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Vorwort.

Der Begriff der Héirte nimmt in Physik und Technik eine Sonder-
stellung ein. So sehr wir gezwungen sind, uns zur Kennzeichnung eines
Werkstoffs des Begriffes der Harte zu bedienen, so st6B8t doch der Ver-
such, das hiermit Gemeinte theoretisch zu bestimmen und praktisch
aufzuzeigen, auf unvermutete Schwierigkeiten. Auch heute gilt, was
Martens schon im Jahre 1898 bemerkte:

,,Zur Zeit gibt es in der Technik noch keine ausreichende und all-
gemein anerkannte Begriffsfestlegung fiir die Eigenschaften der Hirte.
Auch ich vermag sie nicht zu bieten und werde mich darauf beschrinken,
die verschiedenen Vorstellungen und darauf gegriindeten Messungen
kurz zu beschreiben.‘

Die Technik konnte sich durch diesen Mangel nicht aufhalten lassen.
Sie schuf fiir ihren Gebrauch eine groBe Anzahl von MeBmethoden zur
Bestimmung der Harte. Entsprechende Priifgerite sind in den letzten
Jahren immer weiter entwickelt und vervollkommnet worden. Die Be-
deutung dieser Messungen fiir die Praxis kommt in dem Ausspruch
eines franzgsischen Schriftstellers nach dem Weltkrieg: ,,I1 est donc
juste, d’attribuer au billage une certaine part de gloire militaire‘, be-
sonders anschaulich zum Ausdruck.

Im Zeichen dieser Entwicklung nach der praktisch-technischen Seite
entstand ein fast uniibersehbar gewordenes Schrifttum. Eine vollig
befriedigende Klarung wurde jedoch nicht erreicht. Vielmehr hat der
Mangel an Grundeinsichten zu einer weiteren Aufsplitterung gefiihrt.
Es ist eine im MeBwesen einmalige Erscheinung, daB je nach der Wahl
des MeBverfahrens ein und derselbe MeBwert in ganz verschiedenen
Dimensionen angegeben wird, und da8 je nach Wahl der besonderen
Versuchsbedingungen beim gleichen MeBgerit die verschiedensten
Werte sich ergeben.

Den dringendsten praktischen Bediirfnissen geniigen freilich die
heutigen MeBverfahren insofern, als die erhaltenen MeBwerte im allge-
meinen in gleicher Richtung zu- und abnehmen. Auch die Abweichungen
von einem als giinstig befundenen Sollwert lassen sich hinreichend fest-
stellen.

Doch bleiben mit der unbefriedigenden Einsicht in die Grundlagen
nicht nur fiir theoretische Betrachtungen manche Fragen offen, gerade
auch die Praxisleidet unter dem Fehlen einer umfassenden Gesamtschau.
Insbesondere gelang es noch nicht, den Begriff der Hirte aus seiner
Sonderstellung zu 16sen und ihn in einen einsehbaren Zusammenhang
mit der iibrigen Werkstoffpriifung zu bringen.

Dieses Buch will nicht die heute als gesichert angesehenen Kenntnisse
itber den Begriff der Hérte darstellen, diese werden nur insoweit beriihrt,
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als sie als Ausgangspunkte fiir die anzustellenden Uberlegungen nétig
erscheinen. Es wird vielmehr der Versuch unternommen, unter Spren-
gung der heute geltenden Anschauungen zu neuen Einsichten in den
Begriff der Hérte zu gelangen. Insbesondere ist die grundsatzliche Frage
zu stellen, ob der aus der sinnenhaften Anschauung gewonnene Begriff
der Hérte nicht den Weg zu einer endgiiltigen Klirung bis heute verlegt
hat. Statt von der Héarte auszugehen, die zunéchst nur die rohe und
gefiihlsmiBige Kennzeichnung der Qualitét eines Werkstoffes anzugeben
vermag, scheint es vorteilhafter zu sein, von den schon durchdrungenen
und meBbaren Zusammenhingen der Werkstofflehre ausgehend, einen
Weg zum Begriff der Hérte zu suchen. Dariiber hinaus ist die Frage zu
beantworten, ob der Begriff der Hirte nicht besser durch einen Umkehr-
wert, also durch die ,,Weiche‘ ersetzt wird, oder zum mindesten diese
Weiche als gleichberechtigt neben die Hirte zu stellen ist. Bei allen
diesen Uberlegungen wird stets die Moglichkeit einer nutzbringenden
Anwendung auf praktische Bediirfnisse ausschlaggebend sein.

Freilich hat hierbei eine Loslésung von manchen iiberkommenen
und heute allgemein anerkannten Anschauungen zu erfolgen. Dies ist
nicht immer leicht. Gerade solche Auffassungen, die weniger durch ihre
innere Klarheit und Folgerichtigkeit zu iiberzeugen vermdégen, als viel-
mehr durch langjihrige Gewohnheit und liebgewordene Tradition zu
einem unverwiistlichen Bestandteil des Schrifttums geworden sind,
zeichnen sich erfahrungsgemaf durch besondere Lebensfahigkeit aus.
Die Meinung, daB in bezug auf das Hérteproblem heute nichts Ent-
scheidendes fiir praktische Belange mehr gesagt werden kann, ist weit
verbreitet, selbst bei Stellen mit besonderer Verantwortung gegeniiber
den technischen Aufgaben unserer Zeit. Auch die von Ludwik vorge-
schlagene Kegeldruckprobe wurde seinerzeit schroff abgelehnt. Erst als
sie aus dem Ausland, allerdings nunmehr unter einem anderen Namen
zuriickkehrte, fand sie die ihr gebithrende Beachtung. Uberhaupt spricht
die Fiille von auslindischen Namen zur Bezeichnung verschiedener
Hirtewerte, Rockwell-, Vickers-, Herbert-, Brinell-Hérte, in dieser Hin-
sicht eine eindringliche Sprache.

Den Biichereien des Deutschen Museums in Miinchen und des Vereins
Deutscher Eisenhiittenleute in Diisseldorf danke ich herzlich fiir die er-
haltene Unterstiitzung. Besonders aber danke ich dem Verlag fiir seine
Einsatzbereitschaft!

Im Felde, Februar 1940.
W. Spith.
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Erster Teil.

Einige Grundbegriffe.

Als der Mensch begann, Gerite und Waffen zu formen, entwickelten
sich bald gewisse Regeln fiir die Auswahl der Werkstoffe und deren Be-
handlung. Die Beobachtung des Verhaltens dieser Gerite im tiglichen
Gebrauch ergab einen Erfahrungsschatz, der zu immer besserer Aus-
wahl der Werkstoffe und zu geeigneteren Herstellungsverfahren fiihrte.
Auch fiir die moderne Technik ist diese Priifung durch die Bewihrung
der Erzeugnisse unter den Bedingungen des praktischen Gebrauchs eine
zwar kostspielige aber unbestechliche Richterin.

Die Beobachtungen und Erfahrungen bei der Verarbeitung fanden
ihren Niederschlag in einer Fiille von Wortschépfungen zur Beschreibung
des Verhaltens der Werkstoffe. Beispiele hierfiir sind Geschmeidigkeit,
Zshigkeit, Sprodigkeit usw. Zu diesen Ausdriicken gehért auch die Werk-
stoffeigenschaft, mit der sich dieses Buch beschiftigt, die Héirte.

Als nun allméhlich eine Werkstoffpriifung im eigentlichen Sinne sich
entwickelte, wurden diese Ausdriicke iibernommen. Ihre Anschaulich-
keit und auch ihre weite Verbreitung in der Umgangssprache lieBen eine
klare Kennzeichnung erhoffen. Es zeigte sich aber, da gerade diese
von der Erfahrung geprigten Wortbildungen meist einer genauen Be-
griffsbestimmung nur schwer zugénglich sind.

Eine exakte Wissenschaft kann sich jedoch nur auf Begriffe stiitzen,
die durch die drei GrundgroBen Lénge, Masse und Zeit ausdriickbarsind.
An Stelle von vermeintlich anschaulichen, aber in ihrer Bedeutung nicht
vollstindig erfafbaren Begriffen haben in der Werkstofflehre eindeu-
tige Grofen zu treten.

Ehe in die Besprechung der eigentlichen Héirte eingetreten wird,
miissen die zur Verwendung kommenden Grundbegriffe genau in ihrer
Bedeutung abgesteckt werden. In diesem ersten Teil wird daher auf drei
Begriffe niher eingegangen, die bei der Beschreibung der Erscheinungs-
formen der Harte eine groe Rolle spielen werden. Es sind diesder Form-
dnderungswiderstand, die Verfestigung und die Dampfung.

Beim Studium des Schrifttums iiber die Hirte, wie der Werkstofflehre
iiberhaupt, fillt vor allen Dingen ein Begriff infolge der Hiufigkeit seiner
Anwendung auf. Es ist dies der Begriff des Forminderungswiderstan-
des. Dieser Begriff bedarfeiner eingehenden Untersuchung, eine Reihe
grundsétzlicher und fiir die Hérte wichtiger Fragen werden hierdurch
angeschnitten.

Ein weiterer wichtiger Begriff hingt eng mit diesem Forménderungs-
widerstand zusammen, die Verfestigung. Auch dieser Begriff bedarf

Spath, Hirte. 1
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einer naheren Untersuchung, da seine Bedeutung im heutigen Sprach-
gebrauch nicht eindeutig festgelegt ist.

Die dritte der hier zu erdrternden Grundgr6Ben ist die innere
Dampfung der Werkstoffe. Diese GroBe wird bei den anzustellenden
Betrachtungen iiber die Hirte eine wichtige Rolle spielen, so daf, um
Wiederholungen zu vermeiden, eine Zusammenfassung der heute ge-
sicherten Kenntnisse sich empfiehlt.

Eine gewisse Ausfiihrlichkeit und Beharrlichkeit bei der Besprechung
dieser drei Grundbegriffe kann nicht vermieden werden. Zu einer be-
friedigenden Behandlung der als Hirte bezeichneten Werkstoffeigenschaft
ist eine unmifBverstindliche und erschépfende Auseinandersetzung iiber
die Bedeutung der zur Verwendung kommenden Grundbegriffe unbedingt:
erforderlich.

I. Forminderungswiderstand.

1. Begriffshestimmung.

Nach der heute allgemein anerkannten Begriffsbestimmung von
Martens (103)1) versteht man in der Werkstoffkunde unter Hérte den
,»Widerstand, den der Priifkérper dem Eindringen eines anderen (hir-
teren) entgegensetzt‘‘. Auch im englischen Schrifttum findet sich eine
entsprechende Festlegung. Nach Osmond, Hadfield, Unwin und
Turner wird die Hérte als ,resistance to indentation‘‘ aufgefaBt.

Der Begriff ,,Widerstand‘‘, der auch sonst in der Werkstofflehre eine
grofle Rolle spielt, tritt uns demnach auch bei der Deutung der Hérte
eines Werkstoffs entgegen.- Was nun unter ,,Widerstand‘‘ eigentlich zu
verstehen ist, ist freilich nicht ohne weiteres erkennbar. Der Sprach-
gebrauch im Schrifttum weist einige Schwankungen auf, auch finden
sich Wortbildungen wie ,,Forminderungswiderstand*“ oder ,,Verfor-
mungswiderstand‘‘, ohne daf damit anscheinend irgendwelche Unter-
schiede bezeichnet werden sollen. Es ist daher zunéchst herauszustellen,
was heute in der Werkstofflehre unter ,,Widerstand‘‘ verstanden wird,.
und was darunter in diesem Buch verstanden werden soll.

Martens versteht ganz allgemein unter ,,Widerstand‘‘ eines be-
lasteten Werkstoffes die auf die Querschnittseinheit entfallende Kraft--
grofle, also die Spannung oder spezifische Belastung.

Nach Goerens-Maildnder (194) ist ,,Zweck der mechanischen Priif-
verfahren hauptsichlich die Ermittlung des Forménderungswiderstan-
des und der Forminderungsfihigkeit der Werkstoffe bei mechanischer-
Beanspruchung. Die Forméinderungs- und Trennungswiderstinde bei
statischen Versuchen werden gemessen durch die angewendete Bela-
stung, die auf die Einheit der tragenden Fliche entfillt, dieser Quotient
wird als Spannung (Normalspannung, Schubspannung, im Sonderfall
Zug-Druckspannung usf., Hirte) bezeichnet‘‘.

Infolge der unter einer dulleren Kraft entstehenden Verformung wer-
den innere Gegenkrifte im Werkstoff geweckt, die im Gleichgewichtszu-

1) Die schrig gedruckten zwischen Klammern stehenden Zahlen beziehen
sich auf das Literaturverzeichnis.
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stand ,,Widerstand“ gegen weitere Verformungen zu leisten vermégen.
Der Widerstand des Kérpers ist nach der heutigen Auffassung gleich der
von auBen aufgebrachten Kraft je Flicheneinheit, seine Richtung ist
jedoch gerade entgegengesetzt zur duleren Kraftrichtung. Beide Krafte
heben sich demnach im Gleichgewichtszustand gegenseitig auf, d. h.
die durch die duBere Kraft erzwungene Verformung 148t im Innern des
Korpers Gegenkrifte gleicher GroBe, aber entgegengesetzter Richtung
entstehen. Der Widerstand eines Werkstoffs wird daher als spezifische
Flichenbeanspruchung heute in kg/cm? gemessen. Hierbei ist es gleich-
giiltig, ob unter der duBeren Beanspruch-
ung nur elastische oder auch bleibende
Verformungen entstehen, denn die oben
angefiihrten Begriffsbestimmungen lassen
diese Frage offen. Tatséichlich kann man
im Schrifttum Belastungs-Verformungs-
Schaubilder finden, deren in kg/cm? ein-
geteilte Belastungsachse als Forménde-
rungswiderstand, etwa gemé&f Abb. 1 be-
zeichnet ist. _

Forménderungswiderstand und spezifi-
sche Flichenbelastung sind nach dieser
Auffassung identisch. Diebeidenin Abb. 1~ 4PPl Belastunes Verformungs-
eingezeichneten Belastungskurven besitzen
demnach in den Punkten 4 und B gleichen Forménderungswiderstand,
d. h. gleiche spezifische Beanspruchung.

Die Einfiihrung des Begriffes ,,Forminderungswiderstand“ wire
somit iiberfliissig, denn es ist nicht einzusehen, warum fiir die klare und
einfache Bezeichnung der spezifischen Flichenbelastung nebenbei das
unklare und sprachlich unschéne Wort ,,Formédnderungswiderstand‘
benutzt werden soll.

Sieht man das Schrifttum néher durch, so werden allerdings einige
bemerkenswerte Unterscheidungen gemacht. So steht bei Sachs-
Fiek (140):

Eine durch den Zugversuch feststellbare Zahlenangabe kann ferner je nach den
Eigenschaften des betreffenden Werkstoffes und der Versuchsdurchfiihrung vollig
andere Materialeigenschaften erfassen. Die beim Zugversuch beobachtete Hochst-
last, die Zugfestigkeit, gibt z. B. bei Zerreiproben, die sich an einer Stelle besonders
stark verjiingen (6rtlich einschniiren), einen Anhalt fiir den Widerstand des Stoffes
gegeniiber der Verschiebung seiner Teilchen gegeneinander (Verformungswiderstand).
Hingegen tritt bei Proben die nicht ortlich einschniiren, mit Erreichung der Hochst-
last auch der Bruch ein. Die ZerreiBifestigkeit miBt daher bei solchen Stoffen den
Widerstand seiner Teilchen gegeniiber Trennung (Trennungswiderstand). Ver-
formungswiderstand und Trennungswiderstand sind aber, wie ihre ginzlich verschie-
denartige Abhangigkeit von den Versuchsbedingungen beweist, als Materialeigen-
schaften streng auseinander zu halten.

wformanderungswiderstand "Tkgfmmf]

Verformung

Demnach wire unter Verformungswiderstand die Zugfestigkeit, und
zwar fiir den speziellen Fall eines einschniirenden Stabes zu verstehen.
Schniirt der Stab nicht ein, und fallt damit die Last nach Uberschreitung
des Hochstwertes — auf den heute iiblichen Priifmaschinen — nicht ab,

l*
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so besitzt nach dieser Auffassung der Werkstoff keinen Verformungswider-
stand, sondern einen Trennwiderstand.

Doch gebrauchen auch Sachs-Fiek (140) den Begriff Verformungs-
widerstand ganz allgemein in der Bedeutung von Spannung. So ist auf
S. 17 ihres erwahnten Buches zu lesen:

Im weiteren Verlauf des Verformungsvorganges dndert sich der Verformungs-
widerstand des Stoffes, der immer gleich der von ihm getragenen Spannung ist,
mit zunehmender Verformung und zwar wichst er bei allen Metallen stindig an.

Es tritt uns also auch hier der Verformungswiderstand bzw. Form-
anderungswiderstand in der ganz allgemeinen Bedeutung als Spannung
je Flicheneinheit entgegen.

Aus diesen angefiihrten Stellen, die sich beliebig vermehren lassen,
folgt ganz eindeutig, da unter Widerstand heute in der Werkstofflehre
die ,,Widerstandskraft‘‘ verstanden wird, die der verformte Korper gegen
die duBere Einwirkung entwickelt. Je hoéher diese Widerstandskraft,
d. h. die aufgebrachte Spannung ist, desto gréBer ist nach der heutigen
Auffassung der Forméinderungswiderstand.

Nicht nur in der Werkstofflehre, sondern in der Technik iiberhaupt
spricht man sehr haufig von Widerstand im Sinne der Widerstandskraft,
die ein Korper irgendeiner duBeren Beeinflussung entgegensetzt. So
spricht man von dem Widerstand einer Rohrleitung gegen den Durch-
fluB von Fliissigkeit oder Gasen, und versteht darunter die Widerstands-
kraft, die zur Aufrechterhaltung einer bestimmten DurchfluBgeschwin-
digkeit iiberwunden werden mu8.

Zur ausreichenden Kennzeichnung der Leitung mu8 fiir jede Durch-
fluBgeschwindigkeit die zugehorige Spannung, also die Widerstandskraft
angegeben werden, so da die Widerstandskraft als Funktion der Durch-
fluBgeschwindigkeit vorliegt. Setzt man jedoch die Widerstandskraft
ins Verhéltnis zu der DurchfluBBgeschwindigkeit, so erhilt man in diesem
Quotienten, dem ,,Widerstandsbeiwert‘‘, oder kurz ,,Widerstand‘‘, eine
umfassende und wichtige Kennzahl. Ist insbesondere dieser Widerstand
in gewissen Grenzen von den Versuchsbedingungen unabhéngig, so ge-
niigt zur Kennzeichnung der Eigenschaften der Leitung eine einzige
Zahl.

In anderen Fillen ist die Unterscheidung zwischen Widerstandsbei-
wert und Widerstandskraft auch in der Technik schirfer durchgefiihrt.
So wird bei Reibungsvorgingen zwischen der Reibungszahl oder dem
Reibungsbeiwert und der eigentlichen Reibungskraft unterschieden.

In der Physik wird von den Vorteilen des Widerstandsbeiwertes
weitgehend Gebrauch gemacht. Besonders die Elektrizititslehre bietet
ein Beispiel, das vorteilhaft zum Vergleich mit Vorgéngen in belasteten
Werkstoffen herangezogen werden kann. So spricht man vom Wider-
stand eines elektrischen Leiters schlechtweg, und versteht darunter das
Verhiltnis der angelegten Spannung zu der hierdurch in dem Leiter er-
zeugten Stromstérke. Durch die Angabe dieses Widerstandes ist die
besondere Eigenschaft des Leiters, unabhéingig von den jeweiligen Ver-
suchsbedingungen, ausreichend gekennzeichnet. Es kann nun sofort
fiir jede beliebige, innerhalb bestimmter Grenzen bleibende Spannung
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die zugehorige Stromstéirke errechnet werden. Man wird abernichtsagen:
,,Der Widerstand einer Leitung betrigt soundsoviel Volt*‘, weil zufillig
gerade eine solche Spannung aufgebracht ist. Genau so wenig a8t sich
im Grunde genommen sagen: ,,Der Widerstand eines Korpers gegen
Verformung betrigt soundsoviel kg/mm?‘, weil zufillig eine solche
Spannung vorhanden ist.

Schon gefithlsmiBig wird jedermann die steilere Kurve in Abb.1einem
Werkstoff mit gréBerem ,,Widerstand‘ zuschreiben, trotzdem der ,,Form-
anderungswiderstand‘‘ in seiner heutigen Bedeutung etwa in den beiden
Punkten A und B gleich groB ist. Der Begriff ,,Widerstand‘‘ enthélt
im physikalischen Sinn ganz allgemein die Inbezugsetzung einer erregen-
den Ursache zu der von dieser Ursache erzeugten Wirkung. Auf diese
Weise gelangt man zu einer wichtigen Kennzahl fiir den ,,mechanischen
Widerstand‘‘ eines Korpers, den dieser einer duBeren Kraft entgegen-
setzt. Dieser Widerstand eines Korpers ist sinngem&fl durch
den Quotienten aus Spannung je Flacheneinheit und er-
zeugter Verformung gegeben. Er ist demnach um so gréfler,
je kleiner die erzeugte Wirkung unter einer bestimmten
Ursache ist, und je groBer die Ursache sein muBl, um eine
bestimmte Wirkung, insbesondere die Wirkung von der
GroBe 1 zu erzielen. Diese Unterscheidung zwischen Wi-
derstandskraft und Widerstand, bzw. Widerstandsbeiwert,
wird auch in der Werkstofflehre zur Kldrung mancher Fra-
gen beitragen.

2. Widerstand und Beanspruchung.

Trotzdem der Ausdruck ,,Forménderungswiderstand‘‘ geméf der heu-
tigen Begriffsbestimmung ganz allgemein die spezifische Flichenbela-
stung eines Werkstoffs darstellt, gleichgiiltig ob der Werkstoff nur rein
elastisch, oder aber bis ins bildsame Gebiet hinein verformt ist, wird an-
dererseits mit Vorliebe dann von dem ,,Widerstand‘‘ eines Stoffes ge-
sprochen, wenn bleibende Verformungen merklicher Groe auftreten. Die
Zwischenfrage liegt nun sehr nahe, wie gro3 der Formadnderungswider-
stand eines Werkstoffes ist, der nicht bis zu bleibenden Verformungen,
sondern nur elastisch beansprucht wird.

Fiir den ,,Forménderungswiderstand‘ eines nur elastisch beanspruch-
ten Korpers, in der heute iiblichen Weise gemessen als spezifische Bean-
spruchung, ergeben sich offensichtlich niedrigere Werte als im bildsamen
Bereich. Soist die Spannung z. B. an der E-Grenze, Punkt £ in Abb. 1,
wesentlich kleiner als fiir die beiden im bildsamen Bereich liegenden
Punkte 4 und B. _

Wird die aufgebrachte Spannung noch kleiner gewéhlt, so wird nach
der heutigen Auffassung der ,,Forménderungswiderstand‘‘ entsprechend
kleiner, ja dieser ,,Formdnderungswiderstand‘‘ wird sogar zu Null, wenn
schlieBlich die aufgebrachte Spannung Null wird.

Nach der heutigen Auffassung ist demnach der ,,Forménderungs-
widerstand‘‘ im bildsamen Bereich auf jeden Fall grofler als im elasti-
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schen. Folgerichtig glaubt man heute durchweg, da8 der Stoff nach dem
Auftreten von bleibenden Verformungen gegen eine weitere VergroBe-
rung dieser bleibenden Verformungen fester und widerstandsfihiger
wird. Es wird geradezu von einer ,,Verfestigung*‘ des Werkstoffes im
bildsamen Bereich gesprochen. Diese Verfestigung spielt bekanntlich
im Schrifttum der Werkstofflehre eine groBe Rolle, sie wird uns noch
hiufig beschiftigen.

Ein nur elastisch beanspruchter Kérper muB selbstverstindlich einer
juBeren Belastung ebenfalls einen Widerstand entgegensetzen, was ja
schon in der Begriffsbestimmung des festen Korpers begriindet ist.
Wennnuneinfester Korper einen betriachtlichen Widerstand unter hohen
Beanspruchungen entwickelt, diesen Widerstand aber mit einer ge-
waltsamen, bleibenden Forméanderung bezahlen muf}, so setzt er elasti-
schen, also wesentlich geringeren Beanspruchungen erst recht einen Wi-
derstand entgegen, denn er hilt diese Beanspruchungen ohne eigene
Schidigung und ohne erkennbare Verdnderung nach Aufhéren des
Zwanges aus.

Mit dieser Auffassung lassen sich SchluBfolgerungen vertreten, die
den heutigen Anschauungen gerade entgegengesetzt sind. Ein Werk-
stoff ist danach gegeniiber kleineren Belastungen ,,widerstandsfahiger®,
da er diese Belastungen ohne Schidigung ertragen kann. Wichst nun
die Belastung an, so nimmt der Widerstand nicht etwa zu, sondern im,
Gegenteil ab, weil eben auBler der elastischen Verformung zusétzlich eine
bleibende Verformung, und damit eine dauernde Schidigung aufgetreten
ist. Wenn also ein Werkstoff in einem Zug bis zum Bruch belastet
wird, so ,,verfestigt‘‘ sich derselbe keineswegs beim Auftreten plastischer
Verformungen, im Gegenteil, er ,,entfestigt* sich.

Ganz allgemein 146t sich feststellen, daB in der Natur die Wirkung
unter einer anwachsenden Ursache irgendwelcher Art zunichst langsam
zunimmt, daB aber nach Uberschreiten einer kritischen Gro8e der Ur-
sache, die Widerstandsfihigkeit nachliBt, also ein beschleunigtes An-
wachsen der Wirkung auftritt, bis schlieflich eine Zerstérung des Kor-
pers erfolgt. _

Das Verhiltnis von Ursache zu Wirkung, d. h. der jeweilige Wider-
standsbeiwert nimmt demnach mit wachsender Ursache ab, weil die Wir-
kung schneller zunimmt. Der Korper ist entschieden weniger wider-
standsfihig geworden.

Die Frage nach dem Widerstand eines nur elastisch beanspruchten
Korpers rithrt demnach an grundsétzliche Fragen der Begriffsbestim-
mung der Hirte. Trotzdem 1aBt die eingangs erwihnte Begriffsbestim-
mung der Hirte diese Frage unbeantwortet. Es wird ganz allgemein
von Widerstand gesprochen gegen das Eindringen eines anderen, hér-
teren Korpers. '

Wird nun dieser Widerstand in der heute iiblichen Weise als Bean-
spruchung gemessen, so ist offensichtlich der Widerstand im elastischen
Bereich kleiner als im plastischen. Dies steht aber in Widerspruch zu
der oben erwidhnten physikalischen Grundbeobachtung. Zudem bietet
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sich im elastischen Bereich kein ausgezeichneter Punkt an, dessen Form-
anderungswiderstand mafgeblich sein soll.

Bekanntlich ist von Hertz als Hirte diejenige Beanspruchung be-
zeichnet worden, dieim Grunde eines Kugeleindrucks beim Uberschreiten
der E-Grenze vorhanden ist. Obgleich eine eingehendere Besprechung
dieser Hartebestimmung erst spiter folgen wird (S. 210), sei diese Ein-
schaltung zur Klirung der grundsétzlichen Begriffe hier gestattet.

Die Technik sieht in dieser ,,physikalischen‘* Begriffsbestimmung
keine Ermittlung eines ,,Widerstandes‘‘, weil das Merkmal des bleiben-
den Eindrucks fehlt. So liest man im technischen Schrifttum etwa fol-
gende Unterscheidung zwischen der Hirtebestimmung nach Hertz und
dem technischen Hartebegriff:

,,Der Physiker versteht unter Hérte eine Beanspruchung, welche
eben noch keine bleibende Forminderung hervorbringt, wihrend die
technische Hirte, in Ubereinstimmung mit dem Sprachgebrauch, den
Widerstand bezeichnet, den ein Werkstoff dem FEindringen eines
anderen Korpers, d. h. der Erzeugung deutlicher, bleibender Formén-
derungen entgegensetzt.

Hier ist also ganz klar ausgesprochen, daf nur einem bleibend ver-
formten Stoff ein ,,Forminderungswiderstand‘ zugeschrieben wird, daf3
insbesondere die ,,technische Harte* einen ,,Widerstand‘‘ gegen die Er-
zeugung deutlicher, bleibender Forméinderungen angibt. Die ,,physi-
kalische Harte dagegen stellt nach dieser Anschauung keinen ,,Wider-
stand‘‘ dar, sie ist lediglich durch eine ,kritische Beanspruchung‘ be-
stimmt, welche eben noch keine bleibende Forménderung hervorbringt.

Durch diese Unterscheidung zwischen der technischen Hérte als
,,Widerstand‘‘ und der physikalischen Hirte als ,,Beanspruchung‘‘ ent-
steht aber eine neue Schwierigkeit. Durch Auswertung des Schrifttums
wurde nachgewiesen, dafl gerade die Technik heute allgemein unter Wi-
derstand, eine Widerstandskraft, gemessen in kg/cm?, also eine Bean-
spruchung versteht. Nun macht aber obige Begriffshestimmung einen-
grundsétzlichen Unterschied zwischen ,,Beanspruchung bei elastischem
Verhalten* und ,,Widerstand bei plastischem Verhalten*, obgleich die
Technik diesen Widerstand im plastischen Bereich ebenfalls als Bean-
spruchung in kg/ecm? miBt. Also gibt die technische Hirte genau so gut
wie die sogenannte physikalische Hérte eine Beanspruchung an, oder
umgekehrt auch die physikalische Héirte miBt einen Widerstand im tech-
nischen Sinn.

Dieser Versuch zur Klirung der eingangs gestellten Frage nach
dem ,,Widerstand‘ eines rein elastisch beanspruchten Korpers aus dem
Schrifttum zeigt, wie schwankend der Sprachgebrauch in der Werk-
stofflehre heute noch ist. Diese Schwierigkeiten werden beseitigt,
wenn man sich der oben dargelegten Bedeutung eines ,,Widerstandes‘
erinnert.

3. Elastizititsmodul.

Der Forménderungswiderstand eines festen Korpers im elastischen
Verformungsbereich kann sinngem&8 nur durch das Verhiltnis der auf-
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gebrachten Belastung P zu der hierdurch erzeugten elastischen Verfor-
mung A eindeutig und hinreichend erfafit werden, also durch das Ver-
héaltnis

7lom

(1) =7 leml

Dieser Ausdruck stellt die Federkonstante des betreffenden Kérpers in
seiner jeweilig vorliegenden Form dar.

Meist wird sich die aufgebrachte Gesamtkraft P einem wirksamen
Querschnitt f zuordnen lassen, so daB die spezifische Flichenbelastung
gemaf
@) o=7
berechenbar ist. Damit ergibt sich die auf die Flicheneinheit bezogene
Federkonstante zu

P 'kg]

(3) Cl:f_Z.CTIEI‘S.

Die Dimension dieses Ausdrucks ist kg/em?, worauf hier besonders hin-
gewiesen sei.

Wenn auBerdem die unter der Beanspruchung auftretende Gesamt-
verformung auf eine festgelegte MeBlinge bezogen werden kann, so 1a8t
sich die relative Verformung anschreiben als
@) e="2,
worin ! diese MeSlinge darstellt. Damit erhilt man fiir die Federkon-
stante des Einheitskorpers aus dem betreffenden Werkstoff

o kg
) a=2=5%|
also den Elastizitdtsmodul.

Die Dimension des E-Moduls wird meist in kg/cm? angegeben. Da-
nach hétte also der E-Modul die Dimension einer auf die Flicheneinheit
bezogenen Kraft, d. h. einer Spannung. Dies rithrt daher, daB die im
Zghler stehende spez1f1sche Beanspruchung auf die verhaltnismiBige
Verformung, also auf eine reine Zahl bezogen wird. Streng genommen
ist jedoch diese Spannung nicht auf eine Verhiltniszahl, sondern auf die
Léngenénderung des Einheitskorpers, demnach auf eine Lénge zu be-
ziehen, so daf die Dimension des E-Moduls eigentlich besser als kg/cm?
angegeben wiirde, wodurch eine Unterscheidung von der Spannung er-
leichtert wird.

Wenn man heute den E-Modul von Stahl zu 20000 kg/mm? angibt,
so ist dabei die stillschweigende Voraussetzung gemacht, daB diese Zahl
nur fiir den Fall gilt, daB der Einheitskorper um die Linge 1 verlingert
wird.

In diesem Fall miite also die aufgebrachte Spannung 20000 kg/mm?
betragen, um die Léngung 1 zu erzielen, vorausgesetzt, da der Werk-
stoff sich bis zu dieser Beanspruchung rein elastisch verhalten wiirde.
Trotzdem die heute iibliche Dimension des E-Moduls mit derjenigen einer
Spannung iibereinstimmt, stellt der E-Modul keine Spannung, sondern
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das Verhaltnis einer Spannung zur erzeugten elastischen Verformung,
die im besonderen zu 1 gewéhlt werden kann, dar. Durch die Bezeichnung
dieses Verhiltnisses als Modul, und nicht als Spannung, wird angedeu-
tet, daB es sich um einen Widerstandsbeiwert und nicht etwa um eine
Widerstandskraft handelt.

Durch Angabe des Moduls, oder mit anderen Worten der Steigung des
Verformungs-Belastungs-Schaubildes wird innerhalb des elastischen Be-
reichs der Gesamtverlauf gekennzeichnet. Aus dem E-Modul lassen sich
fiir beliebige Belastungszustinde sofort die entsprechenden elastischen
Verformungen angeben.

Durch die Wahl des Wertes 1 fiir die spezifische Lingung im Nenner
ergeben sich sehr hohe und unbequeme Zahlen. Auch kann eingewendet
werden, daf praktisch kein Werkstoff eine

solche Langung um die u}:sprﬁngliche N_E' 4" 4
Linge ohne grundlegende Anderungen, =[
insbesondere des Moduls selbst zulaft. §’
Es steht aber nichts im Wege, die spe- §
S

zifische Belastung fiir jede andere Ver-
formung anzugeben. So kann durch
Ubereinkunft festgelegt werden, daB die B
den E-Modul kennzeichnende, spezifische s
Belastung fiir eine beliebige, andere Ver-
formung bestimmt wird. Man kann z. B. EN
diejenige spezifische Belastung angeben, L v
bei der die relative Verformung nur den verkdltnismibige Verformung
Wert 1/1000 annimmt. Dann sinken die .

Werte f/ur diese ,,abgekiirzte* Bezeichnung und der elastisehon Denungssa: (e
des E-Moduls auf 1/1000 ihres wirklichen

Wertes. Die E-Moduln fiir Stahl und Aluminium lassen sich in ihrem
gegenseitigen Verhiltnis also durch 20 bzw. 6,3 kg/mm? kennzeichnen,
da zur Erzeugung dieser wesentlich kleineren Verformung eine ent-
sprechend kleinere, spezifische Belastung nétig wird.

Eine solche Begriffsbestimmung ist ohne weiteres zulissig, sie hitte
sogar gerade in der praktischen Werkstoffpriifung den Vorteil, daB die
Werte fiir Belastung und Verformung in einer technisch bedeutsamen
GroBenordnung liegen, und auch mit den statischen Festigkeitswerten
vergleichbar wiren. Allerdings besteht die Gefahr, dal diese Werte mit
anderen Festigkeitszahlen, etwa mit der E-Grenze verwechselt werden.

Wenn man gemifl Abb. 2 die Spannung in Abhéngigkeit von der
verhdltnisméBigen Verformung auftriagt, so erhilt man fiir den elasti-
schen Bereich eine gerade Linie, etwa O4. Der elastische Widerstand im
Punkt 4 ist anzusetzen als Verhiltnis von 44’ zu OA’. Durch dieses
Verhéltnis ist demnach die Steigung der Geraden OA4, also tg« gegeben.
Ist die verhiltnisméiBige Verformung OA’ =1, so wird diese Steigung
unmittelbar durch die Spannung 44’ gegeben, und diese Spannung fiir
die verhdltnismiBige Verformung 1 gibt den E-Modul an. Wie aus
Abb. 2 ersichtlich, kann man aber auch fiir jeden anderen Punkt, etwa
fir Punkt B ein entsprechendes Verhéltnis BB’/OB’ bilden, wodurch
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ebenfalls die Steigung der Geraden erhalten wird. Wenn daher
lediglich die Spannung BB’ bei Erreichen einer bestimmten verhéltnis-
miBigen Verformung, die wesentlich kleiner als 1 ist, angegeben wird, so
gibt diese Spannung ein Vergleichsmall an. Zur Kennzeichnung des
Steigungswinkels &« muB} aber stets das Verhaltnis von Spannung zu ver-
hiltnismiBiger Verformung gebildet werden.

Bei der Kennzeichnung des elastischen Verhaltens durch die Span-
nung BB’ muB stets bemerkt werden, dafB sie sich nicht auf die Verfor-
mung 1, sondern auf einen anderen Wert, also z. B. 1/1000 bezieht.

Die sich ergebenden Zahlen stehen in gleichem Verhéaltnis zueinan-
der, wie die auf die Langeneinheit bezogenen E-Moduln, den eigentlichen
Forminderungswiderstand geben sie aber nicht an, dieser wird grund-
sitzlich nur durch die Bildung des Verhéaltnisses der angegebenen Span-
nung zu der von ihr erzeugten elastischen Verformung erhalten. Der
elastische Forminderungswiderstand fiir Stahl und Aluminium ergibt
sich also zu:

EStahl = 20/0001 = 20000 kg/mm2
E 4pum = 6.3/0.001 = 6300 kg/mm? .

Durch die Angabe des Elastizitdtsmoduls kann, dhnlich wie bei der
Kennzeichnung einer elektrischen Leitung durch den Widerstand, zu
jeder innerhalb bestimmter Grenzen bleibenden Spannung die zugehdorige
Wirkung, also die Stromstédrke bzw. die elastische Formédnderung be-
rechnet werden. Auf dieser einfachen Beziehung beruht letzten Endes
die Lehre von den elastischen Verformungen der technischen Gebilde.

4. Plastizititsmodul.

In Abb. 3 ist wiederum durch die” Gerade OA das Schaubild eines
sich nur elastisch verformenden Werkstoffes gegeben. Es werde nun an-
genommen, daBl mit wachsender Spannung gleichzeitig eine linear an-
wachsende, bleibende Verformung zusdtzlich auftritt, so daB sich als
endgiiltiges Schaubild die Gerade OB ergibt. Die Gerade OC stellt die
fir sich herausgezeichneten, bleibenden Verformungen in Abhéngigkeit
von der Spannung dar.

Genau, wie fiir den bisher betrachteten Fall des rein elastischen Ver-
haltens ist die Frage zu stellen, wie grofl der ,,plastische Verformungs-
widerstand‘‘ des Werkstoffs ist. Auf Grund der bisherigen Ausfithrungen
ist diese Frage an dem idealisierten Beispiel der Abb. 3 sehr einfach zu
beantworten. Man bildet zu diesem Zweck das Verhiltnis der jeweiligen
Spannung zu der von dieser Spannung erzeugten bildsamen Verformung.
Wenn bei Erreichen der Spannung OD die zugehdorige bleibende Verfor-
mung OD betrégt, so ist der plastische Widerstand durch das Verhiltnis

CD

op —teB
gegeben. Durch dieses Verhidltnis wird die Steigung der Geraden OC
erhalten, sie ist fiir alle Punkte der Geraden OC gleich gro8.

Der Nenner dieses Verhiltnisses 148t sich nun genau wie bei der
Begriffsbestimmung des E-Moduls zu 1 wihlen. Man erhilt dann im
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Zahler diejenige Belastung, die zur Erzeugung einer bleibenden Verfor-
mung des Priifstiickes um seine eigene anfiingliche Lénge notig wire,
wenn das Verhiltnis von Spannung zu bleibender Verformung, also die
Steigung der Geraden OC stets erhalten bliebe.

Dieses Verhiltnis, bzw. die zur Erzielung der bleibenden Verformung
von 1 nitige Spannung, sei entsprechend als ,,Plastizitdtsmodul®
eingefiihrt. GemdB der abgekiirzten Bezeichnung des Elastizitédtsmo-
duls als E-Modul sei dieser Wert abgekiirzt P-Modul genannt.

Zur Bestimmung des Winkels f ist es nicht nétig und praktisch un-
moglich, den Nenner, also die bleibende Verformung zu 1 anzunehmen.
Man kann jedoch jede beliebige
bleibende Verformung, bezogen #ﬁ
auf die Anfangslinge festlegen,
und die zur Erzeugung dieser
bleibenden Verformung nétige
Belastung bestimmen. Man
kann sich z. B. auf eine blei-
bende Verformung von 1/1000
der Anfangslinge beziehen, und
die zur Erzeugung dieserzusétz-

¢ A8

Belastung

|
|
|
{
|
|
|
|
|
|
|
I
I
|
I
]
|

lichen bleibenden Verformung I~
notige Belastung ermitteln. Ist L\
die Beanspruchung bei Errei- e \.v i %
chung dieses Wertes der blei- o Y] F F Wertormung

benden Verformung etwa 50 kg, 411 5 piastische und plastische Verformung.

so ergibt sich hieraus ein P-Mo- tgx = E-Modul, tgf= P-Modul, tgy = Gesamtmodul,

dul von tga’ = elastische, tgf’ = plastische, tgy’ = gesamte
Dehnungszahl.

50/0.001 = 50000 kg/mm?2.

Dies bedeutet also, daB eine Beanspruchung von 50000 kg/mm? auf-
gebracht werden muB, um den Probestab bleibend um seine Anfangs-
lénge zu verformen, vorausgesetzt, dafl das Verhéltnis von Belastung zu
bleibender Verformung stets das gleiche bleibt, der Winkel § sich also
nicht dndert.

Der Einfachheit halber kann aber an Stelle des Wertes 50000 kg/mm?
auch der Wert 50 kg/mm? angegeben werden. Man muf sich aber be-
wuBt bleiben, daB die an sich notige Bezugnahme auf die bildsame
Lingung 1 durch einen anderen Wert ersetzt wurde, im obigen Fall also
durch die verhiltnismiBige, bleibende Verformung von 0,1% der Priif-

lange.

5. Gesamtmodul.

Der Werkstoff, dessen idealisiertes Belastungsschaubild in Abb. 3
durch die Gerade OB dargestellt ist, besitzt also einen elastischen und
einen plastischen Modul oder Forménderungswiderstand. Der elastische
Modul ist durch tg «, der plastische Modul dagegen durch tg § gegeben.
Da angenommen wurde, daf3 sowohl die elastischen, als auch die plasti-
schen Verformungen mit wachsender Belastung linear zunehmen, gelten



12 Einige Grundbegriffe.

diese beiden Werte fiir den ganzen betrachteten Belastungs- bzw. Ver-
formungsbereich.

Es erhebt sich nun die Frage, wie groB3 der Gesamtwiderstand, bzw.
der Gesamtmodul ist. Aus Abb. 3 folgt, daB der Gesamtmodul sinn-
gemil als Verhiltnis von Beanspruchung zu Gesamtverformung durch:

gy = BF
gy = OF
gegeben ist. Setzt man hierin die elastische Verformung OF =e und die
plastische Verformung EF =0D =p, so erhilt man
P
Y =7
worin P die Belastung bedeutet.

Durch das Hinzutreten des plastischen zum elastischen Modul, wird
der Gesamtmodul nicht etwa groBer, sondern im Gegenteil kleiner. Eine
einfache Zusammenzahlung der beiden Einzelwerte ist keineswegs statt-
haft.

Schon in dem unter (163) genannten Buch des Verfassers wurde aus-
gefiihrt, daB3 die Verhiltnisse in einem Werkstoff mit elastischer und
plastischer Verformung am besten verglichen werden kénnen mit einer
elektrischen Stromverzweigung, die in Parallelschaltung zwei Wider-
stdnde enthilt. Durch diese Anordnung kann z. B. der EinfluB der Be-
lastungsgeschwindigkeit sehr einfach nachgeahmt werden.

Auch bei der Ermittlung des Gesamtmoduls kann dieser Vergleich
mit elektrischen Verhéltnissen mit Vorteil herangezogen werden. Bei
einer elektrischen Stromverzweigung nach Abb. 4b mit den beiden Ein-
zelwiderstdnden w; und w, mufl der Ausdruck:

Wy Wy,

(6) w, ¥ w,
gebildet werden, um den Gesamtwiderstand zu erhalten. Da die beiden
Einzelwiderstinde im mechanischen Fall durch die Ausdriicke P/e bzw.
P/[p gegeben sind, errechnet sich somit der Gesamtwiderstand zu:
(1) Ple- Plp __F

Ple+Plp e+p’
Dieser Ausdruck stimmt mit dem oben aus Abb. 3 unmittelbar abgelei-
teten iiberein.

" Die bisher in der Werkstofflehre iibliche Anschauung la8t sich am
besten durch die Hintereinanderschaltung zweier Widerstinde nach
Abb. 4a veranschaulichen. In diesem Fall muB durch das Hinzutreten
des zweiten Widerstandes die Spannung erhéht werden, um die gleiche
Stromstirke zu erzeugen, man glaubt daher, daB sich der ,,Forminde-
rungswiderstand* im plastischen Bereich erhoht. Diese Anschauung
fithrt jedoch zu sinnwidrigen SchluBfolgerungen.

Wenn in einem Werkstoff aufler dem elastischen Widerstand noch
ein plastischer auftritt, so ist dieser plastische Widerstand ,,neben‘ den
elastischen Widerstand, also in Nebeneinanderschaltung oder Parallel-
schaltung zu denken. Denn auBler der elastischen Verformung ,,flieBt
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beim Auftreten des plastischen Widerstandes unter der gleichen angeleg-
ten Spannung noch eine zusétzliche, plastische Verformung.

Der Forméanderungswiderstand eines elastisch verformten Kérpers
wird demnach infolge Auftretens einer zusétzlichen, bleibenden Verfor-
mung bei gesteigerter Belastung nicht etwa gréBer, sondern im Gegenteil
kleiner. Durch die zusétzliche, bleibende Verformung steigt die Gesamt-
verformung schneller an, die Folge hiervon ist, daB die Steigung des
Schaubildes, also das Verhiltnis von Belastung zu Gesamtverformung
kleiner wird. Offensichtlich nimmt der Winkel y gegeniiber dem fiir
elastisches Verhalten geltenden Winkel « ab.

Der plastische Widerstand eines rein elastisch beanspruchten Kér-
pers ist demnach unendlich groB, in diesem unendlich grofien, zum elasti-
schen Widerstand parallel geschaltet zu denken-
den Widerstand kann keine plastische Verfor-
mung ,,flieBen‘‘. Trotzdem ist in diesem Fall der
Gesamtwiderstand nicht unendlich groB, sondern "%
durchden allein maBgeblichenelastischen Modul w w
gegeben. w

Sobald jedoch der plastische Widerstand
einen endlichen Wert annimmt, beginnt eine a b
zusétzliche plastische Dehnung sich auszubilden. . . .
Die Gesamtwirkung unter der angelegten Span- ;%Egat;gﬁiﬁéﬁgﬁiﬁgéﬁﬁ:
nung wird groBer und damit wird der Gesamt. ®ure(@)undinflebenemander-
widerstand offensichtlich kleiner. Wenn also bei
einem Belastungsversuch die Beanspruchung bis ins plastische Gebiet
gesteigert wird, so wird entgegen der heute allgemein verbreiteten Auf-
fassung, trotz weiter steigender Widerstandskraft der Forménderungs-
widerstand nicht groBer, sondern kleiner.

6. Auswertung eines Belastungs-Verformungs-Schaubildes.

In der schematischen Darstellung der Abb. 3 wurde zur Klarstellung
der Bildung des Gesamtmoduls aus dem E- und P-Modul angenommen,
daB die bleibende Verformung sich gleichméBig mit wachsender Span-
nung ausbilde. Zur Kennzeichnung der verschiedenen Moduln, d. h. zur
Angabe der Steigung der verschiedenen Verformungsanteile, geniigt
dann eine einzige Zahl im ganzen Verformungsbereich.

Bei praktischen Belastungsversuchen sind jedoch die Verhaltnisse
verwickelter. Im allgemeinen 148t sich bei sehr geringen Spannungen
ein lineares Anwachsen der elastischen Verformung mit der Belastung
annehmen. Bald jedoch treten in steigendem MaBe FlieBerscheinungen
auf, die nicht mehr verhéltnisgleich mit der Spannung anwachsen.

In Abb. 5a ist eine solche Belastungskurve schematisch gezeichnet.
Die Spannung steigt zunichst linear mit der Verformung an. Nach Uber-
schreiten des Punktes E treten zunichst kleine, bleibende Verformungen
auf, die mit weiter gesteigerter Spannung immer mehr anwachsen. Die
Aufgabe besteht nun darin, den entsprechenden Verlauf des Formande-
rungswiderstandes zu ermitteln.
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Der E-Modul ist durch tg « gegeben und dieser Wert ist bis zur K-
Grenze fiir den Widerstand des Werkstoffes allein mafBgebend. Der
Verlauf des Widerstandes innerhalb des elastischen Bereiches ist daher
gemifl Abb. 5b durch eine waagerechte Gerade im Abstand von tg«
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Abb. 5. Auswertung eines Belastungs-Verformungs-Schau-
bildes (a) nach dem Modul (b) und nach der Dehnungs-

zahl (c).

bestimmt. Wiirde sich der
Werkstoff auch iiber den
Punkt E hinaus elastisch
verhalten, so wiirde der
Widerstand entsprechend
durch die in Abb. 5b iiber
E hinaus verlingerte, ge-
strichelt gezeichnete Paral-
lele gegeben sein.

Fiir alle Belastungen
von O bis zur E-Grenze ist
der P-Modul unendlich
groB. Tritt nun nach Uber-
schreiten dieser E-Grenze
ein meBbarer, bleibender
Verformungsrest auf, so
nimmt der P-Modul end-
liche, aber noch immersehr
hohe Werte an. Werden
mit weiter gesteigerter Be-
lastung die bleibenden Ver-
formungen gréBer, so sinkt
der P-Modulgemaf3 Abb. 5b
sehr steil ab, um bald in
die GroBenordnung des E-
Moduls zu gelangen. So
kann z. B. fiir denPunkt 4
der Belastungskurve eine
elastische Verformung von
BF und eine zusédtzliche
plastische Verformung von
AB aus der Abb. 5a ent-
nommen werden. Der P-
Modul ist durch tg £, also
durch das Verhaltnis 4D/
AB gegeben. Dieser Wert
gibt in Abb. 5b den Punkt
A’. Indieser Weise ist der
Verlauf des P-Moduls in
Abb. 5b Punkt fiir Punkt
gezeichnet worden. Der

P-Modul ist also zunichst unendlich groB, fillt dann bei Uberschreiten
der E-Grenze sehr steil ab, um sich mit weiter wachsender Verfor-

mung der Abszissenachse zu ndhern.
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Der Gesamtmodul fiir den betrachteten Punkt A wird durch

" AD P

gy = oD ¢ + P
erfaBt. Dieses Verhiltnis stimmt im elastischen Bereich, wo p = o ist,
mit tg & iiberein. Der Gesamtmodul ist bis zur E-Grenze durch den E-
Modul allein gegeben. Nach Uberschreiten der E-Grenze wird tgy in-
folge allmihlichen Anwachsens der bleibenden Dehnung p offensichtlich
kleiner, damit sinkt auch der Gesamtmodul. Wenn die bleibende Deh-
nung p grofer als die elastische Dehnung wird, so ist tgy schlieBlich im
wesentlichen durch p gegeben, d. h. der Gesamtwiderstand wird im pla-
stischen Bereich immer mehr durch den P-Modul bestimmt, wahrend
der E-Modul in seinem EinfluB zuriicktritt. Entsprechend nédhert sich
die Kurve des Gesamtmoduls in Abb. 5b immer mehr derjenigen des
P-Moduls.

Der Widerstand eines Werkstoffes gegen Verformung ist im elasti-
schen Bereich also am groBten. Wenn der Belastungsvorgang bis in den
plastischen Bereich fortgesetzt wird, so wichst der Forménderungswider-
stand nicht etwa mit der weiter wachsenden Spannung, im Gegenteil
die Widerstandsfahigkeit des Werkstoffs nimmt ab. Der Werkstoff wird
weicher, er ,,entfestigt’* sich, eine SchluBfolgerung, auf die hier wegen
ihrer Wichtigkeit nochmals hingewiesen wird. Den Verlauf dieser ,,Ent-
festigung* fiir die in Abb. 5a dargestellte Belastungskurve zeigt das
Schaubild des Gesamtmoduls in Abb. 5b.

7. Plastizititsmodul und Festigkeitswerte.

Bei der Auswertung von statischen Belastungsversuchen werden
kritische Spannungen angegeben, bei denen die bleibende Verformung
bestimmte Bruchteile der Priiflinge ausmacht. Es handelt sich hierbei
also im Grunde genommen um eine abgekiirzte Angabe des P-Moduls,
wie wir sie oben bereits kennengelernt haben. Wenn z. B. die Streck-
grenze als diejenige Spannung definiert wird, bei der die bleibende Ver-
formung den Betrag von 0,2% der Priiflinge ausmacht, so geniigt die
Angabe dieser Spannung zur Unterscheidung des betreffenden Werk-
stoffes von einem anderen. Zur Kennzeichnung deswirklichen plastischen
Widerstandes ist jedoch die Angabe der Streckgrenze allein nicht ausrei-
chend. Fiir grundsitzliche Erérterungen muf streng genommen das
Verhiltnis der Streckgrenze zur bleibenden Verformung gebildet wer-
den. Betragt z. B. die Streckgrenze eines Werkstoffes 50 kg, dann ist
der Forménderungswiderstand gegen diese bleibende Forménderung als
50/0,002 = 25000 kg/mm? anzusetzen. Es miite also eine Spannung
von 25000 kg/mm? aufgebracht werden, um eine bleibende Verlingerung
um die Anfangslinge zu erzeugen, vorausgesetzt, daB der Priifstab sich
bis zu dieser Belastung genau so verhalten wiirde, wie an der Streck-
grenze. Dieser Wert ist unmittelbar vergleichbar mit dem E-Modul, da
er sich ebenfalls auf die Verformungseinheit bezieht. Da fiir Stahl der
E-Modul rund 20000 kg/mm? betrégt, so ist in diesem Beispiel der P-
Modul 1,25mal so groB wie der E-Modul.
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Zur Kennzeichnung der ,,Festigkeit des betreffenden Werkstoffes
geniigt die Angabe der Streckgrenze, diese ist aber kein unmittelbar ver-
gleichbares MaB fiir den plastischen Forménderungswiderstand.

Man erkennt aber auch, dafl der Plastizitdtsmodul, bzw. die heute
iiblichen statischen Festigkeitswerte nur eine Beurteilung des mittleren
Verhaltens eines Werkstoffes ermoglichen, da der Verlauf der plastischen
Verformungen im einzelnen hierbei nicht erfat wird.

Wenn man z. B. gemiB Abb. 6 einen Werkstoff annimmt, der sich
zunichst bis zum Punkt E elastisch verhilt, dann aber mit weiter ge-
steigerter Belastung sich bleibend verformt,
so daB im Punkt A eine bleibende Dehnung
Y /A von 0,2% erreicht wird, soist der P-Modul
L /0 durchtgo = SE[SA gegeben. Entsprechend
/| ist der Gesamtmoduldurch die Neigung der
' Geraden OA, also tgy, bestimmt.

N Der tatséchliche Verlauf der Kurve
/1( ! von O iiber E nach A wird somit durchdie
A Gerade O4 mit gleichbleibender Steigung
S /B~ ersetzt, diese Gerade OA erreicht bei gleich-
|
|
|

Spannung

miBig zunehmender bleibender Verfor-
/ mung im Punkt 4 die vorgeschriebene blei-
"‘\ / / bende Verformung von 0,2%. Durch die
0 0 £ Verformung Angabe der Streckgrenze, bzw. des P-Mo-
Abb. 6. Zur Bedeubung der Streck- uls wird also nichts iiber den wirklichen
grenze. Verlauf der Kurve ausgesagt. So kann
sich z. B. der Werkstoff etwa bis zum
Punkt § rein elastisch verhalten, worauf plstzlich eine FlieBerscheinung
einsetzt, so dafl also der Werkstoff in einem Zuge die bleibende Verfor-
mung nachholt. Auch in diesem Fall wird die vorgeschriebene bleibende
Dehnung erreicht, und der P-Modul ist wiederum durch tg f gegeben.
Bekanntlich hat sich gerade an solchen Werkstoffen mit plétzlich ein-
setzendem FlieBen der Begriff der Streckgrenze auch fiir Werkstoffe
entwickelt, die eine allmihlich einsetzende, bleibende Verformung
zeigen.

Um den Verlauf des Kurvenzuges bis zur Streckgrenze niher zu
kennzeichnen ist daher die Angabe eines oder mehrerer Zwischenpunkte
notig. Hierzu wird am besten derjenige Belastungspunkt gewdhlt, bei
welchem bleibende Verformungen meBbarer GréBe erstmalig auftreten.
Hierzu dient die E-Grenze.

