1030 321
6 63,1 | 1539 599 1013 596 1096 327
7 64,2 160,8 726 . 1040 = 654 | 1184 381
8 65,1 155,8 581 @ 1115 683 | 1161 439
9 71,0 193,9 572 1166 683 1244 494
1 50,3 | 67,0 249 636 394 639 476
2 58,5 | 84,3 322 846 462 787 554
3 63,4 ' 106,9 385 1010 5564 . 975 630
4 68,6 | 117,0 460 | 1239 ‘ 588 1036 612
Esche 5 70,0 J‘ 148,5 588 | 1029 649 1138 628
6 71,8 : 139,7 871 | 1258 . 609 | 1158 744
7 77,5 t 160,0 579 1382 . 634 1222 828
8 84,0 167,4 750 1563 | 759 | 1352 1012
9 88,7 ] 151,8 589 | 1500 | 770 | 1312 1066

Es hat sich gezeigt, wie zu erwarten war, daBl die Hirte des Holzes
innerhalb derselben Holzart abhingig ist vom Feuchtigkeitsgehalt und
vom spezifischen Gewicht des Holzes in der Art, daB wie bei allen iibrigen
Festigkeitsarten, bei gleichem Feuchtigkeitsgehalte das spezifisch
schwerere, bei gleichem spezifischen Gewicht das trockenere Holz die
groflere Hirte aufweist. Bei sehr niedrigem, durch kiinstliche Trock-
nung des Holzes herbeigefithrtem Feuchtigkeitsgehalte etwa unter 109,
Wassergehalt wird die Zunahme der Hirte sehr gering, vermutlich weil
dann das Holz sehr spréde wird und der seitliche Zusammenhang der
Faser leidet. Es empfiehlt sich daher, die Hartepriifungen der Holzer
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in lufttrockenem Zustande, etwa bei 159, Feuchtigkeit (dem Normal-
feuchtigkeitsgehalt) vorzunehmen, allenfalls ist der Feuchtigkeitsgehalt
der gepriiften Holzer zu ermitteln und der Hértezahl beizufiigen, wie
dies ja fiir den Werkstoff Holz bei allen Festigkeitsuntersuchungen er-
forderlich ist.

Ahnlich wie bei den Metallen gehen auch die mit der angegebenen
Hartepriifungsmethode an Holz erhaltenen Hirtezahlen mit den Elasti-

Abb. 147. Holzarten mittels der Kugeldruckprobe gepriift.

zitits- und Festigkeitseigenschaften fiir Druck und Biegung parallel,
wodurch der Beweis erbracht ist, daB diese Hartepriifungsmethode auf
die technische Qualitit einer Holzsorte einen guten RiickschluB ge-
stattet und wenigstens fiir vergleichende Qualititspriifungen des Holzes
die Elastizitats- und Festigkeitspriifungen allenfalls ersetzen kann.

Nebenstehende Zahlentafel 42 gibt die Ergebnisse einiger Festig-
keits- und gleichzeitig Hartepriifungen nach Janka fiir Fichtenholz,
Larchenholz und Eschenholz wieder, als Beweis fiir obige SchluB-
folgerung.

Die Zahlentafel zeigt deutlich, wie die Hiarte der Hoélzer bei den ver-
schiedenen Holzarten mit dem spezifischen Gewicht Hand in Hand geht.
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Die in obiger Zahlentafel mit ihren technischen Eigenschaften an-
gefiihrten 9 Fichtenholzproben sind in Abb. 147 dargestellt.

Wie aus der Abbildung ersichtlich, ist die Harte langsam gewach-
sener Holzer mit engen Jahresringen bedeutend gréBer als die schnell
gewachsener mit weiten Jahresringen.

Da es in der Praxis oft von Wichtigkeit ist, besonders die Hirte in
ziffernmaBig genauer Weise auszudriicken, erscheint die Priifung des
Holzes mittels der Kugeldruckprobe eine recht wertvolle Erginzung der
bisher iiblichen Priifverfahren.
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