Auch die E-Grenze gibt im Grunde genommen einen P-Modul an.
Die E-Grenze wird heute als Spannung definiert, bei der die bleibende
Dehnung etwa 0,001 % der Priiflinge ausmacht. Ist in einem besonderen
Fall diese Spannung 20 kg, so ergibt sich demnach ein plastischer Modul
von 20/0,00001 = 2000 000 kg/mm?, d.h. also, wenn das Verhéltnis
von Spannung zu bleibender Verformung an der E-Grenze erhalten
bliebe, so miifite eine Spannung von 2 000 000 kg/mm? aufgebracht wer-
den, um den Stab bildsam um seine eigene Linge zu vergroSern. Der
plastische Verformungswiderstand an der E-Grenze ist also nicht etwa

~—
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kleiner als an der Streckgrenze, sondern vielmals grofer, er ist auch viel-
mals groBer als der elastische Verformungswiderstand. In unserem Bei-
spiel ist er 100mal gréBer, d. h. an der E-Grenze ist die bleibende Ver-
formung nur 1/100 der hier unter der gleichen Last vorhandenen
elastischen Dehnung.

Aus dem statischen Belastungsversuch wird ferner die Zerrei3-
festigkeit oder Bruchfestigkeit als Hochstlast bestimmt. Diese Spannung
wird aus dem héchsten Wert der Belastung entnommen, trotzdem im
allgemeinen kurz vor dem endgiiltigen Bruch — wenigstens auf den heute
iiblichen Priifmaschinen — ein Absinken der Last unter Einschniirung
des Probestabes erfolgt. Die Bruchdehnung dagegen wird aus der ge-
samten Verlingerung nach dem Bruch bestimmt.

Bruchfestigkeit und Bruchdehnung gehéren also streng genommen
nicht zusammen, und man kann aus ihrem Verhéltnis nicht einen ent-
sprechenden Gesamtwiderstand errechnen. Nur bei sproden Stoffen,
wo der Bruch auf den iiblichen Maschinen mit dem Erreichen der groten
Dehnung zusammenfillt, ist eine
Ermittlung des Moduls aus Bruch- ~ §
festigkeit und Bruchdehnung §
moglich. =

Die gebriuchliche Auswertung /o
eines statischen Belastungsver- 4
suchs laBt sich demnach zu- II
sammenfassend etwa gemiB I
Abb. 7 darstellen. Es werden aus Ftrenzed) Al /? /

|
I
|
i
|

g

g /
/

dem Verlauf der Kurve einige 4

Punkte mit bestimmten Deh- V4 }

nungen herausgegriffen, wodurch |

im Grunde genommen die ent- //" i

sprechenden P-Moduln, also die HL%\ { ,’%
I y

Werte tg f,, tg f,, und tgpf, fiir
verschiedene Kurvenpunkte fest- :

gelogt werden. Dazu hat noch AT Ausyertung eines Belsstunge Vertor
die Angabe des E-Moduls, also

von tg & zu treten, insbesondere bei Werkstoffen mit verschiedenem E-
Modul.

Durch die Angabe dieser P-Moduln fiir verschiedene Belastungen
bzw. Verformungen, ist die Belastungskurve in ihrem Verlauf mit Hilfe
einiger Zahlenwerte ungefihr wiederzugeben. Die Auswahl der MeB-
punkte ist an sich beliebig, vorteilhaft ist jedoch eine mdglichst giinstig
gewihlte Verteilung dieser MeBpunkte iiber den ganzen Kurvenzug. In
dieser Hinsicht diirfte heute eine befriedigende Losung gefunden worden
sein. Die E-Grenze gibt denjenigen Punkt auf der Kurve an, bei der sich
der Kurvenzug allmahlich vom geradlinigen Verlauf ablést. Die Streck-
grenze kennzeichnet einen Punkt mit verhdltnismiBig groBer bleibender
Dehnung, wihrend iiber die Bedeutung der Zerreiifestigkeit als Hochst-
last nichts weiter zu sagen ist. Diese Verteilung der ausgewshlten Be-
zugspunkte ermoglicht eine befriedigende Wiedergabe des Kurvenzugs,

Spith, Harte. 2

Verformung
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wobei jedoch iiber die Bedeutung dieser ausgewdhlten MefBpunkte nichts
ausgesagt werden kann. Meist wird man ohne weiteres andere Werte
zugrunde legen konnen, wenn sie nur einigermafien in den drei wichtig-
sten oben gekennzeichneten Bereichen liegen, wie ja auch die Praxisin
verschiedenen Landern lehrt.

8. Dehnungszahl.

An Stelle des E-Moduls kann bekanntlich auch dessen Umkehrwert
zur Kennzeichnung des elastischen Verhaltens eines Werkstoffs gebildet
werden. Fiir diesen Umkehrwert, die sog. Dehnungszahl, gilt:

(8) o=t 1 _2f

o l o I P

Die Dehnungszahl stellt also die verhéltnisméBige Dehnung, oder un-
mittelbar die Verlangerung des Einheitskorpers, unter der Belastung von
1 kg dar. Diese Dehnungszahl im elastischen Bereich ist gemaf Abb. 2
durch die Beziehung:

44"

04"

gegeben. Der den E-Modul kennzeichnende Winkel & und der entspre-
chende Winkel &’ fiir die Dehnungszahi sind Komplementwinkel.

Wiéhrend der E-Modul unbequem hohe Zahlen liefert, ergeben sich
fir die Dehnungszahl sehr kleine, uniibersichtliche Werte, da die spe-
zifische Verlingerung unter der Belastung von 1 kg sehr klein ist. Neh-
men wir z. B. Stahl mit einem auf cm? bezogenen E-Modul von rund
2000000 kg/cm?, so ergibt sich fiir die Dehnungszahl der Wert 1/2000000.
cm?/kg. Wenn also eine Belastung von 1 kg/cm? aufgebracht wird, so
verlingert sich der Kérper um 0,5 - 10—¢ der Anfangslinge. Die Dimension
der Dehnungszahl ist der Umkehrwert von kg/cm?, also cm?kg.

Als Grund fir die Einfiihrung, bzw. Beibehaltung des E-Moduls an
Stelle der Dehnungszahl wird die leichtere Einprégsamkeit der sich
ergebenden Zahlenwerte geltend gemacht. Wenn jedoch die Deh-
nungszahl nicht auf cm?, sondern auf mm?2 bezogen, und auBerdem die
Langenanderung nicht in Bruchteilen, sondern in Hundertteilen der An-
fangslinge angegeben wird, wie dies ja auch sonst in der Werkstoffprii-
fung geschieht, so werden die Dehnungszahlen um vier Stellen gréBer.

Ferner kann, wie beim Modul, fiir die Dehnungszahl ein abgekiirzter
Wert gewéhlt werden, derart, daBl man die Dehnung nicht fiir die Span-
nung von 1 kg/mm?, sondern fiir einen anderen, grofieren Wert angibt.
Setzt man z. B. die Bezugsspannung zu 100 kg/mm? fest, so werden die
Werte nochmals um zwei Stellen grofer, so dal man fiir die Dehnungs-
zahl von Stahl 0,5% erhilt. Diese Zahl zeichnet sich fiir den praktischen
Gebrauch durch die nétige Kiirze aus. Sie besagt, da bei der Auf-
bringung einer Spannung von 100 kg/mm? der betreffende Werkstoff
eine elastische Verlingerung von 0,5% der Anfangslinge erfdhrt, voraus-
gesetzt, dafl das Verhéltnis von Dehnung zu Belastung bis zur Belastung
von 100 kg/mm? konstant bleibt. Die entsprechenden Zahlen fiir Kup-
fer, Aluminium und Zinn sind, um nur einige Werte herauszugreifen,
rund 1%, 1,4% und 2%.

tga’ =
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Bei der Benutzung dieser Werte mufl man sich aber bewuBt bleiben,
daB sie die eigentlichen Dehnungszahlen nicht angeben, genau so wenig,
wie etwa durch die fiir die elastische Dehnung von 1/1000 an Stelle von
1 giiltige Spannung, der E-Modul erfafit wird. ‘

Es handelt sich in beiden Féllen um Vergleichszahlen, aus denen aber
ohne weiteres der Modul oder die Dehnungszahl berechnet werden kann.

In shnlicher Weise 148t sich zur Kennzeichnung des bildsamen Ver-
haltens eine plastische Dehnungszahl aufstellen. Fiir den in Abb. 3
dargestellten Werkstoff mit stetig zunehmender bleibender Verformung,
ist die plastische Dehnungszahl durch das Verhéltnis

06 _p
€l =G%=7%
gegeben. Diesen Winkel p’ finden wir auch in dem Winkel AE B wieder.

Bei den obigen Betrachtungen iiber den Gesamtmodul ergab sich, daf3
dieser aus einem elastischen und einem plastischen Anteil zusammen-
zusetzen ist, wobei die entsprechenden Widerstdnde, ahnlich wie bei einer
elektrischen Stromverzweigung in Parallelschaltung angeordnet gedacht
werden miissen.

Da der gesamte Leitwert einer solchen Stromverzweigung sich un-
mittelbar aus den beiden einzelnen Leitwerten zusammensetzt, errechnet
sich also fiir die gesamte Dehnungszahl der Ausdruck:

e, p_etp
®) pTr="p
Da hier die Nenner den gleichen Wert, ndmlich die Spannung P besitzen,
kann die Summe aus der elastischen Dehnung e und plastischen Dehnung
p ohne weiteres in den Zahler geschrieben werden.

Diese Beziehung fiir die gesamte Dehnungszahl kann unmittelbar
aus Abb. 3 abgelesen werden. Wenn die gesamte Dehnung e + p unter
der Spannung P betrigt, so ist entsprechend die auf die Spannungsein-
heit bezogene Dehnung (e + p)/P.

Solange sich ein Werkstoff elastisch verhilt, ist die gesamte Deh-
nungszahl durch die elastische Dehnungszahl allein' gegeben. Im elasti-
schen Bereich ist die plastische Dehnungszahl 0. Wenn in Abb. 4 der
Leitwert des einen Stromzweiges 0 und demnach sein Widerstand un-
endlich grof} ist, so flieBt in diesem Stromzweig kein Strom und im
mechanischen Fall tritt demnach keine bleibende Verformung auf.

Beim Einsetzen bleibender Verformungen féllt, wie wir gesehen ha-
ben, der P-Modul von unendlich hohen Werten sehr steil herab, die
plastische Dehnungszahl dagegen wéchst, von0 beginnend, allméhlich an.

Aus dieser grundsitzlichen Verschiedenheit des Verlaufes von Mo-
dul und Dehnungszahl folgt ein wesentlich anderes Bild bei der Auswer-
tung einer Belastungskurve nach der Dehnungszahl. In Abb. 5c ist die
in Abb. 5a dargestellte Belastungskurve nach Dehnungszahlen ausge-
wertet. Zundchst ergibt sich fiir die elastische Dehnungszahl eine
zur Abszissenachse parallele Gerade. Wiirde sich der Werkstoff auch
iiber den Punkt £ hinaus rein elastisch verhalten, so wiirde die Deh-
nungszahl durch den gestrichelten Teil dieser Geraden gegeben sein.

2*
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Die plastische Dehnungszahl ist innerhalb des elastischen Bereichs 0,
sie setzt bei Uberschreiten der E-Grenze ein, um ungefihr geradlinig
hochzusteigen. Der Punkt A z. B. ist hierbei in der Weise gefunden
worden, daf die plastische Dehnung durch die fiir den Punkt A4 giiltige
Spannung dividiert wurde.

Die Gesamtdehnungszahl kann nunmehr durch einfache Zusammen-
zéhlung der Ordinaten dieser beiden Linien erhalten werden. Sie fillt
zundchst mit der elastischen Dehnungszahl zusammen, um dann eben-
falls ungeféhr linear hochzusteigen. Wie man sieht, ist die Auswertung
eines Belastungsschaubildes nach der Dehnungszahl unvergleichlich
iibersichtlicher, als beim Modul. Vor allen Dingen ergibt sich der un-
schiitzbare Vorteil, da in technisch bedeutungsvollen Bereichen, also
insbesondere im Bereich der E-Grenze, der Einsatz und der weitere Ver-
lauf der plastischen Dehnungszahl bequem verfolgt werden kann, wéh-
rend dies fiir den plastischen Modul nicht méglich ist. Der P-Modul
kommt vollig uniibersichtlich aus dem Unendlichen und hat auch an der
E-Grenze noch unbequem hohe Werte.

9. Modul oder Dehnungszahl?

Heute wird im physikalischen und technischen Schrifttum vorwie-
gend der Elastizitdtsmodul zur Kennzeichnung des elastischen Verhal-
tens eines Werkstoffs zugrunde gelegt. Auf den ersten Blick scheint es
gleichgiiltig zu sein, ob dieser Modul, oder aber sein Umkehrwert, die
Dehnungszahl, benutzt wird. Fiir den Elastizitdtsmodul spricht hierbei,
daB er als spezifische Belastung sich in dhnlicher Form darbietet, wie die
tibrigen Festigkeitswerte auch. Der Konstrukteur denkt heute meist
in zuldssigen Belastungen und nicht in zulissigen Dehnungen. Die zu-
lassige Belastung ergibt sich aus der zuldssigen Beanspruchung je Fli-
cheneinheit, d. h. zur Bemessung seiner Gebilde braucht der Konstruk-
teur lediglich die zu iibertragende Gesamtlast auf einen entsprechend
groBen, tragenden Querschnitt zu verteilen.

Andererseits ist die Festlegung des E-Moduls als diejenige Kraft, die
ein Prisma vom Querschnitt 1 um seine eigene Linge dehnen wiirde,
unanschaulichundim Grunde genommen sinnwidrig, so da der E-Modul
zum Teil leidenschaftliche Ablehnung gefunden hat.

So erscheint Bach ,,die Einfiilhrung des E-Moduls als héchst be-
denklich, da dieser mit dem tatsichlichen Verhalten der Werkstoffe
nicht in Einklang steht. Fiir schmiedbares Eisen ist der £-Modul rund
2000 000 kg/cm?, wihrend in Wirklichkeit schon bei 4000 kg/cm? ein
Bruch eintritt. Wie man sich die Zusammendriickung eines Kérpers
um seine ganze Lange vorstellen soll, darf unerértert bleiben‘ (3).

»Die Bedeutung der Dehnungszahl als Zunahme der Lingeneinheit
fiir das Kilogramm Spannung‘ ist dagegen nach Bach ,,eine so einfache
und natiirliche, da, wenn nicht die Macht der Gewohnheit in Betracht
kime, es nicht erklirlich erscheinen wiirde, da der unanschauliche Be-
griff Elastizitdtsmodul nicht schon lingst von der gesamten technischen
Literatur iiber Bord geworfen ist.*

ssDie Zahl, welche Dehnungen und Spannungen verbindet, hat na-
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turgemif ein Maf fiir die Forménderung des Materials zu bilden, und
zwar derart, daB sie, je nachgiebiger ein Stoff ist, umso gréBer sein muB.
Nun ist aber der Elastizitdtsmodul umgekehrt proportional der GréBe der
Langendnderung, so daB} einem Material, das eine groBere Dehnung er-
gibt, dessen Nachgiebigkeit also bedeutender ist, ein kleinerer Elastizi-
tatsmodul entspricht, und umgekehrt. Dies erweist sich oft recht un-
bequem fiir den, der sich mit dem Material selbst zu beschiftigen hat.
Die Dehnungszahl dagegen steht in geradem Verhiltnis zur Forménde-
rung, ist also tatséchlich ein unmittelbares Maf derselben.‘

Von der richtigen Festsetzung der GrundgroBen hingt sehr oft die
Moglichkeit einer befriedigenden und iibersichtlichen Darstellung der
zu beschreibenden Vorginge ab. Eine unzweckmifBige Wahl der Grund-
gréBen kann das Verstdndnis auBerordentlich erschweren und sich hem-
mend weiteren Fortschritten eines Wissenszweiges in den Weg stellen.

Durch die Notwendigkeit, zur Beschreibung des Verhaltens der Werk-
stoffe, insbesondere in Hinsicht auf den Begriff der Harte, auer dem bis-
her iiblichen Elastizitétsmodul nun auch den neu eingefiihrten Plastizi-
tdtsmodul, und auch den Gesamtmodul zu betrachten, ist eine wohliiber-
legte Entscheidung dariiber, ob der jeweilige Modul, oder aber die ent-
sprechenden Umkehrwerte, also neben der elastischen Dehnungszahl,
noch die plastische Dehnungszahl und die Gesamtdehnungszahl vorzu-
ziehen sind, von grundlegender Bedeutung. Irgendwelche Vor- und
Nachteile, die bereits bei der Abwigung des Elastizitdtsmoduls gegen
die elastische Dehnungszahl sichtbar werden, miissen sich jetzt in weit
héherem MaBe auswirken. Zur Entscheidung dieser Frage, ob Modul
oder Dehnungszahl, seien einige einfache Aufgaben gestellt.

Die erste Aufgabe ist, die aus zwei Einzelmessungen der elastischen
Verformung unter der Last P, einenentsprechenden Mittelwert zu bilden.
Bei zwei Einzelmessungen der elastischen Verformung unter einer be-
stimmten Last seien die Werte von e; und e, gemessen worden. Die
beiden E-Moduln sind also

P P
E,=—; E,=~=.
€ €
Es ist naheliegend, den Mittelwert des Moduls aus diesen beiden Einzel-
werten anzusetzen als:

@

_ B+ B
E = 5 -

Dies ist aber, worauf schon B ach aufmerksam machte, nicht zulissig.
Der Mittelwert der beiden Dehnungen e; und e, ist

e, e
ezl__z,
2

also der Mittelwert der Dehnungszahl
et e 1 (e e\ 1
a=ttt = B+ Y =@t
Hieraus errechnet sich der F-Modul als Umkehrwert zu:
. l o 2E, B,
E= e« E,+E,
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Also schon die einfache Aufgabe der Mittelwertbildung aus zwei Einzel-
messungen im elastischen Bereich fiithrt beim Modul auf uniibersichtliche
Verhiltnisse. Die Mittelbildung der Dehnungszahl dagegen ist klar und
durchsichtig.

Die Verhiltnisse werden noch verwickelter, wenn etwa aus drei Ein-
zelmessungen der Dehnung ein Mittelwert gebildet werden soll. Sind
die drei gemessenen Dehnungen etwa e,, €,, €5, dann ist der Mittelwert:
_ T ete
= S
und entsprechend ist der mittlere Wert der Dehnungszahl:

e

e+ e + e 1
a=-= 32P 3:—3—(111-{-112—}—(13).
Der Mittelwert des Umkehrwertes dagegen ist:
B 3 E,B,E, '
E,Ey+ E\Ey+ E,E,

Aus dieser verwickelten Formel miifte demnach streng genommen der
Mittelwert des FElastizitdtsmoduls aus drei Einzelmessungen berechnet
werden.

Besonders eindringlich wird der Unterschied in der Betrachtungs-
weise, wenn aufler dem elastischen Verhalten, nunmehr auch das pla-
stische Verhalten zu erfassen ist.

Wenn bei einer bestimmten Belastung P sich eine elastische Deh-
nung e und eine bleibende Dehnung p zeigt, so ist die Gesamtdehnung
e + p; die Dehnungszahl, d. h. die fiir die Belastung von 1 kg geltende
Gesamtdehnung wird hieraus in einfachster Weise durch Division mit
P erhalten, also:

e+ p
P

Die Dehnungszahl nimmt demnach mit der im Versuch festgestellten
Summe der verschiedenen Dehnungen verhéltnisgleich zu und ab. Wird
ein Bestandteil der Gesamtdehnung 0, so ist eben die Gesamtdehnungs-
zahl durch den anderen Bestandteil allein gegeben. Ist z. B. die blei-
bende Dehnung 0, so ist die plastische. Dehnungszahl ebenfalls 0 und die
Gesamtdehnungszahl ist durch e/P allein bestimmt.

Ganz anders beim Modul. Wie wir gesehen haben ist der E-Modul
Ple und der P-Modul entsprechend P[p. Die Summe beider ist jedoch
P/(e + p). Wenn also die Dehnung zunimmt, so nehmen die entspre-
chenden Moduln ab. Wird die plastische Dehnung 0, so ist der P-Modul
unendlich grof3.

Besonders deutlich werden diese Zusammenhénge durch Betrachtung
der Abb.8 und 9. In Abb. 8 sind verschiedene Strahlen gezeichnet,
mit allméhlich kleiner werdendem Steigungswinkel. Die jeweilige Deh-
nungszahl ist durch tg &’ gegeben, sie wird demnach erhalten durch Di-
vision der bei der zugrunde gelegten Spannung vorhandenen jeweiligen
Verformungen, durch diese Spannung. Das Schaubild der Dehnungszahl
beginnt daher gemi Abb. 9 mit 0 und steigt dann linear mit der Ver-
formung an.
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Ganz anders dagegen der entsprechende Modul. Dieser beginnt fiir
die Verformung 0 mit oo, fillt dann sehr steil ab, um sich allméahlich der
Abszissenachse zu ndhern. Der Verlauf des Moduls mit steigender Ver-
formung bei gleichbleibender Belastung ist durch eine Hyperbel gegeben.

Die Verhiltnisse lassen sich demnach wesentlich iibersichtlicher mit

Hilfe der Dehnungszahl wie- »

dergeben. Diese Ubersichtlich- %
keit der Dehnungszahl muf3
sich bei der Behandlung
schwieriger Fragen giinstig
auswirken. Besonders wichtig
ist, daf die Dehnungszahl fir
eine Dehnung von 0, ebenfalls
0 ist, daB also z. B. die pla- , *\” )
stische  Dehnungszahl bei ’ ’
Uberschreiten de;g' E-Grenze %,./ﬁm””y.

. . Abb. 8. Werkstoffe mit verschiedenem Modul.
ebenfalls mit O einsetzt, wah-
rend der Plastizitdtsmodul mit unendlich beginnt, und dann sehr steil
herabfallt.

Oder mathematisch ausgedriickt, durch Benutzung der Dehnungs-
zahl an Stelle des Moduls werden die nétigen Operationen um einen Grad
erniedrigt. Die Dehnungszahl 1Bt sich gemaB Abb.9 durch eine l-
neare Gleichung darstellen, wihrend die Beschreibung des gleichen Vor-
gangs mit Hilfe des Moduls eine

), 970
quadratische Gleichung benétigt. kgfmm® /‘nuré‘/kg
Endziel der Werkstoffpriifung

ist aber, keine an sich vielleicht
reizvollen mathematischen Ablei- Detnungszat!

tungen zu geben, sonderndie ver- /
/
N

Z

Belastung

Modu/
Oy

S
]
Debrungszah/

schiedenen Eigenschaften der
Werkstoffe in moglichst einfache
und iibersichtliche Beziehung zu
bringen. Gerade in der Werk- M
stoffpriifung ist Voraussetzung I
fiir die befriedigende Auswertung 0 Y7 Ty Ty T T A
einer wissenschaftlichen Erkennt- Verformung

nis in der Praxis die Moglichkeit, - abb. 9. Abhéingigkeitdes Modulsund der Dehnungs-
die aufgefundenen Beziehungen zahl von der Verf]ggﬁg‘glgn é).ei gleichbleibender
in einfacher und einprégsamer

Form darzustellen. Durch die Verwendung der Dehnungszahl an Stelle
des Forminderungswiderstandes bzw. des Moduls, und zwar fiir elasti-
sches, plastisches und fir das Gesamtverhalten, ist daher eine wesent-
liche Vereinfachung der Verhéiltnisse zu erwarten.

10. ,,Hirte« oder ,,Weiche* ?
Die Ablehnung des Moduls und die Bevorzugung der Dehnungszahl,
fiir die schon Bach eintrat, wird somit heute durch neue und gewichtige
Griinde unterstiitzt. Von der allgemeinen Einfithrung der Dehnungs-
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zahlen an Stelle der Moduln ist heute wegen der Notwendigkeit der Er-
fassung des plastischen Verhaltens in entsprechenden Kennwerten, eine
bemerkenswerte Erleichterung zu erhoffen.

Kommen wir daher zur Begriffsbestimmung der ,,Hirte*“, von der
diese allgemeinen Betrachtungen iiber den Widerstand ihren Ausgang
nahmen, zuriick, und betrachten wir von dem gewonnenen Standpunkt
aus nochmals die heute iibliche Deutung der ,,Harte“ als Widerstand,
den der Werkstoff dem Eindringen eines anderen (héirteren) entgegen-
setzt.

Dieser ,,Widerstand‘ wird heute als spezifische Beanspruchung in
der Eindruckfliche gemessen. Insofern als die zum Einpressen des hir-
teren Korpers in die Oberfliche des zu priifenden Werkstoffes notige
Gesamtlast durch den Flicheninhalt des entstehenden Eindrucks divi-
diert wird, kommt indirekt die GroBe der entstehenden Verformung bei
der Berechnung der Beanspruchung zur Geltung. Die heutigen Hérte-
zahlen stellen jedoch keinen Widerstand, sondern lediglich eine Wider-
standskraft dar. Zur Gewinnung des eigentlichen Widerstandes ist auBer-
dem noch die Wirkung selbst zu beriicksichtigen, wie dies bei der Be-
griffsbestimmung des Plastizitdtsmoduls eingehend dargelegt wurde.
Dieser Plastizitdtsmodul eines Stoffes mufl, abgesehen von den beson-
deren Verhiltnissen bei der Durchfiithrung eines Eindruckversuchs, eine
groBe Rolle bei der Bestimmung des ,,wahren Eindringwiderstandes‘
spielen, vgl. S.76.

Wie eingehend erldutert wurde, eignet sich der Modul sehr wenig
zur Beschreibung verwickelter Verhaltnisse. Der Gedanke liegt daher
nahe, an Stelle dieses Moduls auch zur Erfassung des Begriffes ,,Harte‘
die Dehnungszahl zugrunde zu legen. Es steht nichts im Wege, um
dies hier schon zu erwidhnen, zur Kennzeichnung eines Werkstoffes
in Ubereinstimmung mit dem Ersatz des Moduls durch die Dehnungs-
zahl, den Umkehrwert der ,,Héirte“ einzufiihren. Hierfiir wird am
besten ein besonderes Wort gepragt. Unter Anlehnung an die Wort-
bildung ,,Hérte“ wird fiir diesen Umkehrwert das Wort ,,Weiche‘
vorgeschlagen. Die ,,Weiche eines Werkstoffes* ist demnach sinngemé
,-die Nachgiebigkeit, die der Priifkérper beim Eindringen eines anderen
(hérteren) zeigt‘‘.

Diese Weiche ist, abgesehen von den besonderen Vorgingen beim
Eindringen eines Korpers in einen anderen, mit der neu eingefiihrten
plastischen Dehnungszahl des statischen Belastungsversuchs eng ver-
wandb.

Es mag vielleicht auf den ersten Blick befremden, anstatt von
der Hérte, umgekehrt von der Weiche eines Werkstoffes zu sprechen.
Immerhin benutzt der heutige Sprachgebrauch die Eigenschafts-
worter ,,weich’* und ,hart“ in véllig gleichwertigem Sinne. Man
kann sagen, ein Werkstoff A ist hirter als ein Werkstoff B, oder, der
Werkstoff B ist weicher als der Werkstoff 4. Dieser vélligen Gleich-
berechtigung der beiden Ausdriicke ,hart* und ,,weich‘‘ ist aber die
Sprachschépfung bei der Bildung entsprechender Hauptwérter nicht
gefolgt. Man spricht lediglich von der Hérte, und dieser Begriff ist auch
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allgemein in die wissenschaftliche Betrachtung eingegangen; man spricht
aber nicht vom Umkehrwert, also von der Weiche. Diese einseitige Ent-
wicklung ist eigentlich sehr verwunderlich, denn gerade aus dem tég-
lichen Umgang mit den Werkstoffen hitte eher sich das Wort Weiche
bilden miissen. Die sinnliche Wahrnehmung bezieht sich in erster Linie
auf die GroBe der durch duBere Einwirkungen erzielbaren Verformung,
also auf die Weiche, und nicht auf die Hérte. Es liegt daher niher, diese
sinnlich wahrnehmbare GroSe der Nachgiebigkeit einem entsprechenden
Begriff, also der Weiche zugrunde zu legen, als von der Hirte zu spre-
chen, die sich gerade umgekehrt wie die wahrnehmbare Nachgiebigkeit
verhilt.

Der oben von Bach angefiihrte Einwand gegen den Elastizitéts-
modul ist daher in entsprechender Ausweitung auch fiir die Hérte zu-
treffend, denn die Zahl, welche die beim Eindruckversuch entstehenden
Verformungen und Spannungen verbindet, hat naturgemi8 ein Maf fiir
die Forminderung des Werkstoffs zu bilden, und zwar derart, daB sie,
je nachgiebiger ein Stoff ist, um so grofer sein mufl. Nun ist aber die
Hérte ahnlich wie der Modul umgekehrt proportional der GréBe der
Verformung, so dal einem Werkstoff, der einen groBeren Eindruck er-
gibt, dessen Nachgiebigkeit also bedeutender ist, eine kleinere Hirte-
zahl entspricht und umgekehrt. Die Weiche dagegen steht in geradem
Verhéltnis zur Forménderung, ist also tatséchlich ein unmittelbares Maf3
derselben.

Diese neu einzufithrende Werkstoffeigenschaft der Weiche wird auf
grole Schwierigkeiten, ja selbst Ablehnung stoBlen, schon deshalb, weil
die Hérte in einer jahrzehntelangen Tradition alle Bemiihungen zur Er-
fassung des Verhaltens der Werkstoffe auf sich zog. Diese einseitige Be-
vorzugung der Harte braucht aber nicht ein Beweis dafiir zu sein, daB in
der heute iiblichen Darstellung die bestmogliche Losung gefunden wurde.

II. Verfestigung.

Die Betrachtungen iiber den Begriff des Forménderungswiderstandes
haben uns, fast ungewollt, schon tief in das Problem der Begriffsbestim-
mung der Harte gefithrt. Auch wurde ein weiterer Begriff kurz gestreift,
der im Schrifttum der Harte, dariiber hinaus in der Werkstofflehre iiber-
haupt, eine grofle Rolle spielt, ndmlich die Verfestigung.

Ahnlich wie beim Widerstand ist auch hier der Sprachgebrauch noch
nicht zu einer scharfen Unterscheidung verschiedenartiger Erschei-
nungen gelangt. Es wiirde zu weit fithren, auf das umfangreiche Schrift-
tum iiber die Verfestigung und die aufgestellten Theorien niher einzu-
gehen. Lediglich an Hand weniger Schrifttumsstellen soll versucht
werden, die Begriffsbestimmung der Verfestigung soweit abzustecken,
wie dies zur Beschreibung der Vorgénge bei der Hértepriifung nétig er-
scheint.

1. Einmalige Belastung.

Man findet den Begriff der Verfestigung sehr hiufig bei der Beschrei-
bung eines statischen Belastungsversuchs, der in einem einzigen Zuge
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bis zum endgiiltigen Bruch durchgefiihrt wird. Nach Sachs(739) erhéht
sich bei der hierbei auftretenden Verformung der Widerstand infolge
Verfestigung der Kristalle, wenn die Verformung bei Temperaturen statt-
findet, die im Verhéltnis zur Schmelztemperatur des betreffenden Stoffes
niedrig sind.

Eine dhnliche Darstellung findet sich in dem Buche von Sachs und
Fiek (140):

Im weiteren Verlauf des Verformungsvorganges #ndert sich der Verfor-
mungswiderstandes des Stoffes, der immer gleich der von ihm augenblicklich
getragenen Spannung ist, mit zunehmender Verformung, und zwar wichst er
bei allen Metallen (bei verhaltnismaBig niedrigen Temperaturen) stdndig an. Der
Anstieg des Verformungswiderstandes, also das Verhaltnis der Spannungszunah-
me zur Verformungszunahme, das sich ebenfalls mit fortschreitender Verformung
andert, sei als ,,Verfestigungsfiahigkeit* des betreffenden Werkstoffes eingefiihrt.

Ferner fithren Sachs und Fiek aus, daB ,die wahre Spannung
hauptséchlich infolge der als Verfestigung bezeichneten Erscheinung
zunimmt*‘ und daB ,,die Verfestigungsfihigkeit um so gréBer ist, je
steiler das Belastungs-Verformungs-Schaubild verlduft.

Nach Korber (74) ,,wird die Fahigkeit des Metalles, trotz Verklei-
nerung des tragenden Querschnitts bei der Durchfilhrung eines Zug-
versuchs, eine groBere Belastung aufnehmen zu kénnen, als ,Verfesti-
gung’ infolge ,Kaltreckung‘ oder ,Kalthidrtung‘ bezeichnet ‘.

Diese Stellen, die beliebig vermehrt werden kiénnten, mégen hier
geniigen. Versucht man, sich ein Bild von der als Verfestigung bezeich-
neten Werkstoffeigenschaft zu machen, so ergibt sich, dal das Ansteigen
der spezifischen Beanspruchung, also nach dem iiblichen Sprachgebrauch
des Forménderungswiderstandes, im bildsamen Bereich des Belastungs-
vorganges als Verfestigung bezeichnet wird.

Aus den bisherigen Ausfithrungen folgt eine andere Auffassung von
diesen Vorgingen. KEs wurde gezeigt, daB der Verformungswider-
stand im elastischen Bereich, gegeben durch den E-Modul, am gréten
ist. Tritt nun bei weiterer Steigerung der Spannung eine zusétzliche
bleibende Verformung auf, so nimmt das Verhéltnis von Spannung zu
Verformung ab, der Gesamtwiderstand wird kleiner. Wenn aber ein
Werkstoff bei stetiger Steigerung der Belastung eine stirker als linear
ansteigende Gesamtverformung zeigt, so kann man nicht von einer ,,Ver-
festigung‘‘ sprechen, eher findet eine ,,Entfestigung‘‘ statt. Nach dieser
Anschauung ist ferner die Verfestigungsfihigkeit eines Werkstoffs nicht
um so grofer, je steiler das Belastungs-Verformungs-Schaubild verlduft,
sondern umgekehrt die ,,Entfestigung‘‘ eines solchen Stoffes setzt erst
bei hoheren Beanspruchungen ein. Mit steigender Belastung behilt ein
solcher Werkstoff bis zu hohen Werten den durch den E-Modul allein
gegebenen Hochstwert des Verformungswiderstandes bei. Erst allmihlich
wird dieser Widerstand durch das zusétzliche Auftreten bleibender Ver-
formungen herabgesetzt.

Ahnliche Folgerungen ergeben sich aber auch aus der heute iiblichen
Begriffsbestimmung der ,,Verfestigungsfihigkeit** selbst. Wenn man
etwa nach Sachs-Fiek das Verhiltnis von Spannungs- zu Verformungs-
zunahme eines Belastungsschaubildes als ,,Verfestigungsfihigkeit‘ be-
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trachtet, so besitzt dieses Verhiltnis offensichtlich seinen gréBten Wert
im elastischen Bereich. Mit steigender Spannung wird die Neigung der
Belastungskurve zur Abszissenachse geringer. . Die ,,Verfestigungsfihig-
keit‘‘ nimmt also ab, wihrend die allgemeine Bezeichnung Verfestigung
eher eine Zunahme vermuten 14B8t. Das Wort ,,Verfestigung‘‘ ist daher
zur Kennzeichnung der Verhiltnisse bei einem in einem einzigen Zug
bis zum Bruch belasteten Werkstoffs nicht recht geeignet.

2. Wiederholte Belastungen.

Von den bisher betrachteten ,,Verfestigungserscheinungen‘* ist eine
andere Gruppe von Werkstoffeigenschaften scharf zu trennen, trotzdem
sie ebenfalls unter dem Sammelwort ,,Verfestigung‘‘ eingefiihrt werden.

Nach Fraenkel (31) lassen sich die Erscheinungsformen dieser Ver-
festigung im wesentlichen durch folgende Punkte beschreiben:

,,Bs ist moglich, durch mechanische Beanspruchung Metalle in ihren
mechanischen Eigenschaften so zu verindern, daf ein als Verfestigung
bezeichneter Zustand eintritt.

Nur eine zur bleibenden Deformation fiihrende mechanische Bearbei-
tung vermag Verfestigung zu bewirken.

Verfestigte Metalle konnen durch Erwirmen wieder entfestigt wer-
den, wobei eine sichtbare Gefiigeverinderung eintritt.

Bei mechanischen Beanspruchungen, die zur Verfestigung fiihren,
kann man auf polierten Flichen meist das Auftreten einer Streifung
beobachten.*

Nach Kérber und Rohland (76) wird unter ,,Verfestigung von Me-
tallen und Metallegierungen die Zunahme von FlieBgrenze, Zugfestigkeit
und Hirte unter gleichzeitiger Abnahme der Forménderungsfihigkeit
durch Kaltbearbeitung (Kaltrecken, Kaltziehen, Kaltwalzen, Kalt-
pressen und Kaltschmieden) verstanden‘‘.

Das gemeinsame Merkmal dieser zweiten Gruppe von ,,Verfesti-
gungserscheinungen‘ besteht im Gegensatz zu der erstgenannten Gruppe
darin, daf die Verdnderungen des Belastungs-Schaubildes an einem vor-
belasteten Priifstiick gegeniiber demjenigen im jungfréulichen Zustand
des Stoffes betrachtet werden. Diese Vorbelastung kann durch irgend-
eine vorangehende Bearbeitung, aber auch durch einen vorangehenden
Belastungsversuch gegeben sein.

Eine schematische Darstellung dieser Erscheinungen zeigt Abb. 10.
Wenn man zundchst den Werkstoff innerhalb des elastischen Bereichs
belastet, etwa bis zum Punkt A, hierauf entlastet und erneut belastet,
so wird stets der gleiche Belastungs-Verformungs-Verlauf erhalten. Der
Werkstoff dndert durch eine rein elastische Belastung seine Eigenschaf-
ten nicht merklich.

Belastet man nun den Priifstab in einem einzigen Zuge stetig bis zu
groBen Verformungen, so erhdlt man etwa das Schaubild OABCDE.
Wird die Belastung schrittweise, mit eingeschalteten Entlastungen auf-
gebracht, so ergibt sich ein ungefihr gleicher Kurvenzug. Sobald die
bei der vorangehenden Belastung erreichte Spannungshohe erreicht ist,
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setzt erneut das Fliefen ein. Jeder Belastungshub bildet sozusagen die
Fortsetzung des vorangehenden.

Vergleicht man jedoch die einzelnen Belastungshiibe untereinander,

so ergibt sich ein wesentlich anderes Bild. Wird der Priifstab zunichst

etwa bis B belastet und sofort ent-

£~ lastet, so bleibt bei dieser ersten Be-

lastung eine bleibende Verformung

OF zuriick. Bei erneuter Belastung

P verhilt sich der Stab bis zu der vor-

angegangenen Belastungshéhe an-

niahernd elastisch und erst bei Uber-

schreiten des Punktes B setzt der

FlieBvorgang erneut ein. Insofern

4 als beim zweiten fiir sich betrachte-

tenBelastungsversuch die bleibende

Verformung fiir die gleiche Endlast

wesentlich kleiner bleibt als beim er-

sten Versuch, kann man mit einiger

0F & K 71 Verformung. Berechtigung von Verfestigung re-

Abb. 10. Belastungs-Verformung-Schaubild i S Ubergibt manetwadenvorbela-

"einzelnen Belasgungshﬁben (égchem?misch).m steten Stab einem zweiten Priifer,

der von dieser vorangegangenen Be-

lastung nichts weil3, so bezieht dieser die bei einem anschlieBenden Ver-

such gemessenen Verformungen nicht. auf den Nullpunkt des Anfangs-

zustandes, sondern auf den Punkt F. Er miBt also in bezug auf diesen

neuen Nullpunkt wesentlich kleinere bleibende Verformungen, und er

findet daher die auf bleibende Verformungen bestimmter GroBe bezoge-
nen Spannungswerte hoher, als der erste Priifer.

Insofern als beim zweiten Belastungsversuch die bleibende Verfor-
mung, bezogen auf die bereits vorverformte Priiflinge, fiir die gleiche
Endlast wesentlich kleiner bleibt, und entsprechend die verschiedenen
kritischen Spannungswerte héher gefunden werden, kann mit einiger
Berechtigung von einer Verfestigung durch den vorangehenden Be-
lastungsversuch gesprochen werden. Streng genommen ist aber auch
hier eine Erhohung des Forménderungswiderstandes nicht eingetreten.
Da beim zweiten Belastungsversuch die durch die vorangegangene Be-
lastung erzwungene Verformung nicht mitgezahlt wird, verhalt sich der
Stab jetzt bis zu héheren Belastungen im wesentlichen elastisch. Eine
Entfestigung durch das Auftreten neuer bleibender Verformungen tritt
demnach jetzt erst bei hoheren Belastungen auf, oder mit anderen Wor-
ten, der Hochstwert des Forménderungswiderstandes, gegeben durch
den E-Modul ist nunmehr bis zu héheren Belastungen maBgeblich.
Dieser E-Modul aber wird durch die Vorbelastung nicht wesentlich ver-
andert.

Diese Ausfithrungen mogen hier zunéchst geniigen, da insbesondere
im fiinften Teil iiber die Kalthdrtung noch ausfiihrlich im Zusammen-
hang mit der Hérte berichtet wird.

Belastung
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III. Dampfung.

Die bisher betrachteten Grundbegriffe des Forménderungswider-
standes und der Verfestigung sind der Lehre von der statischen Be-
lastungspriifung entnommen. Der dritte und letzte Grundbegriff bei
den spiteren Betrachtungen iiber die Hérte, spielt dagegen hauptsich-
lich bei dynamischen Belastungspriifungen eine Rolle. Es ist dies die
innere Dampfung der Werkstoffe.

Solange sich ein Werkstoff vollkommen elastisch verhilt, wird die
wihrend der Belastung in der Federung des Priifkérpers aufgespeicherte
Energie bei der Entlastung restlos wiedergewonnen. Das Schaubild be-
steht demnach aus einer einzigen Linie fiir Be- und Entlastung. Treten
jedoch im Werkstoff innere Verluste auf, so beschreibt das Schaubild
eine Schleife. Der Inhalt dieser Schleife ist ein MaB fiir die verbrauchte
Energie.

Im Laufe der Zeit wurden mehrere Verfahren zur Messung der Damp-
fung entwickelt. Je nach der angewandten MeBmethode bieten sich ver-
schiedene Kennwerte zur Erfassung dieser Werkstoffeigenschaft an, so
daB im Schrifttum mehrere Kennwerte nebeneinander Verwendung
finden. Um spéitere Wiederholungen zu vermeiden, sei hier eine kurze
Ubersicht gegeben. Tiir eine eingehendere Unterrichtung wird auf (163)
verwiesen.

1. Messung und Begritfsbestimmung.

Die éltesten Versuche zur Messung der Ddmpfung durch die im Priif-
stab erzeugte Warme gehen auf Hopkinson zuriick, der die Tempe-
ratur des Priifstabs in Abhéngigkeit von der Schwingungsbeanspruchung
mift. Zur Auswertung konnen kalorimetrische Verfahren verwandt wer-
den. Meist wird hierbei ein Vergleich mit einem durch elektrischen Strom
geheizten Vergleichsstab herangezogen. Als Ma der Dampfung ergibt
sich hierbei die je Volum- oder Gewichtseinheit und Belastungszyklus
verbrauchte Arbeit, gemessen in Grammkalorien oder auch in Watt-
sekunden.

Wenn man im statischen Versuch einen vo]lstandlgen Belastungs-
zyklus ausfithrt, so kann die Hysteresisschleife Punkt fiir Punkt aufgetra-
gen und die je Zyklus verbrauchte Arbeit durch Planimetrieren ermittelt
werden. Mehrfach ist auch versucht worden, bei Wechselbeanspruchung
durch eine optische Einrichtung die Hysteresisschleife unmittelbar auf
einen Schirm zu projizieren. Es sei noch erwihnt, dal F6ppl den In-
halt der Dampfungsschleife als cmkg/cm3 je Belastungswechsel mift.
Dieser Betrag wird von ihm Dampfung genannt. Das Verhiltnis dieses
Arbeitsbetrages zur elastischen Verformungsarbeit nennt er verhiltnis-
méBige Dimpfung.

Die Messung der Dampfungsarbeit kann auch dadurch erfolgen, daB
man den Leistungsbedarf einer Dauerpriifmaschine ermittelt und die
Leerlaufverluste abzieht. Die Restleistung muB der im Werkstoff ver-
brauchten Leistung entsprechen. Ein Beispiel hierfiir ist die rotierende
Dauerbiegemaschine von Schenck. (Lehr 92).
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Schon von Guillet rithrt der Vorschlag her, ein Priifstiick in Eigen-
schwingungen zu versetzen und das Abklingen dieser Schwingungen zu
untersuchen. Je grofer die innere Dampfung ist, desto schneller wird die
anfangliche Energie verzehrt und desto schneller miissen die freien
Schwingungen abklingen.

Dieses Verfahren wird heute mit Ausschwingmaschinen durch-
gefiihrt, um deren Ausbildung sich besonders O. F6ppl (28) und A.
Esau (24) verdient gemacht haben Werden zwei aufeinanderfolgende
Schwingungsausschlage, die also durch eine ganze Schwingungsperiode
voneinander getrennt sind, 4, und 4, genannt, so wird bekanntlich in

dem Ausdruck D = log nat %l das logarithmische Dekrement der Damp-
2

fung erhalten.

Eine von Walther (188) ausgearbeitete Methode zur Ermittlung der
Dampfung benutzt das bekannte Resonanzkurvenverfahren zur Ermitt-
lung der Démpfung von Schwingungssystemen. Hierbei wird der ling-
liche Priifkérper in der Mitte aufgehéingt. Mit Hilfe eines Magnets, der
durch einen Rohrengenerator gespeist wird, werden Longitudinal-
schwingungen des Priifstiickes erzeugt. Diese Schwingungen induzieren
in einem am anderen Ende angebrachten Empfénger elektrische Span-
nungen. Durch Verdnderung der Frequenz der erregenden Krifte kann
eine vollstindige Resonanzkurve aufgenommen werden, woraus das lo-
garithmische Dekrement der Démpfung zu entnehmen ist. Neuerdings
werden mit einer #hnlichen Einrichtung Démpfungsmessungen von
Foerster und Koster ausgefiihrt (30).

2. Verlustwinkel.

Nach einem Vorschlag von Spédth (163) wird, in Anlehnung an &hn-
liche Verhéltnisse bei der elektrischen Belastung eines Dielektrikums, der
Verlustwinkel zur Kennzeichnung der Dimpfung eingefiihrt. Solange
sich ein Werkstoff rein elastisch verhilt, sind belastende Kraft und Ver-
formung in Phase, die beiden sinusférmig schwankenden Vektoren der
Kraft und Verformung erreichen also gleichzeitig ihre Hochstwerte, sie
gehen entsprechend gleichzeitig durch die Null-Lage hindurch. Hierbei
wird keine Arbeit geleistet, weil der Vektor der Verformungsgeschwindig-
keit senkrecht zum Vektor der Kraft steht. Treten im Werkstoff jedoch
Verluste auf, verhilt er sich also nicht mehr rein elastisch, so muB} eine
Komponente der Verformungsgeschwindigkeit in die Kraftrichtung
fallen. Dadurch entsteht eine Phasenverschiebung zwischen der erregen-
den Kraft und dem durch sie erzeugten Ausschlag. Eine entsprechende
Phasenverschiebung ist auch zwischen der Verformung eines rein elasti-
schen Werkstoffes und der Verformung eines Werkstoffes mit innerer
Diampfung vorhanden. Diese Phasenverschiebung sei der Verlustwinkel
des periodisch belasteten Werkstoffes genannt. Durch die Einfiihrung
eines solchen Verlustwinkels zur Kennzeichnung der inneren Didmpfung
werden eine Reihe von Vorteilen gewonnen.

Wenn man in Abb. 11 den Vektor der periodischen, mechanischen
Kraft senkrecht nach oben bis zum Punkt 0 als Ausgangsstelle annimmt,
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so fallt fir elastisches Verhalten auch der Vektor der Verformung in
diese Richtung, wobei hier der Einfachheit halber beide Vektoren gleich
groB gezeichnet werden. L&Bt man nun diese beiden Vektoren rotieren,
z. B. im Uhrzeigersinn, so gibt die Projektion dieser Vektoren etwa auf
die Abszissenachse, die jeweilige zeitliche Gréfe von Kraft und Ver-
formung an. Wird nun im gleichen Schaubild die Verformung als Ab-
szisse und die zugehorige Belastung als Ordinate aufgetragen, so erhilt
man eine unter 45° geneigte Gerade, die vom Ursprung zunéchst nach
rechts aufwirts ansteigt, einen
bestimmten Hochstwert erreicht,
um zuriick nach der anderen Seite
zu wandern. Diese Gerade wird
fiir einen Schwingungszyklus ein-
mal durchlaufen.

Der andere Grenzfall ist durch
vollkommen plastisches Verhal-
ten des Werkstoffes gegeben. In
diesem Fall ist nicht die Verfor-
mung, sondern die Verformungs-
geschwindigkeit in Phase mit der
Belastung. Zwischen Kraft und
Verformung herrscht also eine
Phasenverschiebung von genau
90° und die Zusammensetzung
dieser beiden Vektoren ergibt ei-
nen Kreis. Dieser Kreis ist also Abb. 11. Vektorielle Zusammensetzung von
das Schaubild fiir einen ideal Belastung und Verformung.
plastischen Korper.

Bei technischen Werkstoffen zeigt sich mit zunehmender Belastung
eine allmihliche Abweichung der Phase der Verformung von derjenigen
der Kraft. Wenn man in Abb. 11 den Vektor der Kraft sich wiederum
in der Stellung 0 angekommen denkt, so hat also die Verformung diese
Stellung in diesem Zeitpunkt noch nicht erreicht, sie liegt um einen be-
stimmten Winkel § zuriick. Mit dieser Phasenverschiebung durchwan-
dern beide Vektoren im Uhrzeigersinn fiir einen Schwingungszyklus den
ganzen Kreis. In der Abb. 11 sind die jeweiligen Stellungen der beiden
Vektoren eingezeichnet, wobei der Vektor der Kraft stark, derjenige der
Verformung schwach ausgezogen ist. Wenn z. B. der Kraftvektor bei 1
angekommen ist, so steht der Vektor der Verformung um den Winkel ¢
zuriick, also bei 1’. Die zeitliche Schwankung der beiden Vektoren er-
gibt sich wiederum durch Projektion auf die Abszissenachse. Trigt man
die so gewonnenen zeitlich zueinander gehérenden Stiicke der Verfor-
mung auf der Abszissenachse und der Kraft auf der Ordinatenachse auf,
sa erhélt man eine Ellipse, wie sie in Abb. 11 Punkt fiir Punkt aufgesucht
wurde. An die Stelle der tatsichlich vorhandenen Hysteresisschleife ist
also eine Ellipse getreten. Diese Ellipse kann jedoch mit sehr groBer An-
niherung wenigstens fiir kleine Phasenverschiebungswinkel die Hyste-
resisschleife ersetzen, dies um so mehr, als praktisch meist nur der Beginn
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der Dampfung interessiert. In der Abb. 11 wurde ein Phasenverschie-
bungswinkel von 10° angenommen, um iibersichtliche Verhéltnisse zu
bekommen. Tatsichlich ist jedoch dieser Winkel bei Werkstoffen in der
Nihe der Dauerfestigkeit meist wesentlich kleiner.

Die Einfithrung dieses Verlustwinkels bedeutet also nichts anderes
als die Ersetzung der Hysteresisschleife, die sich einer genauen mathema-
tischen Erfassung entzieht, durch eine einfache Ellipse. Diese Ellipse
ist aber rechnerisch sehr einfach zu behandeln. Die groBe Anpassungs-
fahigkeit der Messung und Rechnung in der Elektrotechnik bei der Be-
arbeitung von Wechselstromvorgingen ist zum grofen Teil auf diese
Vereinfachung zuriickzufithren. Ahnliche Vorteile sind auch fiir den Ver-
lustwinkel periodisch belasteter Werkstoffe zu erwarten. Insbesondere
konnen aus dem Verlustwinkel alle sonstigen Groflen durch einfache
Gleichungen berechnet werden.

Zur Kennzeichnung der Dampfung wird im Schrifttum héufig das
logarithmische Dekrement der Dimpfung, wie es sich z. B. aus Aus-
schwingversuchen oder Resonanzversuchen ergibt, angegeben. Dieses
Dekrement hingt mit dem Verlustwinkel durch die einfache Beziehung

(10) 9 =mtgd — 1o

zusammen.
Die je Schwingungszyklus verbrauchte Arbeit ergibt sich als Flichen-
inbhalt der Ellipse zu

11) Q =nPAS.

Die wattlos in der Federung des Priifkérpers aufgespeicherte Energie
bei Annahme des Hookeschen Gesetzes ist

12) E:%PA.

Von F6ppl wurde das Verhéltnis von je Zyklus verbrauchter Arbeit zur
elastischen Forménderungsarbeit die verhiltnismifBige Dampfung ge-
nannt. Fiir dieses Verhiltnis ergibt sich demnach

(13) w=2n0 =29.

Die verhdltnismafBige Dampfung wird also aus dem Verlustwinkel
durch Multiplikation mit 27 erhalten. Ebenso folgt aus der obigen
Gleichung ohne weiteres, dafl die verhiltnisméBige Démpfung gleich
dem doppelten Wert des logarithmischen Dekrements ist. Diese Be-
ziehungen gelten jedoch nur angendhert. Je gréBer die Dampfung wird,
desto grofer sind die Fehler, die durch den Ersatz der Hysteresisschleife
durch eine Ellipse entstehen.

Die Phasenverschiebung zwischen Verformung und Belastung 148t
sich experimentell durch die Anordnung gemiB Abb. 12 bestimmen.
Dem Priifstab werden hierbei durch einen mit einem Schwungrad
rotierenden Exzenter wechselnde Drehmomente aufgezwungen, deren
Grofe an einem Kraftzeiger abgelesen wird. Mit der Schwungscheibe
rotiert eine Glimmlampe, die durch einen Kontakt gesteuert wird,
und zwar wird die Glimmlampe jedesmal geziindet, wenn das Dreh-
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moment durch Null hindurchgeht. Dadurch entsteht auf der Schwung-
scheibe eine stillstehende Leuchtmarke. Je gréBer die Phasenverschie-
bung zwischen Vefrormung und Drehmoment wird, desto mehr verschiebt
sich diese Leuchtmarke

entgegengesetzt zur Dreh-
richtung des Schwungra-
des, Niaheres (163). Aorrakd,

hebel

3. Anderung der Dimp-
fong.

Die Dampfung eines
Werkstoffes ist keine
gleichbleibende Kennzahl,
siezeigtsichineiner aufler-
ordentlich mannigfaltigen
Weise von den verschie-
densten Einfliissen ab-
héngig.

Wenn man einen Werk-
stoff einer Dauerwechsel-
belastung unterwirft, so
stellt man fest, daf trotz gleichbleibender Versuchsbedingungen eine
langdauernde Anderung der Dampfung zu beobachten ist. Nach Messun-
gen von Esau und Kortum (24), wird schlieBlich ein stabiler Endwert
der Dampfung erreicht, wenn die Wechselbelastung unterhalb der Dauer-
festigkeit liegt. Liegt die Belastung dagegen oberhalb der Dauerfestig-
keit, so wird ein stabiler Endwert der Dampfung nicht erreicht, die
Dampfung steigt bis zum Bruche an.

Auch Thum (175) stellt fest, dal die Dampfungsfihigkeit sichzumeist
mit der Zeit aufbraucht. Ebenso wird durch Arbeiten des Waohler-
Institutes (28) eine Abhéngigkeit der Dampfung von der absoluten Hohe
der Lastwechselzahl festgestellt. Lehr findet, daB die infolge innerer
Dampfung zunichst auf 200° ansteigende Temperatur des Probestiickes
bei weiter dauernder Beanspruchung auf 80° fiel, da8 also die Dampfung
im Laufe des Dauerversuchs abgenommen hat. Nach Memmler und
Laute (107) schwankt die Démpfung bei Zug-Druck-Versuchensehr stark.
Herold (58) findet, daB die Dampfung bei wechselnder Beanspruchung
knapp an oder unter der Schwingungsfestigkeit mit der Lastwechselzahl
abnimmt.

Es ist ferner durch zahlreiche Beobachtungen erwiesen, daB die
Démpfung im allgemeinen mit steigender Festigkeit abnimmt. Die
groBten Werte weisen C-Stéhle und die geglithten Stihle auf, wihrend
auf hohere Festigkeit vergiitete Stihle in der Regel nur geringe Damp-
fung haben. Sehr eingehend wurde die Abhéngigkeit der Dampfung im
Laufe eines Dauerversuchs von Ludwik untersucht, und zwar meist
durch Beobachtung der Ubertemperatur, die der Stab annimmt. Nach
seinen Untersuchungen steigt die Daémpfung im allgemeinen mit der
Lastwechselzahl zunichst stark an, um nach Erreichen eines Hoéchst-

Spéath, Hirte. 3

Abb. 12. Elektrische Messung des Verlustwinkels.
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wertes wieder abzufallen. Die Versuche ergaben, daBl der Grenzwert
der Dampfung bei 10 Millionen Lastwechsel noch nicht erreicht wird und
daB selbst nach 100 Millionen Lastwechsel noch ein Abfall der Dampfung
zu beobachten ist. Bei Drehschwingungen wurde von Ludwik und
Scheu (95) auch durch Ausmessung der Hysteresisschleife die gleiche
Beobachtung gemacht. Ferner sei auf den zusammenfassenden Bericht
von Foppl verwiesen (29).

Nach einer Zusammenstellung von
Hempel (51) miissen zur Beurteilung
eines Werkstoffes in bezug auf das Ver-
halten seiner Dampfungsénderungen fol-
gende Bestimmungen gemacht werden.

a) Amplitudenabhéngigkeit, ermittelt
z. B. aus Ausschwingversuchen, gekenn-
zeichnet durch die stabile Dampfungs-

F T —— = kurve. Je nach Werkstoff bzw. Gefiige-

WIngwene, Yer, mm{_”y’ PR gustand oder Wairmebehandlung werden

Abb. 13. Stabile Enddimpfung. " . . .
(Hempel, Arch. Eisenhiittenw. Dampfungskurven erhalten, wie sie in
1984/35.) Abb. 13 wiedergegeben sind. Hierbei wird
fiir Belastungen unterhalb der Dauerfestigkeit der stabile Endwert
der Dampfung nach ganz verschiedenen Beanspruchungszeiten oder
Lastwechselzahlen erreicht. Die Dampfung kann mit wachsender Ver-
formung allméhlich zunehmen, sie kann mit steigender Verformung
auch beschleunigt zunehmen. Die Dampfung kann aber nach Erreichen
eines Hochstwertes wieder abfallen, oder aber sie kann nach zunichst
steilem Anstieg wesentlich langsamer weitersteigen, um schlieBlich

wieder in einen schneller steigenden Ast umzuschwenken.

b) Zeitabhangigkeit. In Abb. 14 sind
die bisher beobachteten vier verschiedenen
Arten bis zum Stabilwerden der Dampfung
3 zusammengestellt. Die Dampfung kann
also bei gleichbleibenden Versuchsbedin-
gungen entweder allmihlich ansteigend
oder abfallend einen Grenzwert annehmen.
Oder sie kann zunéchst abfallen, um dann
ansteigend allméhlich in einen Grenzwert

Schwingzei, Lastwechseleahl  ©inzubiegen. Sie kann aber auch zunéchst

Abb. 14. Zeitlicher Démpfungsverlaus. Stark ansteigend, nach Uberschreitung

(Hempel’lg;ff‘ég‘““hﬁ“enw' eines Hochstwertes wieder abfallen, um

dann schlieflich einen Grenzwert anzu-

nehmen. Als weitere Moglichkeit wire ergdnzend hier zu bemerken,

daf die Dampfung auch um einen mittleren Wert periodische Schwan-
kungen ausfithren kann. ‘

log Ddmprfungsdekrement

2

log Dimpfungsdekrement

7

4. Dimpfung und statische Festigkeitswerte.

Von Spéath (163) wurde gezeigt, da die Dimpfung eines Werkstoffs
ein wichtiges Bindeglied zwischen statischen und dynamischen Prii-
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fungen darstellt. Insoweit diese Uberlegungen fiir spitere Betrach-
tungen iiber die Hirte von Bedeutung sind, soll hier kurz auf die wich-
tigsten Zusammenhénge hingewiesen werden.

Nach den obigen Darlegungen ist die Dampfung durch denVerlustwin-
kel, d. h. durch das Verhiltnis von bleibenderund federnder Verformung
sehreinfach festzulegen. Beider DémpfungsmefBeinrichtung nach Abb.12
wird entsprechend jeweils der Verformungsrest beimKraftdurchgangdurch
Null gemessen und zur

elastischen Verformung in %900 g7 —T—— —

Beziehung gesetzt. kg V;//%M/Q\j Fiebgrenze |/ //
Auch bei der heute 7700/~ 5 /

iiblichen Bestimmung der 'f/M‘Z_M‘- @

Festigkeitswerte aus dem 7000 {=97"% %o /&

statischen ZerreiBversuch <

wird der bleibende Verfor-  #7[[i§

mungsrest nach der Ent- !

lastung gemessen, er wird [T 1 oL

jedoch nicht zur elasti 7000 Jrense Tamy Proporiionalififsgrenze

schen Dehnung, sondern
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entnehmen. Wir kommen also zu dem Ergebnis, daB der Verlustwinkel als.
MaB der Dampfung fiir jede Belastung grundsétzlich auch aus dem stati-
schen Zerreifiversuch zu ermitteln ist. Dies sei an einem Beispiel gezeigt.

In Abb. 15 ist das ZerreiB3-Schaubild eines Stahlstabes mit einer MeB-
linge von100 mm nach Goerens-Mailinder (194) dargestellt. Die sich.
zeigenden gesamten Verlingerungen sind in federnde und bleibende Ver-
laingerungen aufgeteilt und in Abhingigkeit von der Belastung aufge-
tragen.

In Tab. 1 sind nun die verschiedenen Festigkeitswerte, wie sie heute-
die statische Werkstoffpriifung zur Kennzeichnung der Werkstoffe aus.

3*
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einem derartigen FeinmeBversuch entnimmt, zusammengestellt. Fiir
diese kritischen Spannungswerte werden die zugehérigen bildsamen und
elastischen Dehnungen bestimmt. Ermittelt man nunmehr das Verhalt-
nis der bildsamen zur elastischen Dehnung, so erhilt man ohne weiteres
den Verlustwinkel als tg §. Fiir kleine Werte, etwa fiir die verschiedenen
Elastizitétsgrenzen, geben diese Zahlen unmittelbar den Verlustwinkel
im Bogenmaf an. In einer weiteren Spalte sind die Winkel in Winkel-
graden ausgerechnet. Durch Multiplikation mit 7z wird das logarith-
mische Dekrement der Didmpfung erhalten.

Tabellel.
Elastizitatsgrenze § Belastung sprl\sli?lﬁ;lg Verlustwinkel log. Dekr.
A~ ke kg/mm?® tgd Grad wtgd

0,001 % 1 3 400 30 0,0073 0,42 0,023

0,006% . .. .| 2 7 400 65 0,016 0,91 0,05

0,03% . . . .. 3 10 200 80 0,066 3,75 0,21
Dehngrenze 0,2% 4 11 800 104 0,36 20,5 1,14
Proportionalitats-

grenze 5 6 700 50 0,013 0,71 0,039

In Abb. 16 ist der Gesamtverlauf des Verlustwinkels in Abhangigkeit
von der Spannung aufgetragen, wie er sich aus Abb. 15 ergibt. Die linke
Ordinate gibt tgd an, wihrend die rechte Ordinate in Einheiten des loga-
rithmischen Dekrements einge-
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-~ . . rY . .
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g0+ 7 s .
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Abb.16. Entnahme von Démpfungswerten aus durch die Punkte 1bis 5 bezeich
der statischen ZerreiBkurve nach Abb. 15. net.

Damit ist ein enger Zusammenhang zwischen der klassischen stati-
schen Belastungsprobe und der dynamischen Forschungsrichtung ge-
kniipft. Auch fiir die Begriffsbestimmung der Hérte wird sich dieser
Zusammenhang sehr niitzlich erweisen.
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5. Modul, Dehnungszahl, Dimpfung.

Die Diampfung erweist sich aber auch nahe verwandt mit dem neu
eingefiihrten Plastizitdtsmodul. Dieser ist bestimmt durch
P
(15) tg B = i
Die im Zihler auftretende Kraft P 1iBt sich bei bekannter elastischer
Verformung ¢ aus dem E-Modul berechnen zu

(16) P =c¢cE.

Hiermit ergibt sich fiir den Plastizitdtsmodul die Beziehung:
E E

(17) tgf= ple 5"

Der Plastizitdtsmodul, also der Forménderungswiderstand eines Werk-
stoffes gegeniiber bleibenden Verformungen, ist demnach verhéltnis-
gleich mit dem Z-Modul und umgekehrt verhéltnisgleich mit der Damp-
fung. Ist die Dampfung 0, so ist nach Gl. (17) der Plastizitdtsmodul
unendlich groB; denn bei Abwesenheit von Dampfung ist der Verfor-
mungsrest 0, und wie bereits dargelegt, ist in diesem Fall der Plastizitats-
modul unendlich groB.

Beginnt bei weiter steigender Belastung eine bleibende Dehnung
sich zu zeigen, etwa von 1/,,, der elastischen Verformung, so ist das
Verhiltnis beider Verformungen, also die Dampfung, /,44, und der
Plastizitdtsmodul ist entsprechend tausendmal so groB3 wie der £-Modul.

Bilden wir nun das Verhéiltnis von elastischem zu plastischem Modul,
so ergibt sich .

E-Modul
(18) ~ P-Modul*
Das Verhiltnis der beiden Moduln ist demnach unmittelbar gleich der
Dimpfung, gemessen durch den Verlustwinkel

Eine entsprechende Uberlegung kann nun . - den gesamten Form-
anderungswiderstand angestellt werden. Ersetzt man in Gl (7) die
Spannung durch P = eF, so ergibt sich

P el E
Der Gesamtverformungswiderstand ist demnach um so gréfler, je grofer
der E-Modul und je kleiner die innere Dampfung ist. Wird die innere
Dampfung 0, so verhilt sich der Werkstoff elastisch und der gesamte
Forménderungswiderstand ist durch den E-Modul allein gegeben. Ist
dagegen die Dampfung wesentlich groBer als 1, so wird der Form-
anderungswiderstand durch die Dampfung stark herabgesetzt.

Ahnliche Uberlegungen lassen sich auch fiir die Dehnungszahl an-
stellen. So ergibt sich fiir die plastische Dehnungszahl der Wert'

0
(20) ap=£,=5=6ae.
Das Verhiltnis von plastischer zu elastischer Dehnungszahl ergibt sich zu

1) Ps.

e
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Die Dampfung ist also unmittelbar gleich diesem Verhéltnis, da die Deh-
nungszahlen sich wie die Dehnungen verhalten.

Entsprechend ergibt sich fiir die Gesamtdehnungszahl
(22) ay = a, + ap = a. (1 4 9).
Wird hierin die Dampfung 0, so ist die Gesamtdehnungszahl durch die
elastische Dehnungszahl allein gegeben. Wird dagegen die Dampfung
sehr groB, so iiberwiegt der EinfluB der plastischen Dehnungszahl auf
den Gesamtwert.

Damit mégen die Betrachtungen iiber die Grundbegriffe abgeschlossen
sein.

Zweiter Teil.

Die gebrauchlichsten Hirtepriifverfahren.

Zur Messung des ,,Widerstandes‘‘, den ein Werkstoff dem Ein-
dringen eines anderen, hérteren entgegensetzt, stehen heute eine Reihe
von Priifeinrichtungen zur Verfiigung, wobei die Versuchsbedingungen
héufig durch Normen allgemeinverpflichtend vorgeschrieben werden.
Wenn auch infolge der groBen Bedeutung der Hirtepriifung fiir die
Technik die Kenntnis der verschiedenen Priifgerdte mit den jeweils zu
gewinnenden Héartewerten weit verbreitet ist, so diirfte es sich doch emp-
fehlen, als Vorbereitung fiir spéitere Ausfiihrungen das Wichtigste ,in
Erinnerung zu bringen, und dem mit der Versuchstechnik weniger ver-
trauten Leser einen Uberblick zu geben. Dies um so mehr, als nicht
nur die iiblichen Gerédte zur Priifung von Metallen, sondern auch
weniger bekannte Einrichtungen zur Untersuchung von Nichtmetallen
wegen ihrer grundsédtzlichen Bedeutung hier darzustellen sind. Selbst-
verstdndlich kénnen nur einige wenige Gerite als Beispiele angefiihrt
werden, wobei im wesentlichen auf deutsche Maschinen Bezug ge-
nommen wird. Fiir eingehendere Unterrichtung iiber die verschiedenen
Priifeinrichtungen sei auf die bereits genannten Biicher von D6hmer
(16) undO’Neill (116) verwiesen. Bei Franke (39) finden sich des wei-
teren zahlreiche Literaturstellen, die die apparatetechnische Seite der
Héartepriifung betreffen. Auch die von den Herstellern der Priifgerite
herausgebrachten Werbeblidtter und Schriften seien hier erwihnt.

I. Kugeldruekprobe.

1. Begriffsbestimmung.

Bei der Kugeldruckprobe wird eine gehirtete Stahlkugel in die Ober-
fliche des Priifstiicks mit einer bestimmten Priiflast eingedriickt. Nach
einer gewissen Einwirkungszeit der Priiflast wird entlastet und der ent-
standene Eindruck ausgemessen. Ist P die Priiflast in kg, D der Durch-
messer der Kugel in mm, d der Durchmesser des entstandenen Eindrucks
in mm und O die Oberfliche der Kugelkalotte in mm2, so wird die Kugel-
druck- oder Brinellhéirte berechnet gemia (Brinell 12)

(23) H=C|%]

O lmm?
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Der Flicheninhalt der Kugelkalotte 148t sich entweder aus dem Durch-
messer der Eindruckfliche, oder aber auch aus der Eindrucktiefe ¢
berechnen, so dafB sich im einzelnen die Formeln

P
(24) H=
3 D (D—VD*—d?)
P
(24a) oder =5

ergeben. Wird der Eindruckwinkel, Abb. 17, mit @ bezeichnet, so 148t
sich auch schreiben
P

H=— -
(25) g_m (1—cos @[2)

Eine langjihrige Erfahrung bei der Durchfiihrung solcher Kugel-
druckversuche fand ihren Niederschlag in Regeln und Vorschriften, um
von den vielfachen Einfliissen der Versuchsdurch-
fiihrung moglichst unabhéingig zu werden und
vergleichbare Werte zu erhalten. In Deutsch-
land ist DIN 1605 Blatt 3, Ausgabe Februar 1936
mafBgebend. Hier sei nur kurz auf die wichtigsten
Punkte verwiesen.

Die Oberfliche des Priifstiicks mufl blank und
eben sein, auch muB das Priifstiick eine solche
Dicke besitzen, daB keine Druckstellen auf der Unterseite sichtbar
werden. Der Abstand des Eindrucks vom Rande des Priifstiicks,
ebenso der Abstand einzelner Eindriicke muBl geniigend gro8 sein, da-
mit keine gegenseitige Beeinflussung entsteht. Insbesondere miissen
die GroBe der jeweiligen Priiflast und der Durchmesser der Priifkugel
den jeweils vorliegenden Bedingungen angepafit sein. Die Belastungen
bei verschiedenen Kugeldurchmessern sind nach Tabelle 2 zu wihlen.
Zur Kennzeichnung der Ver-

Abb. 17. Kugeldruckversuch.

suchsbedingungen werden Ku- Tabelle 2
geldurchmesser, Belastung und duroaigel- Belastung P in kg
Belastungsdauer in der Form in mm 30D | 10D | 5D |25D°
H 5/250/30 angegeben, wobei in

diesem Fall also eine Kugel von lg 3228 lggg ?2(5) 223 5
5 mm Durehmesser, eine Priif- 2,5 187,5 62,5 31,2 15;6

last von 250 kg und eine Be-

lastungsdauer von 30 Sekunden zur Verwendung kam. Fiir den iiblichen
Regelversuch mit einer 10-mm-Kugel, 3000 kg Belastung und 30 Sekun-
den Belastungsdauer wird das Kurzzeichen H, benutzt.

Nach einem Vorschlag von Meyer (108) wird die Belastung P nicht
auf den Flicheninhalt der Kugelkalotte, sondern auf denjenigen des
Eindruckskreises bezogen, so daBl die Meyerhérte sich als mittlere Pres-
sung ergibt zu

P kg
(26) Pm = [lezJ .

T g2
4
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Martens und Heyn (103) schlugen vor, nicht die Priiflast, sondern
die Eindrucktiefe konstant zu halten und als Hérte diejenige Belastung
zu bestimmen, die zur Erzeugung einer Eindrucktiefe von 0,05 mm mit
einer 5 mm-Kugel nétig ist (vgl. S. 87).

Weitere Vorschlige zur Auswertung des Kugeldruckversuchs werden
spater besprachen.

Zur Veranschaulichung der sich ergebenden Werte ist in Abb. 18
eine Zusammenstellung der Brinellhirten verschiedener Metalle wie-
dergegeben (190).

}
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Abb. 18. Zusammenstellung der Brinellhiirte verschiedener Metalle, (Wawrziniok, Hdbch.
Materialprifwesen.)

2. Priifeinrichtungen.

Die groB3e Bedeutung der Kugeldruckprobe fiir die Praxis hat mannig-
faltige Konstruktionen von Priifeinrichtungen entstehen lassen. Neben
Genauigkeit standen insbesondere auch Schnelligkeit und Leichtig-
keit der Durchfiihrung der Messungen im Vordergrund des Interesses.
Ebenso wurden fiir die verschiedensten Zwecke Sondereinrichtungen
geschaffen. In den bereits genannten Biichern von Déhmer (16) und
O’Neill (116) sind eine groBe Anzahl von Brinellpressen des In- und
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Auslandes beschrieben. Eine Zusammenstellung neuerer Hértepriifer
wurde von Hengemiihle (52) gegeben. Hier sei auf einige Ausfiih-
rungsbeispiele verwiesen.

In Abb. 19 ist die Original-Alpha-Brinellpresse dargestellt. In einen
Arbeitszylinder wird mit Hilfe einer Handpumpe Fliissigkeit gepumpt,
bis an einem Manometer der vorgeschriebene Priifdruck abzulesen ist.
In einem mit diesem Zylinder in Verbindung stehenden kleineren Zy-

Abb. 19. Kugeldruckpresse (Alpha Stockholm).

linder bewegt sich hierbei ein mit abgepaBten Gewichten belasteter
Kolben, der sich so lange hebt, bis der gewiinschte Druck erreicht ist.
Diese Einrichtung erméglicht eine Kontrolle, auBlerdem wird hierdurch
der gewiinschte Priifdruck fiir die gewahlte Priifzeit gleichbleibend auf-
recht erhalten.

Als weiteres Beispiel einer Brinellpresse sei eine Hértepriifmaschine
der Firma Amsler, Abb. 20, angefiihrt. Die GroBe des Druckes, der
durch einen PreBzylinder ausgeiibt wird, ist an einem Pendelmano-
meter ablesbar.
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Abb. 21 zeigt eine Hértepriifmaschine fiir Sonderzwecke (Reicherter,
EBlingen).

Eine Priifzwinge zur Untersuchung von Schienen, von der Firma
Mohr & Federhaff hergestellt, zeigt Abb.22. Sie wird nach Art einer
Schraubzwinge an dem Priifstiick festgeklemmt, wobei durch Drehen
der Handkurbel der Priifdruck erzeugt wird. Die GroBe dieses Priif-

Abb. 20. Kugeldruckpresse (Amster Schaffhausen).

drucks wird durch die elastischen Forménderungen der Priifzwinge an
einer MeBuhr abgelesen.

Die heute oft nétige. laufende Priifung groBier Serien hat zu dem Bau
sog. Schnellpressen gefiihrt, um zeitraubende und ermiidende Handarbeit
moglichst auszuschalten. Das Aufbringen der Last, deren Gleichhaltung
fiir die Priifdauer und auch die anschlieBende Entlastung wird bei die-
sen Typen selbsttétig vorgenommen. Der Priifer hat hierbei nur das
Werkstiick unter den Priifstempel zu bringen und den Elektromotor
einzuschalten. Eine solche Maschine von Mohr & Federhaff stellt Abb. 23
dar, wihrend Abb. 24 eine Konstruktion vonLosenhausen wiedergibt.
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Die nachtrigliche Ausmessung des Eindrucks wurde stets sehr listig
empfunden. Einen beachtenswerten Fortschritt in dieser Hinsicht
brachten Gerite, bei denen der erzielte Eindruck beim Abheben der Last
selbsttatig auf einer Mattscheibe in vergrofertem MafBstab erscheint.
Bei dem Dia-Testor von Wolpert, Ludwigshafen (Abb. 25), kann die Ver-
groflerung zu 20-, 70- oder 140fach gewihlt werden. Mit dem an der
Mattscheibe befestigten MaBstab wird die GréBe des Eindruckdurch-
messers ermittelt, auch gibt das stark vergréBerte Bild einen schnellen

Abb, 21. Hartepriifmaschine ,,Briro (Reicherter Elingen).

Uberblick iiber die einwandfreie Beschaffenheit des Eindrucks. Bei
diesem Gerit wird die jeweilige GroBe der Priiflast durch Einstecken von
Bolzen eingestellt, wobei der Belastungshebel selbst, unabhéngig von der
jeweiligen Priiflast, stets gleichméBig belastet ist, so daf eine verdnder-
liche Durchbiegung des Belastungshebels vermieden wird.

Eine dhnliche Einrichtung, allerdings mit fester Vergroferung stellt
das Briviskop der Firma Reicherter, EBlingen, dar (Abb. 26). Diese
Maschine besitzt an Stelle der Gewichtsbelastung eine Federbelastung.
Eine weitere Ausfiihrung der Maschinen mit optischer Anzeige ist in
Abb. 27 dargestellt (Schopper, Leipzig).
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Eine Einrichtung, die heute weniger fiir praktische Messungen Ver-
wendung findet, die aber im Zusammenhang mit spiteren Ausfithrungen
hier genannt sei, ist der Kugeldruckhértepriifer von Martens und He yn
Bauart Schopper. Bei diesem Gerét (Abb.28) wird nicht wie bei den bis-
her genannten Priifeinrichtungen die Priiflast konstant gehalten, sondern
es wird der zur Erzeugung einer bestimmten, gleichbleibenden Ein-
drucktiefe benctigte Druck ermittelt. Die Belastungskraft wird mit
Druckwasser erzeugt, oder auch
durch eine Handschraubenpum-
pe. Die GroBe der Last wird an

Abb. 22, Priifzwinge (Mohr und Federhaff, Abb. 23. Kugeldruckschnellpresse (Mohr und
Mannheim). Federhaff, Mannheim).

einem Manometer abgelesen. An dem Querhaupt ist der Eindruck-
tiefenmesser angeordnet, der an einem Kapillarréhrchen die Hohe
einer Quecksilbersidule mit einer Genauigkeit von !/;y, mm abzulesen
gestattet.

Beim Monotron-Hértepriifer von Shore wird dhnlich wie bei Mar-
tens die zur Erzeugung einer bestimmten Eindrucktiefe benstigte Last
als Ma§ der Hirte angesetzt, Abb. 55.

SchlieBlich sei noch eine Einrichtung zur Untersuchung von Gummi
erwihnt. Fir die Hartepriifung von Gummi sind vom Verband fiir
die Materialpriifung der Technik (DVM) folgende Richtlinien fest-
gesetzt worden:
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Abb. 24, Kugeldruckschnellpresse (Losenhausenwerk, Abb. 25. Dia-Testor-Hartepriifer mit Projektion
Diisseldorf). des Eindrucks auf Mattscheibe (Wolpert, Lud-
wigshafen, bzw. Hahn & Kolb, Stuttgart.)

Abb. 26. Briviskop (Reicherter, EBlingen). Abb, 27. Kugeldruckpresse (Schop-
per. Leipzig).
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ein Lineal mit zwei sich kreuzenden Geraden in Frage. Der Eindruck
wird so lange verschoben, bis er von den beiden Geraden beriihrt wird,
worauf die Ablesung an der Skala erfolgt (Abb. 30).

Eine etwas groBere Genauigkeit wird mit Ableselupen (Abb. 31) er-
reicht, in deren Gesichtsfeld eine Skala angebracht ist, die eine unmittel-
bare Ablesung gestattet. Auch wird bei solchen Lupen von der Schrig-
ablesung Gebrauch gemacht.

Eine Genauigkeit von 1/;oo mm wird durch Verwendung von Mikro-
skopen erreicht. Im Gesichtsfeld liegt ein Faden, der zunichst mit
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der einen Seite des Eindrucks in Berithrung gebracht wird. Dann
wird der Tubus mittels Zahnrades und Triebes so lange verschoben,
bis die gegeniiberliegende Seite des Eindrucks mit dem Eindruckrande

zur Berithrung kommt. An einem
Nonius ist hierauf der Eindruck-
durchmesser abzulesen, (Abb. 32).

Nach neueren Messungen von
Sporkert (166) machen sich bei
Anwendung hoher Vergréferungen
selbst geringe Hohenunterschiede
und Rauhigkeiten des Objekts durch
undeutliche Ubergéinge bemerkbar.
Dadurch nimmt der Gewinn an Ge-
nauigkeit mit steigender VergroBe-
rung ab. Als HochstvergréBerung
wird daher 48:1 vorgeschlagen, eine
noch hohere VergréBerung wiirde
einen zu groBen Aufwand an An-
schaffungskosten und auth an MeB-
zeit mit sich bringen.

Eine wesentliche Fehlerquelle
bei der Ausmessung von Kugelein-
driicken kann ferner die Beleuchtung
der Probe mit sich bringen. Jede
Beleuchtung, die den Eindruck dun-
kel in heller Umgebung erscheinen
laBt, verursacht erhebliche syste-
matische Fehler. Hierauf haben
O’Neill (116) sowie Esser und Cor-
nelius (25) hingewiesen. Abb. 33
und 34 geben den gleichen Eindruck

Abb. 29. Kugeldruckgerat zur Untersuchung
von Gummi (Schopper, Leipzig).

bei verschiedenen Beleuchtungsarten wieder (Sporkert 166). In Abb.33
ist der Ubergang vom Eindruck zur Probenoberfliche unregelmifig
und unscharf. Der Durchmesser ist 2,60 mm und die Hirte demnach
131 kg/mm2. Abb. 34 zeigt den gleichen Eindruck, jedoch hell aus-

geleuchtet. Der Eindruckrand ist hier scharf, der Durchmesser ist
2,50 mm und damit die Harte 143 kg/mm?.

Eine solche Beleuchtung ergibt sich durch die zusétzliche Beleuch-
tungsvorrichtung an dem Mikroskop von Zeiss (Abb. 35). Die Eindriicke
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erscheinen mit gut abgestimmten Helligkeitskontrasten. Die MeBvor-

richtung befindet sich im Okular, die aus zwei iibereinander gelagerten
StrichmafBstdben besteht.

Im iibrigen sei noch darauf hingewiesen, daB beim Eindriicken der

Kugel bei den meisten Stoffen am Eindruckrand ein Wulst oder eine

Einsenkung sich zeigt. Wulstbildung tritt beson-

ders bei kaltverformten Werkstoffen auf. Die

Hohe des Wulstes nimmt mit wachsender Be-

lastungsdauer zu. Eine Vergroferung des Ein-

druckdurchmessers ist die Folge. Auchist die Form

der Kalotte trotz ziem-

lich genauerKugelform

des Eindruckkorpers

meist mehr oder weni-

gerverzerrt. Legt man

nach einem Vorschlag

des Verfassers in den

Kugeleindruck  eine

Glaslinse mitetwas ge-

ringerem  Kugelhalb-

messer, und beleuchtet

die Einrichtung mit

monozhromatischem
Licht, so bilden sich
Abb.31. Ableselupe mit Be- Abb. 32. Okularschrauben- Interferenzringe aus.
leuchtung (R. FueB, Berlin- mikrometer (R. FueB, Berlin-  Ayugs der Form dieser

Steglitz). Steglitz). Ri K "
nge ann entnom-

men werden, dafl mehr oder weniger groBe Abweichungen von der
reinen Kreisform fast immer vorhanden sind, daBl aber auch diesen
Schichtlinien noch kleine UnregelmaBigkeiten, etwa infolge des ver-
schiedenen Gefiiges, iiberlagert sind.

Abb. 33. Abb, 34.
Kugeleindruck mit verschiedener Ausleuchtung (Sporkert, Z. Metallkd. Bd. 30).

Nach dem Ausmessen des Eindruckdurchmessers kann aus Tabellen
oder sonstigen Rechenhilfen die jeweilige Brinellhdrte gemiaf Gl. (24)
errechnet werden. Da ausfiihrliche Tabellen im Schrifttum und auch in
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den Werbeschriften der verschiedenen Firmen veroffentlicht sind, sei
hier auf ihre Wiedergabe verzichtet (16).

Nach einer Zusammenstellung von Franke (39) liegen die Vorteile
der Brinellhiirtepriifung in der stabilen Bauart der Priifeinrichtungen,
in der einfachen Handhabung, in dem zuverldssigen Arbeiten der Pressen,
und auch in der Verwendung grofler Priifkugeln. Vor allem aber ergeben
sich einfache Beziehungen zwi-
schen dem Brinellhdrtewert und
der ZerreiBfestigkeit im Zugver-
such bei Stahl und unter ge-
wissen Einschriankungen auch bei
Aluminjum und seinen Legierun-
gen (vgl. S.220).

Als Nachteile sind das zeit-
raubende und anstrengende Ab-
lesen der Kugeleindriicke zu nen-
nen, ferner die Abplattung der
Priifkugeln bei der Priifung har-
ter Stéahle (vgl. S.87), die Un-
moglichkeit, diinne Stiicke zu
priifen und auch die sichtbar zu-
riickbleibenden Eindriicke, die
bei Fertigstiicken unangenehm
sind. Auch ist ein sorgfiltiges
Schleifen der Oberfliche des Priif-
stiicks besonders bei harten Werk-
stiicken unbedingt erforderlich.

Uberdie Fehlergrenzen bei der
betriebsméBigen Brinellhéirteprii-

fung berichtet Moser (112). Abb. 35. Ablese(’%lgiisr:s%g;;lit Beleuchtung

IL. Hirtepriifung mit Vorlast.

Obwohl schon Ludwik (95) den Kegel als Eindringkérper empfahl,
bei dem geometrisch &hnliche Eindriicke erhalten werden, und auch
Tiefenmessungen ausfiihrte, konnte er mit seinem Vorschlag nicht durch-
dringen. Ungenauigkeiten in der Kegelspitze und auch Unsicherheiten
in der Nullablesung ergaben Schwankungen in der Ablesung. Diese
Fehler konnen beseitigt werden, wenn man die Nullablesung bei einer
kleinen Anfangsbelastung vornimmt. Die Aufgabe dieser Vorlast besteht
ferner darin, das Priifergebnis von Ungenauigkeiten, die durch Wulst-
bildung, Oberflichenentkohlung, Unsauberkeit der Oberfliche, unsichere
Auflage des Priifstiicks usw. entstehen kénnen, zu beseitigen. Durch
diese MaBnahme wird die Tiefenmessung zuverlissiger, so da8 sich ent-
sprechende Priifgeréte sehr schnell einbiirgern konnten, dies um so mehr,
als in dem Rockwell-Priifgerit eine handliche und sicher arbeitende
Bauart zur Verfiigung stand .

! Nach Franke (39) wurde bereits vor Entstehung des Rockwellapparates von
Ludwik (V. Kongr. Int. Verb. Materialpr. 1909 II;, S.10) das Vorlastverfahren

Spith, Hirte. 4
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Die Hartepriifung mit Vorlast hat die Kugeldruckprobe auf manchen
Gebieten verdringt. Insbesondere auch die Moglichkeit, hirtere Stiicke
zu priifen, hat hierzu beigetragen. Beim Kugeldruckversuch an harten
Stiicken plattet sich die Priifkugel stark ab, auch ist die Ablesung des
Durchmessers der kleinen flachen Kugeleindriicke mit Schwierigkeiten
verbunden. Die Hértepriifung mit Vorlast hat sich daher insbesondere
zur Prifung harter Stoffe eingebiirgert.

1. Begriffshestimmung.

Bei dem Vorlastverfahren wird der Unterschied der Eindrucktiefe
eines Eindringkorpers zwischen zwei Laststufen, der Vorlast und der
Hauptlast, bestimmt. Als Priifkérper werden im allgemeinen fiir weichere
Korper Stahlkugeln, fiir harte Werkstoffe Diamantkegel mit einem
Offnungswinkel von 120° und einem Abrundungsradius der Spitze von
0,2 mm verwendet.

Die Eindringtiefe wird in Einheiten von 0,002 mm mit Hilfe einer
MeBuhr ermittelt. Diese Eindringtiefe wird von einer Festzahl abge-
zogen, entsprechend erhilt die MeBuhr eine mit der Tiefe gegenlaufige
Skala, so dal an der Zeigerstellung sofort ein Kennwert erhalten wird,
der wenigstens ungefahr mit der Hérte des Priiflings gleichlaufend ist.
Beim Rockwellapparat hat das Zifferblatt der MeBuhr eine rote B-
Teilung fiir Versuche mit der Stahlkugel (Ball) und eine schwarze C-
Teilung fiir Versuche mit dem Diamantkegel (Cone). Die schwarze C-
Teilung ist von 100 bis 0, die rote B-Teilung von 130 bis 30 beziffert.
Ist ¢ die Tiefe des bleibenden Eindrucks in mm, so erhilt man bei der
Stahlkugel die Rockwellhértezahl Hg ,,B*“=130—t/500; bei Priifung
mit dem Diamantkegel ergibt sich Hy ,,C*‘ = 100—t/500.

Im Laufe der Zeit hat sich eine Fiille von verschiedenen Priifbedin-
gungen fiir die verschiedensten Zwecke herausgebildet. Eine Zusammen-
stellung findet sich bei Franke.

2. Priifeinrichtungen.

Harteprifer mit Vorlast und unmittelbarer Angabe der Eindruck-
tiefe sind heute in der verschiedensten Ausfithrung auf dem Markt. In
Abb. 36 ist der Original-Rockwell-Apparat, Bauart M. Koyemann Nachf.,
Diisseldorf, dargestellt.

Weitere Priifeinrichtungen mit Vorlast zeigen die Abb. 37 bis 41.

Wihrend der Priifung muB jede Lageveridnderung vermieden werden,
da die Tiefenmessung sehr empfindlich gegen irgendwelche Verschie-
bungen ist. Fiir groBere Stiicke werden daher besondere Stiitzvorrich-
tungen zur sicheren Lagerung wihrend der Priifung vorgesehen. Dem
gleichen Zweck dienen auch besondere Verspannungen, wobei das Priif-
stiick mit einer Kraft, die groBer als der Priifdruck ist, fest gegen das

vorgeschlagen. Apparate zu dessen Ausfithrung sind bereits im Jahre 1913 von
der Aktiebolaget Alpha, Stockholm angefertigt worden. Vgl. H. Kostron (MeB-
technik 10 [1934], 205) und P.E. Wretblad (Techn. Zbl. prakt. Metallb. 47
[1937] 409).
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Abb. 36. Rockwell-Hértepriifer (Koyemann Abb. 37. Vorlast-Hirtepriifer (Schopper,
Nachf., Diisseldorf). Leipzig).
Abb. 38. Vorlast-Hértepriifer (Frank, Mannheim). Abb. 39. Vorlast-Hirtepriifer (Alpha, Stockholm).

4*
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obere Widerlager gedriickt wird. Abb. 42 zeigt eine solche Spannvor-
richtung mit Hilfe von Federn (Losenhausenwerk Diisseldorf).

Abb. 40. Vorlast-Hartepriifer (Losen- Abb. 41. Vorlast-Hartepriifer (Reicherter
hausenwerk Diisseldorf). EBlingen).

Die Briro-Apparate von Reicherter (Efilingen) sind mit einem be-
sonderen MeBhebel und einer im Inneren der Maschine angeordneten
Federspannvorrichtung ausgestattet, Abb. 43 (129).

Auch tragbare Gerite, z. B.
zur Prifung schwer zuging- 0
licher Stellen an fertigen Ma- Mefuhr ~ \
schinen, werden heute herge-

stellt. Abb. 44 und Abb. 45 u
zeigen solche Einrichtungen.
Zur Priifung dimner, ge-
hirteter Teile, diinner Ein- § |/#wost
BN
S
S
S vorsasr
Frifkorper
Spanavorrichfung Priffiing
s | Leblerquelen
o) 13l > werden :
Sl s ausgeschille!
1G]
Prifirper | S22 Spanafeder S
L —
1 pr——
Auflogeplatte Getricte 1
f ! = Frifiing verspannt
! ! FPrifiing auyfyeleg! Mepuloravf g
Vorlast wirkt
Abb. 42. Festspannvorrichtung (Losenhausen- Abb. 43. Verspannung des Priifstiicks (Reicherter,

werk, Diisseldorf). EBlingen).
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satzschichten, von Blechen und Nichteisenmetallen ist die Eindring-
tiefe der iiblichen Geréite zu groB. Fiir solche Zwecke stehen heute

Abb.44. Focke-Wulf-Rockwell Handhértepriifer (Iba, Berlin).

Vorlastpriifer mit ent-
sprechend kleiner Vor-
und Hauptlast und be-
sonders genau arbei-
tenden TiefenmeBge-
riten zur Verfiigung.
Als Vertreter dieser
MeBeinrichtungen sei-
en genannt der Ultra-
Testor von Wolpert,
Ludwigshafen, und das
Super - Rockwell - Ge-
réit.

Nach einer Zusam-
menstellung vonFran-
ke (39) lassen sich die
Vor- und Nachteile des

Hartepriifverfahrens
mit Vorlast etwa fol-
gendermaflen  kenn-
zeichnen. Zunéichst ist
die einfache Bedie-
nungsweise, die auch
die Priifung etwas rau-
herOberflichenermog-
licht, hervorzuheben.
Gegeniiber der Brinell-

Abb. 45. Tragbarer Hirtepriifer (Reicherter, EBlingen).



54 Die gebrauchlichsten Hartepriifverfahren.

probe mit ibhrer nachtriaglichen Ausmessung des Eindrucks, stellt die
Moglichkeit der sofortigen Ablesung des Hértewertes nach der Ent-
lastung insbesondere fiir laufende Priifungen eine groBe Erleichterung
dar. Auch sehr harte Stiicke koénnen gepriift werden. Wegen der
geringen Eindrucktiefe ist das Verfahren besonders zur Priifung von
Einsatzstihlen und Fertigwaren, sowie von diinnen Stiicken geeignet.
Der Eindruck stort an fertigen Stiicken weniger als ein Kugeleindruck
des Brinellversuchs.

Andererseits ist die Messung der Eindrucktiefe gegeniiber dem
wesentlich gr6Beren Eindruckdurchmesser empfindlicher gegen Stérun-
gen. Die unverriickbare Lagerung groBerer Stiicke kann Schwierig-
keiten machen. Auch Fremdkoérper auf der Oberfliche konnen die
Messung beeinflussen.

Die grofie Mannigfaltigkeit der bei dem Vorlastverfahren herausgebil-
deten Priifbedingungen erschwert sehr die Ubersicht. Dieses Neben-
einander so zahlreicher, verschiedener Hérteskalen hat nach Henge-
miihle(52) seinen Grund in der einfachen und schnellen Ablesung des
Hartewertes. Bei der laufenden Priifung unter gleichen Bedingungen,
wenn nur die richtige oder falsche Werkstoffbehandlung festgestellt
werden soll, ist dieses Nebeneinander weniger stérend. Fiir allgemeine
Werkstoffuntersuchungen kann der notig werdende Wechsel der Priif-
bedingungen lidstig werden, vor allen Dingen kann man aber nicht er-
warten, daB die lediglich nach praktischen Gesichtspunkten gewahlte
Rockwellskala einen richtigen Begriff von der Abstufung der zu mes-
senden Hartewerte liefert (vgl. hierzu S. 98).

III. Pyramidenhiirte.

1. Begriffshestimmung.

Bei diesem Priifverfahren wird an Stelle einer Kugel eine vierseitige
Pyramide aus Diamant in den Werkstoff eingedriickt, und es wird die
Diagonale des quadratischen Eindrucks bestimmt (Abb. 46). Bei dem
von Vickers Armstrong entwickelten Gerit betragt
der Tangentenwinkel der Pyramide 136°. Bei dem
Gerit von Firth ist dieser Tangentenwinkel 140°.
Die Pyramide ‘erzeugt auch beim hértesten Werk-
stoff scharf umrissene Eindriicke, die stets geo-
metrisch dhnlich sind.

Die Belastung soll stoB- und schwingungsfrei
AbD. 46. Pyramidendruck- jnnerhalb 15 Sekunden aufgebracht und in der Re-

' gel 30 Sekunden wirksam sein. Aus der Lange E der
Diagonale, die méglichst auf 1/,9o, mm genau auszumessen ist. wird die
Oberfliche des Eindrucks ermittelt; die Vickershérte ergibt sich dann zu

P P
(27) H,,=5=1.854-E2.

Die Vickershirte stimmt bis etwa 300 kg/mm? Brinellhdrte mit dieser
vollig iiberein. Besonders bemerkenswert ist, dafl die Vickershirte un-
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abhingig von der Priiflast sich ergibt. In Abb. 47 ist die Vickershirte
in Abhéngigkeit von der Priiflast fiir verschiedene Werkstoffe (161) auf-
getragen, woraus sich diese Unabhingigkeit ergibt. Ublicherweise
wird trotz dieser Unabhingig- 4

keit von der Priiflast die auf- siahl'mifgbl%q,—

gebrachte Last angegeben, um &4 wassergeharret

nachtriglich die Tiefe der er- ,

faBten Schicht beurteilen zu - acpneldiehstahy

kénnen. 00 angelassenauf6s0° |
Die Eindriicke der Vickers- ¥

prifung konnen eine leichte 3 SYah! mit 094Gy lgehdrtet

Konkavitit oder Konvexitit §,g lassen aur 460°

zeigen (0’Neill 116). Die Wol- S

bung nach innen entspricht ¥

. . . \Stahl mit 66%C; dlgehérter,
einem Wulst bei der Brinell- fasser ’au/fsw

probe, wihrend die Wolbung - ah/%zs?‘é?/ékelril;let
nach auflen einem Einsinker Al
des Eindruckrandesentspricht. j
In Abb.48 sind einige Pyra- A ﬂzzmn’;”};ﬂ
mideneindriicke  dargestellt bb. 47, Unabhingizkeit dor Peramidenhirt a
(Reicherter 130). Der obere “Drutiast (Smith o Santand, T Tron Inst, 1698). "
Eindruck ist einwandfrei,
wihrend die unteren verzerrt sind. Dies kann seinen Grund in einer
zu hohen Priiflast haben, oder auch in einer Verriickung des Priiflings
wihrend des Aufbringens der Last. Vorteilhaft wird in solchen Fillen
das Mittel aus beiden Diagonalen ermittelt.

Fir die Pyramidenpriifung
haben sich Belastungen von
120 bis herab zu 1kg eingebiir-
gert. AlsNormalbelastung wer-
den im allgemeinen 30 kg vor-
gesehen. Man kann sehr weiche
Stoffe bis zu gehérteten Stahlen
priifen, doch wird schon infolge
des Preises des sehr genau ge-
schliffenen Diamanten diese
Priifung der Untersuchung hir-
terer Stoffe vorbehalten.

&
S

20
S
§

2. Priifeinrichtungen.

Neueste Priifeinrichtungen
sind héufig so ausgestattet, dafl
neben der Brinellprobe unmit- L
telbar auch Vickerspriifungen Abb. 48. Gute und(Is{(;}ilé%cegggrl")yramldene1ndrucke
durchgefiithrt werden koénnen.
Wird auBlerdem noch eine MeBuhr vorgesehen, so kann aus der Ein-
drucktiefe auch die Rockwellhdrte auf der gleichen Maschine ermittelt
werden, Frank (32).
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In den folgenden Abbildungen sind einige derartige Priifeinrich-
tungen dargestellt. Bei den Einrichtungen von Amsler (Abb. 49) und

Abb. 49.- Brinell- und Vickers- Abb. 50. Brinell- und Vickers-Priifer
Priifer mit Gewichtsbelastung (Mohr Federhaff, Mannheim).
(Amsler, Schaffhausen).

Mohr & Federhaff (Abb. 50) wird der Eindruck durch ein Mikroskop
ausgemessen. Der Dia-Testor von Wolpert (Abb. 51) und das Bri-

Abb. 51. Brinell- und Vickers-Priifer Abb. 52, Briviskop (Reicherter, EB-
(Wolpert, Ludwigshafen). lingen).

viskop von Reicherter (Abb. 52) benutzen dhnlich wie bei der Bri-
nellpriifung auch fiir die Vickerspriifung optische Anzeige auf einer
Mattscheibe.
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Das Original-Vickersgerit zeigt Abb. 53, bei dem ein Mikroskop ein-
schwenkbar am Gestell angebracht ist. Abb. 54 zeigt das Hardometer
(Firth) mit Federbelastung.

Ahnlich wie beim Martens-Hsr-
tepriifer (Abb. 28), wird auch beim
Monotron-Hértepriifer von Shore
(Abb. 55), die einer bestimmten
Eindrucktiefe (0,045 mm) entspre-
chende Belastung als HirtemaB an-
gesetzt.

Die Vorteile der Pyramidenhirte-
priifung liegen besonders in der Un-
abhéngigkeit der Hirtezahlen vom
Priifdruck. Die Eindruckdiagonaleist
einwandfrei meBbar, sowohl bei auf-
geworfenem als auch eingezogenem
Rand. Auch diinne Schichten kén-
nen gepriift werden. Die MeBergeb-
nisse sind unabhingig von der Art Abb. 53. Vickers-Hirtepriifer.

Abb. 54. Firth-Hardometer,

der Auflage. Die Spitze ist haltbarer als bei Rockwell, Verletzungen
kénnen bei der Pyramide besser erkannt werden als beim Kegel. Auch
neigen die Ansichten dahin, da eine Pyramide genauer herstellbar
ist als ein Kegel. Im iibrigen sei auf eine sehr ausfiihrliche Arbeit
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iber die Fehlerquellen bei der Vickerspriifung von Weingraber (191)

hingewiesen; mit der Form und der Genauigkeit des Diamanteindruck-
korpers beschiftigt sich Wretblad
(196). Als Nachteile der Vickerspriifung
wére etwa zu nennen, daB das Priif-
gerit infolge der empfindlichen Di-
amantspitze vorsichtig zu handhaben
sind. Auch muB die zu priifende Ober-
fliche wegen der Kleinheit der Ein-
driicke sauber vorbereitet werden.

IV. Schlaghirte.

Die Einspannung des Priifstiicks in
eine Presse wird hiufig lastig empfun-
den. Meistens ist hierbei ein Heran-
bringen des Priifstiicks zur Priifein-
richtung nétig, es sei denn, daBl kleine
und leicht transportierbare Einrich-
tungen umgekehrt an Ort und Stelle
eine Priifung erméglichen. Das Be-
diirfnis, an Ort und Stelle, z. B. auf
dem Lager, schnell und einfach Hérte-
prifungen vornehmen zu konnen, hat
zu der Konstruktion von Schlaghérte-
priifern gefithrt. Bei ihnen wird die
Energie eines freifallenden Gewichts, einer gespannten Feder oder auch
eines Hammers zur Erzeugung eines Eindrucks benutzt.

Aus der Fallhohe F eines Hammers, dem Gewicht P und dem Vo-
lumen des erzeugten Eindrucks stellt Martel bei solchen Versuchen (102)
zur Kennzeichnung des Werkstoffs die Beziehung
(28) Hytarter = PF/V kg/mm3
auf. Diese Zahl wird z. B. bei dem Fallhdrtepriifer von Wiist und
Bardenheuer (7199) bestimmt. Ein Fallkérper, der an seinem unteren
Ende eine Stahlkugel von 5 mm Durchmesser trigt, fillt hierbei aus
einstellbarer Héhe frei auf die auf einem Ambo8 liegende Probe.

Beim Fallhdrtepriifervon M. v. Schwarz (157) fillt ein Hammer durch
ein Fallrohr mit Fiithrungsleisten auf einen Kugelhalter und treibt eine
Stahlkugel in das Priifstiick. Der Eindruck wird hierauf ausgemessen.

Weitere Hartepriifer wurden von Baumann (6), Wilk, Ballen-
tine (§) u. a. beschrieben, auch sei auf den Priifhammer der Poldi-
Hiitte verwiesen.

Zur Untersuchung der GleichméaBigkeit der Oberfliche eines Priif-
stiicks hat Herbert (66) das Cloudburst-Verfahren angegeben, bei dem
eine groBe Anzahl von kleinen Stahlkugeln auf das Priifstiick aus ein-
stellbarer Hohe herabregnet.

Auch die Durchfithrung solcher Schlaghirteversuche erfordert groe
Aufmerksamkeit, wenn brauchbare Ergebnisse erzielt werden sollen,

Abb. 55. Monotron-Héartepriifer (Shore).
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schon deshalb, weil es nicht einfach ist, den freihdndig zu bedienenden
Apparat so zu halten, daf ein Schlag in senkrechter Richtung erfolgt.
Auch ist eine bestimmte Masse des Priiflings erforderlich, da lediglich
die Massentragheit als Gegenkraft wirkt.

V. Riicksprunghirte.

Bei der Riicksprunghéartepriifung fillt ein Gewicht auf die zu priifende
Oberfliche und wird nach dem StoB zuriickgeschleudert. Als MaB der
Hérte wird die Riicksprunghdhe im Verhéltnis zur Ausgangshohe an-
gegeben.

Zur Ausfithrung derartiger Versuche kann man z. B. frei fallende

(a) . (b) (c)
Shore Reindl und Nieberding Roell und Korthaus

Abb. 56. Verschiedene Riickprallhirtepriifer (Hengemiihle und Claus, Stahl und Eisen1937).

Stahlkugeln verwenden. Zur Erleichterung der Ablesung werden je-
doch meist besondere Apparate benutzt, bei denen der Fallhammer
beim Riicksprung in der héchsten Stellung festgehalten, oder die
Riicksprunghdhe durch einen Schleppzeiger auf einer Kreisteilung an-
gezeigt wird. Die verschiedenen Gerite unterscheiden sich meist in
der Grofe der Fallhohe, des Fallgewichts und auch in der Form der
Priifspitze.

In Abb. 56 sind einige Ausfilhrungsbeispiele dieser Skleroskop ge-
nannten Einrichtungen dargestellt. Abb. 56a zeigt das Gerit nach Shore,
bei dem das Hammergewicht 36,5 g und die Fallhéhe 19 mm betragt.
Bei der Bauart Schuchardt und Schiitte, neuerdings hergestellt durch
Reindl & Nieberding, betrigt das Fallgewicht 20 g, die Fallhohe ist we-
sentlich gréfer als beim Shoregerdt und betrigt 112 mm (Abb. 56b).

Abb. 56¢ zeigt den Sklerograf von Roell & Korthaus.
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Beim Duroskop der Iba, Berlin (Abb. 57), wird die Riicksprung-
hohe an einer Kreisteilung durch einen Schleppzeiger angezeigt. Die
Schlagbolzen sind auswechselbar. Ein Bolzen mit kleiner Kugelkalotte

dient zur Priifung von
Metallen. Ein Bolzen
mit groBer Kugelkalotte
wird beider Priifung wei-
cher Werkstoffe wie Blei,
PreBstoff, Pappe, Fur-
nier usw. eingesetzt. Zur
Priifung von runden Ge-
genstinden wie Draht,

Abb. 57, Duroskop (Iba, Berlin). Abb. 57a. Schlagbolzen zum Du-
roskop (Abb.57) fiir verschiedene
Zwecke.

Nieten, Nigel, Nidhmaschinen, Grammophonstiften dient ein Zylin-
derkopf, Abb. 57a.

Auch zur Untersuchung der ,,Elastizitdt** von Gummi wird der Riick-
sprungversuch benutzt. Abb. 58 zeigt ein entsprechendes Gerdt nach

Abb. 58. ,,Elastizitdtspriifer nach Schob (Schopper, Leipzig).

Schob, von Schopper, Leipzig, bei dem ebenfalls die Riickprallhohe
eines Pendels, gemessen in Hundertteilen der Fallhthe, angegeben wird.
Die Fallhohe kann verschieden grof3 eingestellt werden.

Eine Abart des Riicksprungversuchs bildet eine Versuchsanordnung
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nach L. Hock (60). Hier fillt eine Stahlkugel auf eine schriggestellte
Platte aus dem zu untersuchenden Werkstoff. Je ,hirter‘ der Werk-
stoff ist, desto weiter wird die Kugel in einem Bogen weggeschleu-
dert und diese Wurfweite wird als MaB der ,,Hérte* angesehen. Hier-
durch soll die Reibung der iiblichen Fallgerite vermieden werden, da
zur Ablesung keine Schleppzeiger oder dgl. nétig sind. '

Nach Franke(39) zeichnet sich die Riicksprunghértepriifung durch
einfache Handhabung und leichte Beweglichkeit des Geréts aus, das eine
schnelle Priifung der Oberflichenhirte, ohne Beschidigung der Ober-
fliche erméglicht. Als Nachteile werden angesehen die vielfachen Be-
einflussungen der Anzeige von der Elastizitiat des Priifstiicks, von der
GroBe der Fallarbeit, von der Form des StoBkorpers usw. Auch ist
eine sorgfiltige Vorbereitung der Oberfliche erforderlich.

VI. Ritzhérte.
In der Mineralogie wird die Hérte verschiedener Stoffe durch den
Grad der Ritzbarkeit eingestuft. Auch in der technischen Hartepriifung
findet dieses Verfahren immer wieder Anwendung. Trotzseiner Umsténd-
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Abb. 59. Ritzhdrtepriifer nach Martens (Martens u. Heyn, Hdbch. Materialienkunde).

lichkeit und trotz seiner besonderen Schwierigkeiten ist die Ritzhérte-
priifung nicht zu entbehren in Sonderfillen, so bei der Priifung von Hart-
metallen, Glésern, Porzellan, Saphir, Achat und sonstigen harten und
sproden Stoffen. Insbesondere leistet sie bei der Priifung sehr diinner
Schichten bis hinunter zu 1 x4 gute Dienste, so bei der Untersuchung
von galvanischen Niederschligen von Nickel, Chrom, ebenso von Eloxal-
schichten und einsatzgehéirteten Schichten.

In Abb. 59 ist der von Martens angegebene Ritzhirtepriifer dar-
gestellt. Als Ritzkorper dient ein kegelférmig geschliffener Diamant mit
90° Offnungswinkel. Die Spitze dieses Diamanten wird mit einstell-
barem Druck auf die Priiffliche geprefit. Durch Verschieben eines
Schlittens wird die Probe unter dem Diamanten mit bestimmter Ge-
schwindigkeit hinweggezogen. wodurch die fiir die Priifung sorgfiltig
geschliffene und polierte Oberfliche des Priiflings geritzt wird.

Als MaB der Harte wird von Martens diejenige Belastung in Gramm
genommen, die zur Erzeugung eines Ritzes von 0,01 mm Breite nétig ist.
Zur Bestimmung dieser Ritzhérte ist es erforderlich, verschiedene Striche
unter verschiedener Belastung zu ziehen, um durch Interpolation die zur
Erzeugung der Strichbreite von 0,01 mm nétige Belastung zu finden.
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Um schneller Vergleichswerte fiir die Ritzhérte zu erhalten, ritzt man
in der Praxis hdufig nur mit einer bestimmten Belastung und gibt als
MaB der Hirte die Breite d der erzeugten Striche an. Der Ubelstand,

Abb. 60. Gestalt der Ritzfurche
(Meyer, Mitt.Forsch.-Ing.-Wes.,
Heft 65).

daB das MaB ¢ mit zunehmender Héirte ab-
nimmt, wird dadurch umgangen, dal man den
reziproken Wert 1/d oder auch 1/d? wihlt.
Nach Abb. 60 ist beim Ritzen nur die halbe
Kegelfliche in Beriithrung mit dem Werkstoff.
Von Meyer (108) wird daher als Ritzhéirte der
,,spezifische Druckwiderstand‘‘, welcher sich
dem Weiterschreiten der Spitze entgegensetzt,
in der Form 8 P
Pr=
definiert. Die Martenssche Hértezahl ist mit
25,5 zu multiplizieren, um unter den gemach-
ten Annahmen den spezifischen Druck in der
Beriihrungsfliche zu erhalten.
Die Ritzbreite mufl unter einem Mikroskop
auf 0,001 mm genau ausgemessen werden, wo-
bei allerdings Wulstbildung
und Ausfransungender Fur-
che storend sich bemerkbar
machen kénnen.

Nach einem Vorschlag
von Bierbaum (9) kann
man die Messungen beque-
mer durchfiihren, wennman
Ritzgerat und Mikroskop in
einem einzigen Gerit ver-
einigt. Dadurch wird das
umsténdliche Suchen der
Striche im Mikroskop er-
spart. Ein dhnliches Gerit
stellt der Ritzhéartepriifer
Diritest vonZeissdar(Spor-
kert 165). Gemafl Abb. 61
kann entweder die Ritz-
vorrichtung oder aber das
Mikroskop in Arbeitsstel-
lung gebracht werden, so
dafl nach Erzeugen eines
Ritzes dieser sofort nach
Ausschwenken der Ritzvor-
richtung im Gesichtsfeld
des Mikroskops ercheint.
Die Breite des Striches wird
miteinemOkularschrauben-

Abb. 61. Ritzhartepriifer Diritest (Zeiss, Jena). mikrometer ausgemessen.
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Bei einer abgeénderten Anordnung nach Rosenberg (135) wird der
Schlitten mit dem Priifling durch die Spannkraft einer Feder unter dem
ritzenden Diamanten weggezogen, bis der Schlitten infolge der allmih-
lich nachlassenden Spannung der Feder stehen bleibt. Die Léinge des
so entstehenden Ritzes wird zur Kennzeichnung des Werkstoffs an-
gegeben.

Bei einer. Anordnung von Herbert (57), die sozusagen eine Vereini-
gung von Kugeldruck- und Ritzhirteversuch darstellt, wird an Stelle der
Spitze eine rotierende Kugel iiber den Priifkérper mit einem bestimmten
Druck bewegt, sa daBl aus der Breite der entstehenden Furche auf die
Hérte und deren Schwankungen geschlossen werden kann. Dadurch
sollen insbesondere periodische Anderungen aufgedeckt werden, die in
Metallen auftreten, welche mechanischen, thermischen oder magneti-
schen Storungen ausgesetzt werden. Tatsdchlich zeigen sich in der
Breite der Furche merkwiirdige periodische Schwankungen, jedoch
scheint noch nicht geklirt zu sein, ob es sich um zeitliche oder &rtliche
Schwankungen der Hérte handelt.

Im Gegensatz zur Ritzhirte, die unempfindlich gegeniiber Kalt-
hirtung ist (vgl. S.163), kann mit diesem Gerdt ein Einflufl der Kalt-
hirtung beobachtet werden.

Ebenfalls zur Verfolgung der Hirte gleichzeitig an 18 Proben dient
der Vielhirtepriifer nach Kostron (80), bei dem gewichtsbelastete Ein-
druckstempel durch ein Schaltwerk selbsttéitig weitergeschaltet werden.

VII. Pendelhirte.

Das Pendelhirtepriifgerat nach Herbert besteht aus einer bogen-
formigen Schwinge, die sich mit einer Kugel von 1 mm Durchmesser auf
den Priifkérper abstiitzt (Abb. 113). Die Kugel ist aus Stahl oder auch
aus Diamant. Das Gewicht der Einrichtung betrdgt bei der iiblichen
Ausfithrung 4 kg. Der Schwerpunkt des Pendels liegt nahe dem Mittel-
punkt der Belastungskugel. Durch Verstellen von sechs Schrauben kann
der Schwerpunkt nahe mit dem Mittelpunkt der tragenden Kugel in
Ubereinstimmung gebracht werden. AuBlerdem ist ein Trommelgewicht
vorhanden, das an einer Schraubspindel mit 1 mm Steigung verschoben
werden kann. Die Einstellung der Schwerpunktlage 18t sich am Um-
fang des Trommelgewichts an einer Teilung auf !/;jo mm ablesen. Auf
dem Gerit ist ferner eine kreisformig gebogene Wasserwaage mit einer
Teilung von 1 bis 100 vorgesehen.

Eine Luftblase wandert beim Schwingen an dieser Skala entlang, so
daB sich der Schwingvorgang, insbesondere die Umkehrpunkte verfolgen
lassen.

Zur Ausfiihrung einer Hérteprifung wird das Gerdt auf die zu unter-
suchende Stelle gesetzt. Unter dem Gewicht des Pendels sinkt die Ku-
gel ein wenig in die Oberfliche ein. Beim Schwingen weitet sich dieser
Eindruck zu einer Furche aus. Hierdurch werden die verschiedenen
Schwingungseigenschaften des Gerétes beeinflufit. Je weicher der Werk-
stoff, und damit je groBer die Furche ist, desto schneller schwingt das
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Pendel, ebenso werden die Schwingungsamplituden sich folgender Aus-
schldge mehr oder weniger schnell geddampft. Zur Eichung wird das G(?-
rit auf eine Glasplatte gesetzt. Durch Verstellen des Schwerpunkts mit
Hilfe der Justierschrauben wird eine solche Pendellinge eingestellt, daf3
das Gerdt 10 Schwingungen in 100 s ausgefiihrt.

Herbert schligt vier verschiedene Priifarten mit diesem Gerit vor,
wobei jedesmal verschiedene Eigenschaften des Werkstoffs erfalit wer-
den sollen (§4 vgl. ferner 93, 115).

a) Zeithiirtepriiftung. Wird das Gerit auf die zu priifende Stelle ge-
bracht, so fiihrt es nach einem einmaligen Ansto8 langsame Schwingungen
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Abb. 62. Versuchsergebnisse mit dem Pendelhirtepriifer nach Herbert (A. Gmelins Handbuch
Syst. Nr. Eisen 59, Teil C, Lfg. 1).

aus. Zum stérungsfreien AnstoB wird eine Feder benutzt. Durch die
bildsame Nachgiebigkeit des Werkstoffs entsteht eine Furche, wodurch
die Schwingungszeit kleiner wird. Mit einer Stoppuhr wird die Zeit be-
stimmt, die zur Ausfithrung von 10 Halbschwingungen, also fiir 5 Hin-
und 5 Hergéinge bendtigt werden. Die so ermittelte Zeit in Sekunden
ist die sog. Zeithirte.

b) Winkelhirtepriifung. Zur Bestimmung der Winkelhédrtepriifung
wird das Pendel waagerecht auf die Priiffliche aufgesetzt, so daB die
Skala auf 50 zeigt. Sodann wird das Pendel geneigt, bis die Luftblase
auf 0 steht. Hierauf wird das Pendel  losgelassen, worauf es zuriick-
schwingt. Je hirter der Werkstoff ist, desto weniger Energie wird bei
diesem Zuriickschwingen verbraucht, desto weiter schligt das Pendel
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demnach nach der anderen Seite aus. Beieinem Werkstoff von geringem
Eindringwiderstand schiebt die Kugel eine Welle verdringten Werk-
stoffs vor sich her, so daB ein groBer Teil der Pendelenergie verbraucht
wird. Die Skaleneinteilung, bis zu der das Pendel beim ersten Aus-
schwingen zuriickschwingt, gilt als MaBl der Winkelhérte.

c¢) Priifung der Bearbeitungshiirte. Das Pendel wird von vornherein
so auf den Versuchskoérper gestellt, da die Luftblase auf 0 steht, und
hierauf vorsichtig ohne Anstof} losgelassen. Der Teilstrich, auf den die
Blase am Hubende der ersten Schwingung einspielt, ist die anfingliche
Winkelhérte. Hierauf wird das Pendel von Hand in die Stellung 100 ge-
neigt, wodurch eine Werkstoffhartung entsteht. Nun 148t man das
Pendel los und beobachtet die Stellung der Luftblase am Ende der ersten
Schwingung. Diese Rollbewegung wird nach dem Vorschlag von Her-
bert so lange fortgesetzt, bis die anfinglich stark zunehmenden Aus-
schlige infolge der auftretenden Kaltwalzung allméhlich einen gleich-
bleibenden Wert annehmen. Zum Unterschied zur Winkelhirte wird
also hier der Einflul des Auswalzens auf die Schwingungen beobachtet.
Als MaB firr die eingetretene Hértung dient hier die maximale ,,indu-
zierte Harte.

d) Dimpfungspriifung. Bei dieser Priifung wird die Abnahme der
Schwingungsausschlige des Pendels gemessen, wodurch ein MaB fiir die
GroBe der Dimpfung der von dem Pendel ausgefiihrten Eigenschwingun-
gen erhalten wird. Als MaB} dieser Dampfung setzt Herbert den Lo-
garithmus der Schwingungsamplitude nach 100 Schwingungen fest. Eine
Beziehung dieser Dampfungszahl zu irgendwelchen Eigenschaften der
Werkstoffe konnte jedoch bisher nicht festgestellt werden.

Nach Pomp und Schweinitz (121), die zahlreiche Messungen mit
dem Gerdt durchfiihrten, ist dieses in seiner Bedienung sehr anspruchs-
voll. Mindestens einmal tédglich ist die Einstellung nachzupriifen, ebenso
ist diese Einstellung bei lingeren Versuchsreihen mehrmals nachzu-
priifen, was umstédndlich und zeitraubend ist. Die Messungen selbst sind
jedoch in kurzer Zeit durchzufithren. Der MeBbereich ist sehr gro8, er
umfafit Aluminium bis Glas.

VIII. Plastometerhirte.

Zum SchluB sei noch kurz auf die sog. Plastometer eingegangen, die
zur Untersuchung der ,,Plastizitat bzw. ,,Hérte‘‘ von unvulkanisiertem
Kautschuk, hirtenden Kunstharzen usw. dienen.

Bei diesen Geriten wird ein Priifzylinder aus dem zu untersuchen-
den Werkstoff zwischen zwei Platten mit einem bestimmten Gewicht be-
lastet, worauf eine allméhliche Verminderung der Héhe und gleichzeitig
eine Flachquetschung eintritt. Das Absinken der Hohe geht hierbei nach
einer Exponentialfunktion vor sich. Zur Messung der ,,Materialhérte‘
werden wahlweise von den drei GroBen MeBzeit, Druck und Kompres-
sionshohe zwei konstant gehalten, die dritte wird gemessen, vgl. Memm-
ler (105), ferner Hauser (48).

Es sei z. B. das Plastometer von de Vries und van Rossem ge-

Spith, Hirte. 5
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nannt. Abb. 63 zeigt ein Geridt von Houwink und Heinze (63), bei
dem die Priifplatten in einem Heizschrank untergebracht sind, wihrend
das auBlerhalb des Schrankes angebrachte Ablesegerit eine bequeme
Ablesung ermdéglicht. Zur Bestimmung der Hérte mit diesem Gerit
wird ein Harzzylinderchen von der
Hohe A, hergestellt, das bei einer be-
stimmten Temperatur zwischen den
beiden parallelen Platten gemifB
Abb. 151 zusammengedriickt wird.
Nach einer gewissen Zeit, etwa 305,
wird die Hohe %3 gemessen und
dieser Wert wird als MaB fir die
hier als ,,Verformungswiderstand‘
definierte Héarte bei der gewihlten
Heiztemperatur betrachtet.

Nach Baader (2) wird der

Durchmesser der PreBplatten gleich

demjenigen der Priifzylinder ge-

macht, so daB also die zu priifende

Masse gemifl Abb. 152 unter dem

Priifdruck  weggequetscht wird.

Priifzylinder und PreBplatten be-

sitzen hierbei einen Durchmesser

von 10 mm. Die Ho6he der Priif-

stiicke betridgt ebenfalls 10 mm.

Die Zusammenpressung dieser Zy-

linderchen von der Anfangshshe

von 10 mm auf 4 mm in 30 s und

anschliefendem Riicklauf ohne Last

innerhalb 30 s wird beobachtet.

Hierbei wird das Belastungsgewicht

Abb. 63. Plastometer nach Houwink u. Heinze: ermittelt, das diese Verformung in

(Schopper, Leipzig.) der vorgeschriebenen Zeit hervor-

bringt. Das so gefundene Gewicht in Gramm wird als Verformungs-

hirte (Defohirte) bezeichnet. Auf diese Weise entsteht eine durch-

laufende Skala von 50—30 000 g, in der auch Verformungshérten der
vulkanisierten Weichgummimischungen eingeschlossen sind.

Dritter Teil.

Physik der Hirte.

ZurMessung des ,,Widerstandes, den der Priifkérper dem Eindringen
einesanderen, hirteren‘‘ entgegensetzt, stehen demnach heute eine ganze
Reihe von Méglichkeiten in der Technik offen. Die mannigfaltigsten
Priifeinrichtungen wurden geschaffen, die im Laufe einer langen Ent-
wicklungszeit einen hohen Grad von Genauigkeit, Zuverlissigkeit und
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Schnelligkeit erreicht haben. Die mit diesen Gerdten gesammelten Er-
fahrungen haben sich zu bindenden Vorschriften iiber die Wahl der Ver-
suchsbedingungen und die Auswertung der MeBergebnisse verdichtet,
durch die im einzelnen die Ausfiihrung der Hirtemessungen geregelt wird.

Beim Studium des heute fast uniibersehbar gewordenen Schrifttums
itber die Harte und die Hértebestimmung dringensich trotzdem Fragen
auf, auf die das Schrifttum eine Antwort schuldig bleibt. Eine kritische
Betrachtung kann manche Schwierigkeit und Unstimmigkeit nicht tiber-
sehen. Letzten Endes ist der heutige Zustand, daB jedes der mannig-
faltigen Mefiverfahren seinen eigenen Hértewert mit jeweils besonderer
Eigengesetzlichkeit, — Brinell-, Rockwell-, Vickers-, Ritz-, Riickprall-
hérte usf. — liefert, eine im Priifwesen einmalige Erscheinung, durchaus
unbefriedigend. Auch ist die Stellung der Hérte im Rahmen der ge-
samten Werkstoffpriifung noch nicht vollig geklért.

Wenn in einem Wissenszweig die Einordnung der MeBergebnisse
unter gréflere Gesichtspunkte nicht recht gelingen will, so muB die
Frage gestellt werden, inwieweit die gewéhlten Begriffsbestimmungen
der GrundgroBen den zu erfassenden Werkstoffeigenschaften nahe
kommen. Die Frage ist daher berechtigt, ob in den heute iiblichen Be-
griffsbestimmungen der verschiedenen Hérten die bestmdgliche Lésung
gefunden wurde, ja ob iiberhaupt die heutigen Hirtekennwerte dem
Begriff und Wesen der Hirte gerecht werden.

Mit dieser Frage beschéftigt sich der folgende Teil. Durch eingehende
Betrachtungen und Vergleiche mit anderen Zweigen der Werkstoffprii-
fung wird versucht, zu einer fiir alle Priifmethoden giiltigen Begriffs-
bestimmung der Hérte zu gelangen. Hierbei werden die in Teil I be-
handelten Grundbegriffe gute Dienste tun.

Von vornherein muf hier festgestellt werden, daB die heute iiblichen
verschiedenen Hértekennwerte fiir viele Bediirfnisse der Praxis durchaus
geniigen kénnen, daB sie aber in manchen anderen Fillen eine vollig
befriedigende Gesamtschau nicht erméglichen.

I. Kugeldruckprobe.

Die Kugeldruckprobe ist das wichtigste technische Verfahren zur
Untersuchung der Hérte der Werkstoffe. Eine Fiille von Untersuchungen
tiber den Einflu der verschiedenen Priifbedingungen auf die zu ge-
winnenden Hartekennwerte steht hier zur Verfiigung. Am Beispiel der
Kugeldruckprobe sei daher im folgenden sehr ausfiihrlich die Begriffs-
bestimmung der Hirte erliutert, so daB die Erérterung der Héartekenn-
werte anderer Priifverfahren wesentlich kiirzer gehalten werden kann.

1. Abhiingigkeit vom Priifdruck.

Beim Kugeldruckversuch wird eine Kugel mit einer Last P in die
Oberfliche des zu untersuchenden Werkstoffs gedriickt. Die Brinell-
hérte ergibt sich dann als Quotient aus aufgebrachter Last P und
Flacheninhalt des erzeugten Kugeleindrucks. Zur Untersuchung der

5*
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Frage, inwieweit diese Brinellhéirte der zu erfassenden Werkstoffeigen-
schaft nahe kommt, miissen die Versuchsbedingungen systematisch
verdndert werden, um so das Gesamtverhalten dieses Kennwertes zu
erfassen.

Von besonderer Bedeutung hierbei ist die Klirung der Abhingigkeit
der Kugeldruckhérte vom Priifdruck. Grundlegende Versuche iiber
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Abb. 64. Abhingigkeit der Brinellhirte H und der Meyerhirte Dy, VON der
Belastung nach Meyer. (Dohmer, Die Brinellsche Kugeldruckprobe.)

diese Frage wurden von Meyer (108) angestellt, dessen Ergebnisse zu-
sammenfassend in Abb. 64 dargestellt sind. Danach ist die Brinellhirte
keineswegs eine vom Priifdruck unabhingige, allgemein giiltige Kenn-
zahl, im Gegenteil, sie verandert sich auBerordentlich stark. Zunichst
wichst sie mit steigendem Priifdruck steil an, um dann, nach Uber-
schreitung eines Hochstwertes wieder abzusinken. Auch die auf den
Fliacheninhalt des Eindruckkreises bezogenen Hirtewerte (Meyerhérte)
steigen mit wachsendem Priifdruck an; der bei der Brinellhirte beobacht-
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bare Abfall nach Uberschreiten eines Hochstwertes tritt jedoch hier
nicht auf.

Mit der theoretischen Klirung des Zusammenhangs der Brinellhirte
mit der Priiflast hat sich Meyer (108) sehr eingehend beschiftigt. Er
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Abb. 65. Die Beziehung P = ad” im log. Koordinatensystem fiir verschiedene
‘Werkstoffe nach Meyer. (D&hmer, Die Brinellsche Kugeldruckprobe.)

findet, daB auch fiir die Kugeldruckprobe das Gesetz von Rasch (126)
und A. Féppl (26)

(29) P =adr
gilt. Dies 148t sich in der Form
(30) log P =1loga -+ nlog d

schreiben, d.h.im logarithmischen Koordinatensystem muB die Kugel-
belastung Pgradlinig mit dem Eindruckdurchmesser dansteigen. Abb. 65
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stellt fiir verschiedene Stoffe dieses Gesetz nach Messungen von Meyer
dar. Die Werte von a und n lassen sich aus zwei Einzelmessungen
bestimmen.

Nach Kiirth (97) gibt n ein MaB fiir die Kaltbearbeitung eines Werk-
stoffs an, wihrend a offensichtlich die Kugelbelastung fiir den Eindruck-
durchmesser d = 1 darstellt.

In Abb. 66 ist Gl. (30) fiir verschiedene Kaltbearbeitungszusténde
von Kupfer nach Messungen von Kiirth aufgetragen. Im ausgegliithten
Zustand ist » am groBten, um sich mit zunehmender Kaltbearbeitung
dem Wert n =2 zu nihern.

1000 Fiir den Anstieg mit wach-
500 7/ . sender Priiflast machte schon

//// // Brinell die Kalthidrtung ver-
antwortlich, er erklirt, daB

////// ,,das Vorschieben bzw. Zu-
sammendriicken, mit anderen
Worten die Kaltbearbeitung
des unter der Kugel liegenden
Materials groBer wird“. Auch
Goerensu. Maildnder (194)
geben hierfiur eine é&hnliche
Erklarung, wonach ,,durch die
Forménderungen beim Ein-
druckversuch im kalten Zu-
stand das Material an der Ein-
druckstelle eine Verdnderung
erfihrt, die als Verfestigung
oder Kalthirtung bezeichnet
wird, da sie den Widerstand
gegenweitereForménderungen
I 4 A 1 | erhéht. Man mifit also eigent-
Logarithmen des Eindruckdurchmessers d. lich nicbt mehr den Wider-

Abb. 66. n-Werte fiir Kupfer bei verschiedener Kalt- stand des ursprl’inglichen Ma-
bearbeitung nach Kiirth. (Dohmer, Die Brinell : ; s
carbeitung nach Kirth. (Dohmer, Die Brinellsche terigls sondern den eines hir

Kugeldruckprobe.)
teren Stoffes‘.

Durch die Einfithrung der Oberfliche der Kugelkalotte, deren Werte
schneller wachsen als die Werte des Randkreisinhalts bot sich nach
Doéhmer(16) ,,die Moglichkeit, einen gewissen Ausgleich gegen den Ein-
fluB der Verfestigung auf die Hartekennzahl zu schaffen, so dafl — trotz-
dem die Bezugnahme der Hértezahl auf die Druckfldche an sich theore-
tisch richtiger wire — von Brinell mit besonderer Absicht die Kalotte
eingefithrt wurde. _

Diese allgemein verbreitete Erklirung der Zunahme der Brinellhirte
mit wachsendem Priifdruck durch die Kalthdrtung kann nicht recht
befriedigen. Eine solche Kalthirtung miifite sinngemi bei jedem
anderen Eindruckversuch wirksam werden, auch bei der Ludwikschen
Kegelprobe oder auch bei der Vickersprobe miiite daher eine Er-
hohung der entsprechenden Kennzahlen mit wachsendem Priifdruck

Logarithmen der Kugelbelastung F
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sich ergeben. Eine solche Erhéhung 148t sich jedoch hier nicht be-
obachten (vgl. Abb. 47).

Wenn die Kalthartung fiir die Zunahme der Kugeldruckhérte mit
wachsendem Priifdruck verantwortlich wire, so miite ferner der Hérte-
wert mit steigendem Priifdruck stetig zunehmen, denn wie in Abb. 142
gezeigt wird, nimmt die Hirte mit wachsender Kaltverformung stetig zu.
Die Brinellhéirte dagegen fallt nach Uberschreiten eines Hochstwertes
wieder ab. Dieser Abfall wird durch die rechnerische Bezugnahme auf
die Kalottenfliche, an Stelle des Randkreisinhalts, gedeutet; trotzdem
also lediglich hier eine rechnerische MaBnahme sich auswirkt, mit man
dem Hochsthirtewert eine physikalische Bedeutung zu. Man sieht in
diesem Hochstwert eine gewisse Ahnlichkeit mit dem Héchstwert, den
die Belastung beim Zerrei3- -
versuch durchliuft. Auch T
beim Zugversuchnimmtbe- | |esfiste firk
kanntlich die Belastung
nach Uberschreiten eines

o

]
|
!
Hochstwertes wieder ab. ,i N
|
I
|

[Nogmin

N
Ganzabgesehendavon, dafl w A/}f S~
die der Héartekennzahl ent- //
sprechende, auf den jewei- =~ 1/ Jmin
ligen Priifquerschnitt bezo- | // °
gene, wahreBeanspruchung !
auch beim Zugversuch die- !
sen Abfall nicht zeigt, ist
der Abfall der Priiflast beim
Zugversuch lediglich durch
die elastischen Verhaltnisse o rehmesser dbs ;ﬂ/ye/e/hjo’/' sehes. e
d‘?r Priifmaschine Se_let be- Abb. 67. Abhingigkeit der Harte vom Eindruckmesser
dingt. Macht man die Priif-  (Deutsch, Forsch.-Ing.-Wes., Sonderreihe M, Heft 1.)
einrichtung geniigend fe-
dernd nachgiebig, so wird dieser Abfall unterdriickt, wie ausfihrlich in
dem unter (163) genannten Buch dargelegt wird.

Eine Entscheidung dariiber, wann der Einflul der Kalthdrtung mit
wachsender Priiflast auf den Verlauf der Hértezahl aufhort und der-
jenige der rechnerischen Bezugnahme auf die Kalotte iiberwiegt, kann
nicht gefillt werden. Entweder ist eine Kalthdrtung tatsachlich wirk-
sam, dann muB sie sichin den zu gewinnenden Hértezahlen widerspiegeln,
und diese Hértezahlen kénnen nur stetig zunehmen, oder sie ist nicht
wirksam, dann erscheint der kiinstliche Ausgleich durch die Bezugnahme
auf die Kalotte nicht erforderlich.

Noch unverstiandlicher ist der Verlauf der Hértezahlen fiir sehr kleine
Priiflasten. Aus Abb. 64 geht hervor, daBl die Hértezahlen mit abneh-
mender Priiflast sehr stark absinken, man erhilt den Eindruck, als ob
die Kurven zum Nullpunkt hinstreben.

Tatséchlich kann man héufig im Schrifttum Héartekurven finden, die
in den Nullpunkt hereingezeichnet sind, wozu anscheinend das Vorbild
des iiblichen ZerreiB3-Schaubildes verfithrte. So ist in Abb. 67 die Abhén-

Herfe
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gigkeit der Kugeldruckhirte vom Eindruckdurchmesser und damit von
der Priiflast nach Messungen von Deutsch (74) an Lagermetallen dar-
gestellt. Danach soll die Hérte von 0 beginnend zunichst als ,,elastische
Hiarte“ geradlinig ansteigen, um dann, nach Erreichen eines Hochst-
wertes wieder abzufallen. Abb. 68 zeigt eine weitere Darstellung von
,,Hochstwertlinien*’, die dem Buch von Déhmer (16) entnommen ist.

500,

Auch diese Kurven zei-
gen ein dhnliches Ausse-
hen, wie die iiblichen Be-
lastungs-Verformungs-

Schaubilder des Zerreif3-
versuchs. Sie beginnen
im Ursprung und fallen
nach FErreichen eines
Hochstwertes wieder ab.
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Abb. 68. Hochstwertlinien. (Déhmer, Die Brinellsche Kugel-

Der Bedeutung die-
ser Frage entsprechend

sei noch eine weitere Darstellung aus dem Buch von O’Neill (716) ent-
nommen (Abb. 69), die die Abhéngigkeit der Brinell- und Meyer-Hérte fiir
Kupfer und Eisen vom Priifdruck zeigt. Auch hier werden die Kurven fiir
sehr geringe Priifdrucke extrapoliert, und es ist offensichtlich angenom-
men, daf fir sehr kleine Priifdrucke die Hérte schlieflich zu Null wird.

Es zeigt sich also iibereinstimmend in allen diesen Schaubildern,
daB nach dem Vorbild des Zerreifiversuchs die Hértelinien mit Null
beginnend, angenommen werden. Ein derartiger Verlauf der als

,, Hérte*“ eingefithrten spezifi-

| - schen Beanspruchupg kann

| A --{ aber, wie jede fliichtige Uber-

. : z legung zeigt, in keiner Weise

* 7?\"\:<;\/ZL?,§; ‘‘‘‘‘‘‘‘ den ,,Widersta,nd“‘ eines Werk-
N | T~ T~ stoffes gegen bleibende Ver-
by ‘ \~\ ~ formung beschreiben, er wider-
A i Hp Kuprer - T77] spricht jeder praktischen Er-
l ! fabrung. Wenn mit abnehmen-

| : dem Priifdruck der ,,Wider-

| I } stand‘‘ gegen bleibende Ver-
= 00kg : ' = formungen schlieBlich zu Null
Friiflast wird, so wiirde dies bedeuten,

Abb. 69. Hérte in Abhéngigkeit vom Priifdruck.

. daB ein fester Stoff fiir kleine
(O’Neill, Hardness of Metals.)

Belastungen in den fliissigen
Aggregatzustand iibergeht. Denn fliissige Stoffe sind durch den Wider-
stand Null gegeniiber einer Verschiebung ihrer Einzelteilchen ausge-
zeichnet. Die Hirte eines festen Stoffes, also der Widerstand gegen
eine Verschiebung der Einzelteilchen gegeneinander, kann aber offen-
sichtlich nicht Null werden.

Aber auch nach der Begriffsbestimmung der Brinellhidrte selbst
koénnen diese Kurven nicht durch den Ursprung gehen. Zum mindesten
miissen sie fiir sehr kleine Belastungen wieder ansteigen, um schlieflich
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unendlich groB zu werden. Denn wenn bei einer kleinen, aber endlichen
Priiflast der bleibende Eindruck schlieBlich verschwindet, der Stoff also
nur noch elastisch beansprucht wird, so wird der Quotient aus der end-
lich groBen Priiflast und der Eindruckfliche Null unendlich groB.

Aus diesen Uberlegungen folgt, daB die heute allgemein iibliche Fest-
setzung der Hirte als Widerstand gegen das Eindringen eines anderen,
héirteren Korpers, gemessen als spezifische Beanspruchung im
Eindruck, den Begriff der Hirte nicht geniigend umschreibt. Man wird
vielleicht einwenden, daB die Begriffsbestimmung der ,,technischen
Hirte‘ nicht fiir solche, nur den Physiker interessierenden, theoretischen
Grenzfille gedacht ist. Dem ist jedoch entgegenzuhalten, daf dieZweck-
miBigkeit auch einer technischen Begriffsbestimmung sich an solchen
Grenzfillen zu bewihren hat, denn auch eine fiir den technischen Ge-
brauch aufgestellte Definition darf nicht zu sinnwidrigen Ergebnissen
fithren.

2. Vergleich mit anderen Belastungsversuchen.

Ein hervorstechendes Merkmal des Eindruckversuchs besteht darin,
daB unter der aufgebrachten Last die GroBe der Druckfliche, die diese
Last aufzunehmen hat, durch den Priifvorgang selbst sich sehr stark
andert. Ahnliche Vorginge finden sich sehr hiufig in der Werkstoff-
priiffung. So wird bekanntlich beim Zugversuch infolge der Querkontrak-
tion die zunehmende Priiflast von einem sich allméihlich verdndernden
Priifstabquerschnitt aufgenommen. Zur Gewinnung der wahren Span-
nungswerte bezieht man die jeweilige Last nicht auf den Anfangsquer-
schnitt, sondern auf den sich wihrend der Priifung ausbildenden Quer-
schnitt. Die Verhiltnisse liegen allerdings hier gerade umgekehrt, wie
beim Kugeldruckversuch, da der Priifstabquerschnitt mit steigender
Last nicht groBer, sondern kleiner wird.

Gleichlaufende Erscheinungen zeigen sich beim iiblichen Druck-
versuch. Besonders bei weichen Stoffen kann eine seitliche Quetschung
des Priifstiicks auftreten, so daB die Priiffliiche mit steigender Last
merklich zunimmt. Die jeweils aufgebrachte Last.ist daher auf einen
allm#hlich mit dieser Last zunehmenden Priifquerschnitt zu beziehen.

Ubertragt man nun die heute iibliche Auswertung des Kugeldruck-
versuchs auf statische Belastungsversuche, so ergibt sich folgende Vor-
schrift: ,,Man bringt auf den Priifkérper eine an sich beliebige, jedoch
geniigend hohe Priiflast, die merkliche, bleibende Verformungen des
Priifstiicks erzwingt. Die aufgebrachte Priiflast wird hierauf durch die
Fliche des sich unter dieser Last einstellenden Querschnitts geteilt, und
in der so errechneten spezifischen Beanspruchung des Priifquerschnitts
hitte man nach dem Vorbild der Kugeldruckprobe eine hinreichende
Kennzeichnung des Werkstoffes zu sehen.‘

Eine solche Auswertung wiirde offensichtlich beim statischen Ver-
such als v6llig unzureichend angesehen werden. Ganz abgesehen davon,
daB man durch eine einzige Belastung kein ausreichendes Bild von allen
moglichen Gleichgewichtszustdnden gewinnt, verlangt man aufBler der
wahren Spannung gleichzeitig die Ermittlung der zugehérigen Ver-
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formung, um so einen eindeutig bestimmten Punkt der Belastungs-Ver-
formungskurve zu erhalten. Nur durch die gleichzeitige Ermittlung
von Ursache und Wirkung, also von wahrer Spannung und erzeugter
Verformung, kann einbestimmter Gleichgewichtszustand hinreichend ge-
kennzeichnet werden. Von dieser in der Werkstofflehre selbstverstind-
lichen Forderung macht die heutige Hértepriifung eine bemerkenswerte
Ausnahme. Dies wird vielleicht durch folgendes Gedankenexperiment
nozh deutlicher.

Wihlt man den Durchmesser der Priifkugel immer groBer, so kann
schlieBlich der auf dem Priifkorper aufliegende Teil als ebene Platte an-
gesehen werden (Abb. 70). Diese Platte bedeckt vollig die als eben an-
genommene Oberfliche des Priifkérpers, so dal der Kugeldruckversuch
in den iiblichen Druckversuch iibergeht. Untersucht man nun verschie-
dene Priifkérper bei gleichbleibender Priiflast, so dndert sich unter dem
EinfluB dieser Priiflast mehr oder weniger der Priifquerschnitt, und dem-
nach auch die auf die Flicheneinheit bezogene Beanspruchung. Je

weicher der Priifling ist, desto mehr wird

er flach gequetscht, desto grofler ist die

Priiffliche und desto geringer ist die spe-

I zifische Beanspruchung, d.h. die Hérte im

heutigen Sinne. Ahnliche Messungen wer-

den tatsichlich bei der Priifung von Gummi

angestellt (vgl. S. 164). Bei Metallen, ins-

besondere bei Stahl und Eisen wiren die

Unterschiede dieser ,,Hartewerte‘‘ sehr ge-

ring. Wird jedoch nicht nur die spezifische

A D or Doeme 2 = Beanspruchung, sondern gleichzeitig auch

die bleibende Verformung in der Druck-

richtung gemessen, wie dies ja tatsichlich beim iiblichen Druckversuch

geschieht, so ist eine durchaus befriedigende Unterscheidung verschie-
dener Werkstoffe moglich.

Wird nun umgekehrt der Kugeldruckversuch als Sonderfall des stati-
schen Druckversuchs mit ebener Druckplatte betrachtet, 14t man also
den Radius der Druckplatte immer kleiner und kleiner werden, bis
schlieflich diese zu einer kleinen Kugel zusammenschrumpft, so ist nicht
einzusehen, warum die beim statischen Druckversuch iibliche und be-
wihrte Auswertung plotzlich verlassen wird. Genau wie beim Druck-
versuch hat man daher auch beim Kugeldruckversuch die
auf die jeweilige Priiffliche bezogene Priiflast in Vergleich
mit der entstandenen, bleibenden Verformung zu setzen,
um eine hinreichende Kennzeichnung des Verformungszu-
standes zu erhalten. Die Angabe der spezifischen Bean-
spruchung in der Priiffliche allein kann hierzu nicht ge-
nigen.

Im Gegensatz zum statischen Belastungsversuch zeigt hierbei der
Kugeldruckversuch die Sonderheit, daB die Priiffliche, auf die die Priif-
last jeweils zu beziehen ist, und die bleibende Verformung, also die Ein-
drucktiefe, von Nebenerscheinungen abgesehen, durch eine einfache,
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geometrische Beziehung miteinander verkniipft sind. MeBtechnisch
kommt man daher, wenigstens theoretisch, mit der Ermittlung einer ein-
zigen GroéBe, also entweder des Eindruckdurchmessers oder aber der
Eindrucktiefe aus.

3. Neue Begriffshestimmung.

Ein unvoreingenommener Betrachter der Abb. 64 wird daher zu
ganz anderen Schlufifolgerungen kommen. Er wird sich sagen, daB bei
Erhéhung der Priiflast die Kugel stirker in die Oberfliche des Priif-
stiicks einsinkt. Die Last verteilt sich hierdurch auf eine groBere Fliche
und die spezifische Flichenbeanspruchung steigt infolgedessen bei weitem
nicht im Ausmafe der Vergroferung der Priiflast, sondern gemifl den
Kurven der Abb. 64 wesentlich langsamer an. Diese spezifische Flichen-
belastung allein kann aber, im Gegensatz zu der heute allgemein ver-
breiteten Auffassung, keine befriedigende Kennzeichnung fiir die ,,Harte
eines Werkstoffs liefern, da einenur wenig erhéhte Flichenbelastung nicht
nur einen gréBeren, sondern auch einen wesentlich tieferen Eindruck
erzielt. So ist beieinem Priifdruck von 1000 kg bei Stahl gema Abb. 64
aus der Brinellhdrte von 258 riickwirts ein Kalotteninhalt von 3,87 mm?
und damit eine Eindrucktiefe von rund 0,124 mm zu errechnen. Bei
einer Priiflast von 3000 kg dagegen ergibt sich aus der Brinellzahl von 285
eine Kalotte von 10,6 mm? Flicheninhalt und damit eine Eindrucktiefe
von 0,337mm. Obgleich demnach die mittlere, spezifische Flichenbean-
spruchung bei einer Erhohung der Priiflast von 1000 kg auf 3000 kg
infolge der VergroBerung der Kalotte nur von 258 auf 285 kg/mm? ge-
stiegen ist, wurde unter dieser nur wenig erhshten Flichenbeanspruchung
der Werkstoff wesentlich stirker verformt. Die Eindrucktiefe ist gleich-
zeitig von 0,124 auf 0,337 mm gestiegen. Einer Zunahme der spezifischen
Beanspruchung von nur 13% entspricht demnach eine Zunahme der
Eindringtiefe auf beinahe das Dreifache.

Wenn aber bei irgend einem physikalischen Versuch eine gering-
fiigige Erhohung der auf die Flicheneinheit des Versuchskérpers ent-
fallenden Ursache eine Erhéhung der durch diese Ursache ausgelésten
Wirkung um das Mehrfache bedingt, so ist der Versuchskorper offen-
sichtlich nicht widerstandsfihiger geworden, im Gegenteil, seine Wider-
standsvermogen hat betrachtlich nachgelassen. Die GréBe der von
auflen auf den Korper wirkenden Ursache ist letzten Endes vom Zufall
abhéngig, ausschlaggebend fiir die Widerstandsfahigkeit ist jedoch die
Art, wie sich der Versuchskérper mit dieser von auBen kommenden Ein-
wirkung auseinander zu setzen vermag.

Diese Auffassung entspricht ganz allgemein den Erfahrungen des
téglichen Lebens auf den verschiedensten Gebieten. Wenn etwa beim
Feilen eine Verstarkung des AnpreBdrucks und damit eine Erhéhung
der spezifischen Belastung ein wesentlich besseres Greifen der Feile be-
wirkt, so wird niemand behaupten, daf hierdurch die Widerstandsfihig-
keit des zu bearbeitenden Kérpers groBer geworden ist. Im Gegenteil,
die verhiltnism#Big kleine Erhohung der spezifischen Beanspruchung
bewirkt eine héhere Arbeitsleistung, der Widerstand des Kérpers ist also
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nicht gréBer, sondern kleiner geworden. Ahnliches gilt ganz allgemein
fir alle Bearbeitungen der Metalle im kalten Zustand, also etwa fiir
Héimmern, Walzen, Driicken, Schmieden usw.

Auch in bezug auf den Menschen selbst finden sich zahlreiche Bei-
spiele. Die Widerstandsfihigkeit des Menschen gegeniiber kirperlichen,
geistigen oder seelischen Beanspruchungen kann nicht allein nach der
GroBe dieser Beanspruchungen beurteilt werden, ausschlaggebend fiir
die Widerstandsfihigkeit ist das Ausmafl der erzeugten Beeinflussung.
Diese Beeinflussung wird meist stirker zunehmen als die Beanspruchung,
so daB die Widerstandsfihigkeit offensichtlich abnimmt. Besonders
im Sportleben gibt es eine Reihe von treffenden Ausdriicken, um das
Verhiltnis von geforderter Beanspruchung und hierdurch erzeugter Ein-
wirkung auf die kérperliche Verfassung zu kennzeichnen. Ein Sportler
hat ,,Stehvermdgen’, wenn die von ihm jeweils nach den Erfordernissen
des Kampfes verlangte Beanspruchung eine méglichst geringe Wirkung
auf seine korperliche Verfassung ausiibt. Ein Faustkdmpfer zeigt
., Hérte‘‘, wenn er unter den Schléigen des Gegners geringe Wirkung zeigt.
Die Hohe der Beanspruchung, also etwa die Wucht der Schlige des
Gegners ist kein ausreichendes MafB fiir die ,,Hirte*“, ausschlaggebend
fiir den Begriff der Hirte ist die GréBe der Wirkung.

Auch als militdrischen Begriff finden wir den physikalischen Sinn
des Widerstandes. Die Widerstandsfihigkeit einer Verteidigungszone
kann nicht allein aus der Wucht eines gegen sie vorgetragenen Angriffs
beurteilt werden, entscheidend ist die erzielte Wirkung. Je kleiner diese
Wirkung ist, desto groBer ist die Widerstandsfahigkeit der Verteidigungs-
zone. Wenn ein zweiter, mit nur wenig erh6htem Einsatz je Léngenein-
heit durchgefiihrter Angriff wesentlich tiefer in die Verteidigungszone ein-
dringt, so ist der Widerstand offensichtlich nicht entsprechend diesem er-
hohten Einsatz groBer, sondern im Gegenteil wesentlich kleiner geworden.

Und wenn bei einem Kugeldruckversuch eine geringfiigige Steigerung
der auf die Flicheneinheit entfallenden Beanspruchung einen unver-
gleichlich tieferen Eindruck erzielt, so ist der Werkstoff gegeniiber dieser
erh6hten Beanspruchung nicht hérter, sondern im Gegenteil weicher
geworden. Als MafB fir das Widerstandsvermdgen eines
Werkstoffs gegeniiber einer duBeren Einwirkung kommt
daher das Verhédltnis von Beanspruchung und erzeugter
Verformung in Frage, dieses Verhidltnis werde als Hirte
eines Werkstoffs eingefiihrt.

Wenn man daher unter Beriicksichtigung dieser Uberlegungen nach
einer zweckentsprechenden Auswertung des Kugeldruckversuchs Um-
schau hilt, so bietet sich grundsitzlich der Ausdruck

spezifische Flichenbeanspruchung
bleibende Verformung

(31) Harte =

an. Der Zihler dieses Ausdrucks entspricht der heute iiblichen Brinell-
bzw. Meyer-Hérte.

Dieser Ausdruck zeigt einen dhnlichen Aufbau, wie der auf S. 10
eingefithrte Plastizitdtsmodul bei statischen Belastungsversuchen, der
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als Verhaltnis der spezifischen Beanspruchung und der erzeugten rela-
tiven Verformung definiert wurde. Zwischen der neu eingefiihrten Hérte
und diesem Plastizitdtsmodul bestehen jedoch einige wichtige Unter-
schiede, die durch die Besonderheiten des Kugeldruckversuchs bedingt
sind. Wahrend bei der Ermittlung der Flichenbeanspruchung etwa im
Zugversuch eine ungefihr gleichméBige Verteilung iiber den Priifquer-
schnitt angenommen werden kann, ist dies beim Kugeldruckversuch nicht
moglich. Die Beanspruchung nimmt hier von der Mitte zum Rand der
Kalotte sehr stark ab. Die Brinell- oder Meyer-Hirte gibt nur einen
Mittelwert der Flachenbeanspruchung an. Ob die eine oder andere
Berechnung der Flichenbeanspruchung vorzuziehen ist, kann nur durch
weitere Versuche geklirt werden. Immerhin erscheint schon hier die
Beriicksichtigung der Kalthértung die zur Begriindung der Brinellschen
Auswertung angefiihrt wird, nicht nétig, so daB die Bezugnahme auf
den Inhalt des -Randkreises nach Meyer vorzuziehen sein diirfte.

Auch die Verteilung der bleibenden Verformungen im Kugeleindruck
ist wesentlich unregelméiBiger als beim Zugversuch. Jede Zone des Ku-
geleindrucks erfihrt eine ganz verschiedene Verformung, vgl. S.229.
Streng genommen, miifite daher eine Mittelbildung iiber die ganze Ka-
lotte vorgenommen werden. Es liegt nahe, die Tiefe des Schwerpunktes
der Kugelkalotte als mittlere Eindringtiefe anzusetzen. Um jedoch die
anzustellenden Betrachtungen nicht von vornherein mit Nebenerschei-
nungen zu belasten, sei als Mal der Verformung der Einfachheit halber
die Héchstverformung, also die Eindrucktiefe in ihrem bisherigen Sinne
genommen. Fir die hier anzustellenden Betrachtungen, diirfte diese
Wahl zugebilligt werden kénnen, auch wird sie durch spétere Beobach-
tungen gerechtfertigt.

Eine weitere grundsétzliche Schwierigkeit des Kugeldruckversuchs
darf nicht iibersehen werden. Bei einem iiblichen Belastungsversuch
wird am Priifstiick eine bestimmte MeBstrecke abgesteckt. Die Verfor-
mungen dieser MeBstrecke werden auf die Langeneinheit bezogen, so daf
eine von den jeweiligen Versuchsbedingungen mehr oder weniger unab-
hingige Werkstoffkennzahl, die verhéltnismaBige, bleibende Verfor-
mung, bestimmbar ist. Dies ist beim Kugeldruckversuch nicht méglich.
Die MeBlinge, also die Tiefe der Wirkungszone, bis zu der bleibende
Verformungen im Innern des Priifkorpers unter der pressenden Kugel
entstehen, ist nicht ohne weiteres bekannt. Die gemessene, absolute
Verformung, d. h. die Eindrucktiefe, kann daher nicht auf eine bestimmte
MeBlinge bezogen werden, auch ist die geometrische Verteilung der
bleibenden Verformungen innerhalb der Wirkungszone so verwickelt und
verdnderlich, daf} eine solche Bezugnahme kaum durchfiihrbar ist.

Durch die neue Begriffsbestimmung der Hérte gem#B dem obigen
Ansatz wird also nur ,,ein mittlerer Forménderungswiderstand der gan-
zen Wirkungszone‘‘ erfafit. Eine Reduktion auf die Lingeneinheit und
damit die Ermittlung eines reinen Werkstoffkennwerts, d. h. des eigent-
lichen Plastizitatsmoduls ist nicht méglich.

Zur Vermeidung von Verwechslungen seien die in diesem Buche ein-
zufithrenden Hértewerte durchweg mit deutschen Buchstaben bezeich-
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net. Die neue Hirte ergibt sich demnach beim Kugeldruckversuch, je
nachdem, ob die Brinell- oder Meyerzahlen als spezifische Beanspru-
chung benutzt werden, zu

(32) @:EZWPQ[“%J:& P __{k—ga}
b ¢ 7 Dt* |mm ID[D—]’m]Z mm
ZW.
(33) 9= pm _ P [}i} — iP_g_[ kg ] .
t T 2. mm?3 %dz (D —yD*—qz2) |lmm?®

Die Dimension der neuen Hirte ist kg/mm3, was zur Deutlichmachung

des Aufbaus der Formeln auch als k——gl/n mm?

Bereits auf S. 20 wurde ausgefiihrt, dal die Dehnungszahl an Stelle
des Moduls besondere Vorteile verspricht, und daf entsprechend die Ein-
fiihrung der Umkehrung der Hirte, also der Weiche, einer eingehenden
Priifung wert ist. Fiir die Weiche ergeben sich sinngeméf die Ausdriicke

geschrieben werden kann.

1 t 7 D2 [mm3
(34) B=g=m~ P[kg]
bzw. T,

t 4’ mm?
o S

Diese neu eingefiihrte Weiche gibt demnach das Verhéltnis der bleibenden
Verformung, in Millimeter gemessen, zum Druck auf die Flicheneinheit
der Kalotte an, oder auch

mm die in Millimeter gemes-

" / sene Eindrucktiefe je Ki-

12 logramm Spannung. Thre

” Dimension ist mm3/kg.

Die in den Formeln

& 4% 32—35 auftretende Ein-

& 45 1 drucktiefet wird bei Ku-

" / geldruckversuchen im

P allgemeinen nicht ge-

4 messen. Rechnungsmé-

5 3 ] 3 5 7 Big ergibt sie sich aus

Eindruckdurchmesser mm dem Kugeldurchmesser

Abb. 71. Zusammenhang zwischen Eindrucktiefe und Eindruck- und dem Eindruckdurch-
durchmesser fiir 10 mm-Kugel. messer zu

(36) t =4 (D—D—db).

Hierbei ist allerdings eine etwaige Wulstbildung und insbesondere auch
eine elastische Abplattung der Priifkugel unter der Priiflast nichterfaBbar.
Wenn man von diesen Einfliissen zunichst absieht, solassensichdie neuen
Hartewerte bei gegebenen Priifbedingungen ohne weiteres berechnen.

In Abb. 71 ist zunédchst der Zusammenhang der aus dem Eindruck-
durchmesser zu errechnenden Eindrucktiefe mit dem Eindruckdurch-
messer, geméf obiger Formel 36 aufgezeichnet.
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Um eine schnelle Umrechnung der Hértewerte zu ermdéglichen, ist
in Abb. 72 sowohl der neue Hértewert, als auch die Weiche in Abhéngig-
keit von der Brinellzahl dargestellt. Diesem bis zu einer Brinellhiirte
von 1000 durchgefithrten Vergleich kommt fiir gro8e Hérten natiirlich
nur theoretisches Interesse zu, da bei so groBen Hirten sich man-
nigfaltige Einfliisse bemerkbar machen, die die Beziehung gemé&f
Formel (36) in Frage stellen. Fiir

=
weichere Stoffe diirfte aber diese k%m \ / zﬂlﬂkg
Formel wenigstens angenihert
die Berechnung der wirklichen 4% @
Eindrucktiefe erlauben, deshalb \23 5/
ist in Abb.73 zur raschen Um- /¥ g
rechnung fiir spitere Vergleiche R ‘%
der Zusammenhang fiir kleine X+ L w
Hérten vergrofiert herausgezeich- /
net. Aus dieser Darstellung er-  mw - 2
gibt sich, daB unterhalb einer ><
Brinellzahl von etwa 100 die = 4‘00\6770 = 0
neuen Hirtewerte niedriger sind, o 2
daB sie aber oberhalb dieser Bri- Abb. 72 Abhd éﬁ/:g_/f:ﬁi[%m/ v ;g({mm )
nellzahl wesentlich hohere Werte "% von Ao Brineilnarte ?ol/lgooofgo‘.vmhe

annehmen.

Der genaue Wert dieser kritischen Hérte errechnet sich aus der Be-
dingung, daf} t =1 mm ist, zu 95,5 kg/mm?. Fiir diese Brinellhirte ergibt
sich demnach ein neuer Hirtewert § von der gleichen Groe. Brinellwert
und neuer Hértewert

stimmen fiir t =1 genau 100
iiberein. Zu bemerkenist kymn \ mm/kg
noch, daB dieseVerglei- aw @
chefiir dieiiblichen Wer- \QB /

te von 10mm Kugel- o 60 8
durchmesser, 3000 kg ¥ \ / §
Priiflast und 30 Sekun- = w wS
den Priifdauer durchge- )<

fithrt sind. AhnlicheKur-  aw I~ 2
venlassen sich auch auf- ®

st‘ellen fiir o-len Fall, daB ’ 7 e "’
dieneuenHirtewerte auf Brinellhirte 1/s000/30 kg/mm?

die Meyerhérte bezogen yu, 75 sbnangigkeit der Harte § und der Weiche % von der
werden, vgl Gl1. (33) Brinellhdrte H 10/3000/30.

4. Einige Anwendungen.

Es wird sich noch h#ufig Gelegenheit finden, die neuen Kennwerte
der Hirte und Weiche mit den bisherigen Hértewerten, und auch mit
anderen Werkstoffeigenschaften zu vergleichen. Hier seien zunéchst
einige Umrechnungen an Hand praktischer Messungen durchgefiihrt,
um so das Entstehen der neuen Héirtewerte kennenzulernen, und auch
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um die Frage zu entscheiden, ob die Brinell- oder Meyer-Héarte den neuen
Hirtewerten zugrunde zu legen ist.

Als Unterlagen dienen fiir diese Umrechnungen die in Abb. 64 dar-
gestellten Versuchsergebnisse von Meyer, so dafl gleichzeitig auch ein
Einblick in die Abhingigkeit der neuen Hartewerte vom Priifdruck ge-
wonnen wird. Die nachtrigliche Entnahme von Einzelwerten aus diesen
Kurven ist allerdings mit einiger Unsicherheit behaftet, immerhin diirfte
das Grundsatzliche deutlich zum Ausdruck kommen.

Fiir den ersten hier zu betrachtenden Stoff, Kupfer I, sei zur Veran-
schaulichung der Entstehung der neuen Hirtewerte die Berechnung im
einzelnen angegeben, Tab. 3. Die fir die ausgewihlten Belastungs-

Tabelle3. Berechnung der Héarte  und der Weiche

fir Kupfer.
Priiflast Hp Kalotte Tiefe o PiY
kg kg/mm? mm? mm kg/mm?® | mm?®/kg-10" *
200 60 3,32 0,106 565 17,7
1000 62 16,1 0,52 120 84
2000 60 334 1,06 56,5 177
3000 56,5 52,5 1,67 34 295

stufen von 200, 1000, 2000 und 3000 kg den Meyerschen Kurven zu ent-
nehmenden Brinellwerte sind in dieser Tabelle eingetragen. Hieraus
l1aBt sich riickwérts der Kalotteninhalt berechnen. Aus diesem ergibt
sich unter den bereits genannten Vorbehalten die Eindrucktiefe gemi
t =0/n D. Der Kugeldurchmesser D betrug bei den Versuchen von
Meyer 10 mm. Den neuen Hértewert § findet man hierauf durch Bil-
dung des Quotienten H/t, die Weiche ergibt sich zu ¢/H.

In Abb. 74 stellt die Kurve 1 den Verlauf der neuen Hérte in Ab-
héngigkeit vom Priifdruck dar. Sie besitzt fiir kleine Priifdrucke ver-
héiltnismaBig hohe Werte und fillt mit wachsendem Priifdruck steil ab.
Die Hérte § fiir Kupfer nimmt demnach mit wachsendem Priifdruck im
Gegensatz zu dem Verlauf der Brinellwerte nicht nur nicht zu, sondern
fallt sehr stark ab. In diesem Verhalten erkennen wir den grundsétz-
lichen Verlauf des Plastitdtsmoduls, wie er statischen Belastungsver-
suchen an Priifstdben zu entnehmen ist (S. 14). Sowohl der Plastizitéits-
modul, als auch dieihmentsprechende neue Hirte, nimmt mit wachsendem
Priifdruck ab, weil die bleibende Verformung weit stirker als die spezi-
fische Beanspruchung mit wachsendem Priifdruck zunimmt.

Kurve 2 der Abb. 74 stellt die Abhingigkeit der Weiche vom Priif-
druck dar. Diese Kurve beginnt im Ursprung und steigt dann mit
wachsendem Priifdruck leicht beschleunigt an. Wihrend jedoch die ent-
sprechende plastische Dehnungszahl (S. 14) des statischen Zugversuchs
annidhernd geradlinig mit wachsendem Priifdruck zunimmt, ist hier eine
nicht zu iibersehende Abweichung vom geradlinigen Verlauf vorhanden.

In diesem Verhalten der Weiche kénnen verschiedene Einfliisse zum
Ausdruck kommen. Eskann sich um eine besondere Werkstoffeigenschaft,
oder aber um irgendeine Auswirkung der Versuchsdurchfiihrung bzw.
Auswertung handeln. Schon hier zeigt die Weiche ihre grundsétzlichen
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Vorteile gegeniiber der Hiarte. Wéhrend in dem uniibersichtlichen Ver-
lauf der Hirte irgendwelche Einfliisse nur schwer erkennbar sind, ist
jede Abweichung von dem idealen, geradlinigen Verlauf der Weiche so-
fort sichtbar. Um diese Fragen zu entscheiden, wurden einige weitere
Umrechnungen angestellt.

Fiir die bisherigen Berechnungen wurden die Brinellhérten zugrunde
gelegt. Schon oben wurde darauf verwiesen, daf} als spezifische Flachen-
beanspruchung eher die auf den Flicheninhalt des Randkreises bezogene
Spannung in Betracht zu ziehen ist, da ja die Beriicksichtigung der Kalt-
hirtung durch Bezugnahme auf die Kalotte nicht mehr nétig erscheint.

vt
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Abb. 74. Abhingigkeit’ von Hirte $ und Weiche ¥ vom Priifdruck bzw.
von der Eindrucktiefe, errechnet aus Kugeldruckversuchen an Kupfer.

1 = Hiarte 9 bezogen auf Brinellwert
1’ = Harte © bezogen auf Meyerwert.
2 = Weiche % bezogen auf Brinellwert.

2’ = Weiche B bezogen auf Meyerwert.
2" = Weiche ¥ bezogen auf Meyerwert in Abhingigkeit von der Ein-
drucktiefe.

Es wurden daher entsprechende Umrechnungen unter Zugrundelegung
der in Abb. 64 ebenfalls dargestellten Meyerhirten durchgefiihrt.

Die auf die Meyerhirte bezogenen neuen Hirtewerte (Abb. 74
Kurve 1') zeigen gegeniiber der Kurve 1 nur einen geringen Unterschied.
Die Kurve 2’ stellt den Verlauf der entsprechenden Weiche dar. Auch
diese Kurve steigt von 0 beginnend mit wachsendem Priifdruck an. Die
Abweichung vom geradlinigen Verlauf ist kleiner geworden als bei
Kurve 2. Daraus ergibt sich, daf der beschleunigte Anstieg, wenigstens
zum Teil, lediglich durch die Art der Berechnung bedingt ist, und daf die
Bezugnahme auf denmittleren Druck an Stelle der Brinellhéirte daher vor-
zuziehen sein diirfte. Aberauch die Kurve 2’ zeigt noch eine nicht zu ver-
kennende Abweichung vom geradlinigen Verlauf. Es erhebt sich erneut

Spith, Hirte. 6
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die Frage, ob hier lediglich eine Auswirkung der Darstellungsweise vor-
liegt. Bei der Darstellung der plastischen Dehnungszahl (Abb. 5) wurde
als Abszisse die jeweilige Verformung gewihlt, wihrend in Abb. 74 als
Abszisse der Priifdruck auftritt. Diese Bezugnahme auf den Priifdruck
ist sozusagen ein Uberbleibsel der bisherigen Betrachtungsweise iiber
die Kugeldruckhirte. Es ist heute durchweg iiblich, die Ergebnisse
irgendwelcher Belastungs-Verformungs-Versuche in Form von Bela-
stungs-Verformungs-Schaubildern darzustellen, und es liegt keine aus-
reichende Begriindung dafiir vor, da man bei der Darstellung voéllig
gleichartiger Vorginge beim Kugeldruckversuch hiervon abweicht. Je
eher man sich von dieser iiberkommenen Ubung l6st, desto schneller
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Abb. 75. Abhingigkeit der Héarte  bzw. Weiche B vom Priifdruck bzw.
von der Eindrucktiefe, errechnet aus Kugeldruckversuchen an GuBeisen.

1 = Hirte © bezogen auf Meyerwert.
2 = Weiche W bezogen auf Meyerwert.
2’ = Weiche ® bezogen auf Meyerwert in Abhéngigkeit von der Eindrucktiefe.

wird die Héartepriifung ihre heutige Sonderstellung verlieren und sich
organisch in die Werkstofflehre einfiigen.

Es wurde daher die auf die Meyerhirte bezogene Weiche nicht in
Abhingigkeit vom Priifdruck, sondern von der Eindrucktiefe aufgetra-
gen. Die so erhaltene Kurve 2" ist praktisch als gerade Linie anzuspre-
chen. Diese Feststellung ist fiir die Praxis sehr wichtig,
sie wiirde bei allgemeiner Giiltigkeit die Behandlung
hartetechnischer Fragen sehr erleichtern, und es wiirde von
einem solchen Grundgesetz eine groBe, ordnende Kraft
ausstrahlen.

Um diese Frage weiter zu kliren, wurden #hnliche Umrechnungen
auch fiir andere Werkstoffe gemacht. In Abb.75 sind die Ergebnisse
fir GuBeisen nach den Messungen von Meyer dargestellt. Die auf den
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mittleren Druck p,, bezogene Hirte fillt wiederum mit wachsendem
Priifdruck steil ab. Die Weiche ist zunichst ebenfalls in Abhéngigkeit
von der Priiflast aufgetragen (Kurve 2). Diese zeigt nun gerade ein ent-
gegengesetztes Verhalten wie fiir Kupfer. Sie nimmt mit wachsendem
Priifdruck nicht beschleunigt, sondern verlangsamt zu. Auch die Um-
zeichnung der Weiche in Abhéingigkeit von der Eindrucktiefe (Kurve 2')
vermag den Charakter der Kurve nicht wesentlich zu 4dndern.

Wenn wir zundchst an der Hoffnung festhalten, daB der gerad-
linige Anstieg der Weiche ein allgemeingiiltiges Gesetz enthilt, so bleibt
zur Erklirung der an GuBeisen beobachteten Abweichung nur die An-
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Abb. 76. Abhingigkeit von Hirte  und Weiche ¥ vom Priifdruck bzw.
von der Eindrucktiefe, errechnet aus Kugeldruckversuchen an Stahl.

1 = Hirte  bezogen auf Meyerwert,

2 = Weiche & bezogen auf Meyerwert.

2’ = Weiche T bezogen auf Meyerwert in Abhingigkeit von der Ein-
drucktiefe.

nahme iibrig, daB bei dem wesentlich hérteren GuBeisen, im Gegensatz
zu dem weichen Kupfer, stérende und die Messung filschende, neuartige
Einfliisse auftreten. Die Vermutung liegt nahe, daB diese Einfliisse im
wesentlichen durch die Abplattung der Priifkugel bedingt sind. Eine
Kldrung dieser Frage kann aber erst spéter erfolgen, vgl. S. 89.

. Aus den Versuchen von Meyer wurde noch die Kurve fiir Stahl aus-
gewertet, Abb. 76. Auch hier fillt die neue Harte sebr steil ab, Kurvel.
Die Kurve 2 der Weiche, zunichst bezogen auf den Priifdruck, 148t sich
ahnlich wie beim GuBeisen durch die Bezugnahme auf die Eindruck-
tiefe (Kurve 2’), nicht gerade strecken.

In Abb.74, 75 und 76 wurden fiir die neuen Hirtewerte verschiedene

(%
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MaBstabe gewihlt, um die Einzelheiten klar aufzeigen zu kénnen. In
Abb. 77 sind die neuen Hirten und Weichen fiir die drei untersuchten
Werkstoffe im gleichen Mafistab eingetragen, so daf sie nun nach ihrem
Absolutwert verglichen werden kénnen. Hieraus ergibt sich, daB die
neuen Werte eine wesentlich schirfere Differenzierung liefern. Fiir den
Priifdruck von 3000 kg verhilt sich die Brinellhdrte von Kupfer : GuB-
eisen: Stahl wie 1:3:5. Das Verhiltnis der neuen Héirten unter den
besonderen Priifbedingungen dagegen betrigt 1:8:22. Wéhrend also
die Brinellhidrte von Stahl nur 5mal groBer ist als diejenige von Kupfer,
ist der neue Hiartewert 22mal gréBer.

Eine Zwischenbemerkung ist hier vielleicht am Platze. Trotzdem die
neuen Begriffsbestimmungen unter stindiger Vergleichung mit der {ibri-
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Abb.77. Abhiingigkeit der Hirte  bzw. Weiche ¥ vom Priifdruck fiir
Kupfer (I), GuBeisen (2) und Stahl (3).

gen Werkstofflehre Schritt fiir Schritt vorbereitet und begriindet wur-
den, wird mancher Praktiker nur mit MiBbehagen den Verlauf der neu
eingefiihrten Hérte in Abhéngigkeit vom Priifdruck betrachten, ja er
wird geneigt sein, deren praktische Bedeutung zu bezweifeln. Er wird
betonen, daB, selbst wenn man die physikalisch begriindetere Begriffs-
bestimmung der neuen Hérte zugeben wollte, doch kein nennenswerter
Fortschritt fiir die Bediirfnisse der Praxis zu erhoffen sei. Die auBer-
ordentlich starke Abhéingigkeit der neuen Héirte vom Priifdruck, die,
entgegen der bisherigen Auffassung nicht zu, sondern im Gegenteil mit
wachsendem Priifdruck sehr stark abnimmt, wird ihm sehr hinderlich
erscheinen. Dies um so mehr, als er bisher glaubte, schlecht und recht
mit einer einzigen Hértezahl zur Kennzeichnung eines Werkstoffes aus-
kommen zu kénnen.

Nun, trotz allen Anstrengungen, durch eine einzige, moglichst giin-
stig gewihlte Zahl die , Harte** eines Werkstoffes zu erfassen, kamen
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grundsétzliche Untersuchungen immer wieder zu dem Ergebnis, daf} dies
nicht moglich ist. Genau so wenig, wie man etwa die Aussagen eines Be-
lastungs-Verformungs-Schaubildes des klassischen Belastungsversuches
in einer einzigen Zahl zusammenfassen kann, genau so wenig ist der Be-
lastungs-Verformungs-Vorgang bei einem Kugeldruckversuch durch
eine einzige Zahl zu kennzeichnen.

Es ist deshalb fiir eine weitere Klirung des Hirteproblems giinsti-
ger, diesen Schwierigkeiten nicht von vornherein auszuweichen, wenn
dies auch zunichst fiir die Praxis duBlerst unbequem erscheint. Denn
die Schwierigkeiten, die man bei der Begriffsbestimmung einer Grund-
groBe zu umgehen versucht, treten erfahrungsgemi an anderer Stelle
mit um so gréBerer Dringlichkeit auf, ja, sie kénnen das ganze Problem
hoffnungslos verwirren.

Immerhin hat sich aus den bisherigen Betrachtungen auch ein fiir
den Praktiker wichtiges Ergebnis ergeben. Die neu eingefithrte Weiche
steigt, wenigstens bei Kupfer, geradlinig mit wachsender Verformung
an. Wenn es gelingen sollte, die an Gufleisen und Stahl beobachteten
Abweichungen von diesem Gesetz auf Einfliisse der Versuchsdurchfiih-
rung zuriickzufiihren, so wire die Moglichkeit gegeben, das Gesamt-
verhalten eines Werkstoffes durch eine Gerade zu beschreiben, die zu-
dem durch den Nullpunkt geht. Die Steigung dieser Geraden wiirde den
Werkstoff weitgehend kennzeichnen, man kime also mit einer einzigen
Kennzahl zur Beurteilung des Gesamtverhaltens eines Werkstoffes aus.

5. Abhingigkeit vom Kugeldurchmesser.

Wenn man eine Kugel mit wachsendem Druck in die Oberfliche des
Priifstiicks driickt, so wichst der Eindruckwinkel @ immer mehr an.
Die Eindruckkalotten sind untereinander geometrisch unédhnlich und
schon Ludwik wies darauf hin, daB sich hierdurch eine Beeinflussung
der Hartewerte ergeben mufl. Auch bei der Priifung mit verschiedenen
Kugeldurchmessern sind die Kalotten geometrisch unéhnlich, auch hier
ergeben sich verschiedene Hértewerte. In der Erwartung, daf fiir gleich-
gehaltene Eindruckwinkel @ gleiche mittlere Pressungen gefunden wer-
den, untersucht Meyer (108) die mittlere Pressung p,, als Funktion des
Eindruckwinkels. Dieser wird aus der Gleichung
a

(37) sin @2 =

ermittelt. Die hierbei erhaltenen MeBpunkte liegen mit guter Annéhe-

rung auf einer einzigen Kurve, woraus folgt, da der mittlere Druck p,,

bei Kugeln verschiedenen Durchmessers gleich gro gefunden wird fiir

gleichen Eindruckwinkel, d. h. geometrisch ‘dhnliche Kalotten. Da
P

% D2 sin? @2

(38) Pm =

muB} der Ausdruck P/D? gleich grof} gehalten werden, um gleiche mitt-
lere Pressungen zu erhalten. Das Gesetz 148t sich nach Stribeck (169)
auch so aussprechen, dafl fiir beliebige Belastungen und Kugeldurch-
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messer die Werte von P/D? eine und dieselbe Funktion des mittleren
Drucks ergeben.

Es ist nun von Interesse, das Verhalten der neu eingefiihrten Hérte-
werte bei verschiedenen Kugeldurchmessern kennenzulernen. Diesen Be-
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Abb. 78. Brinellhdrte H, Harte  und Weiche % in Abhingigkeit von der
Eindrucktiefe bei verschiedenen Kugeldurchmessern und Priifdrucken

(Werkstoff 4).

trachtungen seien Messungen von Baker und Russel (4) zugrunde ge-
legt, und zwar seien die Umrechnungen fiir zwei Werkstoffe, 4 und C
genannt, durchgefithrt. Die Kugeldurchmesser werden auBerordentlich
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Abb. 79. Brinellhirte H, Hirte  und Weiche T in Ab-
hingigkeit von der Eindrucktiefe bei verschiedenen Kugel-

durchmessern und Priifdrucken (Werkstoff C).

stark, von 10 mm bis auf
1,19 mm verringert. Dieent-
sprechenden Drucke gemif3

der Beziehung IJ; = const.

fallen hierbei von 3000kg bis
auf42,5kg. Wie aus Abb.78
und 79 ersichtlich ist, zei-
gen die Brinellwerte eine
praktisch gleichbleibende
Hoéhe. Aus den Brinellwer-
ten wird nun riickwirts der
jeweiligeKalotteninhaltund
hieraus die Eindrucktiefe ¢
errechnet. Damitlassensich
wiederum die neuen Hérte-
werte H[t bzw. t{H bilden,
die in Abb. 78 und Abb. 79
in Abhéngigkeit von der

Eindrucktiefe ¢ aufgetragen sind. Die neue Hirte § fillt demnach von
hohen Werten fiir kleine Eindrucktiefen mit wachsender Eindrucktiefe
sehr steil herab. Der Umkehrwert der Hirte nimmt dagegen fiir beide
Werkstoffe 4 und C' gemafl Abb. 78 und 79 mit steigender Eindruck-
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tiefe linear zu. Die Verlingerung dieser Geraden geht mit guter An-
néherung durch den Nullpunkt hindurch. Wenn man demnach die
Weiche fiir die bei verschiedenen Kugeldurchmessern und verschiedenen
Priifdrucken gewonnenen Eindrucktiefen auftrigt, so erhilt man eine
von 0 ansteigende gerade Linie. Wenn man sich die groBe Verander-
lichkeit der Priifdrucke und Kugeldurchmesser vergegenwirtigt, so ist
die in dem geradlinigen Verlauf der Weiche zum Ausdruck kommende
GesetzmiBigkeit sehr bemerkenswert.

6. Kugeldruckhiirte nach Martens.

Bei der heute iiblichen Kugeldruckpriifung mit gleichbleibender Priif-
last stellt sich bei verschieden harten Werkstoffen eine verschieden groBe
bleibende Verformung ein, so daB also sowohl die spezifische Flichen-
belastung im Eindruck, als auch die GréBie der bleibenden Verformung
von Versuch zu Versuch schwankt. Eine solche Versuchsdurchfiihrung
kann aber schon aus dem Grunde nicht befriedigen, weil Gleichgewichts-
werte auf der-Belastungs-Verformungs-Kurve mit ganz verschiedener
Verformung miteinander verglichen werden. Man kann aber auch in
der Hartepriifung unter Anlehnung an die Handhabung bei der statischen
Festigkeitspriifung kritische Spannungswerte fiir ganz bestimmte blei-
bende Verformungen festlegen. Ahnlich wie etwa die Streckgrenze bei
Erreichen einer bleibenden Dehnung von 0,2 % bestimmt wird, kann man
diejenige kritische Spannung als ,,Hérte“ festsetzen, bei der die Kugel
um einen bestimmten, gleichbleibenden Betrag in die Oberfliche ein-
gedriickt wird. Durch diese Gleichhaltung der Verformung, also der Ein-
drucktiefe ¢ in Gl. (32) werden jeweils sich entsprechende Punkte auf der
Hértekurve festgelegt, auBerdem gibt die im Zahler stehende Last,
bzw. Beanspruchung bei Gleichhaltung des Nenners nunmehr einen mit
dem Forménderungswiderstand verhiltnisgleichen Wert an. Auch die
Streckgrenzen stehen nach den Ausfiihrungen auf 8. 16 im gleichen Ver-
hiltnis wie die entsprechenden Plastizititsmoduln zueinander, diese
selbst geben sie aber nicht an. Zur Gewinnung der wirklichen Hirte,
bzw. des Plastizitatsmoduls ist stets die Bezugnahme auf die Einheit
der Verformung nétig.

Diesen Weg, bei Kugeldruckversuchen nicht die Priiflast, sondern
die Eindrucktiefe konstant zu halten, hat Martens (103) allerdings aus
ganz anderen Griinden beschritten. Nach seinem Vorschlag soll der zur
Erzeugung einer Eindrucktiefe von 0,05 mm nétige Druck bei Verwen-
dung einer 5 mm Kugel als Hirte definiert werden. Martens wurde zu
dieser Begriffsbestimmung aus zwei Griinden gefiihrt. Bei der iiblichen
Bestimmung der Brinellhirte wird die stillschweigende Voraussetzung
gemacht, daB der Kriimmungsradius der Eindruckkalotte gleich dem Ra-
dius der unbelasteten Priifkugel ist. Auch bei den bisher angestellten
Umrechnungen der neuen Hirtewerte wurde die jeweilige Eindruck-
tiefe unter der Voraussetzung strenger Giiltigkeit der Gl. (36) ermittelt,
d. h. die Priifkugel wurde als absolut starr angesehen. Martens miBt
nun den elastischen Abplattungen der Priifkugel unter der Priiflast
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groBe Bedeutung zu. Durch die gleichbleibende und durch Messungen
festgestellte Eindrucktiefe will er den EinfluB dieser Abplattungen der
Priifkugel ausschalten. Ferner soll durch die an sich klein gewéhlte Ein-
drucktiefe eine merkliche ,,Verfestigung‘* vermieden werden, um so die
Anfangshirte des Werkstoffs zu erhalten. Ahnliche Messungen werden
auch beim Monotron-Héartepriifer (Abb. 55), durchgefiihrt.

Den Versuchen von Martens kommt im Hinblick auf die neuen
Hartewerte eine besondere Bedeutung zu. Wenn bei der Ermittlung der
iiblichen Brinellhérte ein EinfluB der Abplattung sich bemerkbar macht,
so ist dies in nach weit hoherem MaBe inbezug auf die neuen Hértewerte
der Fall.

Tabelle 4. Martensharte, spezifische Beanspruchung
und neue Héarte 9 fiir einige Werkstoffe.

P P
P Dt aDt?
kg kg kg
mm?* mm?
Zinn . . ... ... .o 14 18 360
Aluminium . . . . . . .. .. 25 32 640
Messing. . . . . . ... ... 61 78 1 560
Kupfer . . . . . . ... ... 81 | 104 2 080
LagerrotguBB. . . . . . . . .. 136 | 175 3 500
Werkzeugstahl, geschmiedet . . . 277 | 355 7100
600° 260 | 335 6 700
Werkzeugstahl S 774 bei 500° 445 | 572 | 11440
900° C in Wasser abge- 400° 595 | 765 | 15300
schreckt und darauf ange- 275° | 1060 | 1360 | 27 200
lassen bei 200° | 2285 | 2940 | 58 800
100° | 2775 | 3560 71 200

Zunichst seien einige von Martens festgestellte Hirtewerte bei
gleichgehaltener Eindrucktiefe angegeben, Tab.4. Die Martenswerte
sind demnach wesentlich weiter abgestuft, als die iiblichen Brinellwerte.
Es muB allerdings bemerkt werden, da nicht die Angabe der Priiflast,
sondern der spezifischen Beanspruchung vorzuziehen ist. Da bei einer
5-mm-Kugel und einer Eindrucktiefe von 0,05 mm eine Eindruckfliche
von 0,78 mm? sich ergibt, sind die Priiflasten durch diese Fliche zu tei-
len. Auch diese Werte sind in Tab.4 angegeben. Diese Zahlen sind
ferner mit 0,05 zu teilen, um vergleichbare Werte fiir den Forménderungs-
widerstand zu erhalten.

Von besonderem Interesse sind nun die Messungen, die Martens iiber
die Abplattungen der Priifkugel angestellt hat. Bei der Priifung eines
geschmiedeten Werkzeugstahls z. B. betrigt danach die Abplattung der
Priifkugel unter einem Druck von 250 kg etwa 80% der bleibenden Ein-
drucktiefe. Mit wachsender Priiflast nimmt dieser Anteil ab und er-
reicht bei 1250 kg noch 30%. Parallel hiermit geht eine entsprechende
Verianderung des Kriimmungshalbmessers der Eindruckkalotte. Dieser
ist bei 250 kg Druck um etwa 32%, bei 1250 kg um etwa 16 % groBer als
der Halbmesser der unbelasteten Kugel. Versuche an einer 10-mm-Kugel
zeigen ferner, daf hier die Abplattungen noch stirker ausgeprigt sind.
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Bei der Untersuchung weicherer Stoffe wird die Abplattung ent-
sprechend geringer. Ergebnisse an FluBeisen seien noch kurz angefiihrt.
Die Abplattung in Hundertteilen der -bleibenden Eindrucktiefe betrug
unter verschiedenen Priiflasten

83kg . . . 249
166 ,, . . . 189
250 ,, . . . 169
500 ,, . . .129
750 ,, . . . 119

Martens weist ferner darauf hin, daB die Formanderung in der Aquator-
zone der Kugel trotz starker Abplattung sehr gering sein kann.

Da bei der Bestimmung derneuen Hartewerte nicht nur die spezifische
Beanspruchung in der Eindruckkalotte, sondern auch die Eindrucktiefe
selbst bekannt sein muB, diese Eindrucktiefe jedoch nicht fiir sich ge-
messen, sondern bisher unter der Voraussetzung der strengen Giiltigkeit
der Gl.(36) nachtriglich aus dem Eindruckdurchmesser errechnet
wurde, miissen sich etwaige Abplattungen auf die neuen Hirtwerte sehr
stark auswirken. Wie die Messungen von Martens zeigen, kénnen sehr
betrachtliche Abplattungen auftreten. Fiir die Bestimmung der bisheri-
gen Hirtewerte machen sich diese Abplattungen nicht sehr stark be-
merkbar, da durch diese Abplattungen die Druckfliche, und damit die
spezifische Beanspruchung nicht wesentlich geindert wird. Die Ein-
drucktiefe muBl jedoch beim Auftreten solcher Abplattungen rechnungs-
mifig aus der Eindruckkalotte viel zu groB3 ermittelt werden. Zum
mindesten fiir hartere Stoffe kénnen sich daher bei solchen nachtrig-
lichen Berechnungen betrachtliche Abweichungen vom wirklichen Wert
ergeben. Die Kugel als Eindruckkérper zeigt den grundsitzlichen
Mangel, da8 durch eine Verformung der Kugel der geometrische Zusam-
menhang zwischen Eindruckdurchmesser und Eindrucktiefe véllig ver-
loren gehen kann.

Die schon auf S. 83 geduBerte Vermutung, dafl die Abweichungen der
Weiche vom geradlinigen Verlauf gema8 den Abb. 75 und 76 bei héiirteren
Stoffen auf solche Abplattungen zuriickzufiihren sind, findet durch die
Messungen von Martens eine Stiitze. Bei Verwendung einer Kugel als
Eindruckkérper zur Bestimmung der neuen Hirtwerte ergibt sich die
Forderung, daf sowohl Eindruckdurchmesser als Eindrucktiefe geson-
dert auszumessen sind. Die Ausfithrung solcher Messungen wire auf den
heutigen Priifeinrichtungen ohne weiteres méglich.

Dies kann in der Weise geschehen, daB die Eindrucktiefe unmittel-
bar an einer Mefuhr angezeigt wird, wihrend der Eindruckdurchmesser
anschlieBend wie bei der Brinellprobe nachtriglich ausgemessen wird.
Zum mindesten bei wissenschaftlichen Untersuchungen sollte man von
dieser Moglichkeit Gebrauch machen, da dadurch eine bessere Verfol-
gung der Erscheinungen moglich ist.

Die Tiefenmessung allein, zur Ermittlung der Eindruckflache ist schon
ofters erprobt worden. Schon Brinell machte entsprechende Versuche,
auch Déhmer (16) wollte die Durchmesserbestimmung durch die Tiefen-
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messung ersetzen. Da jedoch die Ergebnisse nicht iibereinstimmten, hat
man solche Versuche aufgegeben und die Schuld an den auftretenden
Abweichungen der Tiefenmessung allein zugeschrieben. Derartige Ver-
suche wiren erneut sehr erwiinscht, allerdings nicht um die aus beiden
Messungen sich ergebenden Werte zu vergleichen, sondern vielmehr, um
die geometrische Form des Eindrucks durch gleichzeitige Bestimmung
des Eindruckdurchmessers und der Eindrucktiefe genauer zu ermitteln.

7. Kugeldruckhiirte und Dimpfung.

Zum AbschluB dieser Betrachtungen iiber die Kugeldruckprobe sei
noch auf einen wichtigen Zusammenhang aufmerksam gemacht. Schon
auf S. 36 wurde gezeigt, dal aus statischen Messungen des klassischen
Belastungsversuchs durch Bildung des Verhéltnisses von bleibender zu
elastischer Verformung ein kennzeichnender Wert fiir die innere Damp-
fung des Werkstoffs zu erhalten ist. Ferner wurde auf S. 37 der innere
Zusammenhang zwischen dem Plastizitdtsmodul bzw. der plastischen
-Dehnungszahl und der Dampfung dargelegt.

Auch beim Kugeldruckversuch lassen sich, abgesehen von den an
sich verwickelteren Verhiltnissen, &hnliche Beziehungen aufstellen.
Neben dem bleibenden Eindruck, der nach Aufhéren der Belastung be-
stehen bleibt, ist eine elastische Verformung vorhanden, die mit Weg-
nahme der Last verschwindet. Wenn p,, die mittlere spezifische Bela-
stung der Randfliche (Meyerhérte) darstellt und wenn ¢ die Eindruck-
tiefe bedeutet, so wurde die neue Hirte gemif

o=7
angesetzt. Die im Zihler auftretende Belastung kann verhéltnisgleich
mit einer mittleren elastischen Verformung e und einem die Federkon-
stante der Eindruckkalotte darstellenden Wert ¢ angesetzt werden, also

Pm =C"e.
Diese Federkonstante ist offensichtlich um so grofler, je groBer der E-
Modul des betreffenden Werkstoffs ist, so daB also

¢ =kE
gilt. In dem Faktor k seien die Einfliisse der jeweiligen Versuchsdurch-
fiuhrung zusammengefa(t.

Die neue Hirte § laBt sich demnach gemif

k-Ee E
(39) =—F—=k 7e
darstellen. Das Verhiltnis von ¢/e, d. h. also von bleibender zu elasti-

scher Verformung ist aber verhaltnisgleich mit der inneren Dédmpfung
des Werkstoffs, so daBl wir endgtiltig erhalten

E
(40) =ty

Abgesehen von den verschiedenen, durch die Art des Kugeldruckversuchs
bedingten Nebenerscheinungen, die durch den Faktor k beriicksichtigt
werden, ergibt sich somit die neue Hérte als Quotient aus dem E-Modul
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und der inneren Dampfung des Werkstoffs. Wir erkennen also auch hier
den gleichen Zusammenhang, wie er sich bereits bei der Betrachtung
des Plastizitdtsmoduls ergab.

Noch einfacher und iibersichtlicher ist der entsprechende Vergleich
unter Zugrundelegung der Weiche. Diese ergibt sich zu

(41) ® =k 5 =koa.

Die Weiche eines Werkstoffs ist daher unmittelbar verhiltnisgleich mit
der Dampfung und der Dehnungszahl.

Die neuen Hartewerte sind damit auf zwei Grundbegriffe
der Werkstofflehre zuriickgefiihrt, von denen der eine im
statischen Belastungsversuch, der andere dagegen bei dy-
namischen Belastungen eine Rolle spielt. Die Héarte ist
demnach ein komplexer Begriff, der sich aus zwei Grund-
eigenschaften der Werkstoffe zusammensetzt.

Die innere Dampfung der Werkstoffe erweist sich damit als auBer-
ordentlich wichtiges Bindeglied der Werkstofflehre. Durch sie wird nicht
nur die statische und dynamische Priifung verkniipft, sondern es er-
gibt sich auch ein enger Zusammenhang mit der Héirte. Umgekehrt
gelingt es nunmehr, iiber die Dadmpfung den Begriff der Hirte mit der
statischen und dynamischen Werkstoffpriifung in Verbindung zu bringen.
Die grundlegende Bedeutung der Dampfung wird sich in den folgenden
Ausfiihrungen immer wieder zeigen, vgl. insbesondere S.233.

I1. Kegeldruckprobe.

Die Kugel als Eindringkérper ist im Hinblick auf die Bestimmung der
neuen Hértewerte wenig geeignet. Schon bei der Priifung verhaltnis-
méBig weicher Kérper macht sich die Abplattung stérend bemerkbar.
Dazu tritt noch ein zweiter Nachteil. Die Verformungsverhiltnisse in der
Kugelkalotte sind sehr verwickelt, insbesondere sind die Eindriicke mit
wachsendem Priifdruck, und auch bei verschieden harten Kérpern unter-
einander, nicht geometrisch dhnlich. Es werden also beim Kugeldruck-
versuch die Forméinderungswiderstinde geometrisch unihnlicher Wir-
kungszonen erfaf3t.

Schon Ludwik fithrte aus, ,,daB die Abhiéingigkeit der Hirtezahl
von der Gréf3e der Kugel und der Belastung lediglich in der geometrischen
Unéhnlichkeiv der erzeugten Eindriicke ihren Grund hat, wie dies schon
aus dem Kickschen Gesetz der proportionalen Wi- 1
derstinde hervorgeht. Essind daher nach diesem
Gesetz von der Belastung unabhingige Belastungs-
werte nur dann zu erreichen, wenn fiir beliebige N
Belastungen die Eindriicke einander geometrisch
shnlich sind*‘. Abb. Sgérig:gg%druck-

Ludwik schlug daher vor (95), die Kugel
durch einen Kegel mit 90° Offnungswinkel zu ersetzen. Im Hinblick
auf die neuen Hartewerte kommt den Versuchsergebnissen von Lud-
wik erhebliches Interesse zu, sind doch zwei Forderungen verwirklicht,

92°
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die sich aus den bisherigen Betrachtungen iiber die Kugeldruckprobe
ergaben. Einmal wird die unsichere Berechnung der Eindrucktiefe
aus dem Eindruckdurchmesser vermieden, auBerdem verspricht die
Verwendung eines Kegels iibersichtlichere Verformungsbedingungen.

1. Die Kegeldruckhirte.

Als Kegeldruckhiérte eines Materials wird von Ludwik ,,jener Druck
in kg je mm? bleibende Eindruckfliche definiert, welcher erforderlich
ist, um einen rechtwinkligen Kreiskegel normal in dasselbe (beliebig tief)
einzudriicken‘* 1.

Die Bestimmung der Eindruckfliche erfolgt hierbei aus der gemesse-
nen Eindrucktiefe. Diese Eindrucktiefe ¢ wird nach der Belastung, also
im entlasteten Zustand, abgelesen. Von Ludwik wurde die Kegel-
druckhirte angesetzt als

P 022
(42) i =g =
Allerdings hat die Ermittlung der Eindrucktiefe ihre besonderen
Schwierigkeiten, die lange Zeit der Einfiihrung solcher Messungen
hindernd im Wege standen. Besonders von
Meyer(108) wurde auf den Einflufl der Wulst-
bildung bei der Kegelprobe hingewiesen. Nach
seinen Beobachtungen entsteht beim Eindrin-
gen der Kegelspitze in den meisten Fillen
ein Randwulst nach Abb. 81, indem ein Teil
des Stoffes sich iiber die urspriingliche Ober-
fliche erhebt. Dieser Randwulst wird zur Auf-
O r sw  nahme der Priiflast mit herangezogen; zur
Bildung des mittlerenspezifischen Drucks muf3
‘rﬂijl? Vér}xis&?iggxlx%?c?ﬁ?;‘é? der Eir%druckdurchmesferd der Eindruckflache
Mite. Forsch. Arb.Heft65.) 51 oberen Rand des Wulstes zugrunde gelegt
werden, und nicht etwa der Durchmesser d,, der sich an der Stelle
zeigt, wo die urspriingliche Oberfliche den Kegel schneidet. Die wirk-
liche Eindrucktiefe die dem Durchmesser d des Wulstes entspricht, wird
also durch die Tiefenmessung nicht erfafit. Immerhin diirften die hier-
durch bedingten Fehler nicht das AusmaB annehmen, das durch die
nachtrégliche Berechnung der Eindrucktiefe bei einer Kugel aus dem
Eindruckdurchmesser bedingt ist. Wenn sich der Kegel unter dem
Priifdruck elastisch verformt, so behilt er wenigstens angenahert seine
geometrische Form bei, so daBl die Beziehung zwischen Eindrucktiefe
und Eindruckdurchmesser erhalten bleibt.
Spéiter hat Ludwik infolge dieser Schwierigkeit die Last nicht
mehr auf die Mantelfliche des Kegels, sondern unmittelbar auf die
Eindruckoberfliche bezogen, die dhnlich wie bei der Kugeldruckprobe

1 Der Zusatz ,,beliebig tief* zeigt, daB Ludwik sich einer gewissen Un-
sicherheit, dieser Begriffsbestimmung bewuBt war. Eine Begriffsbestimmung, die
ein wichtiges Bestimmungsstiick als ,,beliebig groB‘ einfiihrt, kann nicht vollstén-
dig sein. Ein Festigkeitswert des statischen Belastungsversuchs, der auf eine be-
liebig groBe, bleibende Verformung bezogen wiirde, ist undenkbar.
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durch Messung des Eindruckdurchmessers bestimmt wird. Unter Kegel-

druckhérte wird daher heute die auf die Kreisfliche des Kegeleindrucks

mit dem Durchmesser d bezogene, spezifische Belastung verstanden, also
P [ kg

(43) H = 7 [mmz}'

i

2. Neue Begriffsbestimmung.

Durch die heutige Auswertung der Kegeldruckprobe wird, &hnlich
wie bei der Kugeldruckprobe, nur eine spezifische Beanspruchung im
Eindruck erfaffit. Der Eindruck selbst kann hierbei ,,beliebig tief* sein.
Eine den Forménderungswiderstand hinreichend kennzeichnende Mef3-
zahl mufB} jedoch auch die GréBe der Eindrucktiefe beriicksichtigen;
zur Gewinnung einer geeigneten Kennzahl muB} auch hier die spezifische
Fliachenbelastung auf die erzeugte Verformung bezogen werden, wie dies
beim Kugeldruckversuch eingehend erliutert wurde.

Fiir die auf den Randkreis bezogene Kegeldruckhirte ergibt sich
demnach die neue Festsetzung
(44) p=-2[ ]

7 mm3
L.
4d ¢

und fiir die urspriinglich von Ludwik auf den Kegelmantel bezogene
Spannung entsprechend

0,225 -P[ k
(45) o =225
Die ,,Kegelweiche‘* ergibt sich zu
T .d2e,
(46) _ 4 mm?
B = P l kg ]
bzw.
1A mm3
7) B =Go25p [‘kg“]

3. Kegeldruckversuche von Ludwik.

Ludwik (95) hat eingehende Messungen mit dem Kegel als Eindruck-
korper ausgefithrt. Da von ihm die jeweilige, nach der Entlastung ge-
messene Eindrucktiefe angegeben wird, ist die nachtrigliche Berechnung
der neuen Hartewerte besonders einfach. Hier seien die Messungen an
den drei Werkstoffen Kupfer, GuBeisen und FluBstahl ausfiihrlich dar-
gestellt. Von besonderem Interesse ist die Frage, ob durch Verwendung
eines Kegels an Stelle einer Kugel die stérenden Einfliisse, insbesondere
auf den Verlauf der Weiche, zum Verschwinden gebracht werden konnen.

In Tab. 5 sind zunéchst die aufgebrachten Priiflasten angegeben.
Des weiteren sind die von Lupwik gemessenen Eindrucktiefent und
die sich hieraus ergebenden Kegeldruckbirten fiir die drei Werkstoffe
eingetragen. Man erkennt, daB die Kegeldruckhirten mit befriedigender
Annéherung fiir alle Priifdrucke gleich gro8 sind. Stark verinderliche
Kegeldruckhirten lassen nach Ludwik auf MaterialungleichmaBig-
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keit schlieBen. ,,So kann der Einflul poréser, blasiger Stellen oder ver-
schiedene, ortliche Seigerungserscheinungen, ungleiche Erhitzung, Ab-
kiihlung (GuBhaut) oder Kaltbearbeitung usw. erhebliche Hérteschwan-
kungen verursachen und bei manchen Materialien sind auch die Nach-
wirkungserscheinungen hier zu beriicksichtigen.

Zur Gewinnung der neuen Hértewerte wurde die Kegelharte H durch
die Eindrucktiefe geteilt. Der Umkehrwert dieser neuen Kegeldruck-
hirte ergibt die entsprechende Weiche. In Tab.5 sind diese Werte
ebenfalls eingetragen.

Tabelle 5.
Be- Kupfer GuBeisen FluBstahl 1,13% C
lastung N E
in kg t t/H t t1H ¢ t/H
mm B Ht -10—4] mm H | Ht .10—% ] mm H A 10—

500 | 1,23 | 744 | 60 | 166 | 0,75| 200|266 | 37,5| 0,58 |334|575| 17,4
1000 | 1,74 | 74,3 | 43 | 232 | 1,07 197|193 | 54 | 0,83 326|392 254
2000 | 2,46 | 74,3 | 30 | 332 | 1,50 200|134 75 | 1,17|329|282| 35,5
3000 | 3,00 | 75,0 | 25 | 400 | 1,82 (204 |112| 89 | 1,43 330|230 | 43,4
4000 | 3,44 | 76,0 | 22 | 455 | 2,13 |198| 93| 107 | 1,65 |331|200| 50,0
5000 | 3,88 | 74,7 | 19 | 520 | 2,37 |200| 85| 119 | 1,85|329|179| 56,3

In Abb. 82 sind die so errechneten Werte in Abhéngigkeit von der
Eindrucktiefe aufgetragen. Von vornherein 148t sich sagen, daf die

o
600
kg/ma? | mt/g
FluBstat!
500 \ ary
400 490
5]
g Kupfer ‘h
§ . N\ v » m§
£ \/
200 200
7
e GuBersen
709 e GuBeisen "
FluBstab!
p ::/ - ; — Kuprer :
a2 7 2 3 ¢ 4
Lindringtiere mm

Abb. 82. Hirte  und Weiche ¥ in Abhidngigkeit von der Eindrucktiefe,
errechnet aus Kegeldruckversuchen von Ludwik.

neuen Hértewerte mit guter Anndherung auf einer Hyperbel liegen

miissen, da in der Gleichung
H
@ = 7

H nunmehr einen annihernd konstanten Wert besitzt.
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Kupfer z. B. zeigt einen verhiltnisméBig niedrigen Hirtewert, der
mit zunehmender Eindrucktiefe allméhlich absinkt. Die neuen Hirte-
werte fiir FluBstahl sind wesentlich hoher, sie fallen mit wachsender
Eindrucktiefe auBerordentlich steil ab. Die entsprechende Kurve fiir
Gufleisen liegt zwischen den beiden Kurven fiir Kupfer und FluBstahl.

Da in der Gleichung fiir die Weiche

t
%=§

der NennerH einen anndhernd konstanten Wert besitzt, so folgt ohne
weiteres, daB nunmehr die Weiche mit wachsender Eindrucktiefe an-
nihernd geradlinig auch fiir hirtere Werkstoffe ansteigen muf. In Abb. 82
sind die gemessenen Werte im Einzelnen aufgetragen. Fiir Kupfer mit
der groBten Weiche ergibt sich eine steil ansteigende Gerade, wihrend
GuBeisen und insbesondere FluBstahl einen wesentlich flacheren Anstieg
zeigen. Von besonderer Bedeutung hierbei ist, daf} die Verlingerung der
Geraden mit guter Annaherung durch den Nullpunkt geht.

Die Messung der Eindrucktiefe bei der Kegelprobe an Stelle der un-
zuverldssigen rechnerischen. Ermittlung bei der Kugeldruckprobe, und
auch die an sich klareren Verhéltnisse beim Einpressen eines Kegels
haben demnach eine befriedigende Streckung der Weiche zu geraden
Linien bewirkt. Nicht nur fiir das weiche Kupfer, sondern auch fiir die
wesentlich harteren Stoffe GuBeisen und FluBstahl wird, im Gegensatz
zur Kugeldruckprobe, ein geradliniger Anstieg der Weiche gefunden. Der
EinfluB einer Wulstbildung scheint demgegeniiber nicht ausschlaggebend
zu sein, denn sonst kénnten die Geraden nicht so regelmiBig verlaufen.

Die Wichtigkeit dieses Ergebnisses li8t eine weitere Nachpriifung an
Hand von Messungen anderer Stellen wiinschenswert erscheinen. Es
wurden daher auch MeBreihen anderer Forscher im folgenden Abschnitt
ausgewertet.

4. Weitere Kegeldruckversuche.

In der schon mehrfach genannten Arbeit von Meyer (108) finden sich
ebenfalls Kegeldruckversuche bei verschiedenen Priifdrucken an ver-
schiedenen Werkstoffen. Meyer miBt hierbei ebenfalls die Eindruck-
tiefe des Kegels nach der Entlastung, er gibt allerdings diese Tiefe selbst
nicht an, sie mufl daher riickwéirts aus der Kegeldruckhérte errechnet
werden. Auch hier ergeben sich im Gegensatz zur Kugeldruckprobe nur
verhiltnisméBig kleine Schwankungen der Kegeldruckhirte in Abhéngig-
keit vom Priifdruck, sie sind allerdings gréBer als bei Ludwik.

In der gleichen Weise, wie dies in Tab. 5 ausgefiihrt wurde, sind
auch fiir die Meyerschen Versuche die neue Hirte und Weiche errechnet
worden, und zwar fiir den weichsten und hirtesten Stoff, namlich Alu-
miniumlegierung ADV, und und Nickeleisen 23 T. In Abb. 83 ist wieder-
um die Weiche in Abhingigkeit von der Eindrucktiefe aufgetragen. Auch
hier zeigt die Weiche einen von 0 ansteigenden geradlinigen Verlauf mit
befriedigender Anniherung. Damit ist also auch aus diesen Messungen
eine Bestétigung fiir das besondere Verhalten der Kegelweiche gefunden.

Ferner seien noch einige Messungen von Franke (33) betrachtet.
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Auf Grund von zahlreichen Messungen der Abhingigkeit der Kegel-
druckhirte von der Priiflast gibt Franke (39) eine zusammenfassende
Darstellung seiner Ergebnisse, Abb. 84.

Die obere Kurve stellt die Abhingigkeit der Kegeldruckhirte von
der Belastung dar, wenn der Eindruckdurchmesser d, ohne Beriicksich-
tigung des Randwulstes unmittelbar aus der Tiefenmessung bestimmt

at wurde. Die mittlere Kur-
20} A ve gilt fiir Hiartewerte,
mmig " | bei denen der Eindruck-
@ durchmesser mit Rand-
8 1m0 / wulst mit dem Mikros-
5 )ﬁllm'm/m/ey/bmny kopausgemessen wurde,
S 729 — ADlk—  die unterste Kurve wur-
o 7 de in der gleichen Weise,
17 wie die mittlere gewon-
W——>= nen, nur wird hier die
] —-o-—-o'o_"'_-’_o/l-//b/{el/g/:yg/) 23T Harte auf die Mantel-

0 45 70 75 z0 fliche bezogen.
Lindrucktiers mm Wihrend alsosowohl

Abb. 83. Weiche % in Abhingigkeit von der Eindrucktiefe, LudwikalsauchMeyer

errechnet aus Kegeldruckversuchen von Meyer. Wen_igs tens annihernd
vom Priifdruck unabhéngige Hartewerte, unmittelbar errechnet aus der
Eindrucktiefe, erhalten haben, zeigt der Verlauf der Kegelhirte nach
Franke einen steilen Abfall mit wachsender Priiflast. Franke kommt
daher zu dem SchluB, ,,daB die aus dem Eindruckdurchmesser mit Rand-
wulst errechneten Kegeldruckhérten von 1000 kg Belastung ab praktisch
unabhéngig von der Belastung sind, wihrend die aus der Eindrucktiefe
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Abb. 84. Kegeldruckhirte mit und ohne Beriicksichtigung des
Randwulstes in Abhéngigkeit vom Priifdruck nach Franke.
(Gmelins Hdbch. Anorg. Chemie.)

ermittelte Kegeldruckhirten mit ansteigender Belastung von Anfang
an stetig abnehmen®’. Aus diesem Grund hilt Franke die Tiefenmessung
fiir das Kegeldruckverfahren fiir unbrauchbar.

An sich ist natiirlich ein gewisser Unterschied zwischen den Ergeb-
nissen der Tiefenmessung und der Eindruckmessung zu erwarten. So
findet Kostron (79), daBl die tatséchliche Kegelhérte kleiner ist als die
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auf Grund einer Tiefenmessung errechnete, was auBer auf die Wulst-
bildung auch auf die unvermeidliche Spitzenabrundung des Kegels zu-
riickgefiihrt wird. Aus zahlreichen Versuchen von Kuntze (89) ergibt
sich aber, daf ein abgerundeter Kegel immer wieder die Hérte eines
unverinderten Kegels ergibt, wenn er nur geniigend tief eingedriickt
wird ; Abb.85. Hierauf wird wei- g
ter unten (8. 125) ndher eingegan- kymnd Yz

gen. /

Es ist zu erwarten, daBl die & ]/

ol oo

Untersuchung der Weiche auch

zur Deutung dieser Unterschiede +
]

. .2 . Sw
einen Hmweis liefern diirfte. Zur { o allatierhegel
weiteren Klirung wurden daher — rrmaler fogel
einige Messungen von Franke
ausgewertet, und zwar wurden
die in Tab. 11 der genannten Ar-
beit (33) angefiihrten Messungen 2 T % Z 7% 20
an Weichstahl mit der Zusam- Bndrucktiefe in Vielfachem der Hihe der fehlenden Kegelspitze

mensetzung 0,06% C, 0,01% Si Abb, 85. EinfluB der fehlenden Kegelspitze, Werk-
und 0,12% Mn zugrunde gelegt. stoff Kupfer. (Kt]l;;:fli,l’ggcél:l;l.zbl.Prakt.Met.-
Die Kegeldruckhérte wird fiir ver-
schiedene Stauchgrade des Priifstiicks ermittelt, wobei in der genannten
Tabelle auch die gemessenen Eindrucktiefen angegeben sind. Diese
Kegeldruckhirten fallen auch hier mit wachsendem Priifdruck auBer-
ordentlich stark ab.

Die Werte fiir den unverformten Zustand, fiir einen Stauchgrad von

11% und von 61,4% wurden zur weiteren Umrechnung ausgewéhlt. In
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Abb. 86. Weiche ® in Abhiingigkeit von der Eindringtiefe fiir Weich-
stahl verschiedenen Stauchgrades. (Errechnet aus Kegeldruck-
.versuchen von Franke, Diss. 1931.)
Abb. 86 ist die fiir diese drei Fille errechnete Weiche in Abhéngigkeit
von der Eindrucktiefe aufgetragen. Es ergeben sich auch hier im grofien
und ganzen in allen drei Fillen gerade Linien. Im Gegensatz zu den
Messungen von Ludwik und Meyer, bei denen die Weiche gema3 den
Abb. 82 u. 83 vom Nullpunkt beginnend geradlinig hochsteigt, gehen
diese Linien in Abb. 86 nicht durch den Nullpunkt, sie schneiden viel-

Spith, Harte. 7
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mehr die Abszissenachse bei merklichen, positiven Werten der Eindring-
tiefe.

Diese Untersuchung der Weiche zeigt somit, daB gewisse Einfliisse
der Versuchsdurchfiihrung sich bemerkbar machen. Um diese zu er-
griinden, muB die Art der Versuchsdurchfithrung niher untersucht wer-
den. Zur Vornahme der Druckversuche wurden die Proben von Franke
in einen besonderen, fiir diesen Zweck hergestellten Druckapparat ein-
gesetzt und dieser in eine elektrisch betriebene Universalpriifmaschine
gebracht. Die TiefenmeBvorrichtung des Druckapparates stand mit
einer Mefuhr in Verbindung, auf der /,,, mm abgelesen und !/;49, mm
geschétzt werden konnten. Die Eindrucktiefen selbst wurden unter Last
gemessen.

Ludwik jedoch liest die erreichte Eindrucktiefe ,,nach erfolgter Ent-
lastung ab‘“, und von Meyer wurde ,,der Stempelweg jeweils nach der
Entlastung gemessen, aber ohne daf der Stempel wihrend der Versuchs-
reihe vom Probestiick abgehoben worden wire*‘.

Wihrend also Ludwik und Meyer die Eindrucktiefe nach der Ent-
lastung bestimmen, wird diese von Franke unter Last gemessen. Die
elastischen Verformungen einer unter Last stehenden Priifeinrichtung
spielen aber ganz allgemein bei der Priifung der Werkstoffe eine grofle
Rolle (163). Dies gilt besonders fiir Hartemessungen, da es sich hier
um die Bestimmung sehr kleiner Lingen handelt. Obgleich eine ein-
gehendere Nachpriifung nachtriaglich nicht méglich ist, liegt die' Ver-
mutung nahe, daB die Erklirung fiir die Unterschiede im Verhalten
der Weiche in der verschiedenen Versuchsdurchfiihrung zu suchen ist.
Schon ein Blick auf die Abb. 86 zeigt, daBl die Weiche sozusagen von
einem, durch die elastische Verformung der unter Last stehenden Priif-
einrichtung verschobenen Nullpunkt aus gerechnet wird ; dieser Einfluf3
diirfte auch die Abhéngigkeit der Kegelhirte vom Priifdruck, insbeson-
dere bei kleinen Lasten, wo die zu messenden Eindringtiefen noch sehr
klein und damit der verhiltnisméfBige Anteil elastischer Verformungen
der Priifeinrichtung sehr grof ist, verursachen.

IT1. Hirtepriifung mit Vorlast.

1. Rockwellhiirte.

Bei der Rockwellpriifung wird zunéchst eine Vorlast und hierauf die
Hauptlast aufgebracht. Die Aufgabe der Vorlast besteht darin, die
Tiefenmessung von Ungenauigkeiten, die durch Wulstbildung, Unsauber-
keiten der Oberfliche, unsichere Auflage des Priifstiicks usw. bedingt
sind, zu befreien. Im iibrigen aber gleicht auch dieses Priifverfahren den
anderenHértepriifmethoden, auch hier wird mit gleichbleibender Priiflast
ein Eindringkdrper in den Priifkérper gedriickt. Die verschieden grofen
Eindringtiefen werden jedoch nicht zur Berechnung der Eindringfliche
und damit zur Errechnung einer spezifischen Flichenbelastung benutzt,
sie dienen vielmehr unmittelbar zur Festsetzung einer Hértezahl. Diese
Hirtezahl wird aus der Differenz eines Festwertes und der jeweiligen
Eindringtiefe gewonnen und ist unmittelbar an einer MeBuhr abzulesen.
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Je kleiner die Eindringtiefe ist, desto groBer ist diese Differenz und
damit die Rockwellhirte. Wird die Eindringtiefe gleich der Festzahl,
so wird die Harte 0; wird die Eindringtiefe groBer als der Festwert, so
kann der Héartewert sogar negativ werden.

Bei der Festsetzung einer solchen Hérteskala war der Wunsch aus-
schlaggebend, eine méglichst einfache, sofort an der Priifeinrichtung ab-
lesbare Kennzahl ohne besondere Ausmessungen und Umrechnungen zu
erhalten. So lange man sich dieser vollig willkiirlichen Festsetzung be-
wufllt bleibt, kann eine solche Skaleneinteilung, die wenigstens ungeféhr
mit der Hérte gleichlaufend ist, fiir praktische Zwecke durchaus geniigen.
Insbesondere die Nachpriifung von Hérteunterschieden in der laufenden
Fabrikation, zur Feststellung der Abweichungen von einem Sollwert,
wird durch die schnelle und unmittelbare Anzeige sehr erleichtert.

Es besteht aber die Gefahr, daB diese véllig willkiirliche Festsetzung
in Vergessenheit gerit, und den so gewonnenen Hértewerten eine weiter-
gehende, wissenschaftliche Bedeutung zugemessen wird, die ihnen keines-
wegs zukommt. Die Einstufung verschiedener Werkstoffe mit sehr ver-
schiedener Hirte mufl ein verzerrtes Bild geben, auch zur Beurteilung
des Hirteverlaufs iiber einen gréBeren Bereich, etwa bei der Unter-
suchung der Kalthirtung, ist eine solche Begriffsbestimmung nicht ge-
eignet.

Eine einfache Uberlegung zeigt, daB die Rockwellhirte nur ein sehr
rohes Bild von dem Verlauf der Hérte innerhalb eines gréferen Hérte-
bereichs geben kann. Wenn man etwa von der Festzahl 100 ausgeht
und die Eindringtiefe in einem Fall 10 Einheiten, in einem anderen
20 Einheiten betrigt, so ergeben sich die Rockwellzahlen zu 90 und 80.
Die Rockwellhérte sinkt demnach nur um wenige Hundertteile ab. Ein
Stoff jedoch, der unter gleichbleibender Priiflast die doppelte Eindring-
tiefe wie ein anderer zeigt, kann unmdglich nur wenig weicher sein.
Schon die Brinellwerte sinken in einem solchen Fallgema der Formel 24a
auf die Halfte.

Umgekehrt liegen die Verhiltnisse bei absolut genommen weichen
Stoffen, mit entsprechend groBer Eindringtiefe. Ist diese in einem Fall
etwa 80, in einem anderen Fall dagegen 90, so sind die entsprechenden
Rockwellzahlen 20 und 10. Die Rockwellhirte ist demnach im ersten
Fall doppelt so groB, wie im zweiten Fall, trotzdem die Unterschiede
in der Eindringtiefe verhdltnismifBig klein sind. Die Hirte von zwei
Stoffen, die im Eindruckversuch nur wenig voneinander verschiedene
Eindrucktiefen besitzen, kann sich unméglich wie 1:2 verhalten. Auch
die Brinellhdrte gibt in einem solchen Fall nur wenig voneinander ver-
schiedene Héartewerte.

Je kleiner also die Eindrucktiefen sind, desto kleiner sind die pro-
zentualen Unterschiede der Rockwellzahlen fiir eine gegebene Schwan-
kung der Eindrucktiefe. Wenn sich dagegen die Eindrucktiefen in jhrem
absoluten Betrag der Festzahl ndhern, so wird das gegenseitige Ver-
hiltnis der Rockwellzahlen fiir eine gegebene Schwankung der Eindruck-
tiefe auBerordentlich grol. Die heute iibliche Rockwellskala ist demnach
fiir groBe Hérten sehr unempfindlich. Grofle Unterschiede in der absolut

7*
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genommen kleinen Eindrucktiefe spiegeln sich in ihr nur durch gering-
fiigige Unterschiede der Hartewerte wider. Harteunterschiede auf einer
absolut genommen niedrigen Hértestufe dagegen, werden von der Rock-
wellskala auBerordentlich iibersteigert. Dieses Verhalten riihrt natiir-
lich nicht von der Hértepriifmethode als solcher her, sondern ist ledig-
lich durch die besondere Auswertung des Eindruckversuchs bedingt.

Mit diesen Uberlegungen stimmen auch praktische Erfahrungen
iiberein. So findet man, daB bei gehirteten Werkzeugen kleine Unter-
schiede der Rockwellhiirte von wenigen Einheiten entscheidend fiir die
Brauchbarkeit des Werkzeugs sein konnen. Ebenso stellt Russen-
berger (137) fest, daB ,,der Genauigkeitsgrad bei Rockwell mit steigen-
der Harte und kleineren Lasten stark absinkt, dagegen ist er bei
Vickers z. B. wesentlich hoher und fiir alle Lasten und Hérten un-
gefihr derselbe‘:.

Allerdings nimmt, entgegen dieser Ansicht, nicht der Genauigkeits-
grad der Rockwellpriifeinrichtung selbst in dem gekennzeichneten Aus-
mafl ab, wenn auch die Ausmessung kleiner Eindrucktiefen grundsétz-
lich ungenauer sein wird, als die Ausmessung des wesentlich gro8eren
Eindruckdurchmessers. Vielmehr nimmt der Genauigkeitsgrad, oder
besser gesagt, die Abstufung der Hirtewerte durch die gewihlte Skalen-
einteilung ab.

2. Alpha-Hirte.

Auch bei dem Durometer genannten Gerét der Alpha-Aktiebolaget
Stockholm wird (vgl. Abb.39) die Zunahme der Eindrucktiefe zwischen
einer Vorlast und einer Hauptlast unmittelbar an einer MeBuhr abgelesen
und zur Festlegung der Hérte verwandt. Die Hartezahlen werden jedoch
hier unmittelbar der Eindrucktiefe selbst zugeordnet. Weiche Stoffe
ergeben hohere Werte als harte. Diese Skaleneinteilung hat demnach
gerade den entgegengesetzten Gang wie die Harte. Dadurch wird der
Mangel behoben, da8 fiir weiche Stoffe negative Héartewerte wie bei der
Rockwellpriifung erhalten werden (I141).

3. Neue Begriffshestimmung.

Wenn man von der Aufbringung einer Vorlast zunichst absieht, so
stellt die Rockwellhidrtepriifung nichts anderes als einen tiblichen Kugel-
oder Kegeldruckversuch dar, bei dem allerdings nicht der Eindruck-
durchmesser, sondern die Eindrucktiefe ermittelt wird. Wie bereits be-
tont, kann fiir viele praktische Zwecke diese Eindrucktiefe durchaus zur
Gewinnung einer Vergleichshértezahl dienen. Fir Untersuchungen
grundsétzlicher Art kann man sich jedoch hiermit nicht begniigen, dann
muB die zu gewinnende Hértezahl nicht in mm, sondern in kg/mm3
bestimmt werden, es muf} also auf die auf S. 78 eingehend beschriebene
Auswertung eines Eindruckversuchs zuriickgegriffen werden. Die auf-
gebrachte Priiflastist demnach zunéchst zur Gewinnung der spezifischen
Beanspruchung auf die Eindruckfliche zu beziehen, das Verhaltnis dieser
Beanspruchung zu der von ihr erzeugten Verformung, gibt dann den
neuen Hartewert § an.
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Bei Verwendung einer Kugel und bei Bezugnahme der Priiflast auf

die Kugelkalotte ergibt sich demnach
_ P [ke
(48) D = 5 s -
Wenn jedoch die Priiflast auf die Fliche des Eindringkreises bezogen
wird, so ist die neue Hérte gegeben durch
P [ kg

(49) 9= ﬁhd?t{mmaﬁ'
4

Da an Stelle des Durch-
messers d die Eindruck-

|
tiefe ¢ ermittelt wird, so
muB der Durchmesser in
v’

der Tiefe ¢ ausgedriickt
werden geméf

d*4 =Dt—1?,
so daf} sich ergibt:
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P kg 1
(50) 'b:n(th——tf’) [mm3J.
Fir kleine Eindrucktie- \
fen ¢ ist 13 gegeniiber Dtz

zu vernachlissigen, so \

daBl diese GIL (50) in
Gl. (48) iibergeht. Nur 2
fiir sehr groBe Eindruck- %
tiefen wird der Einflufl L
von 3 merklich.

Die  Umkehrwerte
dieser Formeln geben _,

die aus der Eindruck-

tiefe errechneten Wei- 0 Z 7 3
chen an. FLindrucktiere

In Abb. 87 sind nun Abb. 87. Abhingigkeit von der Eindrucktiefe bei gleichbleiben-
; der Priiflast.

/|

g Y 2

die verschiedenen Hér- I Rockwellhiirte,

3 3 IT Alphahirte
tewerte schematisch in ITT Neue Hirte § fiir Kugel,
ihrer Abhéangigkeit von III'Neue Hirte  fir Kegel,
der Eindrucktiefe aufge- 17" Weiche 38 fii K‘éé&:

tragen. Hierbeiistaller-

dings keine Riicksicht auf die absolute GréBe genommen, die Kurven
sollen nur an Hand von Verhéltniszahlen den gegenseitigen Verlauf dar-
legen. Die Rockwellhérte beginnt fiir die Eindrucktiefe O bei 100 und
fallt geradlinig ab. Sie erreicht schlieBlich die Abszissenachse und
nimmt dann negative Werte an.

Die neue Hérte, der die Gl. (48), also die Bezugnahme auf die Kalotte,
der Einfachheit halber zugrunde gelegt wurde, fillt dagegen geméaf 1/¢
zunichst sehr steil ab. Dieser Abfall verlangsamt sich allmihlich und
fiir groBe Eindringtiefen sind die Anderungen nur noch gering. Ein Ver-
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gleich zwischen der Rockwellhdrte und der neuen Hérte bestitigt die
schon eingangs gemachte Feststellung. Fiir kleine Eindringtiefen, also
grofle Hérten, sind die Verinderungen der neuen Hirte fiir eine be-
stimmte Schwankung der Eindrucktiefe auBerordentlich viel grofer als
diejenigen der Rockwellhdrte. Die Rockwellhirte vermag also in einer
absolut genommen hohen Hirtestufe an sich vorhandene Héirteunter-
schiede nicht entsprechend auseinander zu legen. Bei grofen Eindring-
tiefen dagegen ist fiir die gleiche Schwankung der Eindringtiefe die Ver-
dnderung der neuen Hirte sehr gering, die Rockwellhirte jedoch gibt
auch in diesem Bereich den absolut genommen gleichen Harteunter-
schied an.

Ein solches Verhalten der Rockwellhirte kann aber der festzustellen-
den Werkstoffeigenschaft nicht gerecht werden. Wenn sich die Ein-
dringtiefe von einer auf zwei Einheiten erhéht, also um eine Einheit,
so ist damit offensichtlich eine wesentlich grofere prozentuale Hérte-
schwankung verbunden, als wenn die Eindringtiefe von neun auf zehn,
also wiederum um eine Einheit steigt.

In Abb. 87 ist ferner die Weiche ¥ aufgetragen, ebenso die Alpha-
hirte 8. Die Weiche beginnt im Ursprung und steigt dann quadratisch
hoch. Die Alphahirte dagegen nimmt geradlinig zu. Auch die Alpha-
hirte kann demnach nur ein rohes Bild von dem Verhalten der Werk-
stoffe geben, da sie in jeder Hirtestufe fiir eine bestimmte Zunahme der
Eindringtiefe eine gleichbleibende Anderung der Hirtezahl liefert. Die
Weiche dagegen gibt fiir die gleiche Eindruckzunahme einen immer
hoheren Wertzuwachs mit zunehmender Eindrucktiefe.

Die bisherigen Betrachtungen gelten fiir den Fall, daB als Eindring-
korper eine Kugel benutzt wird. Beim Kegel ergeben sich andere For-
meln fiir die Hértewerte in Abhingigkeit von der Eindringtiefe. Der
Einfachheit halber sei der durch die jeweilige Kegel6ffnung bedingte kon-
stante Faktor zur Berechnung der Eindruckkreisfliche mit & bezeichnet
Dann ist die Kegelhérte

P [ kg
(51) D = 2o
und entsprechend die Kegelweiche
3 fmm?]

In Abb. 87 sind diese fiir den Kegel geltenden Werte ebenfalls ein-
getragen. Wahrend die Rockwell- und Alphahirte, gleichgiiltig ob
eine Kugel oder aber ein Kegel benutzt wird, fiir die gleiche Tiefen-
schwankung in beiden Féllen den gleichen Hirteunterschied liefern,

sind die Unterschiede der neuen Werte fiir den Kegel grofer als fiir
die Kugel.

4. Abhingigkeit vom Priifdruck.

Je gréBer der Priifdruck bei der Rockwellpriifung gemacht wird,
desto tiefer sinkt die Priifspitze in den Werkstoff ein, desto kleiner wird
also die Differenz des Festwertes und der Eindrucktiefe. Die Reckwell-
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hirte nimmt daher mit zunehmendem Priifdruck ab. Darin kommt
jedoch keine Werkstoffeigenschaft zum Ausdruck, es liegt lediglich eine
Auswirkung der rechnungsmiBigen Auswertung vor. Es seiaber darauf
hingewiesen, dafl die Empfindlichkeit der Anzeige gro8er mit wachsen-
dem Priifdruck wird, niheres hieriiber auf S.139.

Messungen der Rockwellhiirte in Abhingigkeit vom Priifdruck sind
fiir unsere Betrachtungen insofern wertvoll, als sie Riickschliisse auf die
Abhingigkeit der Eindrucktiefe vom Priifdruck und damit auch auf
den Verlauf der Hirte- bzw. Weichekurve ermoglichen. Im Hinblick
auf eine weitere Klirung des Verhaltens der neu eingefiihrten Hirte-
werte seien einige im Schrifttum versffentlichte Messungen ausgewertet.
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Abb. 88. Super-Rockwellhirte in Abhéngigkeit von der Brinellhidrte fir
drei verschiedene Priiflasten und 1/16’” Stahlkugel nach Hruska.
(Wretblad, Hardhets-Handbok.)

Bei Wretblad (197) findet sich eine Zusammenstellung von Mes-
sungen nach Wilson Mechanical Instrument Co. und Hruska. In
Abb. 88 sind die sich ergebenden Kurven dargestellt. Die Kurven zeigen
den Zusammenhang der mit dem Super-Rockwellapparat aufgenomme-
nen Rockwellzahlen, bei 1/16” Stahlkugel und den drei verschiedenen
Priiflasten 15, 30 und 45 kg mit den Brinellzahlen.

Fiir drei verschiedene Brinellwerte, und zwar fiir 80, 140 und 200
wurden fiir die drei Priiflasten die entsprechenden Eindrucktiefen ent-
nommen und in Abb. 89 in Abhéingigkeit von.der Priiflast aufgetragen.
Man erhélt hierdurch drei gerade Linien, die mit wachsender Priiflast
mehr oder weniger steil ansteigen. Allerdings beginnen sie nicht im Null-
punkt, sondern sie vereinigen sich ungeféhr bei 3 kg, entsprechend dem
Wert der Vorlast. Die jeweiligen Eindrucktiefen, die unmittelbar aus
den Rockwellzahlen zu errechnen sind, miissen daher noch um die der
Vorlast entsprechende Eindrucktiefe vergroBert werden. Hierdurch
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werden in Abb. 89 die gestrichelten Geraden erhalten. Die so erhaltenen
Eindrucktiefen steigen mit befriedigender Anndherung vom Nullpunkt
geradlinig an. Damit steigt aber auch die Weiche mit wachsender Ein-
drucktiefe geradlinig an, womit eine erneute Bestitigung fiir das Ver-
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Abb. 89. Abhingigkeit der Eindrucktiefe von der Priiflast fiir
Stédhle verschiedener Hirte, entnommen aus Super-Rockwell-
messungen mit 1/16’” Stahlkugel nach Abb. 88.
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Praflost
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die Versuchsergebnisse
an Chromnickelstdhlen.
Auch hier findet sich,
soweit dies aus nur zwei
MeBpunkten beurteilt
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werden kann, wenigstens ungefihr ein geradliniger Anstieg der Eindruck-
tiefe, beginnend von der durch die Vorlast von 10 kg gegebenen Null-
stelle auf der Abszissenachse.

Allerdings wird dieses Verhalten nicht immer bestitigt gefunden.
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Abb. 90. Abhingigkeit der Eindrucktiefe von der Prif-

last fiir verschieden harte Chromnickelstihle, entnom-

men aus Rockwellmessungen mit 2,5 mm Stahlkugel von
Wallichs u. Schallbroch, Abb. 118.

Als Beispiel fiir die sich zeigen-
den Abweichungen sei Messing
angefiihrt. Aus Abb. 119 sind
wiederum aus den Rockwell-
hirten die zugehérigen Ein-
drucktiefen entnommen und
in Abhéngigkeit von der Priif-
last aufgetragen (Abb. 91).
Hier treffen sich die Verlan-
gerungen der MeBpunkte nicht
auf der durch die Vorlast ge-
gebenen Stelle auf der Abs-
zissenachse. Es muB also an-
genommen werden, daf} fiir
sehr geringe Lasten die Ein-
drucktiefe zunichst beschleu-
nigtzunimmt. Es kénnen aber

auch irgendwelche UnregelmiBigkeiten der obersten Schichten des Werk-
stoffs vorliegen, wie schon Ludwik (vgl. S. 94) erwihnte.

Die bisherigen Messungen bezogen sich auf Kugeln. Es ist von Inter-
esse, entsprechende Messungen, die mit Diamantkegeln ausgefiihrt wur-
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den, auszuwerten. Hierzu wurden Messungen der Wilson Mechanical
Instrument Co. und von Hruska nach einer Zusammenstellung von
Wretblad zugrunde gelegt (Abb.92).
Die einzelnen Priiflasten betrugen 15, }
30 und 45kg. Als Eindringkérper wird i
bei dieser Super-Rockwellpriifung ein }
Diamantkegel von 120° Offnungswin- % } /Zf*/f”
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Spitze von 0,2 mm verwendet. In 7

Abb. 93 sind die Eindrucktiefen in @ /
Abhidngigkeit von der Priiflast, nach § &

der Vorschrift fiir die Kugel errech- & / w |
net, fiir verschiedene Brinellhiirten Em |
zusammengestellt. Wenn man davon / / '
absieht, daB sich die Linien nicht bei 4 A
der Vorlast von 3 kg treffen, ergibt / ;/ ol
sich ungefihr ein #hnliches Bild von P //,/’ / {
dem Anstieg der Eindrucktiefe mit Y/ |
der Priiflast wie bei Verwendung einer v/ |
Kugel als Eindruckkérper. Die Ein- 7w 7 75
dringtiefen steigen annihernd gerad- Ardiiost g

ini : i i Abb. 91. Abhingigkeit der Eindrucktiefe von
h'nlg mit der Priiflast an. Wiirde man der Priiflast fiir Messing verschiedener Hirte,
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Abb. 92. Super-Rockwellhirte in Abhédngigkeit von der Brinellhirte fiir
drei verschiedene Priiflasten und Diamantkegel von 120° Offnungswinkel
nach Hruska. (Wretblad, Hardhets-Handbek.)
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so wiirde sich offensichtlich kein geradliniger Anstieg der Weiche mit
der Eindringtiefe ergeben, denn die Weiche steigt beim Kegel gemaB ¢
an. Beriicksichtigt man jedoch, daB bei dieser Super-Rockwellpriifung
die grofite Eindrucktiefe noch nicht 0,1 mm erreicht, die Spitze des

7 Diamantkegels dagegen
™ / einen Abrundungsradius
& von 0,2 mm Dbesitzt, so
wﬂﬂ klart sich dieser Wider-

@ 1 spruch ohne weiteres

ser gar nicht zur Wir-

e auf. Trotz Verwendung
/ 0 eines Kegels kommt die-
_~| kung, da auch bei den

Lindrucktierz
N s

/ G0 grofften Drucken von

) 45 kg nur die halbkuge-

2 vl lige Priifspitze, nicht

7 / aberdieKegelformselbst

10—~ in die Oberfliche ein-

2l dringt. Man priift dem-

L nach auch hier mit einer
0z 7 30 45

Priflast kg Kugelund entsprechend

9
Abb.93. Abhingigkeit der Eindruckstiefe von der Priflast far 156 die Gl. (34) fiir die
Stéhle verschiedener Hérte, entnommen aus Super-Rockwell- Kugelwelche Z1 verwen-
messungen mit Diamantkegel nach Abb. 92, . . .
den. Damit ergibt sich
dann auch in diesem Fall ein linearer Anstieg der Weiche mit der Ein-
dringtiefe gemd Abb. 93.

IV. Riicksprungversuch.

Der Riicksprungversuch nimmt in der Héirtepriifung eine Sonder-
stellung ein. Die Einfachheit der Priifeinrichtungen, die Schnelligkeit
der Messungen und die vielfachen Anwendungsméglichkeiten sind sehr
verlockend. Andererseits zeigen sich erhebliche Schwierigkeiten in der
Deutung und Beurteilung der MeBergebnisse, die sich zudem von den
verschiedensten Einfliissen abhingig erweisen. Trotz allen Verschieden-
heiten in der Auffassung von der Bedeutung des Riicksprungversuchs,
in einem Punkt herrscht im Schrifttum Einmiitigkeit, namlich daB die
Riickprallhhe als MaB fiir die Hirte zu betrachten ist. Wenn demnach
der StoBkorper aus der Hohe 4, herabfillt und nach dem StoB bis zur
Hohe b zuriickgeschleudert wird, so wird die Riicksprunghirte dieser
Hohe b verhéltnisgleich gesetzt. Hierbei kann man die Fallhshe #,
als Bezugswert etwa zu 100 Einheiten ansetzen. Shore nimmt bei
seinem Gerdt die Riicksprungharte fiir einen gut gehirteten Kohlen-
stoffstahl zu 100 an, und teilt diese Gesamthohe in 100 gleiche Teile ein.

1. Einige Versuchsergebnisse.

Um ein Bild von der Riicksprunghérte verschiedener Werkstoffe zu
geben, sind in Tab. 6 einige Messungen von KeBner (69) zusammen-
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gestellt. Hierbei wurde eine aus 500 mm Hohe herabfallende Stahlkugel
von 6,35 mm Durchmesser und 1,05 g Gewicht benutzt.

Tabelle 6. Riicksprunghéhe verschiedener Werkstoffe fiir eine aus
500mm Ho6he herabfallende Stahlkugel (nach Kessner).

Kalkspat . . . . .. 280,5 Serpentin . . . . . . .. .. 365,9
FluBspat . . . . . . . 319,5 Galalit . . . . . ... ... 334,2
Feldspat . . . . . . 334,2 Spiegelglas . . . . . . . .. 314,1
Topas . . . . . . .. 321,3 Marmor . . . . . ... .. 199,7
Korund . . . . . . . 331.,8 Weicher Gummi . . . . . . 206,0
Porzellan . . . . . . 398,0
Geharteter Werkzeugstahl:
Gelbe Anlauffarbe. . . 338,2 Blaue Anlauffarbe . . . . . . 311,4
Rote ' . . 3369 Graue 55 e e e e e 221,1
FluBeisen:
67,5 kg Zugfestlgkelt . 183,6 40 kg Zugfestigkeit . . . . . . 162,4
55 kg ’s . 170,5
GuBeisen:
33 kg Zugfestigkeit . . -178,0
Messing:
119 Pb. . . . . . .. 73,9 5 Pb. .. ... 47,9
Aluminium . . . . . . 35,0 Akazie Langholz . . . . . . . 120,6
Elektrolytkupfer. . . . 58,0 s Himholz . . . . . . . 113,1
WeiBbuche . . . . . . 128,3 Eiche . . . . ... .. .. 83,8
Teak . . . . . .. .. 124,4

Diese Versuchsergebnisse werden von KeBner wie folgt zusammen-
gefalt: ,,Ein Blick auf die vorstehende Zahlentafel zeigt, da diese Ver-
suche ganz unhaltbare Begriffe von der ,Hérte‘ geben. Hiernach wire
also die Hérte von Feldspat gréBer als die von Korund, und die des
FluBspates fast dieselbe wie die des Topas. Die verschiedenen Holz-
arten wiren hérter als Messing, Galalit wire hirter als Stahl, Gummi
hirter als FluBeisen usw. Allenfalls kénnte man diesen Versuchen ent-
nehmen, daBl die Riicksprunghéhe bei Kérpern mit annihernd gleichem
Elastizitdtsmodul einen ungefihren MaBstab fiir die Hirte liefern kénne.
Das Verfahren wird dadurch sehr begrenzt und diirfte als Hartepriifung
kaum eine physikalische Bedeutung haben.‘

Dieser Standpunkt ist heute weit verbreitet.

2. Neue Begriffshestimmung.

Die heute allgemein iibliche Auswertung des Riicksprungversuchs
kann, wie eine kurze Uberlegung zeigt, der Sachlage nicht gerecht wer-
den. Besitzt z. B. ein Werkstoff eine Riicksprunghirte von 90, ein
anderer von 80, so weist demnach der erste eine um 10%, der zweite
um 20 % geringere Riicksprunghirte als ein Werkstoff mit dem Wert 100
auf. Betrachtet man jedoch nicht die Riicksprunghshe, sondern den
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Unterschied der Fallhéhe und der Riicksprunghéhe, so zeigt der erste
Stoff einen Verlust von 10, der andere von 20 Einheiten gegeniiber der
Fallhéhe von 100. Ein Werkstoff, der beim StoB einen Verlust vom
doppelten Betrag eines zweiten aufweist, kann jedoch unmdglich nur
wenige Hundertteile weicher sein.

Die beim StoB zur Verfiigung stehende Gesamtenergie ist der Fall-
héhe h, verhiltnisgleich. Die Riicksprunghéheh dagegen ist ein MaB fiir
die elastisch zuriickgewonnene Energie. Der Unterschied beider Energie-
betrige, also hy—h, ist der beim StoB verbrauchten Energie verhiltnis-
gleich. Beim Riicksprungversuch la8t sich demnach die im Werkstoff
verbrauchte Energie und die elastisch zuriickgewonnene Energie in ihrem
gegenseitigen Verhiltnis ermitteln. Dieses Verhiltnis haben wir aber
bereits auf S. 32 kennengelernt, es stellt nichts anderes als ein Maf fiir
die innere Dimpfung eines dynamisch beanspruchten Werkstoffs dar.
Die aus dem Riicksprungversuch organisch abzuleitende
MeBgroBe ist somit durch das Verhéltnis von verbrauchter
"Energie zu elastisch zuriickgewonnener Energie gegeben,
also durch

he—h by
(53) py="5—=3 1.
Dieser Dampfungswert ist allerdings nicht -auf die Volum- oder Ge-
wichtseinheit des zu untersuchenden Werkstoffs reduzierbar, es handelt
sich sozusagen um die ,,Gestaltddmpfung“ der von dem StoB erfaflten
Wirkungszone.

Da beim Riicksprungversuch im allgemeinen nur kleine, bleibende
Eindriicke entstehen, kann aus dieser so gewonnenen Dimpfung mit
groBer Anniherung auch der Verlustwinkel, d.h. das Verhiltnis von
bleibender und federnder Verformung an der StoBstelle berechnet werden,
gemif

oy 1 (h \

(54) b= =5z (1)

Ebenso ergibt sich das logarithmische Dekrement der Dampfung zu
1 (R

o s-3—3l]

Der Riicksprungversuch bietet also grundsdtzlich einen einfachen
Weg, die innere Dampfung der beim StoB erfaften Wirkungszone im
Werkstoff unter den jeweiligen Versuchsbedingungen zu bestimmen,
nicht mehr, aber auch nicht weniger. Wenn man sich dieser grundséitz-
lichen Bedeutung des Riicksprungversuchs bewuBt bleibt, lassen sich
mancherlei Schwierigkeiten ausrdumen, die bisher einer weitergehenden
Anwendung entgegenstanden.

In Tab. 7 ist die aus diesen Uberlegungen sich ergebende Auswertung
eines Riicksprungversuchs zusammengestellt. Zunichst sind die heute
iiblichen Riicksprunghérten in Stufen von 10 Einheiten eingetragen.
Der Wert 100 entspricht also einem vollkommen elastischen, oder besser
gesagt, einem démpfungsfreien Werkstoff, wobei zunichst irgendwelche
Verluste der Versuchseinrichtung selbst ausgeschaltet seien. Nunmehr
wird die Démpfung gemafBl Gl. (53) in der nichsten Spalte berechnet.
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Diese Dampfung ist oo fiir die Riicksprunghérte 0, sie nimmt dann bis auf0
ab fiir einen Werkstoff mit der Riicksprunghérte 100. In weiteren Spal-
ten sind der Verlustwinkel und das Démpfungsdekrement eingetragen.

Wenn man demnach aus dem Riicksprungversuch ein Ma8 fiir die
Hirte ableiten will, so bietet sich der Umkehrwert der Diampfung, also

1 = h Tabelle 7. Auswertung von Riick-
Y ho—h prallversuchen.

(56)

an. Diese Formel gilt aber nur fiir . = I P P
Werkstoffe mit gleichem E-Modul, R N A v
da beim Riicksprungversuch nur
die Diampfung, also nach GI. (18) 0 o oo co 0
das Verhiltnis von Elastizitéts- 10 9 Lad 288 | 011
as Y 21 20 | 4 0,64 | 1,28 | 025
modul zu Plastizititsmodul, nicht 30 2,33 | 0,37 0,74 | 0,43
aber deren absolute Gréfe ermit- 40 1,5 0,24 048 | 0,67
telt wird. Ebenso kann die Damp- 90 1,0 0,16 032 | 1,0
Ibst fiir Werkstoffe mit glei- 8o .67 | 0:11 0.22 | Lo
fung selbst | \ g 70 | 043 | 0069 | 0,138| 2.33
chem FE-Modul unmittelbar der 80 0,25 | 0,04 0,08 4
Weiche verhdltnisgleich gesetzt 90 0,11 |} 0,0175] 0,035 9
werden. 100 0 0 0 o}

In Abb. 94 sind die verschiedenen GroBen in Abhéngigkeit von der
Riicksprunghohe, also der heutigen Riickprallhdrte aufgetragen. Die
Diampfung fillt mit wachsender Riickprallhohe sehr steil herab und wird
schlieBlich fir die Riicksprunghdhe 100 zu 0. Der Umkehrwert dieser
Dampfung kann, wie bereits gezeigt, als MaB fiir die Riicksprunghérte
bei Werkstoffen mit gleichem E-Modul dienen. Diese Harte steigt von 0
zunichst langsam, dann immer steiler 7
an, sie wird schlieBlich unendlich gro8, k
wenn die Riicksprunghohe 100 erreicht, 4

Jimpfing
b >

der Werkstoff also rein elastisch ist. \ /
Es zeigt sich also auch hier ein &hn-
liches Verhalten wie beim Plastizitéts- 7/ A
modul, der ebenfalls fiir rein elastisches
Verhalten unendlich grol wird. /

Damit ist aber auch beim Riick-
sprungversuch der AnschluBl an eine I 7
physikalisch einwandfrei definierbare —] /S<
GroBe, die innere Werkstoffdampfung ¢ 9z ¥ 46 08 w0

gefunden, deren entscheidende Rolle Riekprallhihe i

fiir die Werkstofflehre und insbeson- Abb. 94. Auswertung eines Riickprall-
dere auch fiir die Hirte immer wieder 1. Verlaut dor. %’;;npfung »,
bestitigt gefunden wird. Nicht nur 2. HmeN_i_.

beim dynamischen Dauerversuch, son-

.dern auch beim statischen Belastungsversuch trat sie uns bereits ent-
gegen. Ebenso konnte die Eindruckhirte gemafl Gl. (40) auf die Ddmp-
fung zuriickgefiihrt werden. Der Riicksprungversuch erweist sich dem-
nach als auBerordentlich wichtiges Bindeglied zwischen statischen Be-
lastungsversuchen einerseits und dynamischen Messungen andererseits.
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Mit dieser Arbeitsthese lassen sich manche Schwierigkeiten, die der
Ausnutzung des Riicksprungversuchs bisher entgegenstanden, ausréu-
men. Die vielfachen Beeinflussungen der Ergebnisse von Riicksprung-
versuchen durch die jeweiligen Versuchsbedingungen zeigen sich nunmehr
nicht als Nachteile, sie sind im Gegenteil ein Beweis dafiir, wie auller-
ordentlich tief der Riickprallversuch in die Eigenschaften der Werkstoffe
einzudringen vermag. Die folgenden Abschnitte beschiftigen sich mit
derartigen Einzelfragen.

3. Leerlaufdimpfung.

Die bisherigen Betrachtungen gelten nur fiir den Fall, daf3 Verluste
der verschiedensten Art, die mit dem StoBvorgang selbst nichts zu tun
haben, vernachlissigt werden kénnen. Hierzu zahlen Verluste durch
Luftreibung des StoBkorpers, durch Reibung in den Fiihrungen oder
Lagern bei Pendelhdmmern, durch Erschiitterungen beim StoB8 usw.
Um einen Einblick in die GroBenordnung dieser Verluste und damit
in die ,,Leerlaufdampfung‘‘ zu erhalten, wird am einfachsten die Dimp-
fung des Priiflings méglichst klein gewahlt, so daB also die Riicksprung-
hohe im wesentlichen durch die Verluste der Priifeinrichtung selbst be-
stimmt ist. Glas kann praktisch als verlustfrei angesehen werden, so
daB Riicksprungversuche an Glas zum mindesten einen Grenzwert fiir
die Leerlaufddampfung ergeben.

Nach einer Versuchsreihe von Schneider (Z51) an feinschlierigem
Schwerflint mit einer 6 mm-Kugel bei schrittweise gesteigerter Fallhshe
ergibt sich die Dampfung sehr regelmiBig zu 0,09. Nur fiir die groBten
Fallh6éhen erreicht sie 0,10.

Wenn man also die innere Dampfung von Schwerflint zu Null an-
nehmen kann, so ist damit die Leerlaufdampfung der Versuchseinrichtung
bestimmt. Zum mindesten wird ein Grenzwert erhalten, den die Leer-
laufddmpfung nicht iibersteigt. Bemerkenswert ist, daB diese Leerlauf-
démpfung, wenigstens fiir eine frei fallende Kugel, ziemlich unabhingig
von der Fallhéhe ist, auch ist ihr absoluter Betrag verhaltnismiBig klein.

Immerhin macht sich diese Leerlaufdimpfung bei der Untersuchung
von Werkstoffen mit geringer Dampfung stérend bemerkbar, so daB eine
Beriicksichtigung notig wird. Die Leerlaufdimpfung ist von der ge-
messenen Gesamtdimpfung abzuziehen, um die eigentliche Werkstoff-
dampfung zu erhalten. Solche Leerlaufversuche sollten an allen Riick-
sprunghértepriifern von Zeit zu Zeit durchgefiithrt werden.

4. EinfluB der Versuchseinrichtung.

Bei der laufenden Festlegung der Riicksprunghirte wird vielfach be-
obachtet, dafl Riicksprunghértepriifer sowohl der gleichen Bauart, als
auch von verschiedenen Herstellern untereinander, zum Teil recht erheb-
liche Abweichungen zeigen. Zur Klidrung dieser Unterschiede wurden
von Hengemiihle und Claus eingehende Untersuchungen mit ver-
schiedenen Priifgerdten gemacht (53), vgl. auch Abb. 56.

Als Vergleichsstiicke fiir die Messungen dienten Vierkantkérper von
etwa 1 kg Gewicht aus einem gut durchhirtenden Chromstahl, die auf
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verschiedene Hirten behandelt wurden. AnschlieBend wurden die Probe-
flichen sauber parallel geschliffen und mit dem Gerdt nach Vickers
auf GleichméBigkeit gepriift. Die gefundenen Riicksprunghérten wurden
zu den entsprechenden Rockwellhdrten in Beziehung gesetzt, da die
Hersteller von Riicksprunghirtepriifern als Normkurve eine Vergleichs-
kurve Rockwell-Shore angeben, Abb. 95,

Fiir die einzelnen Geriite war sowohl bei hohen als auch bei niedrigen
Hérten der Streubereich gering. Die Unterschiede zwischen den am
hiufigsten vorkommenden Einzelwerten bei wiederholter Priifung gingen
kaum iiber zwei bis drei Shoreeinheiten hinaus. Gleichwohl waren die

Verfiigbare fallenergie.
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Abb. 95. Streubéinder verschiedener Riicksprunggerite. (Hengemiihle
u. Claus, Stahl u. Eisen 1937.)

Unterschiede zwischen den Angaben verschiedener Gerite so groB, daB
sich die Streubereiche nicht einmal beriihrten. Die drei untersuchten
Bauarten unterscheiden sich im Fallgewicht und in der Fallhéhe. Beim
Shoregerit betrigt das Hammergewicht 36,5 g, die Fallhshe 19 mm,
die Fallenergie somit 690 mmg. Die entsprechenden Werte beim Gerit.
von Schuchard und Schiitte liegen bei 2,5 g, 256 mm und 640 mmg
und bei demjenigen von Reindl und Nieberding 20g, 112 mm,
2240 mmg.

Wenn man sich daran erinnert, daB beim Riicksprungversuch im
Grunde genommen nicht eine Hérte, sondern ein Dimpfungswert fest-
gestellt wird, so werden solche Unterschiede in den Versuchsergebnissen
zwischen den verschiedenen Gerdten erklirlich. Man kann selbstver-
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standlich nicht erwarten, dafl bei der Priiffung eines Werkstoffs stets die
gleiche Riicksprunghirte gefunden wird, gleichgiiltig wie im einzelnen
die Versuchsbedingungen sind. Je nach der Form der Priifspitze, der
GroBe des Fallgewichts, der Fallhhe usw. verlduft der Belastungs-
Verformungs-Vorgang beim Sto ganz verschieden, insbesondere erreicht
die Hochstbelastung bzw. Hochstverformung ganz verschiedene Werte.
Genau so wenig, wie man etwa bei einem dynamischen Schwingungs-
versuch stets die gleichen Werte fiir die innere Démpfung erhilt, gleich-
giiltig wie grofl im einzelnen Fall die jeweilige Schwingungsbelastung ge-
wahlt wird, ebensowenig kann man beim Riicksprungversuch einen von
den Versuchsbedingungen unabhingigen Wert der Riicksprunghéhe
erwarten. Auch beim statischen Belastungsversuch findet man nicht
ein von der Belastung unabhingiges Verhiltnis der bleibenden zur fe-
dernden Verformung. MeBgerite verschiedener Herkunft mit verschie-
denen Versuchsbedingungen miissen daher naturnotwendig verschiedene
Riicksprunghirten ergeben. Uber die Be-
einflussung der Riicksprunghérte durch die
verschiedenen Faktoren wird weiter unten
im einzelnen berichtet.

Voraussetzung fiir gleiche Anzeigen ver-
schiedener Geréte der gleichen Type ist, dal3
die gleichen Versuchsbedingungen stets ein-
gehalten werden. Fallgewicht, Fallhohe und
auch die Eigenverluste sind bei einiger Sorg-
falt gleich zu halten. Dies gilt jedoch nicht
fir die Hammerspitze selbst. Von Henge-
miihle und Claus (53) wurden vergroBerte
Aufnahmen der Hammerspitzen gemacht,
die innerhalb einer und derselben Bauart

Abb. 96. Priifspitzen. (Henge-  deutliche Unterschiede in der Form zeigten,

mithle u.Claus, Stahl w.Bisen1937.)  Ap}, 96, Diese Abweichungen sind nicht auf
Abnutzung zuriickzufiihren, da auch bei wenig gebrauchten Geriten
Unterschiede festzustellen waren. Aueh auf den EinfluB der Form der
Hammerspitze wird weiter unten niaher eingegangen.

5. Werkstoffe mit verschiedenem Elastizititsmodul.

Ein schwerwiegender Einwand gegen die Riicksprunghéirte in ihrer
heutigen Form ist die Erscheinung, dal Werkstoffe mit verschiedenem
E-Modul eine von der Erfahrung voéllig abweichende Reihenfolge der
,,Hérte* ergeben. So wird Gummi bekanntlich im Riicksprungversuch
,,hirter’ gefunden als Stahl. Andererseits werden Stoffe mit gleichem
E-Modul durchaus in der durch andere Priifverfahren bekannten Reihen-
folge eingeordnet. Diese Beobachtung, die der Anwendung des Riick-
prallversuchs bisher hindernd im Wege stand, 148t sich zwanglos erkla-
ren, wenn man sich der Bedeutung des Riicksprungversuchs als Damp-
fungsmessung bewuBt bleibt.

Um zur Aufzeigung des Grundsitzlichen von den besonderen Verhalt-
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nissen beim Auftreffen des StoBkorpers auf eine begrenzte Stelle des Priif-
kérpers unabhingig zu werden, sei zunichst angenommen, da das Fall-
gewicht mit ebener StoBfliche den ganzen Priifkorper bedeckt. Der Ver-
suchskorperistin Abb. 97 als Feder gezeichnet. Betrigt die Massedes Fall-
gewichts m und ist die Fallhche &g, so errechnet sich die Fallenergie zu
A =m-h,

Diese Energie wird nun, wenn man von Nebenerschei-
nungen absieht, zur elastischen Verformung der Feder
verbraucht. Hierbei steigt die Belastung mit der Ver-
formung geradlinig an, bis schlieBlich die gesamte Fall-
energie in elastische Energie der gespannten Feder um-
gewandelt ist. Der in diesem Augenblick vorhandene Feder-
weg e und die zugehorige Federkraft P ergeben die elastische
Spannungsenergie zu

1
A = Pe. Abb. 97. StoB-
2 anordnung,

Diese Energie éntspricht dem Inhalt der Dreieckein Abb. 98, Schematisch.
Die Federkonstante der Feder sei ¢, dann 148t sich auch schreiben

P =ce.
Diese Federkonstante ist fiir Versuchskorper gleicher Abmessungen im

wesentlichen durch den E-Modul des Werkstoffs gegeben, so daB, von
konstanten Faktoren abgesehen,

P =¢E
ist. Damit errechnet sich die Hochst-
kraft P zu
P —{ZmhiE
und die gréBte Verformung zu

2mh,
o =]/2mke.

In Abb. 98 ist die StoBkraft in Ab-
hingigkeit von der elastischen Verfor-
mung eaufgetragen. Die StoBkraft ist
demnach sehr grof fiir sehr kleine Fe-
derwege, also fiir groe £-Moduln. Je 7
grofler dagegen der Federweg mit A »
kleinerem E-Modul wird, desto kleiner Sobweg —=
wird die StoBkraft. Das Produkt aus Abb.98. Zusammenhang von StoBkraft und
StoBkraft und Federweg, also die Fall- S%&Y%:%o?feelngﬁghvbéfslsﬁﬂfnfﬁll}ealffargjleuﬁn
energie, bleibt stets gleich groB, jeder
Punkt der Hyperbel stellt einen moglichen Fall dar. Die in Abb. 98
eingezeichneten Dreiecke besitzen gleichen Inhalt, d.h. das Produkt
aus StoBkraft und Federweg bleibt gleich groB, die Einzelwerte konnen
jedoch sich sehr stark verindern.

Wenn man demnach zwei Werkstoffe, deren E-Moduln sich wie 4:1
verhalten, vergleicht, so wird bei gleichgehaltenen Versuchsbedingungen
die Hochstkraft doppelt so groB, wihrend die elastische Verformung auf

Spéth, Hirte. 8
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die Hélfte sinkt. Werkstoffe mit groBem E-Modul werden also wesent-
lich stirker beansprucht als solche mit niedrigem E-Modul. Beim Ver-
gleich zweier Werkstoffe, etwa von Stahl und Gummi, ist die StoBkraft
infolge der steifen Federung von Stahl trotz gleichbleibender Fallenergie
unvergleichlich grofer als bei Gummi. Es besteht daher durchaus die
Moglichkeit, daB3 bei Stahl der bildsame Bereich noch erreicht wird, daB
also der StoB infolge Uberschreitung der FlieBgrenze merkliche Damp-
fung zeigt, wihrend bei Gummi der gro8te Teil der Fallenergie in der
groflen elastischen Federung aufgespeichert wird, ohne daf3 merkliche
bleibende Verformungen auftreten. Der StoB erfolgt demnach bei
Gummi fast elastisch, die Dampfung ist entsprechend klein und die
,»,Ricksprunghérte‘‘ ist groBer als bei Stahl.

Durch die besonderen Verhiltnisse infolge der Belastung einer eng
begrenzten Stelle mit Hilfe einer Priifspitze ergeben sich weitere Unter-
schiede. Bei einem Werkstoff mit groBem Z-Modul steigt die StoBkraft
steil an, theoretisch wiirde ja die StoBkraft auf unendlich hohe Werte
emporschnellen, wenn der Werkstoff véllig unnachgiebig wire. Die
Priifspitze dringt daher nur wenig in die Oberfliche ein, die StoBkraft
verteilt sich auf eine sehr geringe Eindruckfliche. Die spezifische Fli-
chenpressung ist daher sehr grof3, so da auch aus diesem Grund schnell
das Gebiet bleibender Verformungen erreicht wird.

Bei einem Werkstoff mit niedrigem E-Modul dagegen gibt die Ober-
flaiche wesentlich stirker federnd nach. Die Eindruckfliche wird ent-
sprechend groB, und die von vornherein kleinere Sto8kraft verteilt sich
jetzt auf eine wesentlich groBere StoBfliche. Die spezifische Beanspru-
chung bleibt daher klein. Es besteht durchaus die Méglichkeit, daB die
gleichbleibende Fallenergie sich in der groBen elastischen Federung tot-
lauft, ohne den plastischen Bereich zu erreichen. Nach dem Sto8 bleibt
kein bleibender Eindruck zuriick. Der StofB} erfolgt demnach elastisch
und die Riicksprunghohe des weichen Stoffes kann gréBer werden als.
diejenige eines harten Korpers.

6. Abhiingigkeit von der Fallenergie.

Voraussetzung fiir die Unterscheidungsméglichkeit verschiedener
Werkstoffe im StoBversuch ist daher ausreichende GroéBe der StoS-
energie, damit der Werkstoff bis in das plastische Gebiet hinein verformt
wird. Dies gilt natiirlich nicht nur fiir Werkstoffe mit verschiedenem
E-Modul, sondern auch fiir solche mit gleichem E-Modul. Ist die Fall-
energie zu klein, oder bleibt die spezifische Flichenbeanspruchung an
der Priifspitze bei einem stumpfen StoBkérper klein, so wird der Werk-
stoff nur elastisch verformt. Eine Unterscheidung der verschiedenen
Werkstoffe ist dann genau so unméglich, wie etwa bei der Eindruck-
priifung, wenn der Priifdruck zur Erzeugung eines bleibenden Eindrucks
nicht ausreicht. Andererseits kann in einem bestimmten Fall, etwa bei
der Priifung von Stahl mit niedriger Streckgrenze, die StoBenergie zu-
néchst ausreichen, um bleibende Eindriicke zu erzeugen; wird jedoch
etwa der Stahl gehirtet, so liegt die Streckgrenze wesentlich hoher, unter
Umstéinden ist die StoBenergie jetzt zu klein, um eine Unterscheidung
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verschiedener Hértegrade zu ermoglichen. Dies geht aus Messungen von
Hengemiihle und Claus deutlich hervor (53).

Es wird dort der Einfluf der Fallhohe auf die Anzeige von Riick-
sprunggeriten untersucht. In Abb. 99 sind die Versuchsergebnisse
dargestellt. Die bereits oben 700

erwahnten Versuchsstiicke, l I ‘ J/
die auf verschiedene Harte- » 7= 85mm Fallloithe
grade behandelt wurden, zei- _»;E oo|—5-@omn /
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Anstieg der Riicksprunghir- < ¢ 7

g der prung S 7 y/
te, der fiir groBere Rockwell- & g z ~Z /
hirten steiler wird. Ent- 43 //
sprechende Kurven wurden § i // 4
nun fiir verschiedene Fall- $Sa|—1— ;,/ e
héhen aufgenommen, und §,, ———
zwarwurdendiese von85mm § [ |
schrittweise bis auf 478 mm & 7
gesteigert. Aus Abb. 99 er-

g
gibt sich, daB die Rick- 0 X W G oirgin T T

sprungwerte bei geringer(?r Abb. 99. Zusammenhang von Vorlast- und Riickprall-
Fallhohe hoher ligen. Mit Mrte i veeledeger Kallighe, (Hengem ihie v.
wachsender Rockwellhdrte

nehmen die Unterschiede jedoch ab, bis schlieflich alle Kurven fiir
sehr groBe Rockwellhirten in einen Punkt einmiinden. Uber die be-
sondere Form dieser Kurven wird erst spéiter berichtet (S.150).

Aus der Abb. 99 wurden nun
die Riicksprungwerte fiir drei ver-
schiedene Rockwellhdrten, und
zwar fir —30, +20 und 60 in
Dampfungswerte  umgerechnet
und in Abhingigkeit von |k, ge-
mifl Abb. 100 aufgetragen. Die
Werte von]/h,geben wenigstens
einen ungefidhren Anhaltspunkt
iiber die Hohe der beim Stof ent-
stehenden jeweiligenHochstkraft.
Die Kurven der Abb. 100 entspre-
chen also den bekannten Damp- p
fungsmessungen im dynamischen 2 ry 7 TR S
Dauerversuch in Abhéngigkeit VAi—s
von der Wechsellast. Fiir die Abb.100. Dimpiing in Abhingigkeit von der Fall-
kleinste Rockwellhdrte von —30 héohe, errechnet aus f}ljxlc)l'izgfungversuchen nach
ist die Ddmpfung verhéltnismaBig
groB, sie steigt mit wachsender Fallhohe, also mit grofer werdender
StoBkraft zunichst langsam, dann immer stirker an. Man erkennt die
grundsitzliche Ubereinstimmung dieser Ddmpfungskurve mit dynami-
schen Ddmpfungsmessungen in Abhingigkeit von der Wechsellast.
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Fiir den mittelharten Zustand des Werkstoffs ist die Dimpfungs-
kurve wesentlich niedriger, immerhin ist auch hier der beginnende An-
stieg der Dampfung nach Uberschreitung einer bestimmten StoBkraft
noch deutlich zu erkennen. Fiir den Werkstoff mit der Rockwellhdrte 60
gilt die unterste Kurve. Die Dampfung ist nun sehr klein geworden, sie
verlduft fast gleichbleibend mit wachsender Sto8kraft, ein kréftiger An-
stieg der Ddmpfung ist nicht mehr zu erkennen.

Die Erscheinungen der Abb. 99 lassen sich demnach ohne weiteres in
Ubereinstimmung mit bekannten Eigenschaften der Dimpfung bei
Schwingungsversuchen bringen. Zunéchst zeigt sich, dafl die Dampfung
um so Kkleiner wird, je grofer die Harte ist. Im weichen Zustand des
Stahles, also bei niedriger Streckgrenze, wird durch die zur Verfiigung
stehende StoBenergie der bildsame Bereich miihelos erreicht, selbst fiir
die kleinste Fallhohe. Mit wachsender Fallh6he muB die Riicksprung-
hirte abnehmen, da eben die gré8ere Fallenergie zu groferen bleibenden
Verformungen fiihrt, wodurch das Verhéltnis von Verlustenergie zu
elastischer Energie anwichst. Die Dampfung nimmt daher mit wachsen-
der Fallhéhe merklich zu.

Bei der mittleren Hirte des Werkstoffs liegt die Streckgrenze hoher.
Bei kleinen Fallhohen wird daher das Gebiet starker bleibender Ver-
formungen noch nicht erreicht, lediglich die ,,elastische Dampfung‘‘ macht
sich bemerkbar. Erst bei den gré8ten Fallhhen fiihrt der Stof ins pla-
stische Gebiet, so daf} sich hier ein Anstieg der Didmpfung zeigt.

Bei dem auf groBte Hirte vergiiteten Werkstoff liegt die Streck-
grenze entsprechend sehr hoch. Die Fallenergie reicht selbst bei den
groften Fallhohen nicht mehr aus, um bleibende, merkliche Verfor-
mungen zu erzwingen. Die Diampfung ist jetzt sehr klein, sie ist von der
Grofe der Fallhohe so gut wie unabhingig.

Wiirde die Fallenergie noch weiter gesteigert, so wiirde auch im harten
Zustand des Werkstoffs der Bereich bleibender Verformungen erreicht
werden, damit wiirde eine Aufspaltung der Spitze in Abb. 99 gelingen,
d. h. bei geniigend gesteigerter StoBkraft mulB bei Beginn bleibender
Verformungen schlieBllich der Einsatz der plastischen Dimpfung sich
bemerkbar machen.

Wiirde man umgekehrt die Fallhhen verringern, so wire schon fiir
kleinere Rockwellhidrten eine Unterscheidung durch den Riicksprung-
versuch nicht mehr méglich, die Kurven der Abb. 99 wiirden also schon
bei kleineren Rockwellhdrten in eine Spitze zusammenlaufen.

Riicksprungversuche mit verdnderlicher Fallhhe sind auch von
Schneider (151) vertffentlicht worden. Die Auswertung seiner Ver-
suchsergebnisse ergibt ganz dhnliche Folgerungen.

Dafl beim Riicksprungversuch keineswegs eine ,,elastische Hirte,
sondern genau wie beim Eindruckversuch ein plastischer Vorgang, der
weit in das Gebiet der Streckgrenze hineinfiihrt, erfat wird, geht aus der
GroBe der Dampfung hervor. Bei der Rockwellhiirte von 20 z. B. er-
reicht die Dampfung den Wert von 2 fiir die gréBte Fallhohe. Das
Verhiltnis von bleibender zu elastischer Verformung betrigt demnach
0,32. Auf S.36 wurde gezeigt, dafl fiir Stahl an der 0,2-Grenze ein
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entsprechendes Verhiltnis von 0,36 vorhanden ist. Zum mindesten
bei weichen Stihlen wird demnach die Streckgrenze erreicht und sogar
iiberschritten. Bei sehr harten Stéhlen kann allerdings die StoBenergie
der heute iiblichen Gerite nicht mehr ausreichen, merkliche bleibende
Verformungen zu erzeugen. Dann ist aber auch eine Unterscheidung in
diesem hohen Hirtebereich nicht mehr méglich. Die Riicksprunghérte
bleibt gleich groB, trotzdem die Priifung der Hirte auf anderem Wege
noch einen weiteren Anstieg der Hirte anzeigt.

Die in Abb. 99 dargestellte Abhingigkeit der Riicksprunghérte von
der Fallhéhe ist demnach keineswegs ein Nachteil des StoBSversuchs.
Im Gegenteil, diese Erscheinungen entsprechen bekannten Beobach-
tungen auf anderen Gebieten der statischen und dynamischen Werk-
stoffpriifung. Man kann beim Riicksprungversuch genau so wenig eine
Unabhéngigkeit der Anzeige von der Fallhshe verlangen, wie man etwa
beim statischen Belastungsversuch eine Unabhingigkeit des Verhalt-
nisses von bleibender zu federnder Verformung mit steigender Belastung
erwartet, oder aber im dynamischen Versuch eine Unabhéngigkeit der
Dimpfung von der Wechsellast beobachtet. Erst durch die systematische
Veriinderung der Belastung wird im statischen und dynamischen Ver-
such eine ausreichende Charakteristik fiir einen Werkstoff erhalten, genau
so kann erst durch die systematische Verdnderung der Stofkraft beim
Riicksprungversuch ein Werkstoff in seinem Verhalten véllig gekenn-
zeichnet werden. Die einfache Bestimmung der Dampfung im Riick-
sprungversuch eroffnet hier noch ein weites Anwendungsgebiet.

7. EinfluB des StoBgewichts.

Anstatt die Fallhohe eines gleichbleibenden StoBgewichts zu verdn-
dern, kann man die StoBenergie auch durch Verinderung des StoB-
gewichts beeinflussen. Auch in diesem Fall ist eine dhnliche Beeinflus-
sung der Riicksprunghéirte gemafB Abb. 99 zu erwarten. In der Arbeit
von Hengemiihle und Claus (53) sind derartige Versuche beschrieben,
und zwar fiir drei verschiedene Priifspitzformen. Zunichst wurden die
Hammerchen, die ein Gewicht von 2,5 g besalen, ohne Zusatzgewicht
benutzt. Hierauf wurden die Himmerchen in einem zweiten Versuch
durch Umwickeln einer Aussparung mit Draht um 0,35 g beschwert.
Die MeBergebnisse fiir die drei Priifspitzformen sind in Abb. 101 dar-
gestellt.

In allen drei Fillen ergibt sich bei Beschwerung der Himmerchen
eine wesentliche Erniedrigung der Riicksprunghérte. Insofern als durch
diese Beschwerung die spezifische Flichenbelastung beim StoS vergrs-
Bert, damit also der Werkstoff hoher belastet’ und entsprechend die
Diampfung groBer wird, entspricht diese Beobachtung den Erwartungen.
Auffallend jedoch ist der auBerordentlich groBe Unterschied der Riick-
sprungkurven mit und ohne Zusatzgewicht. Wihrend bei der Unter-
suchung mit verschiedener Fallhhe (Abb. 99) eine Steigerung der Fall-
hohe und damit der StoBenergie um dasFiinffache einen zwar merklichen,
aber nicht iibermaBig groBen EinfluB auf den Verlauf der Riicksprung-
kurven ausiibt, zeigen sich bei der Steigerung der StoBenergie durch
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Vergroflerung des Gewichts um nur 14 % aufBlerordentlich groBe Beeinflus-
sungen der Riicksprunghéirte. Besonders auffallend ist ferner, daf diese
Unterschiede auch fiir groBe Rockwellhdrten vorhanden sind, ja sogar
noch ansteigen, wihrend sie in Abb. 99 fiir wachsende Hérte des Ver-
suchskorpers immer mehr verschwinden.
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Abb. 101. EinfluB des Hammergewichts auf den Zusammenhang zwischen

Vorlast- und Riickprallhdrte. (Hengemiihle u. Claus, Stahl u. Eisen 1937.)

Zum mindesten miiBte nach den bisherigen Betrachtungen erwartet
werden, daB bei sehr hartem Werkstoff eine geringfiigige Erh6hung des
StoBgewichts keinen EinfluB auf die Versuchsergebnisse mehr ausiiben
kann, da der Werkstoff rein elastisch beansprucht wird. Die Vermutung
liegt nahe, daB bei der Umwicklung der Himmerchen mit Draht storende
Einfliisse auftreten, die die MeBergebnisse ungiinstig beeinflussen. Beim
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Abb. 102. Riickprallhirte in Abhéngigkeit vom Kugeldurchmesser.
(Johnstone-Taylor, Am. Maschinist 1923.)

StoB diirften in den einzelnen Drahtwindungen kriftige Reibungen auf-
treten, da das mit Draht umwickelte Himmerchen keinen einheitlichen,
festen StoBkérper bildet. Es tritt demnach eine betrichtliche Zusatz-
ddmpfung auf, die eine so weitgehende Beeinflussung der Riicksprung-
hirten gemdB Abb.101 durch das kleine Zusatzgewicht vortduscht.
Eine Priifung der Leerlaufddmpfung durch einen kurzen Versuch an



Riicksprungversuch. 119

Glas wiirde hier sofort Aufschlufl geben. Wir erkennen an diesem Bei-
spiel die Wichtigkeit der vorgeschlagenen Kontrollmessungen der Leer-
laufddmpfung.

Im iibrigen bediirfen die Vorgéinge beim Stofl noch niherer Unter-
suchung, vgl. z. B. Seehaase (159) und Mintroyp (111).

Auch sei auf eine Arbeit von Johnstone-Taylor hingewiesen, in
der als Abhingigkeit der Riickprallhirte vom Kugelurchmesser die
Abb. 102 wiedergegeben wird. Die Erklirung fiir diese Erscheinung
diirfte in dem Auftreten von Eigenschwingungen in der StoBSkugel zu
suchen sein, doch fehlen hieriiber eingehendere Versuche (65).

8. EinfluB der Hammerform.

Es wurde bereits kurz darauf hingewiesen, dafl die Ergebnisse von
Riicksprungversuchen weitgehend von der Form der Priifspitze abhiangig
sein miissen. Je kleiner die Priiffliche ist, die beim Stofl zum Tragen
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Abb. 103. Einfliisse der Form der Hammerspitze auf den Zusammenhang von Vorlast-
und Riickprallhiirte. (Hengemihle u. Claus, Stahl u. Eisen 1937.)

kommt, desto groBer ist die spezifische Beanspruchung trotz gleich-
bleibender Fallenergie, desto tiefer vermag die Priifspitze in den plasti-
schen Bereich des Werkstoffs vorzudringen. Die Riicksprunghéhe mull
demnach abnehmen. Je stumpfer dagegen die Priifspitze ist, desto
groBer ist die Fliche, auf die sich die StoBkraft verteilt, desto kleiner ist
die Dampfung und entsprechend groBer die Riicksprunghche.

Auch nach dieser Richtung wurden von Hengemiihle und Claus
aufschluBreiche Messungen durchgefiithrt. In Abb.103 links sind die ver-
schiedenen Formen der Priifspitze dargestellt, Abb. 103 rechts zeigt die
Versuchsergebnisse fiir verschieden harte Werkstoffproben. Die Fall-
energie ist annidhernd gleich groB, da die Fallhohe gleichgehalten wird,
das Gewicht des StoBkérpers sich jedoch nur wenig dndert.

Bei sehr flacher Spitze setzt selbst fiir den weichsten Zustand des
Priifstiicks die Riicksprunghérte mit hohen Werten ein. Die Bean-
spruchung des Werkstoffs durch die flache StoBfliche ist verhaltnismaBig
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gering, entsprechend ist die Ddmpfung nur gering. Mit wachsender Harte
des Priiflings steigt die Riicksprunghshe an, die Dampfung nimmt ab.
SchlieBlich geniigt die spezifische Belastung nicht mehr, in denbildsamen
Bereich vorzustoBen, die Riicksprunghirte nimmt einen Grenzwert an
und bleibt gleich groB, trotzdem die Rockwellhirte noch weiter ansteigt.

Bei einigen Riickprallpriifern wird, je nach dem zu untersuchenden
Werkstoff, eine entsprechende Priifspitze benutzt. Je kleiner die Auf-
schlagfliche ist, d sto geringer ist die Riickprallhshe, was aus Abb. 104
zu en iehmen ist Grodinski (41).

In dbrigen erkennt man die Wichtigkeit einer moglichst gleichen
Priifspitze verschiedenr - Gerdte der gleichen Bauart, die méglichst
keiner merklichen Abnt zung unterliegen sollten. Diese peinliche Uber-
einstimmung der Priifbedin-

00— : - gungen ist besonders auch bei
% l der Untersuchung sehr harter
T n . . .
Weichmetailhammer- Stoffe mit grofien Riicksprung-
L0 as hirten notig, wenn {iiberein-
E,, / stimmendeErgebnisseerhalten
g?ﬂ -/ Diamant- werden sollen.
) hammer Zum SchluB seien noch ei-
3 nige Ergebnisse von F. Wiist
S0 und P. Bardenheuer (199)
] angefiihrt, die ihre Messuhgen
L4 s .. .
7 beim Riicksprungversuch wie
30 folgt zusammenfassen:
ol 17 1. Die Riicksprunghshe
20 -10 0 170 20 30 40 5 60 70 nimmtmitder Harte desStof-
e, C” fes ganz allgemein zu.
Abb. 104. Riickprallhirte, aufgenommen mit 2 ver- 2. Die Riicksprungarbeit
schiedenen Priifspitzen. (Grodinski, T. Zbl. Prakt. Me- . . . .
tallbearb. 1934.) wichst bei gleicher Fallarbeit

mit der Kugeleindruckober-

fliche, ein gréBerer Kugeldurchmesser ruft also einen héheren Riick-
sprung hervor.

3. Die auf die Fallarbeit bezogene Riicksprungarbeit wird mit zu-
nehmender Fallhhe geringer.

4. Die Riicksprungarbeit ist bei gleicher Fallarbeit nahezu unab-
béngig von der GroBe des Fallgewichts.

Auch diese SchluBfolgerungen stehen in bester Ubereinstimmung mit
den obigen Ableitungen, sie lassen sich aus dem durch dynamische
Messungen ermittelten Verhalten der Dampfung ohne weiteres verstehen.

9. Riicksprunggerite mit neuer Skaleneinteilung.

Zum Abschlu8 dieser Betrachtungen sei noch die Eichung eines Riick-
sprunggerdts zur unmittelbaren Ablesung der Démpfung angegeben.
In Abb.105 ist eine Senkrechte aufgezeichnet, die die heute iibliche Ska-
leneinteilung zeigt. Diese Skala ist in 100 gleiche Teile eingeteilt, wobei
100 der AusgangsfallnShe entspricht. Fiir die einzelnen Werte dieser
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Skala ist nach links der zugehorige Wert von h°h_h aufgetragen. Diese

Kurve gibt also den Verlauf der Diampfung in Abbingigkeit von der
Riicksprunghshe an. Hieraus 148t sich die neue Skaleneinteilung ohne
weiteres entnehmen. Links ist eine solche Skala fiir Gerdte mit senkrech-
tem Fall des StoBkérpers gezeichnet. Die Skala beginnt demnach fiir
die Riicksprunghshe 100 mit 0. Mit kleiner werdender Riicksprung-
hohe wachsen die entsprechenden Démpfungswerte zunéchst nur sehr
langsam an. Die Diémpfung 1 wird in der halben Héhe der Skala er-
reicht. Bei weiterer Abnahme der Riicksprunghhe nehmen die Damp-
fungswerte sehr schnell zu, um schlieBlich fiir die Riicksprunghéhe 0 den
Wert oo zu erreichen.

In entsprechender Weise ergibt sich auch die neue Skaleneinteilung
fiir Pendelhimmer, rechts ist die Einteilung des zugehérigen Kreis-
bogens gezeichnet.
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Abb. 105, Neue Skaleneinteilungen fiir Riickprallmefgerite.

Wird mit einem solchen Gerdt ein Riicksprungversuch gemacht, so
gibt demnach die Héhe des Riicksprungs sofort die innere Démpfung des
Werkstoffs, unter den gewéhlten Priifbedingungen an, also fiir die be-
treffende Fallhohe, das Fallgewicht und auch die Form der Priifspitze.
Wird einer dieser bestimmenden Faktoren gedndert, so d&ndert sich auch
die Anzeige des Gerits. Dies ist jedoch kein Nachteil des Riickprall-
versuchs, im Gegenteil, durch die verinderte Anzeige wird die Veridn-
derung der Dampfung bestimmt, wie sie ja auch bei dynamischen Dadmp-
fungsmessungen beobachtet wird. Wiederholt man ferner mehrmals an
der gleichen Stelle den Versuch, so nimmt bei Metallen im allgemeinen
die Dampfung genau so ab, wie bei einem Dauerversuch, weil eben durch
die auftretende Kalthdrtung die Démpfung kleiner wird. Die Skala gilt
ferner fiir alle Werkstoffe; also auch bei der Priifung etwa von Gummi
wird sofort die innere Dampfung abgelesen. Diese Dampfung kann
selbstverstandlich unter Umsténden kleiner sein, als etwa diejenige von
Stahl, weil eben die Belastung von Gummi bei gleichgehaltenen Versuchs-
bedingungen sehr gering ist.

Teilt man die abgelesenen Dampfungswerte durch 2 7, so erhilt man
das Verhéltnis von bleibender zu elastischer Verformung beim StoB.
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Wird die elastische Verformung, etwa infolge kleinem £-Modul sehr gro83,
so wird dieses Verhiltnis entsprechend klein. Wenn also bei der Prii-
fung von Gummi ein gleicher, bleibender Eindruck wie etwa bei Stahl
beim Stof entsteht, so ist trotzdem die ,,Riicksprunghéirte’* bei Gummi
groBer, bzw. die Dampfung kleiner. Dies entspricht den Erscheinungen
bei der Priifung von Werkstoffen mit verschiedenem E-Modul im stati-
schen Belastungsversuch. Besitzen zwei Werkstoffe den gleichen Ver-
formungsrest unter einer bestimmten Belastung, so ist die elastische
Verformung des Stoffes mit dem kleineren Modul gréBer und das Ver-
héltnis der bleibenden Dehnung zur elastischen Dehnung entsprechend
kleiner, vgl. (163).

Fiir Werkstoffe mit gleichem E-Modul verhalten sich die Harten um-
gekehrt wie die Ddmpfungen, vgl. S.109. Man erhilt also mit der neuen
Héirte verhiltnisgleiche Ablesungen, wenn man die Skala nach 1/y ein-
teilt. Fiir Werkstoffe mit verschiedenem E-Modul vermag aber diese
Einteilung keine vergleichbare Einstufung zu geben, weil man sich eben
auf ganz verschiedenen Asten der Belastungskurve bewegt.

Bei der Priifung von Werkstoffen groBer Dimpfung spielt die Eigen-
dimpfung der Priifeinrichtung keine ausschlaggebende Rolle. Bei
kleinen Ddmpfungen macht sich jedoch die Eigenddmpfung bemerkbar,
wie wir oben (S.110) gesehen haben. Dort wurde gezeigt, daf diese
Leerlaufdimpfung bei einer frei fallenden Kugel etwa an 0,1 heran-
reicht. Es ist empfehlenswert, diese Leerlaufdimpfung zu bestimmen,
was durch einen Versuch an einem méglichst ddmpfungsfreien Stoff,
etwa Glas leicht zu erledigen ist. Diese Leerlaufdimpfung ist von der
am Gerdt abgelesenen Dampfung abzuziehen, die Differenz stellt die
eigentliche Werkstoffdimpfung dar. Auch eine gelegentliche Nach-
kontrolle zur Feststellung etwaiger stérender Einfliisse empfiehlt sich.

V. Ritzhirtepriifung.

1. Einige Versuchsergebnisse.

In Abb. 106 sind einige Versuchsergebnisse nach Meyer (108) an
verschiedenen Stoffen dargestellt, wobei die Kugeldruckhérte fiir
d =1mm als Vergleich herangezogen wird. Abgesehen von den bei-

Tabelle 8.
zulassige
. . s " H bnutzung
k Brinell- i Geschwin- | & .

St. 3411 Festigkeit harte Ritzhirte digkeit auf Gub-

beim Drehen| — €1sen

kg /mm? kg/mm? |ingfirlOu m/min mm?

Geglitht., . . . . . 39 112 9,2 45 0,488

festaucht, ., . . . 73 209 7,8 50 0,525

den GuBeisensorten, zeigt sich ein ungefihr gleichlaufender Gang bei-
der Priifergebnisse. Werkstoffe, die nach dem Kugeldruckverfahren
erhebliche Hérteunterschiede aufweisen, zeigen entsprechende Unter-
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schiede in gleichem Sinne auch bei der Ritzhirtepriifung, Fiir klei-

nere Hirteunterschiede sind allerdings Verschiebungen in der Reihen-

folge beider Héartewerte vor- %

handen, vgl. auch (). kQ/'"mz_
Bemerkenswert ist das 220

Verhalten der Ritzharte fiir

die beiden untersuchten GuB-
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druckpriifung ist GuBeisenbei
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hen, nach der Ritzharteprii- ‘m 7 7
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denen, sehr diinnen Schichten, so an einer Nickelschicht, einer nach dem
Gleichstrom-Schwefelsdure-Verfahren auf einer Aluminium-Magnesium-
Legierung hergestellten Eloxalschicht, einer hart verchromten Lehre
und einer Nitrierschicht dargestellt. Das Abbiegen der Eloxalkurve
mit gréBerer Ritztiefe zeigt einen Hirteabfall nach dem Inneren an.

m.
(4

ME]
&0
50| 2
g /
. ws=1p T =
R @ 4
S L
%// ¥ f,/éb,oﬁ/'/’
7
2 Zam
% o Widia N
x Widia X
70
aJ 50 700 750 2004

Belastung
Abb. 108. Strichbreite in Abhingigkeit von der Belastung bei Hartestoffen. (Sporkert,
Metallwirtschait 1937.)

Weitere Untersuchungen wurden von Sporkert an Widia-Hart-
metall, Achat und Saphir, Abb. 108, durchgefiihrt. Allerdings sind die
beiden Mineralien so sprode, da die mit hoher Belastung gezogenen
Striche aussplittern und die Messung ungenau wird.

2. Neue Begriffshestimmung.

Die Ritzhirtepriifung zeichnet sich dadurch aus, daB die Eindring-
tiefe im Vergleich zu den meisten anderen Héirtepriifverfahren auBer-
ordentlich klein ist. Gegeniiber dem rein statischen Eindruckversuch
treten sicherlich eine Anzahl von besonderen Einfliissen auf, die die MeB-
ergebnisse mehr oder weniger beeinflussen.

Trotzdem mogen auch hier die fiir den Kugel- oder Kegeldruck-
versuch abgeleiteten Folgerungen in Ansatz gebracht werden. Zur Be-
griffsbestimmung des Widerstandes muB somit auch bei der Ritzhirte-
priifung die spezifische Belastung ins Verhéltnis zu der erzeugten Ver-
formung gesetzt werden. Wenn man daher von verschiedenen Fak-
toren, wie EinfluB der Offnungsweite des Kegels, Beriicksichtigung des
Umstandes, dal nur die vordere Kegelhilfte zum Tragen kommt usw.
absieht, so ergibt sich fiir die Ritzhirte

P [ kg
67) D = jog ]

!mm3
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bzw. fiir die Ritzweiche
b2¢[mm3
(58) B = 7[k_gj'

Hierin bedeutet b die Breite des Striches, ¢ die Ritztiefe, P die auf-
gebrachte Belastung. Da die Ritztiefe nicht gemessen werden kann, so
wird man versuchen, diese mit der Ritzbreite in Beziehung zu setzen.
Theoretisch ist die Ritzbreite verhiltnisgleich mit der Ritztiefe anzu-
setzen, so daB sich unter der Voraussetzung der strengen Kegelform, also
ohne Abrundungen an der Spitze die Formeln

P
(59) [o=5
=7
P
ergeben.

3. Abhiingigkeit vom Priifdruck.

Schon bei der Betrachtung der Hartepriifung mit Vorlast (S. 105) trat

uns der Einflul der fehlenden Kegelspitze entgegen. Es kann von vorn-

herein angenommen werden, 2
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daff die Kurven fiir f?St alle 11 109, Strichbreite in Abhangigkeit von der Be-
Werkstoffe bei ungefalhr der lastung fiir verschiedene Werkstoffe. (Meyer, Mitt.
gleichen Strichbreite stark Horsch,-Arb. Heft 65.)

nach oben abbiegen. Da kaum anzunehmen ist, daB8 hierin eine fiir
alle untersuchten Werkstoffe gleichartige Werkstoffeigenschaft zum
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Ausdruck kommt, mufl in diesem Verhalten ein Einflul der Versuchs-
einrichtung selbst vermutet werden.

Es wurde nun aus Abb. 109 die Ritzweiche fiir drei Stoffe, Walz-
kupfer Cu I, Eisennickellegierung 5 B und Eisennickellegierung 3 T er-
rechnet und in Abhéngigkeit von der Ritzbreite aufgetragen, Abb. 110.
Diese Rechnungen wurden also durchgefiihrt unter der Voraussetzung,
daB die ritzende Spitze als geometrisch reiner Kegel anzusehen ist.

Diese so errechnete Kegelweiche steigt zunédchst beschleunigt mit
wachsender Ritzbreite an, um dann sehr angenéihert fiir groBere Strich-
breiten geradlinig zu verlaufen. Wihrend in Abb. 109 etwa bei einer
Strichbreite von 0,01 mm die Kurven beschleunigt hochsteigen, beginnt
umgekehrt die Ritzweiche bei dieser Strichbreite, in einen geradlinigen

77
7

mmYg /
)
//Cu,l

4 Cul

sy

/
) /7 2
L —"]

Weiche B
W

, A A e

b /

e PR

- r /
//:: ::—1‘::—-/
0 9002 9o0%  GU06  4O06 Qo0 Qore QoW GO G018
Strichbreite mm
Abb. 110. Kegelweiche, errechnet aus Ritzversuchen fiir Walzkupfer
(CuI), Eisennickellegierung (5 B) und Eisennickellegierung (23 T') in
Abhéngigkeit von der Strichbreite, nach Abb. 109,

Verlauf einzubiegen. Unterhalb dieser kritischen Ritzbreite verliuft
die Weiche stark gekriimmt, wihrend die Kurven in Abb. 109 in diesem
Bereich angenihert geradlinig hochsteigen.

Wirerkennen also auch in Abb.110 das bekannteVerhalten der Weiche,
wenigstens von einer bestimmten Ritzbreite und somit von einer be-
stimmten Eindringtiefe an. Die Vermutung liegt daher nahe, daB bei den
Versuchen von Meyer von der kritischen Strichbreite von etwa 0,01 mm
an, die ritzende Spitze im wesentlichen als Kegel aufzufassen ist. Bei ge-
ringeren Belastungen, und damit bei geringeren Ritzbreiten macht sich
die fehlende Kegelspitze bemerkbar, d. h. in diesem Bereich ist die Priif-
spitze ungefahr als Halbkugel aufzufassen. Entsprechend gelten hier die
Gesetze der Kugeldruckprobe. Den Halbmesser dieser Kugel kann man
umgekehrt aus den Versuchsergebnissen errechnen. Bei einem Winkel
von 90° des Diamanten entspricht der kritischen Ritzbreite von 0,01 mm
eine Eindringtiefe von 0,005 mm. Dieser Wert gibt wenigstens der
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GroBenordnung nach den Halbmesser der abgerundeten Priifspitze an.
Bis zu dieser Tiefe gelten also die Gesetze der Kugel, oberhalb die Gesetze
des Kegels. Dies geht auch sehr deutlich aus der in Abb. 110 eingezeich-

neten Kurve Cul’ hervor, fiir #

die die Kugelweiche zugrunde L
gelegt wurde. Diese Kurve °,

yd

steigt nunmehr geradlinig an,

sie erfiillt also die Bedingung 7

der Kugelweiche, von einer E // /
Ritzbreite von 0,008 mm biegt & ¢ / >
sie dagegen mit einem Knick 3, P
ab. EN
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ergeben sich auch aus neueren

e

N
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fiir zwei verschiedene Stoffe eingetragen. Diese Kurven zeigen einen
dhnlichen Verlauf, wie diejenigen in Abb.109. Sie steigen zunichst etwa,
geradlinig an, biegen dann aber mit weiter gesteigerter Belastung ab.
Aus diesen Kurven wurde wiederum die Kegelweiche errechnet, Abb.112.

Diese beiden Kurven steigen mit
wachsender Strichbreite zunichst
beschleunigt an, schwenken dann
aber, ganz dhnlich wie die Kurven
in Abb.110 in einen ungefihr ge-
radlinigen Verlauf ein. Bemerkens-
wert hierbei ist, daB diese Stoffe
wesentlich hirter sind als der hir-
teste Werkstoff 23 T in Abb. 109.
Auch bei diesen Untersuchungen
ist demnach das Kegelgesetz etwa
bis herab zu einer Strichbreite von
0,006 mm giiltig. Bei geringeren
Strichbreiten ist der ritzende Dia-
mant nicht mehr :als Kegel aufzu-
fassen, hier macht sich die fehlende
Kegelspitze infolge der unvermeid-
lichen Abrundung bemerkbar.
Hieraus ergeben sich auch einige
praktische Hinweise. Wenn man

w7

)a,g /
g

92
8 7 /
N

97 // '

0 Z 7 3 ¢ v v’

Strichbreife mm

Abb. 112. Kegelweiche, errechnet aus Ritz-
hirteversuchen nach Abb. 111.

nur einen einzigen Strich unter einer gleichbleibenden Belastung zieht,
und in der Breite dieses Striches ein MaB fiir die Hérte sieht, so ist dieses
Maf mit Vorsicht zu benutzen, besonders dann, wenn die zu untersu-
chenden Stoffe sehr verschieden hart sind. Bei sehr harten Stoffen kann
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unter Umsténden lediglich die abgerundete Spitze zum Tragen kommen,
bei weichen Stoffen dagegen dringt die Spitze tiefer ein, und fiir sie
kommt der Kegel in Betracht.

Wenn man nach dem Vorschlag von Martens die Belastung angibt,
die notwendig ist, um eine Ritzbreite konstanter GroBe zu erzeugen,
so ist die Gewihr dafiir gegeben, daf die Eindruckform gleichbleibt.
Solange die Priifspitze sich nicht abnutzt, kann man demnach vergleich-
bare Ergebnisse an einem und demselben Gerit erzielen. Da es aber
schwer sein diirfte, geometrisch gleiche Priifspitzen zu erzeugen, so
miissen bei dem Vergleich zwischen verschiedenen Geriten Abweichungen
erwartet werden.

VI. Pendelhértepriifung.

Als letztes der Priifverfahren zur Ermittlung der Hérte sei noch
die Pendelhirtepriifung behandelt, Abb. 113.

b

Abb. 113. Pendelhértepriifer nach Herbert.

a Schematische Darstellung. (Wien-Harms, Hdbch. Exp. Phys., AbschnittGoerens-Mailinder.)
b Pendelhirtepriifer als physisches Pendel.

Von Pompund Schweinitz (121) wird die Arbeitsweise des Pendel-
héirteprifers folgendermafien gedeutet. Beim Aufsetzen des Pendels
treten an der Auflagestelle elastische und plastische Verformungen auf.
Die Stahlkugel selbst erleidet nur elastische Verformungen. Wird nun
das Pendel in Schwingungen versetzt, so wird der Werkstoff in der
Schwingungsrichtung beiseite gepret und weiter verformt. Nach einigen
Schwingungen bildet sich eine fiir den betreffenden Stoff eigentiimliche
Hoéhlung aus. Senkrecht zur Schwingungsebene schmiegt sich der Werk-
stoff der Pendelkugel an, der Radius dieser Kriimmung ist auf der ganzen
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Bahn gleich dem Kugelradius. In der Schwingungsrichtung dagegen hat
sich eine bestimmte Kriimmung ausgebildet. Je stirker diese Kriim-
mung ist, desto groBer ist die Auflagefliche zwischen Kugel und Priif-
korper. Der Kriimmungshalbmesser wird im Mittel mit abnehmender
Hirte kleiner werden, was auch durch Untersuchungen von Benedicks
und Christiansen (7) bestatigt wird.

Meist wird der Pendelhirtepriifer als Rollpendel aufgefaft, das in
der durch den Schwingungsvorgang selbst hervorgerufenen Furche
rollt. Timoshenko (176) leitet fiir die Schwingungsdauer einer solchen
Einrichtung die Gleichung

T = V“ﬁ"
Vgt

ab, worin e die Pendellinge und ¢ den Tréagheitsradius des Pendels be-
deutet. Die GrofSe z stellt die jeweilige Verformung des Werkstoffs dar.

J.Walker (182) geht von der oben beschriebenen Annahme aus, daf3
die Pendelkugel in einer Hohlung von konstanter Kriimmung rollt. Er
betrachtet fiir die Erfassung des Schwingungsvorgangs die Bewegung
des Schwerpunkts und gelangt schlieSlich zu der Formel

1;2
s/
IR

worin r den Kugelradius und R den Kriimmungsradius der Furche be-
deutet. Nach Pomp und Schweinitz entspricht diese Gleichung nicht
den tatsdchlichen Verhiltnissen, da die Pendellinge nicht in Erscheinung
tritt. Sie leiten auf Grund eingehender Untersuchungen die Gleichung

Foe)

]/ e+c, +CE 1+ )]
ab, in der ¢, eine von der blldsamen Verformung abhingige Stoffkon-
stante und cz eine die elastische Verformung kennzeichnende Kon-
stante ist.

Im Folgenden soll kurz eine Formel abgeleitet werden, die verhilt-
nisméBig einfach die mafBgebenden Einfliisse deutlich erkennen 148t.
Danach wird der Pendelhirtepriifer als physisches Pendel aufgefaBt.
In Abb. 113b bedeutet 4B die Oberfliche des Priiflings, worauf das
Pendel mit der Kugel ruht. Die Lénge des Pendels e ist gegeben durch
den Abstand der Drehachse vom Schwerpunkt S des Pendels. Das
Tragheitsmoment des Pendels um die Drehachse betrigt

m (3% + e?)
worin m die Masse des Pendels und ¢ sein Tréagheitsarm ist. Die Schwin-
gungsdauer eines solchen physischen Pendels ist bekanntlich

(60) T=2nVif3

Abb. 114 stellt diese Schwingungsdauer in Abhingigkeit von der Pendel-

linge e dar. Fiir sehr kleine Pendelldngen ist die Schwingungsdauer sehr

groB und nimmt dann mit wachsender Pendellinge schnell ab. Mit weiter
Spiith, Hirte. 9
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wachsender Pendellinge wird ein Gebiet durchschritten, in dem die
Schwingungsdauer nur sehr wenig von der Pendellinge abhingt. Nach

£
2
¥
RS
N
3
b 3
N
N
?
S 2
7
g 7 14 5

2 J
Pendellinge

Abb. 114. Schwingungsdauer eines phy-
sischen Pendelsin Abhingigkeit von der
Pendelldnge.
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Abb. 115. Schwingungsdauer eines
Pendelhértepriifers in Abhdngigkeit,
von der Pendellinge.

Durchschreitung dieses Gebiets steigt die
Schwingungsdauer wieder an.

Die Schwingungsdauer nimmt einen
Tiefstwert an, wenn e = ¢ wird. Jetzt
schwingt das Pendel also am schnellsten
und hier ist auch die Abhdngigkeit der
Schwingungsdauer von Veridnderungen
der Pendellinge am kleinsten. Nach ei-
nem Vorschlag von Schuler (1563) wird
fiir astronomische Uhren das Pendel in
diesem Abstand ¢ vom Schwerpunkt auf-
gehingt, um eine moglichst grofe Un-
abhéngigkeit der Schwingungsdauer von
storenden Einfliissen, wie Abnutzung der
Schneiden, bildsamenVerinderungen der
Auflagestelle usw. zu erreichen.

DieAufgabenstellung beim Pendelhir-
tepriifer ist gerade umgekehrt. Hier soll
durch Verformungenan der Auflagestelle
ein moglichst groBer Einflufl auf die
Schwingungsdauerausgeiibt werden. Das
Pendel wird demnach in den steil absin-
kenden Anfangsast durch Verstellen von
Gewichten eingerichtet. Es ist in diesem
Bereich auBlerordentlich empfindlich ge-
geniiber Veranderungen der Pendellinge.

Wird das Pendel auf den Priifling ge-
setzt, so gibt die Unterlage etwas nach.
WenndasPendelnun beimSchwingensich
eine Furche grabt,so kann es nicht mehr
um die urspriingliche Schwingachse pen-
deln,dadieWindedieser Furche ebenfalls
zumTragen kommen.DasPendelschwingt
demnach nicht mehr umdie unterste Stel-
leder Kugel, sondern um ein mittleres Ni-
veau. Die unterste Beriihrungsstelle wird
daher nicht mehr abrollen, sondern z. T.
eine gleitende Bewegung ausfiihren. Im
einzelnen ist dieser Vorgang sehr ver-
wickelt und rechnungsméaBig kaum zu
erfassen. Auf jeden Fall wird durch das
Einsinken der Priifkugel die Pendellinge
vergroBert, wodurch ‘ein schnelleres
Schwingen gemifB Gl. (60) bedingt ist.

In Abb. 115 ist nunder empfindliche, und hier allein in Frage kom-
mende Anfangsast der Kurve in Abb. 114 vergroBert herausgezeichnet.
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Als Abszissenachse ist die Pendellinge in Tausendstel des Tragheits-
radius gewdhlt. Fiir einen sehr harten Stoff, etwa Glas, kann die oberste
Kurve als mafigebend angesehen werden. Hier ist die Schwingungsdauer
fir die Pendellinge ¢ = 0 unendlich gro8. Sie sinkt dann sehr schnell
herab, und zwar ist der Abfall, wie aus Abb. 115 hervorgeht, fiir eine
Pendellinge gleich !/,o, des Tragheitsradius schon stark gemildert.

Bei den weiter eingezeichneten Kurven ist nun angenommen, daf
sich durch Einsinken der Priifkugel die Pendellinge vergréBert. Die
Folge davon ist, daB, selbst fiir eine Pendellinge 0, d. h. fiir den Fall,
daB die Schwerachse durch den Schwingungsmittelpunkt geht, die durch
das Einsinken verénderte Pendellinge bereits mit einem merklichen
Wert einsetzt. Die Schwingungsdauer ist da- \

her wesentlich kleiner, sie verdndert sich nun-  sek
mehr mit wachsender Pendellinge nicht mehr 4
in dem starken MaBe. SchlieBlich wird die \
Schwingungsdauer durch das Einsinken so
klein, daB auch eine Verstellung der Pendel- \

\ Glas

lange nicht mehr viel ausmacht. Die Kurven
3\ Stahl1

]
S

des Penals
N
S

in Abb. 115 verlaufen daher jetzt ganz flach.
NachMessungen vonPompund Schweinitz
wurde der Triagheitsradius des Herbertschen
Pendelgerits zu 10,6 cm ermittelt. Der Ein-

S

Dauer von 10 Schwingungen
S

heitswert der Abszisseneinteilung in Abb.115 \ N
betridgt demnach bei diesem Gerét 0,106 mm. NN
In Abb. 116 sind Messungen von Pomp & Stz T~
und Schweinitz(721)anverschiedenen Stof- %
fen in Abhingigkeit von der Pendellinge zum % St
Vergleich mit diesen theoretisch gefundenen [
Kurven dargestellt. Als Abszisse ist hier die 2
jeweilige Pendellinge in Millimetern aufge- Messing
tragen, wihrend die Ordinaten die Dauer — %r————F—z—7mmn
von 10 Schwingungen des Pendels in Sekun- Pendellénge i

den angeben. Fiir Glas zeigt sich ein sehr Abb.116. Einflug der Pendellinge
steiler Abfall der Schwingungsdauer mit e soirm e ssfhmer enes
wachsender Pendellinge, fiir bildsame Stoffe SChwem”z’M{gtz-g{)WI: Disseldorf
wird dieser Abfall immer geringer. SchlieB- '

lich ist die Schwingungsdauer von Messing fast unabhéngig von der
Pendellinge. Diese praktisch gewonnenen Kurven stehen demnach mit
den theoretisch abgeleiteten Kurven der Abb. 115 in guter Uberein-
stimmung.

Aus diesen Uberlegungen folgt, daB die Zeithirte im wesentlichen
abhéngig ist von der durch das elastische und plastische Einsinken der
Priifkugel verursachten VergréBerung der Pendellinge. Es wird also
sozusagen mit Hilfe der Schwingungsdauer auf die Eindrucktiefe der
Pendelkugel geschlossen. Je weicher der Werkstoff, und je geringer
sein E-Modul ist, desto tiefer sinkt die Kugel ein, desto gréBer wird die
Pendellinge und desto schneller schwingt das Pendel, d. h. umso kleiner
ist die Zeitharte. Die Bestimmung der Eindrucktiefe auf dem Wege der

9'}1‘
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Messung der Schwingungsdauer erscheint aber von einer Reihe von Ein-
fliissen abhiingig, die sich einer genauen Uberwachung entziehen, so da8
eine befriedigende Auswertung nicht moglich sein diirfte.

Auch die andere mit dem Gerit feststellbare GréBe, die Skalenhérte,
kann wohl geklirt, aber in den Einzelheiten nicht weiter rechnerisch
verfolgt werden. Durch das Einsinken der Priifkugel entstehen Rei-
bungskrifte in der Furche, die um so gré8er sind, je weicher der Werk-
stoff ist. Die Dimpfung des Pendels wichst entsprechend mit weicher
werdenden Stoffen an, d. h. die Ausschlige aufeinanderfolgender Schwin-
gungen werden um so stirker abnehmen, je weicher der Werkstoff ist.
Im iibrigen sei auf die weiteren Ausfithrungen S. 145 verwiesen.

Vierter Teil.

Zusammenhang der verschiedenen Hirtewerte.

Je nach der Priifmethode erhilt man heute ganz verschiedene Werte
fiir die Hérte mit jeweils besonderer Eigengesetzlichkeit. Diese ver-
schiedenen Hirtewerte werden zudem in ganz verschiedenen MaB-
systemen ausgedriickt. Es liegt nahe, diese auf verschiedene Weise ge-
fundenen Hirtewerte miteinander zu vergleichen. Solche Vergleiche be-
sitzen fiir den Praktiker ein erhebliches Interesse, hat er doch den ver-
stdndlichen Wunsch, von einem Hirtewert auf einen anderen schlieen
zu kénnen. Es ist deshalb Gewohnheit geworden, mit Hilfe von Formeln
oder Umrechnungskurven jeweils zwei Héirtewerte miteinander zu ver-
gleichen. Hierbei dient insbesondere die Brinellhirte als BezugsgrsBe,
schon wegen der weiten Verbreitung dieses Hértewertes, und auch wegen
der Moglichkeit, wenigstens bei einigen Werkstoffen die Zugfestigkeit
durch einfache Formeln aus der Brinellhidrte zu berechnen.

Es ist bemerkenswert, welche Energie zur Aufstellung von Faust-
formeln und Umrechnungskurven unter Auswertung von langen Ver-
suchsreihen aufgewandt wurde. Man muB sich aber dariiber klar sein,
daB eine einfache und allgemein giiltige Beziehung zwischen zwei Hérte-
werten in ihrer heutigen Begriffsbestimmung nicht bestehen kann. Die
Anforderungen, die von der Praxis in dieser Hinsicht immer wieder ge-
stellt werden, gehen iiber das an sich Mogliche hinaus.

Trotz dieser Einschrinkung besitzen die im Schrifttum versffent-
lichten Beziehungen zwischen den verschiedenen Héirtewerten erheb-
liches Interesse. Wenn die dargelegten Uberlegungen eine fruchtbare
Weiterentwicklung einleiten sollen, so muB aus diesen Uberlegungen
ohne jeden Versuch umgekehrt der Zusammenhang der verschiedenen
Hértewerte, wenigstens dem grundsétzlichen Verlauf nach, theoretisch
ableitbar sein. Der experimentell festgestellte Vergleich der verschiede-
nen Hirtewerte untereinander bildet demnach einen Priifstein, an dem
sich die entwickelte Begriffsbestimmung zu bewéihren hat. Gerade diese
theoretischen Ableitungen werden aber zeigen, von welch mannig-
faltigen Einflissen die Beziehungen der heute iiblichen Hértewerte
abhéngig sind.
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Es wiirde zu weit fithren, nun jeden Hirtewert mit allen anderen ver-
gleichen zu wollen, nur auf die Beziehungen einiger wichtiger Hartewerte
untereinander sei eingegangen. An Hand der folgenden Darlegungen
kann aber im Bedarfsfall auch jede andere Beziehung abgeleitet werden.

I. Brinellhiirte — Rockwellhirte.

Beginnen wir zunéchst mit der Beziehung zwischen der Brinell- und
Rockwellhirte, da hier ein reichhaltiges Versuchsmaterial zur Verfiigung
steht, und sich auch ein sehr ausgeprigter und auffilliger Verlauf des
gegenseitigen Zusammenhangs ergibt. Neben schaubildlichen Dar-
stellungen der gegenseitigen Abhingigkeit der beiden Hértewerte wurden
auch viele Faustformeln aufgestellt, die die Errechnung des einen Hérte-
wertes aus dem anderen ermdglichen sollen. Solche Formeln wurden von
Cowdrey, Brumfield, Petrenko, Moore, Malam, Wallichs und
Schallbroch, Templin u. a. angegeben, worauf hier jedoch nicht néher
eingegangen sei. Zusammenstellungen der verschiedenen Formeln finden
sich bei Franke (39) und Wretblad (197).

1. Versuchsergebnisse.

Von Hengemiihle (5§3) wurden die Versuchsergebnisse verschiedener
Forscher zusammengestellt (Abb. 117).
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Abb. 117. Zusammenhang von Rockwell- und Brinellhdrte nach Messungen verschiedener
Forscher. (Hengemiihle, Stahl u. Eisen 1936.)

Im Hinblick auf besondere Auswertungen seien weitere Versuchs-
reihen in den folgenden Abbildungen wiedergegeben. Abb.118 zeigt den
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Zusammenhang von Hg ,,C* (2,5/62,5) und von Hp ,,C* (2,5/187,5) mit
der Brinellhirte nach Messungenvon Wallichs und Schallbroch (187)
fir Eisenmetalle, Abb. 119 zeigt entsprechende Messungen an verschie-
denen Nichteisenmetallen.

Die Beziehungen an GuBeisen, ebenfalls von Wallichs und Schall-
broch aufgenommen, gibt Abb. 120 wieder. Auch sei auf Abb. 121 hin-
gewiesen.

Messungen mit dem Super-Rockwell-Gerét sind bereits in Abb. 88
und 92 dargestellt worden.

Allgemein ist zu diesen Vergleichskurven zu bemerken, da8 die Streu-
bereiche gegeniiber dlteren Untersuchungen wesentlich kleiner geworden
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Abb. 118. Zusammenhang zwischen Rockwell- und Brinellhirte fiir GuBeisen und Stahl.
(Wallichs u. Schallbroch, Stahl u. Eisen 1931.)

g 00 200

sind, da nach Heller (49) frither anscheinend nicht gleichméBig durch-
hiartende Werkstoffe benutzt worden sind. Dadurch sind nach Henge-
miihle (53a) gréBere Streuungen bedingt, da die Brinellkugel tiefer in
den Werkstoff eindringt als die Rockwellpriifspitze. Auch ist nach
Schulze-Manitius(Z54) allgemein ¢in Vergleich zwischen Durchmesser-
bestimmung und Tiefenmessung nur in demjenigen Bereich zulédssig, in
dem sich Wulstbildung und Einbeulung nur unbedeutend &ndern.
Die dargestellten Kurven zeigen alle ungefihr den gleichen grund-
sitzlichen Verlauf. Die Rockwellhdrte nimmt bei geringen Brinellwerten
sehr stark zu. Die Kurven biegen dann allméhlich ab, bis schlieflich
mit weiter gesteigerter Brinellhdrte die Rockwellhdrte nur noch wenig
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zunimmt. In manchen Fillen scheint sich ein fast waagerechter Verlauf
der Rockwellhirte auszubilden, so daB trotz weiter steigender Brinell-
harte die Rockwellhdrte keine Unterschiede mehr anzugeben vermag.
Wir erkennen in diesem Verlauf eine Bestitigung der Ausfithrungen auf
S. 99, wo gezeigt wurde, dafl die Rockwellhdrte in niedrigen Hérte-
stufen Hirteschwankungen iibersteigert wiedergibt, wihrend fiir hohe
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Abb. 119. Zusammenhang von Rockwell- und Brinellhiirte fiir Nichteisenmetalle.
(Wallichs u. Schallbroch, Stahl u. Eisen 1931.)

Hirtestufen die Rockwellhirte nur noch geringe Hértedifferenzen anzu-
geben vermag.

2. Auswertung.

Der Zusammenhang der Rockwellhéirte mit-der Brinellhérte ist dem-
nach sehr auffillig. Trotzdem finden sich im Schrifttum nur wenige
Erklirungsversuche.

Nach Heller (50) soll die Ursache fiir das starke Umbiegen der Rock-
wellhdrte nach unten mit sinkender Brinellhirte in einer, die steigende
Zunahme der Brinelleindruckfliche begleitenden, verstirkten Kalt-
hirtung zu suchen sein. Danach wiirden also die Brinellwerte fiir groBe
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Eindruckflichen zu groB gefunden werden, so daB sich eine Abbiegung
fiir kleine Brinellwerte ergibt. Dieser Versuch, die Kalthirtung verant-

wortlich zu machen, kann je-
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600 vielmehr, daB durch diesen
MiBbrauch der Rockwellpro-

fiir GuBeisen. (Wallichs u. Schallbroch, Maschinenbau be ihre Empfindlichkeit zum

1931.)

guten Teil verlorengeht, und

zwar zum groBten Teil wegen der rein mathematischen Verhéltnisse
der Kugelform. Bei den auBerordentlich flachen Eindriicken, um die
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es sich hier handelt, entsprechen nam-
lich nur ganz geringfiigigen Unter-
schieden in der Eindrucktiefe sehr
grofie UnterschiedeimEindruckdurch-
messer. Die Rockwellhirtepriifung ist
ganzlich auf der Tiefenmessung auf-
gebaut, und es kann nur als Unkennt-
nis ihrer Grundlagen ausgelegt wer-
den, wenn sie bei so flachen Kugelein-
driicken angewendet wird, wie sie den
Ablesungen iiber B 100 entsprechen.

Auch dieser Erklarungsversuch
kann nicht befriedigen. Ein Nach-
lassen der Genauigkeit der Tiefen-
messung bei harten Stoffen gegeniiber
der Messung des Eindruckdurchmes-
sers kénnte wohl eine stidrkere Streu-

ung der Versuchsergebnisse verursachen, nicht aber einen in allen Fallen
so eindeutig ausgeprigten Gesamtverlauf.
Der Zusammenhang der Brinell- und Rockwellhdrte kann nur aus
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ihrer Begriffsbestimmung selbst gedeutet werden. Nach Formel 24a ist
die Brinellhirte im wesentlichen durch 1/t gegeben, wenn £ die Eindruck-
tiefe ist. Abgesehen von den Einfliissen der Wulstbildung und auch der
Abplattung der Kuge! ist es unerheblich ob beim Brinellversuch diese
Eindrucktiefe, oder aber, wie iiblich, der Eindruckdurchmesser ermittelt
wird. Die Rockwellhirte dagegen ist, wenn man von der Vorlast ab-
sieht, durch den Ausdruck 1—¢ gegeben. Der Zusammenhang der beiden
Hirtewerte muB daher grundsitzlich durch die Darstellung des Aus-
drucks 1—¢ in Abhéngigkeit von 1/t wiederzugeben sein.

In Abb.122 ist als Abszissenachse die Eindrucktiefe in beliebigen Ein-
heiten aufgetragen. Ein mit der Brinellhdrte gleichlaufender Vergleichs-
wert wird dann durch Division eines konstanten Wertes, der die jeweiligen
Versuchsbedingungen, also
insbesondere die Priiflast |
und den Kugeldurchmesser \
beriicksichtigt, mit der Ein-
dringtiefe erhalten. Dieser
konstante Wert sei hier zu ¥
1000 angenommen, um be- \
queme Zahlen zu erhalten.
Die so errechneten Hirte-
werte fallen gemi 3 Abb.122 ®
zunichst mit wachsender =
Eindrucktiefe sehrsteil her- N~ Brinellbirts
ab, um mit weiter steigen- ]
der Eindrucktiefe nur noch
langsam zu fallen. Die

00

\ Rockwellhdrte

. =20,
KurvestellteinenHyperbel-
ast dar. w
Es sei zur Vermeidung 0w w w & W o W w0

ELindrucktiefe

von Verwechslungen darauf Abb. 129, Abhineiskel Bricel R .
verwiesen, daB die in Abb. s o8 Abhanele ﬁlgrv%?ndiﬁlfklt}é}lg ockwellhdrte von

122 angeschriebenen Ordi-

natenwerte zundchst nur Vergleichswerte fiir die Brinellhirte dar-
stellen, die also verhéltnisgleich mit der Brinellhirte sich verhalten,
diese selbst aber im allgemeinen nicht angeben. Zur Errechnung der
eigentlichen Brinellwerte ist die Kenntnis der jeweiligen Versuchsbe-
dingungen nétig. Fiir grundsétzliche Betrachtungen ist es aber einfacher
und iibersichtlicher, nur mit solchen Verhaltniszahlen zu rechnen, um
von den jeweiligen Versuchsbedingungen unabhingig zu werden. Hier-
von wird spater immer wieder Gebrauch gemacht werden.

Zur Ermittlung der Rockwellhirte wird der konstante Faktor zu 100
angesetzt, so daB also die Hirtezahlen sich als Differenz dieses Wertes 100
und der jeweiligen Eindrucktiefe ergeben. Die entsprechende Kurve der
Rockwellhdrte beginnt mit dem Wert 100 fiir die Eindrucktiefe 0, sie
fallt dann geradlinig ab und erreicht die Abszissenachse bei der Eindruck-
tiefe von 100 Einheiten. Wird die Eindrucktiefe noch groBer, so nimmt
die Rockwellhdrte negative Werte an.

Trigt man nun die Brinellzahlen als Abszissen auf, und bestimmt
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man zu jeder Brinellzahl die der gleichen Eindrucktiefe zugehérige
Rockwellzahl Punkt fiir Punkt, so wird der Kurvenzug nach Abb. 123
erhalten. Diese Kurve gibt augenscheinlich den Verlauf des experi-
mentell gefundenen Zusammenhangs der beiden Hirtewerte im groBen
und ganzen wieder. Wir erkennen den sehr steilen Anstieg der Rock-
wellhirte mit wachsender Brinellhérte, der sich immer mehr verflacht,
bis schlieBlich mit weiter steigender Brinellhdrte die Rockwellhirte nur
noch sehr wenig zunimmt, ja ein fast waagerecht verlaufender Kurven-
ast sich anschlieBt. Dieser Verlauf 148t sich demnach aus der Be-
griffsbestimmung der beiden Hirtewerte zwanglos erkléren.

Aber auch die sehr verschiedene Abstufung der beiden Hartewerte
in verschiedenen Hirtebereichen ergibt sich ohne weiteres aus den
Abb. 122 und 123. Bei der Brinellhirte ist der Differentialquotient der
Hirtezahl nach der Eindrucktiefe ge-

0, geben durch
— dHp 1
w — o =
/ d. h. je kleiner die Eindrucktiefe absolut
60

genommen ist, destogroBer ist die Héarte-
schwankung fiir eine bestimmte Tiefen-
zunahme d¢ und umgekehrt, je groBer
die Eindrucktiefe an sich ist, desto klei-
ner ist die Harteschwankung fiir die
gleiche Tiefeninderung dt, was der An-

Rockwellhirte
S S
T —

¢ schauung ohne weiteres wenigstens in
groBen Ziigen entspricht.

—# Ganz anders liegt der Fall bei der

Rockwellhirte. Hier zeigt sich der Diffe-

- rentialquotient der Hirtezahl nach der

Tiefe als konstant und damit als unab-

7w w @& & w hingig von der Eindrucktiefe, was ja
Grinellhdrte schon aus der gleichbleibenden Nei-
Abb.lZS.Roc}swelI}}.irte in Abhéingigkeit gung der Geraden in Abb. 122 hervor-
von der Brinellhirte, schematisch. geht. TFiir eine bestimmte Schwankung di
der Eindrucktiefe ¢ nimmt daher die Rockwellhirte stets um den glei-
chen Betrag zu, gleichgiiltig, wie groB die Eindrucktiefe als solche je-
weils ist. Die Rockwellhdrte kann daher offensichtlich in hohen Hérte-
graden keine geniigend starke Abstufung verschiedener Harteunter-
schiede geben.

3. Abhiingigkeit vom Priifdruck.

Wie schon auf Seite 99 ausgefithrt wurde, hingt die Rockwellhirte
weitgehend von den Versuchsbedingungen, insbesondere vom Priifdruck
ab. Diese Abhidngigkeit muB} sich auch bei Vergleichen der Rockwell-
hirte mit anderen Hértewerten bemerkbar machen. Je kleiner die Ein-
drucktiefe ist, sei es infolge groBer Hérte des Priifkérpers selbst, oder
aber infolge geringen Priifdrucks, desto frither ndhert man sich dem
oberen, fast waagerechten Ast der Rockwell-Brinellkurve, da eben in
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diesem Fall der Ausdruck 1—¢ selbst fiir groBe prozentuale Schwankungen
von ¢ keine merklichen Unterschiede mehr ergeben kann. Wird jedoch
die Eindrucktiefe gréBer, sei es infolge geringerer Hirte des Werkstoffs,
oder aber infolge einer VergroBerung des Priifdrucks, so wird zwangslaufig
die ganze Skala mehr in den ansteigenden Ast verlegt, wo die Hérte-
unterschiede eine groBere Staffelung erfahren.

Man kann also durch Wahl der Priifbedingungen die Rockwell-
Brinell-Kurve entweder in den AstI (Abb. 124) oder in den AstII, oder
aber in den fast waagerecht verlaufenden Ast ITII verlegen, ohne daB
irgendwelche Werkstoffeigenschaften hierdurch zum Ausdruck kimen.
Durch VergroBerung des Priifdrucks z. B. kann die Kurve in den
empfindlichen Ast I gedriickt werden, wenigstens insoweit die Priif-
spitze den gesteigerten Priifdruck aus-
halt. Fiir absolut genommen groBe
Werte vont, ist eben die Funktion
1—¢ gegeniiber Verdnderungen von ¢
empfindlicher. Letzten Endes hat die
bei der Rockwellpriifung im Laufe der
Zeit sich herausgebildete Mannigfaltig-
keit der Versuchsbedingungen ledig-
lich den Zweck, moglichst tief in den 4
empfindlichen Ast I zu gelangen.

Bei der Untersuchung von Eisen- j Brinelltirte

o

Rockwellhirie

metallen nach Abb. 118 ist deutlich
zu erkennen, dafl beim gréBeren Priif-
druck die Kurven tiefer in den an-
steigenden Ast gedriickt werden. Die app. 124. Die verschiedenen Bereiche (1,11
mit 187,5kg Priiflast aufgenommene und I des Zusammenhangs von Rockwell-
Rockwellhirte steigt noch merklich '
an, wihrend die mit der kleineren Priiflast von 62,5 kg bestimmte Kurve
fir die gleichen Brinellwerte einen fast horizontalen Verlauf zeigt.
Die Hérte der Eisenmetalle ist hierbei immerhin so gro, daB nicht
nur fiir den kleinen, sondern auch fiir den groBen Priifdruck der waage-
rechte Verlauf der Brinell-Rozkwellkurve noch erreicht wird. Bei
weicheren Werkstoffen dagegen ist von vornherein die Eindrucktiefe
groB3, so daf fiir den grofen Priifdruck von 187,5 kg die Brinell-Rock-
wellkurve sich im wesentlichen im Ast I bewegt. Hier kann sich demnach
das Einschwenken in den waagerechten Ast nur andeuten. Wird jedoch
die kleinere Priiflast von 62,5 kg benutzt, so muB sich dieses Einschwen-
ken deutlicher zeigen. Diese Folgerungen sind der Abb. 119 mit aller
wiinschenswerten Deutlichkeit zu entnehmen.

4. EinfluB des Eindringkorpers.

Der Zusammenhang zwischen der Brinell- und der Rockwellhirte
1aBt sich auch zur Untersuchung des Einflusses des Eindringkérpers
bei der Rockwellpriifung auswerten.

Bei Verwendung einer Kugel beim Rockwellversuch ist, wie bereits
gezeigt wurde, die Eindringtiefe fiir verschieden harte Werkstoffe aus der
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Beziehung Hr =100—t zu berechnen. Ebenso kann aus dem Brinellwert

nachtriglich die entsprechende Eindringtiefe ermittelt werden.
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Abb. 125. Vergleich der Eindrucktiefen, errech-
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Eine
solche Berechnung wurde fiir Abb. 88
durchgefiihrt. Da die auf der Ab-
szissenachse aufgetragenen Brinell-
werte mit der Eindrucktiefe umge-
kehrt ansteigen, erhdlt man mit
der Eindrucktiefe verhiltnisgleiche
Zahlen durch Bildung der Umkehr-
werte der Brinellzahlen. Diese Zah-
len sind in Abb.125 als Abszisse auf-
getragen. Ebenso wurden die Ein-
dringtiefen aus den Rockwellzahlen
ermittelt, und als Ordinaten aufge-
tragen. Mit einer fiir derartige nach-
triglicheUmrechnungen befriedigen-
den Annidherung ergibt sich hierbei
eine gerade Linie. Streng genommen
miiBte allerdings noch die Eindruck-
tiefe unter der Vorlast beriicksichtigt
werden. Hierdurch wiirde sich aber
lediglich eine kleine Verschiebung
dieser Geraden ergeben. Die ge-
strichelte Verlingerung dieser Ge-
raden geht mit guter Annidherung
durch den Nullpunkt.

Nicht zu verkennen ist allerdings
eine deutlich ausgeprigte Abwei-
chung des Verlaufs fiir geringe Ein-
drucktiefen,also groBe Harten. Hier-
in diirfte die Auswirkung der Ab-
plattung der Priifkugel zum Aus-
druck kommen. Die aus dem Ein-
druckdurchmesser ermittelte Tiefe
beim Brinellversuch wird zu grof3
gefunden, woraus diese Abweichung
ohne weiteres zu deuten ist.

Eine dhnliche Auswertung wurde
nun fiir Rockwellversuche mit Dia-
mantspitze gemaf den in Abb. 92
dargestellten Versuchsergebnissen
durchgefiihrt. Die Tiefe wurde also
zunéchst wiederum der Brinellhdrte
entnommen, ebenso wurde diebeider
Rockwellpriifung auftretende Tiefe

errechnet. Hierbei ergibt sich die Kurve 1 der Abb. 126. Diese Kurve
zeigt einen ungefihr parabolischen Anstieg, d. h. beim Rockwellversuch
mit Diamantspitze nimmt die Eindringtiefe immer langsamer zu.
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Es ist also nicht gleichgiiltig, ob eine Kugel oder ein Kegel bei der
Rockwellpriifung benutzt wird. Fiir gleich grofie Schwankungen der
Brinellzabl sind die entsprechenden Schwankungen der Rockwellzahl
offensichtlich grofier, wenn eine Kugel benutzt wird. Die Kegelhdrte
ist dagegen proportional mit 1/2, bei Verwendung eines Diamantkegels
bei der Rockwellpriifung sind daher die Schwankungen in der Eindruck-
tiefe fiir eine gegebene Hirteinderung geringer.

Bildet man nunmehr die Quadrate der aus der Rockwellhirte ent-
nommenen Eindrucktiefen, so muf sich sinngemi auch beim Diamant-
kegel eine Gerade ergeben. Diese Berechnung liefert die Kurve 2 in
Abb. 126. Es ist dies mit befriedigender Anniherung eine gerade Linie.
Aber auch hier zeigen sich fiir sehr kleine Eindringtiefen gewisse Ab-
weichungen, die, wie erwihnt, der Abplattung der Kugel im Brinellver-
such zugeschrieben werden miissen.

IL. Brinellhéirte — Riicksprunghiirte.

1. Versuchsergebnisse.

Eine Zusammenstellung der Versuchsergebnisse verschiedener For-
scher ist bei Franke (39) gegeben. Auch findet sich dort eine Auf-
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Abb. 127. Zusammenhang zwischen Brinellhdrte und Riickprallhirte. (Shore, Journ. Iron and
Steel Inst. 1918.)

zihlung der Formeln, die zur Berechnung der Riickprallhirte aus der
Brinellhdrte bisher aufgestellt wurden.

Eine weitere Zusammenstellung fiir verschiedene Metalle nach den
Messungen von Shore (160) zeigt Abb.127. In Abb. 128 sind MeBergeb-
nissevon Wallichsund SchallbrochbeiKohlenstoffstihlen dargestellt.
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Ferner sei noch eine Versuchsreihe von Roudié (136) gebracht
(Abb. 129 u. 130). Allerdings ist hier nicht die Brinellhirte als Abszisse
aufgetragen, sondern der Eindruckdurchmesser. Von Interesse ist, daf3

Roudié Riicksprungver-

Y @ | suche mit Kugeln von ver-
%50 L—] schiedenem Durchmesser
- P anstellte. Der Durchmesser
¥ der halbkugeligen StoB-

00 200 300 7 500 600 700 fliche wurde V0n0,3 bisauf

Hyg—n kg/mm* 100 mm schrittweise ver-
Abb. 128. Zusammenhang zwischen Brinellhérte und grél?)ert, die Fallhéhe selbst

Duroskophirte bei Kohlenstoffstihlen. (Wallichs u.
Schallbroch, Maschinenbau 1929.) wurde konstant gehalten.

g
S

2. Auswertung.

Wie auf S. 108 gezeigt wurde, wird beim Riickprallversuch im Grunde
genommen ein MaB fiir die innere Ddmpfung des Werkstoffs erhalten,
und zwar kann man ansetzen
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Abb. 129. Zusammenhang zwischen Riickprallhirte und Kugeleindruckdurchmesser bei ver-
schiedenem Kugeldurchmesser. (Roudié, Dureté des Métaux.)
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Die heute iibliche Riickprallhdrte, gemessen als Riicksprunghéhe im
Vergleich zu der Ausgangsfallhohe ergibt sich daher zu
h 1

(61) Hp = e

Andererseits wurde bereits auf S. 90 gezeigt, daf der neu eingefiihrte
Hirtewert  sich als E/§ darstellen liBt. Die Beziehung zwischen der
Brinell-und Riickprallhdrte wird daher am einfachsten dadurch erhalten,
daf man zunéchst die neue Hérte  und die Riickprallhérte in Abhdngig-
keit von der Dampfung auftrigt, hierauf fiir gleiche Dimpfungswerte
die zusammengehorigen Werte von Riickprallhdrte und neuem Hirte-



Brinellhérte — Riicksprunghérte. 143

wert auftrigt und zum SchluB die Brinellwerte aus der Harte § aus-
rechnet.

In Abb.131 sind auf der Abszissenachse an sich beliebige Dampfungs-
werte aufgetragen. Die Kurve I stellt dann den Verlauf des neuen Hérte-
wertes, also im wesentlichen die Funktion 1/§ dar. Entsprechend ist
in Kurve IT der Ausdruck 1_3_ B
hirte entspricht. In Abb. 132 ist nun die Riickprallhdrte in Abhéngig-
keit von der neuen Hirte § aufgetragen, Kurve I. Es ergibt sich hierbei
eine von 0 ansteigende Kurve mit allméhlich sich verringernder Stei-
gung. Der betrachtete Bereich moge hierbei etwa den neuen Hérte-
werten von O bis 400 entsprechen. Sucht man nun fiir bestimmte Werte
der neuen Hirte §, etwa aus Abb. 73, die entsprechenden Brinellwerte

eingezeichnet, der also der Riickprall-
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Abb.130. Zusammenhang zwischenRiickprallhdrte und Kugeldurchmesser.
(Roudié, Dureté des Métaux.)

auf, und trigt sie als neue Abszissenwerte in Abb. 132 ein, so erhilt man
die Kurve I".

Diese Kurve stellt demnach den Verlauf der Riickprallhirte in Ab-
héngigkeit von der Brinellhdrte dar. Sie gibt befriedigend die experi-
mentell gefundenen Kurven wieder. Insbesondere sei auf die Abb. 127
verwiesen, wo die mit Shore bzw. C bezeichnete Kurve ebenfalls zu-
néchst beschleunigt hochsteigt, um nach Durchschreiten eines Wende-
gebiets verlangsamt weiter zuzunehmen.

Selbstverstindlich hangt der Verlauf der Kurve im einzelnen sehr
stark von den jeweiligen Versuchsbedingungen, insbesondere bei der
Durchfiihrung des Riickprallversuchs ab. Je nach Fallh6he, StoBgewicht
und insbesondere auch Gestalt der StoBfliche bewegt man sich beim
Riickprallversuch in ganz verschiedenen Bereichen der Dimpfungskurve.

Um dies zu zeigen, sei angenommen, daB bei einem zweiten Versuch
die plastische Verformung beim Stofl durch geeignete Wahl der Ver-
suchsbedingungen, also z. B. durch wesentliche Verringerung der Fall-
héhe, geringer ist. Es sei ferner angenommen, daB die jetzt beim StoB
ermittelte Dampfung sich verhaltnisgleich mit der beim Eindruckversuch
ermittelten Dampfung verhalte, nunmehr aber nur ein Zehntel jeweils
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dieses Wertes betrage. Unter dieser Annahme ergibt sich dann die
Kurve IT" fir den Verlauf der Riickprallhirte, Abb. 131.

Wird die jeweilige Riicksprunghéirte in Abhéngigkeit von der neuen

Harte aufgetragen, Kurve I1, und diese Kurve II wiederum mit Hilfe

der Abb. 73 in Brinellwerte um-

gerechnet, so erhilt man als Zu-

sammenhang der Riickprallhirte

7 mit der Brinellhdrte nunmehr die

\H Y \I\ Kurve IT’ in Abb. 132. Mit wach-

\ \ : sender Brinellhdrte steigt jetzt

\ die Riicksprunghirte wesentlich

AN steiler an, sie nihert sich frither

\ einem Gebiet, bei dem die Riick-

sprunghérte trotz weiter steigen-

der Brinellhdrte nicht mehr we-

’ 5 2 5 - — - sentlich. zummxr}t. ‘ ‘ .

Dimptung In dieser Weise liefe s1.eh eine

Abb. 131. Kurve I, Abhiingigkeit der Harte  von Schar von Kurven aufzeichnen,

Kurve Il und I1 ’,d ?bl%%lgygfll:g%aer Riickprallhirte ie n.alCh den besonder(?nversuc}ls—

von der Dimpfung fiir zwei verschieden harte StoBe. bedingungen. Der eine extreme

Fall ist hierbei dadurch gegeben,

daB die plastische Verformung auch bei harten Stoffen unter dem Fall-

gewicht noch so groB bleibt, daB sie merklich ins plastische Gebiet

reicht. Die entsprechende Kurve wird dann fiir sehr weiche Stoffe

sehr niedrige Riickprallwerte ergeben, die ein griBeres oder kleineres

00, Stiick zunichst sogar Null betra-

L—— gen. Mit weiter steigender Bri-

7 nellhirte wird sich dann die Riick-

prallhirte allméihlich heben, sie

f wird dann mit geringer Neigung

7 weiter steigen. Der andere Grenz-

fall ist dadurch gegeben, daB die

Rickprallhre
N

z StoBbelastung so klein gewihlt

7 wird, daB selbst fiir verhéltnis-

méfig weiche Stoffe kein merk-

licher plastischer Vorgang beim

0 700 w0 StoB auftritt. In diesem Fall
. Hirre . wird die Kurve der Riickprall-
0 700 200 harte schon bei sehr niedrigen
Brinelihdrte Brinellwerten sehrsteilansteigen,

Abb. 182, Kurve I und II, Abhingigkeit der Riick- und sie wird bald in den nur noch
prallhérte von der Harte 9. . .
Kurve I’ und II’, Abhingigkeit der Riickprallharte langsam ansteigenden Ast iiber-

vonder Brinellhédrtefiir zweiverschiedenstarke Sté8e. g ehen.

Selbstverstdndlich gelten diese Betrachtungen nur fiir idealisierte
Versuchsbedingungen. Praktisch wird die Verlustdimpfung der Ver-
suchseinrichtung selbst eine gewisse Rolle spielen, auch wird stets selbst
fiir sehr geringe Belastungen in der StoBfliche, eine kleine bleibende Ver-
formung vorhanden sein, da die Werkstoffe keine wahre E-Grenze im
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a,]lgemeinen besitzen. Auch wird die beim StoBversuch miterfallite
,,elastische’’ Dampfung eine gewisse Rolle spielen (vgl. hierzu S.235).

Immerhin ergibt sich aus den Versuchen von Roudié gemaf8 Abb.129
eine gewisse Ubereinstimmung mit diesen Uberlegungen. Fiir die StoB-
spitze von 0,3 mm ist die spezifische Flichenbelastung sehr gro8, der
StoBkorper dringt demnach weit ins plastische Gebiet vor, und die Riick-
sprunghohe bleibt auf einem Stiick der Abszissenachse 0. Mit wachsen-
dem Durchmesser der StoBfliche steigt dagegen die Riicksprunghérte
immer steiler an. Alle Kurven miinden in einen Grenzwert ein, d. h.
fiir sehr harte Stoffe geniigt die spezifische Flichenbelastung selbst fiir
die Stoffliche mit 0,3 mm Durchmesser nicht mehr, um plastische Ver-
formungen zu erzwingen.

Besonders deutlich gehendiese Verhéltnisse aus der weiteren Abb. 130
von Roudié hervor, in der die Riicksprunghéhe fiir die verschieden
harten Stoffe in Abhingigkeit von dem Durchmesser der Sto-Kugel
aufgetragen ist. Je flacher die StoBfliche wird, desto mehr steigt die
Riicksprunghohe an, um.schlieBlich jeweilseinem Grenzwert zuzustreben.
Dieser Grenzwert wird um so frither erreicht, je hirter der Stoff ist.
Die Linie ab trennt hierbei den Bereich bleibender Verformungen von
demjenigen, in dem nur elastische Verformungen auftreten.

II1. Brinellhiirte — Pendelhéirte.

1. Versuchsergebnisse.

Auch in bezug auf den Zusammenhang dieser beiden Hirtewerte
wurden zahlreiche Untersuchungen angestellt, und entsprechende For-
meln aufgestellt. Eine Zusammenstellung der verschiedenen Formeln
findet sich bei Franke (39), vgl. auch Keller (67), Bollenrath (10).

In Abb. 133 sind Vergleichsversuche verschiedener Forscher zu-
sammengefaft (39). Wenn man von Einzelheiten absieht, so ergibt sich,
daB die Zeithirte mit wachsender Brinellhirte steil ansteigt. Allméhlich
verlangsamt sich dieser Anstieg, um nach Durchschreiten eines Wende-
punktes mehr oder weniger beschleunigt wieder zuzunehmen.

Auch bei Vergleichsversuchen von Wallichs und Schallbroch
an GuBeisen und HartguB findet sich ein ungefihr gleicher Gang.
Auch hier zeigt sich in der Nahe von etwa 200 Brinell ein mehr oder
weniger stark ausgeprigter Wendepunkt. Ebenso zeigen diesen Wende-
punkt Messungen an Stahl nach Herbert.

2. Auswertung.

Eine alle Umsténde beriicksichtigende Darstellung ist hier kaum mog-
lich. Immerhin kann durch einfache Betrachtungen der allgemeine Ver-
lauf in den wesentlichsten Ziigen, insbesondere der stark ansteigende
Anfangsast, das Durchschreiten eines Wendepunktes und der sich hieran
anschlieBende, beschleunigte Anstieg, abgeleitet werden.

Zunichst fithren wir einige Vereinfachungen ein. Es sei angenommen,
daB die Pendellinge des Gerdtes bei der Justierung O ist, d. h. daB in-

Spath, Harte. 10
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differentes Gleichgewicht herrscht. Durch das Einsinken in die Priif-
flache tritt eine zusétzliche, sehr kleine Pendelléinge auf, die unmittelbar
mit der Eindrucktiefe ¢ verhiltnisgleich gesetzt werde. Da andererseits
der Triagheitsradius sehr groB gegeniiber dieser Pendellinge ist, kann die
Formel 60 in der vereinfachten Form
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Abb. 133. Zusammenhang von Pendel- und Brinellhdirte nach Messungen verschiedener
Forscher. (Franke, Gmelins Hdbch. d. Anorg. Chemie.)
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ge
geschrieben werden. Die Schwingungsdauer des Pendels verdndert sich

demnach gemi V—E— bzw. V% Da andererseits die Brinellharte sich mit
1/t verindert, muB der Zusammenhang beider Hirtewerte im wesent-

lichen durch die Darstellung von l/% in Abhangigkeit von 1/t zu er-
halten sein.

In Abb. 134 Kurve I ist dieser Zusammenhang schematisch mit be-
liebiger Koordinatenteilung aufgezeichnet. Durch diese Kurve wird
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wenigstens der Anfangsast gemi8 den Kurven in Abb. 133 erhalten. Aller-
dings zeigt fiir hohere Brinellwerte diese Kurve nicht den Wendepunkt
und auch nicht das beschleunigte Ansteigen. Aber auch diese Sonderheit
148t sich auf Grund der abgeleiteten Theorie deutlich machen.

Wenn das Hirtependel auf einer Glasplatte annshernd in den in-
differenten Gleichgewichtszustand eingeregelt wird, so besitzt das Gerat
fiir sich bereits eine negative Pendellinge. Wiirde also das Gerdt auf
eine vollig unnachgiebige Unterlage gestellt werden, so wiirde es nunmehr
umkippen. Durch das Aufsetzen auf eine elastisch nachgiebige Glas-
platte wird der Schwingungsmittelpunkt ein wenig angehoben, wodurch
diese negative Pendellinge ausgeglichen wird, das Pendel schwingt dem-
nach annghernd im indifferenten Gleichgewicht. Die fiir die Schwingungs-
dauer maBgebliche Pendellinge ist daher nicht, wie bisher angenommen,
durch die Eindringtiefe ¢ allein, sondern
durch den Ausdruck {—z bestimmt, wo-
rin z die beim Justieren auf der nicht
ideal unnachgiebigen Glasplatte auftre-
tende negative Pendellinge darstellt.

Bei groBen Eindrucktiefen ist nach

60
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S

wie vor ¢ ausschlaggebend. Fiir kleine ® r
Tiefen, also groBe Harten jedoch wird z § #
vergleichbar grol mit £ und es mufl dann 8 g

der Ausdruck

S
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fiir die Schwingungsdauer zugrunde ge- /
legt werden. Diese Gleichung wurde fiir
den Fall ausgewertet, daB die negative 7 w0 W w0
Pendelléinge z die gleiche GroBe besitzt, | Grinelihirfe o
wie die Eindringtiefe bei einer Brinell- *™ o3 ity Bitciivivte (thoorotisaty.
hérte von1000. Die KurvelIl in Abb.134
stellt den Verlauf der Schwingungsdauer fiir diesen Sonderfall dar.
Die Kurve stimmt fiir sehr kleine Héirten mit der Kurve I iiberein,
sie 16st sich aber bald von dieser und steigt dann, unter Uberschrei-
tung eines Wendepunkts mit wachsender Brinellhirte sehr steil an.

Diese Kurve gibt demnach in wesentlichen Ziigen alle Einzelheiten
der praktisch aufgenommenen Vergleichskurven an. Durch Verinde-
rung der negativen Pendellinge z kann hierbei eine Schar von Kurven
erhalten werden, die zwischen den beiden KurvenI und IT in Abb. 134
liegen. Je kleiner diese Pendellinge z ist, desto mehr nihern sich die
Kurven der Kurve I, desto spiter 16sen sie sich also merklich von dieser
ab. Je groBer dagegen z ist, bei desto kleineren Brinellhdrten liegt der
Wendepunkt, und desto steiler steigt die Zeithirte mit weiter wachsender
Brinellhérte an. Wiirde man also z. B. das Gerét nicht auf einer Glas-
platte justieren, sondern auf einem Stoff mit gréBerem E-Modul, etwa
Diamant, so wire z kleiner und die Kurven mit einem so justierten Ge-
rit wiirden sich dem Typus der Kurve I nihern.

Streng genommen lassen sich mit einem Pendelhértepriifer nur Stoffe

10*
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mit gleichem E-Modul vergleichen, da nicht nur die plastische, sondern
auch die elastische Verformung an der Aufsetzstelle einen EinfluB auf
die Pendellinge ausiibt, vgl. S. 213.

IV. Brinellhiirte — Ritzhirte.

1. Versuchsergebnisse.

Auch hier hat es nicht an zahlreichen Versuchen gefehlt, dem Zu-
sammenhang der beiden Hirtewerte nachzugehen. Aber gerade hier sind
mancherlei Einfliisse wirksam, die eine allgemein giiltige Beziehung kaum
moglich erscheinen lassen. Zunichst ist darauf hinzuweisen, dal die
Eindringtiefe bei beiden MeBverfahren auBerordentlich verschieden ist.
Die Brinellharte ergibt daher einen mittleren Wert iiber eine grofle Zone,
wahrend durch die Ritzhérte einzelne Gefiigebestandteile erfafit werden.
Eine einigermafen eindeutige Beziehung kann daher von vornherein
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Abb. 135. Ritzhirte in Abhingigkeit von der Brinellhirte. (Scheil u. Tonn,
Arch. Eisenhiittenwes. 1934/35.)

nur bei reinen Metallen und homogenen Mischkristallegierungen erwartet
werden, Martens (103).

Dazu kommt die geometrische Unklarheit der ritzenden Spitze selbst.
Dieser Umstand mu8 sich besonders bei Messungen auswirken, bei denen
unter gleichbleibender Last, gepriift wird. Als Beispiel des Verlaufs der
Ritzhérte mit der Brinellhérte bei verschiedenen, reinen Metallen und
homogenen Legierungen sei die Abb. 135 nach Messungen von Scheil
und Tonn (146) wiedergegeben. Diese Kurve steigt zunichst stark,
dann immer langsamer an. Thr ist von vornherein nicht anzusehen,
inwieweit sich die besonderen Versuchsbedingungen beim Ritzversuch
auswirken.

2. Auswertung.

In Abb. 135 ist die Ritzhérte als 1/u angegeben, d. h. es wurde unter
einer gleichbleibenden Priiflast die Strichbreite ausgemessen und der
Umkehrwert dieser Strichbreite als Ritzhérte eingetragen. Aber gerade
bei dieser Auswertung muf} sich der EinfluB der verschieden tief ein-
dringenden Spitze und der dadurch gegebenen, verschiedenen Furchen-
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form besonders stark bemerkbar machen. Zum mindesten sollte man bei
derartigen Vergleichen die Ritzhérte in einer der Brinellhérte entsprechen-
den Dimension angeben, wenn man auf die einwandfreiere, aber miih-
samere Bestimmung des zur Erzielung einer gleichbleibenden Strich-
breite notigen Drucks verzichtet. Es miifte also als Ritzhdrte nicht
der Wert 1/u, sondern 1/u® angegeben werden, da der letztere Wert
der spezifischen Flichenbelastung, entsprechend der Bedeutung des Bri-
nellwertes, wenigstens verhiltnisgleich ist. Dadurch muB eine klarere
Ubersicht zu erzielen sein.

In Abb.136 ist diese Umrechnung durchgefiihrt. Es ergibt sich hier-
bei eine von Null ansteigende Gerade, die mit einem scharfen Knick
plétzlich bei einer ganz bestimmten Brinellhirte wesentlich flacher
verlauft. Fir weiche Stoffe zeigt sich demnach jetzt eine sehr be-
friedigende Proportionalitit zwischen beiden Hirtewerten, die aber
bei héheren Hértewerten plotzlich gestért ist. Da kaum anzunehmen
ist, dafl es sich hierbei um eine tatsichliche Unstetigkeit im Zu-
sammenhang der beiden Hartewerte handelt, kann hier nur ein Ein-
fluB der Versuchsdurchfiihrung gy
beim Ritzversuch vorliegen. Bei (,—7,;)2 ’j
niedrigen Hérten dringt die rit- g L
zende Spitze verhaltnismaBig tief / f
in die Oberfliche ein, die wirk-
same Spitze kann daher im we- {
sentlichen als Kegel aufgefalt
werden. Indiesem Gebiet kommt
ein klarer Zusammenhang zwi-
schen beiden Hirtewerten zum 0 W 0 w0 20 250w
Ausdruck. Mit wachsender Hérte Brinellhirte kg/mm’
jedoch dringt der ritzende Kegel Abb. 136. Ritzhiirte, gemessen in 1/u? in Abhéngig-
. . . . keit von der Brinellhidrte, errechnet aus Abb. 135.
immer weniger tief ein, und es
muf sich schlieBlich die fehlende Kegelspitze infolge der unvermeid-
lichen Abrundung bemerkbar machen. Es gelten also jetzt im wesent-
lichen die Gesetze der Kugel mit ihrem véllig anderen Zusammenhang
zwischen Breite und Tiefe der Furche. Einer bestimmten Strichbreite
entspricht nunmehr eine kleinere Eindringtiefe, die Ritzharte mufl
daher nunmehr wesentlich langsamer ansteigen.

Dies geht auch aus einem Vergleich der Eindringtiefen bei beiden
Prifverfahren hervor. Wie schon mehrfach durchgefiihrt, kann aus
Abb. 135 ohne weiteres ein Verhiltniswert fiir die Eindringtiefe aus den
Umkehrwerten der Brinellhdrte entnommen werden. Diese Werte sind
in Abb. 137 als Abszissen aufgetragen. Unter der Annahme eines streng
geometrischen Kegels kann ebenso aus der in Abb. 135 eingetragenen
Ritzharte die Ritztiefe ermittelt werden. Fiir grofe Eindringtiefen er-
gibt sich aus Abb. 137 ein linearer Zusammenhang zwischen beiden Ein-
dringtiefen. Dieser lineare Zusammenhang erscheint jedoch mit ab-
nehmender Tiefe, also zunehmender Hérte gestért. Die Eindringtiefe
ergibt beim Ritzversuch jetzt aus der Annahme des reinen Kegels zu
grofle Werte.

Ritzhdrrte
S

N
S
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Auch hier finden wir also in besonders klarer Form den Einfluf
der fehlenden Kegelspitze, wie wir ihn schon auf S. 126 kennengelernt
haben, wieder.

» Bisher wurde der Verlauf der ver-
/ schiedenen Hirtewerte in Abhéngig-

keit von der Brinellhirte untersucht,
/ insbesondere wurde die Abhingigkeit
der Rockwellhdrte von der Brinell-
- hirte niher betrachtet. Damit kann
nun auch etwa die Rockwellhirte als
Grundwert angesetzt werden, und der
Verlauf der iibrigen Hértewerte in
Abhiéngigkeit von der Rockwellhirte
untersucht werden. Hierzu ist ledig-
lich eine Umrechnung der Brinellachse
in eine Rockwellachse geméfl der ab-
] 7 % = geleiteten Beziehung zwischen Rock-

Tiefe aus Brinellhdrre well- und Brinellhdrte notig.

Abb. 137. Vergleich der Eindrucktiefen, Auf einige Beziehungen seiim fol-

errechnet aus Ritzhért: d Brinellh .
" naclll Zm?],_igg. rinelihirte genden kurz emgegangen.
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Tief aus Ritzhirte

V. Rockwellhirte und andere Hirtewerte.

Schon in den Abb. 99, 100 und 103 wurde der Zusammenhang der
Rockwellhérte mit der Riickprallhirte gelegentlich anderer Untersuchun-
gen kurz gestreift. Wiebereitserwahnt,sind diese Beziehungentheoretisch
durch Transformierung der Brinellachse ineine Rockwellachsezu erhalten.
Hierbei kommt es selbstverstindlich sehr darauf an, wie die Versuchs-
bedingungen bei beiden Hértepriifverfahren imeinzelnen gewéhlt werden.

Ohne auf Einzelheiten einzugehen, kann gefolgert werden, daf fiir
kleine Rockwellhirten die Riicksprunghirte nur sehr wenig ansteigen
kann, da ja, wie wir gesehen haben, in niedrigen Rockwellstufen die
Hartezahlen sehr weit auseinandergelegt werden. Andererseits zeigt die
Riicksprunghérte bei groBer Hirte nur noch einen geringen Zuwachs.
Je nach den Versuchsbedingungen vermag die Riicksprunghérte friither
oder spater keine merklichen Unterschiede mehr anzuzeigen. Die beide
Hartewerte verbindende Kurve mufl demnach einen flachen S-férmigen
Verlauf im groBen und ganzen zeigen, wobei je nach den Versuchsbedin-
gungen entweder der flach ansteigende Anfangsast, der mittlere stark an-
steigende Teil mit Wendepunkt, oder aber der obere Teil mit seiner Ein-
biegung in einen waagerechten Verlauf erhalten wird. Diese verschie-
denen Fille sind insbesondere der Abb. 103 zu entnehmen.

VI. Vickershirte und andere Hirtewerte.

In Abb. 138 ist die Vickershirte mit verschiedenen, anderen Hirte-
werten in Vergleich gesetzt. In dem Verlauf der einzelnen Hirtewerte
kommt der Einflufl der jeweiligen Begriffshestimmung aber auch der
besondere Einflufl der Priifbedingungen klar zum Ausdruck.
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Zunéchst zeigt sich, daB die Monotronhérte geradlinig mit wachsen-
der Vickersharte bis zu groBen Hirten ansteigt. Uber die Beziehung der
Rockwellhérte zur Vickershirte braucht nichts weiter gesagt zu werden,
auch hier zeigt sich der aus der Begriffsbestimmung beider Hartewerte
abzuleitende grundsétzliche Verlauf.
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Vickers-Hérte H, (50)
Abb. 138. Zusammenhang der Vickershirte (Hy 50) mit anderen Hirtewerten.

(Franke, Gmelins Hdbch. Anorg. Chemie.)
1 Monotronhédrte Hpspy ,,Diamant®,

2 H g (10/3000/30) mit ,,Hultgren*-Kugel nach NN. Sawin, E. Stachrowski.
3 HB (10[3000/30) mit ,,Igultgren“-Kugel nach H. Hessenmiiller.

g gisoggt:%l"lg ﬁgﬂzgoih;gte }nach N.N. Sawin, E. Stachrowski.

6 Rockwellhirte Hp ,,C nach N. N. Sawin, E. Stachrowski.

7 Rockwellhidrte Hp ,,C*° nach H. Hessenmiiller.

Die Brinellhirte, die hier mit der ,,Hultgren-Kugel*“ aufgenommen
wurde, verlduft zuniichst geradlinig mit wachsender Vickershirte. Nach
Uberschreitung einer Brinellhdrte von etwa 400 kg/m? tritt jedoch eine
deutliche, und immer stirker sich ausbildende Abweichung auf. Diese
Abweichung muf der Abplattung der Priifkugel zugeschrieben werden,
vgl. S.88. DaBl bei der Kugeldruckpriifung die Forménderungen der
unter Last stehenden Kugel immer mehr sich bemerkbar machen miissen,
je mehr sich die Hérte des Priiflings derjenigen der Priifkugel nihert,
und dadurch die spezifische Flichenbelastung zu klein gefunden wird,
geht auch aus Versuchen von Maildnder (98) hervor. Durch Anwen-
dung besonders harter Kugeln erhielt Maildnder zwar héhere Hirte-
werte, doch blieben auch diese Werte erheblich unter denjenigen zu-
riick, die mit Diamantkugeln erhalten wurden.
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VII. Schlaghiirte und andere Hiirtewerte.

Bei der Schlagpriifung wird eine Kugel entweder durch ein Fall-
gewicht, oder aber durch eine gespannte Feder in den Priifling getrieben.
Derartige Versuche zeichnen sich dadurch aus, daB unabhéingig von der
zu bestimmenden Hérte die StoBenergie gleich groB gehalten wird. Beim
StoB selbst wird jedoch diese zur Verfiigung stehende StoBenergie
in ganz verschiedene Anteile der StoSkraft und des StoBweges auf-
geteilt, wie dies auf S. 113 im einzelnen dargelegt wurde. Je weicher
der Priifkérper ist, desto tiefer dringt die Priifkugel ein, desto gréBer
ist der StoBweg, desto kleiner aber wird die StoBkraft. Im Gegensatz
hierzu wird beim statischen Kugeldruckversuch stets mit der gleichen
Priiflast gearbeitet. Hieraus ist zu folgern, daB fiir weiche Stoffe der

mm Eindruckmesser beimdynamischen

! Eindriicke erzeugt Versuch im allgemeinen kleiner
g . durch ﬁ;‘jf’ggggﬁg au.sfa]len muB, als be-a'lm statischen
‘§ N ——— cidviche erzet Elndruekv?rsuch. Fur harte Stoffe
s N urch Schisg dagegen wichst die StoBkraft in-
~y \\ folge des kleinen StoBweges sehr
$ N stark an. Der Priifling wird daher
%“ \\‘\\ mit wesentlich gréBerer Priiflast
E S~ geprift und es ist zu erwarten,
g 3 ~_ daB nunmehr der dynamische Ein-

druck groBer ausfillt als beim sta-

Z 50w tischenVersuch. Diese Beziehungen

200 300 400 : ¢
Brinelihéirte (10/3000/) kénnen natiirlich durch die je-
Abb. 139. Vergleich von statisch und dynamisch

erzeugten Eindriicken in verschieden hartem WeiligenVerSuCthedinungen bei-
(Goerens v Maitindos, Hater e, Physik,) der Pritfverfahren, insbesondere
durch die sehr verschiedene Be-
lastungszeit, stark beeinflufit werden, immerhin ist aus dieser Uber-
legung zu folgern, daB mit wachsender Hirte des Priiflings das Ver-
héiltnis der Eindruckdurchmesser beim dynamischen und statischen
Versuch zunehmen muf. Dies wird durch Versuche von Goerens und
Maildnder (194) bestédtigt, Abb. 139.

Die Betrachtungen dieses Abschnittes haben gezeigt, daB es mog-
lich ist, die Beziehungen der einzelnen Hirtewerte wenigstens in
ihrem allgemeinen Verlauf theoretisch abzuleiten. Es hat sich aber auch
ergeben, daB die Beeinflussung dieser Beziehungen durch die jeweiligen
Versuchsbedingungen auBerordentlich mannigfaltig ist.

Finfter Teil

Kalthartung.

Im Laufe der bisherigen Betrachtungen wurde schon mehrfach die
Erscheinung der Verfestigung erértert. Durch eine vorangehende Kalt-
verformung werden die Festigkeitswerte erhht. Wie bereits ausgefiihrt,
tritt hierbei streng genommen keine Verfestigung auf, vielmehr ist fiir
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den Gesamtmodul des vorverformten Werkstoffes der E-Modul bis zu
héheren Belastungen maBgebend, eine ,,Entfestigung‘‘ tritt also durch
eine vorangehende Verformung erst bei hoheren Spannungen auf. Der
E-Modul selbst éndert sich durch eine Vorbelastung nur wenig. Oder mit
anderen Worten, durch die vorangehende Verformung wird die durch die
plastischen Vorginge verursachte Dampfung geringer. An Hand der
Abb. 10 wurde gezeigt, daB im wesentlichen keine Unterschiede bestehen,
wenn man stets die beobachtbaren Verformungen auf den jungfraulichen
Zustand des Werkstoffs bezieht, gleichgiiltig ob man einen Priifkérper
in einem einzigen Zuge bis zu einer Hochstlast beansprucht, oder aber,
ob man in einzelnen, allméhlich sich steigernden Belastungen und Ent-
lastungen bis zur Hochstlast vordringt.

Die Erfahrung zeigt nun, daB durch eine Verformung der metalli-
schen Werkstoffe nicht nur die Festigkeitswerte, sondern auch die mit
den verschiedenen Hértepriifgerdten feststellbaren Héirtewerte gehoben
werden. Es tritt Kalthirtung ein. Die Wichtigkeit dieser Erscheinung
verlangt eine ausfiihrliche Behandlung.

I. Vorgiinge im Eindrueck.

1. Grundversuech.

Ahnlich wie beim statischen Belastungsversuch kann man auch beim
Eindriicken einer Kugel in die Oberfliche eines metallischen Werkstoffs
die sich zeigenden Erscheinungen durch Abb. 10 darstellen. Man kann
die Kugel in einem einzigen Schritt bis zur Hochstlast belasten, oder man
kann diese in kleinen Einzelschritten mit erhéhter Last eindriicken, mit
jeweils zwischengeschalteten Entlastungen. Auch hier erhdlt man in
beiden Fillen im wesentlichen den gleichen Kurvenzug. Beim nachfol-
genden Belastungshub setzt, von Nebenerscheinungen abgesehen, der
Verformungsvorgang dort ein, wo beim vorangehenden Hub die Be-
lastung unterbrochen wurde.

Tatséchlich wird héufig die Brinellhdrte in Abhingigkeit von der
Priiflast dadurch ermittelt, daB die Kugel nach Entlastung und Aus-
messung des Eindrucks stets in den gleichen Eindruck gedriickt wird.
Schon die Versuche von Meyer (108) sind in dieser Form durchgefiihrt,
um von értlichen Schwankungen der Hérte an der Oberfldche des Priif-
stiicks unabhingig zu werden. Hierbei wird stets die gleiche Harte ge-
funden, gleichgiiltig, ob mit erhéhter Last die Kugel in den Eindruck
des vorangehenden Versuchs gedriickt wird, oder ob die Messung an
einer unverletzten Stelle erfolgt.

Diese Feststellung scheint auf den ersten Blick mit den Ergebnissen
des statischen Belastungsversuchs in Widerspruch zu stehen. Durch
das erstmalige Eindriicken einer Kugel wird der Werkstoff bleibend ver-
formt. Wird nun im gleichen Eindruck ein zweiter Versuch mit erhchter
Last durchgefiihrt, so miiBte eine Erh6hung der Hirte sich bemerkbar
machen, genau wie beim statischen Zugversuch eine Erhéhung der Festig-
keitswerte beobachtet wird. Tatséchlich aber wird, abgesehen von 6rt-
lichen Schwankungen der Hérte, beim Kugeldruckversuch im Gegensatz
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zum statischen Belastungsversuch stets die gleiche Zahl festgestellt,
gleichgiiltig, ob allmahlich die Last gesteigert oder aber sofort die End-
last aufgebracht wird.

Diese Unabhingigkeit der aus einem Eindruckversuch gewonnenen
Hirtezahlen von der Art der Durchfithrung des Belastungsversuchs er-
klirt sich zwanglos durch die Bezugnahme auf die jeweilige Gesamt-
kalotte. Bei der Wiederholung von Eindruckversuchen mit schrittweise
gesteigerter Priiflast wird stets die zusétzliche Wirkung der letzten Be-
lastung zu derjenigen der vorangegangenen Belastungen hinzugezihlt,
die Hirtezahl wird also durch Bezugnahme auf die Gesamtkalotte ge-
wonnen, trotzdem diese Gesamtkalotte nur zum Teil durch die letzte
Belastung entstanden ist.

Oder mit anderen Worten, die der Verformung in Abb. 10 entspre-
chende Eindrucktiefe beim Kugeldruckversuch wird stets von der un-
verletzten Oberfliche aus gerechnet, es wird also die durch Steigerung
des Priifdrucks erzeugte Zunahme der Eindrucktiefe nicht fiir sich be-
trachtet, sondern sie wird zu der schon vorhandenen Eindrucktiefe hin-
zugerechnet. Die Kugeldruckhédrte wird demnach stets auf die unver-
letzte Oberfliche bezogen, die Verformungen werden vom Nullpunkt
des unverformten Werkstoffs aus gerechnet.

Ahnlich wie man beim statischen Belastungsversuch gemaB Abb. 10
keinen EinfluB} der Verfestigung erhilt, wenn man sich stets auf den Aus-
gangszustand des unverformten Werkstoffs bezieht, kann man auch beim
Kugeldruckversuch nicht die durch die Verfestigung infolge eines voran-
gehenden Eindruckversuchs eingetretene Hirtednderung feststellen,
weil hier diese Bezugnahme auf die unverformte Oberfliche sich infolge
der Eigentiimlichkeit des Kugeldruckversuchs von allein ergibt. Wah-
rend bei einem statischen Zugversuch ein zweiter Priifer die bei einem
ersten Belastungsversuch eingetretene Kaltverformung nicht ohne wei-
teres erkennen kann, er somit die von ihm gemessenen Verformungen auf
den bereits vorverformten Zustand bezieht, bleibt beim Kugeldruck-
versuch der Eindruck sichtbar bestehen. Ein zweiter Priifer bezieht
daher seine Ergebnisse auf die unverformte Oberfliche, d. h. er macht
seinen Versuch mit erhohter Last entweder an einer unverformten Stelle
der Oberfliche, oder aber, wenn er im gleichen Eindruck priift, schligt
er die durch die erhohte Last erzielte Eindruckzunahme zum bereits vor-
handenen Eindruck hinzu. In beiden Fillen bezieht er sich also auf die
unverformte Oberfliche, d. h. auf den urspriinglichen Nullpunkt gemif
Abb. 10.

Um die durch einen vorangehenden Eindruckversuch erzeugte Kalt-
hirtung in einem zweiten Versuch feststellen zu kénnen, muB3 der an-
schlieBende Hértepriifversuch die vorverformte Kalottenoberfliche als
neue Oberfliche betrachten, von der ausdie im zweiten Versuch erzeugten
Verformungen zu rechnen sind. Zur praktischen Durchfiihrung solcher
Messungen muf} beim zweiten Versuch ein wesentlich kleinerer Eindruck-
kérper benutzt werden, so daf das zu priifende Flichenelement der Ku-
gelkalotte als ungefihr ebene Fliche fiir diesen kleinen Eindruckkor-
per anzusehen ist. Benutzt man umgekehrt beim ersten Belastungs-
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versuch eine sehr grofe Kugel, im Grenzfall eine ebene Platte, so mufl
der iibliche Brinellversuch auf dem Grund der sehr flachen Kalotte, bzw.
auf der vorverformten ebenen Priiffliche ebenfalls den Einflufl der Kalt-
hértung zeigen.

2. Kalthiirtung im Eindruck.

Die Kalthértung in einem Priifeindruck bei Verwendung verschiede-
ner Eindruckkérper ist von Krupkowski(86) untersucht worden. Seine
Ergebnisse an Kupfer sind in Abb.140 dargestellt. Hierbei wurden mit
kleinen Kugeln von 1 mm Durchmesser die Brinellhédrten an verschiede-
nen Stellen des Eindrucks untersucht.

Man erkennt, daf die tiefste Stelle des Kugeleindrucks die hochste
Hartezahl liefert, sie nimmt dann nach dem Rande zu ab, um schlieBlich
in die Hérte des unverformten Werkstoffs iiberzugehen. Wenn man diese
Brinellwerte in die neuen Hirtewerte umrechnen wiirde, so wiirden
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Abb. 140. Kalthirtung im Eindruck, links Kugeleindruck, rechts Kegeleindruck.
(Krupkowski, Rev. mét. 1931.)
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Brinellhirte (113/30)

sich entsprechend wesentlich gro8ere Unterschiede an den verschiedenen
Stellen der Eindruckkalotte ergeben.

Die Verteilung der Hérte in einem Kegeleindruck ist wesentlich
gleichméafiger. Wenn man von der Kegelspitze selbst absieht, so 148t
sich an den Seitenwidnden des Kegeleindrucks eine annidhernd gleich-
bleibende Hértezahl feststellen. Nur unterhalb der Kegelspitze selbst
zeigt sich eine Abnahme der Hérte, im Gegensatz zu den Verhiltnissen
beim Kugeleindruck. Diese Abnahme der Hirte ist besonders bei weiter
Kegeloffnung ausgeprigt. Sie mag ihren Grund in der fehlenden Kegel-
spitze infolge unvermeidlicher Abrundung haben.

Heller (49) stellte ebenfalls Versuche iiber die Kalthartung an.
Er mift die Kalthértung an der Kuppe eines Brinelleindrucks durch
die Zunahme der im Kugeleindruck ermittelten Hr ,,C*‘-Werte im Ver-
gleich zu den entsprechenden Rockwellwerten der unverletzten Proben-
oberflaiche. Die Zunahme der Rockwellhdrte in der Kalotte ist um
so groBer, je geringer die Rockwellhdrte im unverformten Zustand ist.
Auch hier wiirde die Umrechnung der Rockwellwerte auf die neuen
Héartewerte ein wesentlich anderes Bild ergeben, doch sei hierauf nicht
weiter eingegangen.
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Wihrend man bei der Brinellpriifung infolge der Bezugnahme auf
den Durchmesser der Gesamtkalotte bei schrittweise gesteigerter Priif-
last stets den gleichen Wert erhilt, gleichgiiltig ob man im gleichen Ein-
druck priift, oder jedesmal eine neue Stelle der Oberfliche nimmt, lie-
gen die Verhiltnisse bei der Rockwellpriifung wesentlich anders. Wiirde
man in dhnlicher Weise Rockwellmessungen durchfiihren, so wiirde man
bei der Priifung im gleichen Eindruck merklich hohere Hértezahlen
erhalten, als wenn man an einer unverletzten Stelle der Oberfliche mifBt.
Fiihrt man die Priifspitze eines Rockwellapparates stets in den gleichen
Eindruck, so wird die Nullstellung der MeBuhr stets sich auf die bereits
vorhandene Eindrucktiefe beziehen. Der Zuwachs an Eindrucktiefe
durch die erh6hte Last wire offensichtlich wesentlich kleiner, als wenn
man die Eindringtiefe unter der gleichen erh6hten Last an einer unver-
letzten Stelle priift. Die Rockwellhidrtezahlen miissen sich daher im
Gegensatz zu den Brinellzahlen je nach der Versuchsdurchfiihrung stark
unterscheiden.

Fir die Vickerspriifung gelten sinngemafl die gleichen Bedingungen
wie fiir die Brinellprobe. Auch hier wird stets der Gesamteindruck ge-
messen, so daB also die Hértezahlen gleich grof} sein miissen, gleichgiiltig,
ob stets im gleichen Eindruck gepriift wird, oder aber eine neue Stelle
der Oberfliche ausgesucht wird.

3. Strainless Indentation.

Um die Hérte des urspriinglichen Werkstoffs zu bestimmen, ohne daf}
die Versuchsergebnisse durch Kalthirtung im Eindruck beeinfluflt
werden, hat Hanriot (46) und unabhéngig von ihm Harris (47) vor-
geschlagen, nach der Erzeugung des ersten Eindrucks die Probe auszu-
glithen und den Eindruckversuch mit der gleichen Last an derselben
Stelle zu wiederholen. In dieser Weise wird fortgefahren, bis der Ein-
druck nicht mehr zunimmt und eine EndgroBe erreicht, was etwa nach
zehnmaliger Wiederholung des Versuchs erfolgt. Dieser Endeindruck
liefert eine Brinellzahl, die etwa nur ein Drittel der urspriinglichen Bri-
nellhérte erreicht. Die so gefundene Brinellzahl nennt Harris die ,,ab-
solute Harte“, vgl. auch Franke (34).

Wenn auch diesem ,,Strainless Indentation-Verfahren“ keine prak-
tische Bedeutung wegen seiner Umsténdlichkeit zukommen diirfte, so
bietet es doch grundsétzliches Interesse. Am besten wird hierzu zunédchst
ein Parallelversuch in dhnlicher Weise beim Zugversuch durchdacht. Ein
Priifstab werde zu diesem Zweck zunéchst bis zur Erreichung bleibender
Verformungen belastet und hierauf entlastet. Damit ist der Werkstoff
in einen ,,verfestigten* Zustand gekommen, d. h. bei diesem ersten Be-
lastungsversuch sind bleibende Verformungen aufgetreten, die bei einer
anschlieBenden Wiederholung des Versuchs kritische Festigkeitswerte
hoher bestimmen lassen. Wird nunmehr der Stab nach der ersten Be-
lastung ausgegliiht, so zeigt er bei einem zweiten Versuch wenigstens
angenihert das gleiche Verhalten, d. h. bei der gleichen spezifischen Be-
lastung wird die verhaltnisméBige bleibende Dehnung stets gleich grof3
gefunden, und der Stab wird sich weiter lingen.
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Wird jedoch nach dem jedesmaligen Ausglithen die spezifische Be-
anspruchung kleiner gewihlt, so fillt die bleibende Verformung jeweils
kleiner aus, bis schlieBlich bei schrittweise verkleinerter Beanspruchung
nach dem Ausglithen eine kritische Beanspruchung gefunden wird,
bei der die bleibenden Verformungen unmeBbar klein werden, bei der
also die E-Grenze unterschritten ist. Ein derartiger Versuch liuft dem-
nach darauf hinaus, ein Belastungs-Verformungs-Schaubild sozusagen
von riickwirts aufzunehmen, wobei die verschiedenen Gleichgewichts-
zustdnde beginnend von grofen Verformungen und endigend bei un-
meBbar kleinen Verformungen ermittelt werden. Von Nebenerschei-
nungen abgesehen, muBl bei einer solchen Versuchsdurchfiihrung das
gleiche Schaubild erhalten werden, wie bei der iiblichen Versuchsdurch-
fithrung. Insbesondere miissen die Festigkeitswerte, etwa die E-Grenze,
gleich grofl gefunden werden.

Ein dhnlicher Vorgang tritt auch beim entsprechend durchgefiihrten
Kugeldruckversuch auf. Wenn man nach einem erstmaligen Eindruck
die Probe ausgliiht, so wird der Stoff in den Anfangszustand versetzt.
Wird nun erneut im gleichen Eindruck belastet, so treten genau wie beim
Zugversuch zusétzlich bleibende Verformungen auf, die Kalotte weitet
sich auf. Infolge dieser Aufweitung der Kalotte sinkt die spezifische
Beanspruchung. Wird demnach abwechselnd belastet und ausgegliiht,
so sinkt die Beanspruchung in der Kalotte immer mehr, bis schlieBlich
diese auf einen kritischen Wert sinkt, der keine bleibenden Verformungen
mehr zu erzeugen vermag, die Kalotte hat nunmehr ihre EndgroBe er-
reicht, ebenso die Beanspruchung.

" Aber genau so, wie man beim Zugversuch die kritische Belastung,
unter der keine meBbaren Verformungen mehr auftreten, nicht von riick-
wérts zu bestimmen versuchen wird, kann man auch beim Brinellversuch
die entsprechende kritische Beanspruchung durch einen eininaligen Ver-
such ermitteln. Man hat zu diesem Zweck die Last von Null beginnend
so weit zu steigern, daf gerade noch keine bleibende Verformung auf-
tritt (vgl. Hartepriifung nach Hertz); auch in diesem Fall wird eine
kleinere spezifische Beanspruchung in der vorwiegend elastisch ver-
formten Kalotte gefunden. Die absolute Hérte nach Harris entspricht
demnach im wesentlichen der Hertzschen Begriffsbestimmung.

Allerdings werden sich hierbei gewisse Abweichungen beim Kugel-
druckversuch ergeben, da die Verteilung der Last im Eindruck infolge
der geometrischen Undhnlichkeit der sehr verschieden groBen Eindriicke
ganz verschieden ist.

Die Frage nach der ,,absoluten Hirte*“ findet im Schrifttum immer
wieder besondere Beachtung. Neuerdings versuchen Mahin und Foss
jr. (97) diese ,,absolute Harte‘* von Metallen dadurch zu bestimmen, daB
in die Probe Kugelflichen mit dem Durchmesser der Priifkugeln einge-
dreht werden. Hierauf wird die héchste Belastung der in diese vorbe-
reiteten Kalotten eingefiihrten Priifkugeln bestimmt, die gerade keine
mefBbare VergroBerung der Kugelflichen mehr erzeugt. Als ,,absolute
Hérte'" wird der Quotient aus dieser Belastung und der Projektion der
Kugelfliche bezeichnet. Wenn man von der Kalthirtung, die durch das
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Hereinarbeiten der Kugelfliche in die Priiffliche entsteht, absehen darf,
so wird also auch hier die E-Grenze des Werkstoffs, allerdings auf sehr
umstédndliche Weise bestimmt. Dazu ist aber der iibliche Druck- oder
Zugversuch viel besser geeignet, da die Verteilung der Priiflast iiber den
Priifquerschnitt in einem Priifstab wesentlich gleichmiBiger ist. Bei der
Priifung in einer Kalotte dagegen ist die Beanspruchung sehr ungleich-
miBig iiber die Priiffliche verteilt, so daB man fiir die Z-Grenze nur
einen gewissen Mittelwert erhalten kann.

I. Kalthértung durch Verformung.

1. Versuchsergebnisse.

Im Rahmen dieses Buches sind Untersuchungen von besonderem
Interesse, bei denen der Gang der verschiedenen Hértekennzahlen in
Abhingigkeit von der GroBe der Kaltverformung ermittelt wird. Wenn
auch bei den einzelnen Priifver-
fahren eine ganz verschiedene zu-
sitzliche Verformung durch die

760

760,

Hirtepriifung selbst auftritt, so

) HME///W”//W A ist docI])J zu er\gvarten, daBeineAus-
" wertung nach den neuen Hirte-
werten eine wesentlich klarere

70 V4 Ubersicht iiber die Zustandsinde-
Rockwel (604g, Vs rungen im Werkstoff erméglicht.

700 ,,/,;’E»,Wg//ﬁ'mg, 7w)— Derartige Untersuchungen bilden

/faeiwe//ﬁwkq,y%ﬁ} —= also eine erwiinschte Erginzung
— zur Beurteilung der neuen Harte-

Hirfewerte
\

80 -
// (/ werte, ganz abgesehen davon,
M’/ e daB die Beeinflussung des Werk-
Shleroskop (3w Higey stoffs durch die Kaltbearbeitung
w / besser erkannt wird.
A Vergleichende Versuche an

Messing wurden von Malam (99)
ausgefiihrt, wobei die Hérte in
Abhingigkeit von der Kaltver-
@ v W # & % formung beim Walzen durch den
) Welsgrad ‘ Brinellversuch, durch den Riick-
ADD L rhirtung Von kaltgewalstem mosing.  prallversuch und durch den Rock-
wellversuch mit zwei verschie-
denen Priiflasten ermittelt wird. In Abb. 141 sind die Versuchsergeb-
nisse dargestellt. Danach steigen simtliche Hirtewerte mit zunehmen-
der Abwalzung mehr oder weniger an, ohne einen bestimmten Grenz-
wert zu erreichen, wenn die Verringerung der urspriinglichen Dicke 60 %
erreicht hat. Auffillig hierbei ist, daB die Brinellhirte selbst fiir die
grofte Kaltverformung noch sehr stark ansteigt, wahrend die Riick-
sprunghéirte, insbesondere aber die beiden Kurven der Rockwellhirte
einen wesentlich flacheren Anstieg zeigen.
Diese Kurven wurden nun in neue Hirtewerte umgerechnet, wobei
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allerdings nur Verhéltniszahlen gewonnen werden. Abb. 142 zeigt den
Verlauf der so gewonnenen Héirtezahlen. Der Verlauf der aus den ver-
schiedenen Hértezahlen gewonnenen neuen Hirtezahlen zeigt eine we-
sentlich bessere Ubereinstimmung des grundsitzlichen Verlaufs. Simt-
liche Hirtezahlen steigen  s»
mit zunehmender Kalt-
walzung angendhert ge-
radlinig an. Lediglich die
Kurven fiir die Brinell-

. . w0 =
und Skleroskophirte zei- R
gen fiir groBe Verformun- 3
gen einen leichten Knick, X
auf den schon hier hin- 3 / 0
gewiesen wird, da er sich S e fﬂé
in @hnlicher Weise bei /
anderen Versuchsreihen / /
ebenfalls zeigt. / L _—
In Abb. 143 wurde nun L——"

angenommen, daf fiir eine 4 4 2 a0 w & 0%
Dickenverminderung von i Walzgrad '

. . . Abb. 142. Kalthartung von kaltgewalztem Messing, gemessen
40 % samtliche Hartewer- durch neue Hirtewerte, errechnet aus Abb.141.

te absolut genommen, den
gleichen Wert aufweisen, auf diesen Wert wurden dann alle anderen
Hirtewerte bezogen. Bemerkenswert ist, daf die Geraden fiir den Bri-
nell- und den Riickprallversuch sehr nahe iibereinstimmen. Wenn man
iiberlegt, wie viele Einfliisse sich bei der Versuchsdurchfithrung der bei-
den ganz verschiedenen Priif-
methoden bemerkbar machen % SHlores .

kénnen, undwelcherUnterschied o Brinellbinte /
in der GréBe der bei der Pri- 2/ + Rockwellhirre (100%g 767 |
fung selbst auftretenden Ver- o Rockwellhirte(700'kg 7’5‘(/',;/
formung besteht, so ist diese /}
Ubereinstimmung bemerkens- 74
wert. Eine genauere Unter-
suchung, insbesondere eine Be-
riicksichtigung der. Leerlauf- Z
démpfung beim Riickprallver- //

24/,
2/

=
N

neue Hirfewerte
S
N\

such, diirfte in Zukunft einenoch w

+4

bessere Ubereinstimmung er-
geben.

Die beiden fiir verschiedene o v 2 o w7k
Welegrad

Priiflasten gewonnenen Rock- Abb. 143. Bezugnahme der Hértewerte nach Abb. 142
wellkurven fallen ebenfalls an- auf den Walzgrad von 40%.
gendhert zusammen. Sie liegen

allerdings tiefer als die Kurven fiir Brinell- und Riicksprungversuch.
Hierzu ist zu bemerken, daB die Beriicksichtigung der Vorlast einige
Schwierigkeiten bereitet da, die durch die Vorlast erzwungene Verfor-
mung nur durch Extrapolation gefunden werden kann.
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Zum mindesten kann aus Abb. 142 entnommen werden, dafl auf
Grund der neuen Hértewerte bei allen Priifverfahren das gleiche Gesetz

500,
|5 —
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‘
/ J—
2w i
é
S A
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4J V4 20 J9 w0 50%
Stauchung
Abb. 144, Kalthiartungsversuche (Monypenny).
A Nickel-Silber
B Weicher Stahl, 0,15% C
C¢ 0,1% C, 13,5% Cr, 0,27% Ni
D 0,09% C, 16,0% Cr, 10,9% Ni
E 0,12% C, 18,0% Cr, 8,2 %Ni
F 0,23% C, 20,5% Cr, 6,64% Ni.
k 3
g/mm’
2000
F
/3
1500
/f
L~
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Abb. 145. Kalthdrtung, gemessen durch neue Hirte-

werte, fiir die Werkstoffe gemiB Abb. 144.

gefunden wird, ndmlich, dag
dieneue Hirte mit steigendem
Walzgrad linear zunimmt, wo-
bei allerdings fiir hohe Walz-
grade ein leichter Knick im
Anstieg auftreten kann. Die
maximale Hochstverfestigung
ist also bei einem Walgrad von
60 % noch nicht erreicht, trotz-
dem aus dem heutigen Riick-
sprungversuch, und insbeson-
dereaus dem Rockwellversuch
entnommen werden konnte,
daB sich die Verfestigung ei-
nem Grenzwert nihert. Auch
dieses Beispiel zeigt demnach,
daB die heutigen Hirtewerte
von dem grundsétzlichen Ver-
lauf der Harte ein verzerrtes
Bild geben, wodurch die Praxis
zu falschen SchluBfolgerungen
verleitet wird.

Weitere Kalthartungsver-
suche an verschiedenen Stahl-
sorten nach Monypenny sind
bei O’Neill (116) dargestellt,
wobei leider nur die Brinell-
werte bestimmt wurden. Die
Kurven der Abb. 144 zeigen,
daB nunmehr auch die Brinell-
hirte den Eindruck erweckt,
als ob die Hirte fiir groBe
Stauchungen einem Grenzwert
zustrebt. In Abb. 145 sind
diese Messungen wiederum in
neuen Hirtewerten ausgerech-
net. Bemerkenswert hierbei
ist, daB auch diese Kurven mit
zunehmender Stauchunglinear
ansteigen, und daB sich auch
hier plétzliche Richtungséin-
derungen der Hirte ergeben.
Nach Uberschreitung einer be-

stimmten Kaltverformung, die sich also aus der Verformung durch
Stauchen und aus der zusitzlichen Verformung beim Eindruckversuch
selbst zusammensetzt, nimmt die neue Hirte plotzlich. langsamer zu.
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Es ist ferner bemerkenswert, dafl die Kalthirtung sich durch die neuen
Hartewerte wesentlich gréBer ergibt als in den iiblichen Brinellwerten.

kg/fmm?
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Abb. 146, Brinellhirte in Abhingigkeit von der Kaltverformung. (Franke, Diss. 1931.)
So steigt z. B. fiir den Stahl F die Brinellhdrte von 195 bis auf 450

fir eine Stauchung von 30%, wéhrend

Anstieg von 400 auf 2000 zeigen.

Zahlreiche Versuche iiber den
Verlaufder verschiedenen Hérten in
Abhingigkeit von einer vorangehen-
den Kalthidrtung hat auch Franke
(33)durchgefiihrt. Hierseien als Bei-
spiel einige Versuche an Weichstahl
angefiihrt. Abb. 146 zeigt zunichst
den Anstieg der Brinellhiirte in Ab-
hingigkeit von der Kaltverformung
bei einem Priifdruck von 1500 kg.
Auch diese Kurven erwecken den
Eindruck, als ob die Brinellhirte
mit steigender Kaltverformung ei-
nem Grenzwert zustrebt. Die neuen
Hartewerte fiir die Stauchung sind

die neuen Hirtewerte einen
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Abb. 147. Neue Hirte in Abhéngigkeit vom
Walzgrad, errechnet aus Abb. 146.

in Abb. 147 dargestellt. Auch hier

steigt demnach die neue Héirte linear mit wachsender Verformung an,
um nach Durchschreitung eines Knickes langsamer weiter zu steigen.
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Abb. 148. Skleroskophirte in Abhingigkeit vom Walzgrad. (Franke, Diss. 1931.)

Fiir den gleichen Werkstoff sind in Abb. 148 die aus Riickprallver-
suchen ermittelten Hirtewerte eingetragen, und zwar ist der Verlauf der
normalen Skleroskophirte urid auBerdem die jeweils bei mehrfach wieder-

Spith, Harte.

11
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holten Versuchen gefundene Héchsthirte eingetragen. Die dritte Kurve
gibt den Unterschied der beiden Hérten an, also die durch das mehrfache
Aufprallen der Priifkugel bewirkte zusétzliche Héartung. Die Kurven
zeigen einen dhnlichen Verlauf wie diejenigen der Brinellhérte in Abb.146.
Auch hier scheint sich ein Grenzwert fiir die Harte auszubilden. Abb. 149
zeigt die entsprechende Auswertung durch die neue Skleroskophirte. Die
Kurven steigen geradlinig an, wobei sowohl die aus der normalen, als
a0 auch aus der Hochsthirte

l ] entnommenen Werte einen

2, ”"”W?// deutlich ausgeprégten Knick

E e Hirte zeigen. Sowohl aus der Bri-

N / | nellhirte als auch aus der

g 0 — —— Riickprallharte ist demnach

3 / auch bei dem untersuchten

S L4 Weichstahl dieser Knick fest-
ST Diferenzhdrfewert zustellen.

Bemerkenswert beidiesen

0 2w % a5 gz Versuchen ist, daB selbst bei

%gestoucti?  hohen Walzgraden durch das
Abb.149. Kalthirtung von Weichstahl in Abhingigkeit mehrmalige Aufprallen der
vom Walzgrad, %(;;gzisgéxtdau:ushAggfxiéi.ucksprunghane, Prﬁfkugel noch eine zusitz-
liche Hértung erzeugt wird.
Zum mindesten sollte man annehmen, daB diese zusétzliche Kalthar-
tung durch den Riickprallversuch mit wachsendem Walzgrad allméhlich
abnimmt, dies um so mehr, als ja die Brinellhdirte nur noch wenig zu-
nimmt, also das Erreichen eines Endzustandes vermuten liBt. Wie
der Verlauf der neuen Hirte jedoch zeigt, ist keineswegs selbst fiir einen
Walzgrad von 60% ein Endzustand erreicht, im Gegenteil die tat-
sachliche Hérte zeigt weiterhin steigende Tendenz. Damit ist die zu-
sitzliche Kalthdrtung im Riickprallversuch auch bei hohen Walzgraden
ohne weiteres erklirlich.

2. Messung der Kalthirtbarkeit.

Die dargestellten Versuchsergebnisse lassen erkennen, daB die in ver-
schiedener Weise ermittelten Hirtewerte mehr oder weniger kriftig auf
eine vorangegangene Kalthirtung des Priiflings ansprechen. Allerdings
ist hierbei der Gang der einzelnen Hirtewerte auBerordentlich verschie-
den. Wahrend die Ergebnisse der einen Hirtepriifung den Eindruck er-
wecken, als ob die Kalthiartbarkeit bei den héchsten Walzgraden einem
Grenzwert zustrebt, zeigen andere Hirtewerte auch in hohen Walz-
graden ein weiteres Ansteigen. Diese Erscheinungen lieBen sich aus der
Begriffsbestimmung der verschiedenen Hirtekennwerte deuten, auf jeden
Fall zeigen die neuen Hirtewerte keineswegs einen Endzustand an. Im
Gegenteil, die Kalthartbarkeit steigt auch in hohen Verformungsgraden
noch weiter ungefihr linear an. (Vgl. hierzu 35, 36, 37, 55.)

Eine Ausnahme hiervon macht die Ritzhirtepriifung, die im all-
gemeinen nicht auf eine vorangegangene Kalthirtung anspricht. Dieses
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Sonderverhalten der Ritzhéarte ist mehrfach beobachtet worden. Als
Beispiel der sich ergebenden Verhéltnisse wurden schon auf S. 122 Ver-
suche von Kostron beschrieben. Danach ist die Ritzhéirte einer ge-
stauchten Probe mit fast der doppelten Zerreififestigkeit und ent-
sprechend gesteigerter Brinellhdrte sogar kleiner als im unverformten
Zustand. FEbenso konnen Tammann und Tampke (172) eine Ver-
festigung durch Kaltbearbeitung mit Hilfe der Ritzhirtepriifung nicht
nachweisen.

Weitere Versuche, deren Ergebnisse Abb. 150 zeigt, stellten Scheil
und Tonn (146) an. Auch diese Versuche ergeben demnach eine Un-
abhingigkeit der Ritzhirte vom Walzgrad.

Tammann und Tampke (172) fithren diese Erscheinung darauf
zuriick, da der Werkstoff beim Ritzen maximal verformt wird, so daB
also eine vorangehende Kaltver-

formung nicht entscheidend ins ¥ i
. . . B _A{kgfmm
Gewicht fillt. Eine solche maxi- 4 il P

male Verfestigung wéhrend der Briellbirte, | "]

. . .. . S o
Hirtepriiffung miiBte jedoch auch § % 4= —

. ; o o e 1
bei anderen Priifverfahren erwar- 3 [ _+7 Rilzhirke 150
tet werden; auch die Kegelprobe / =
z. B., die unter wesentlich star- &} 125
kerem Druck und entsprechend w / .

.e G
groBer Verformung durchgefiihrt 0 W 2 w w & & w%
wird, miiBte eine solche maximale o Wa/zgma’. o o
Verfesti Abb. 150. Brinellhirte und Ritzhirte in Abhingig-
erfestigung erzeugen. keit vom Walzgrad bei technischem Eisen.

Die Ritzhﬁ,rtepriifung unter- (Scheil u. Tonn, Arch. Eisenhiittenwes. 1934/35.)
scheidet sich von allen anderen Priifverfahren dadurch, daB die Priiflast
auBerordentlich klein ist, sie bewegt sich in der GréBenordnung von
Gramm, bei allen anderen Priifverfahren ist der Priifdruck unvergleich-
lich gréBer. Es ist naheliegend das unterschiedliche Verhalten bei der
Messung der Kalthirtung aus dieser Verschiedenheit zu erkliren. In-
folge des geringen Ritzdruckes wird beim Ritzverfahren lediglich eine
Oberflichenschicht von etwa 1/100 mm Tiefe erfafit. Man miBt dem-
nach die Harte der duBersten Grenzschicht, wihrend bei allen anderen
Priifverfahren, selbst beim Pendelpriifverfahren und beim Riicksprung-
versuch wesentlich tiefere Schichten erfalt werden. Die Grenzschicht
diirfte aber in ihren Kennwerten sich grundsdtzlich von tieferen
Schichten unterscheiden, insbesondere diirfte diese Grenzschicht von
vornherein stets kaltverformt sein.

Sechster Teil.

Sonderpriifungen.

In diesem Teil sei auf die Priifung von wichtigen Rohstoffen wie
Kautschuk, Buna, Kunststoff, Holz niher eingegangen. Auch diese
Stoffe werden heute auf ihre ,,Hérte‘‘ gepriift. Die Untersuchung der
hierbei auftretenden Verhiltnisse besitzt insofern grundsétzliches Inter-

11*
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esse, als sich hdufig Erscheinungen zeigen, die bei der Priifung von
Metallen zu vernachlissigen sind. Es sei hier nur der Einflul der Nach-
wirkung, der Temperatur, besonders aber der EinfluBl des elastischen
Verformungsanteils erwihnt. Fragen, die bei der Priifung von Metallen
meist nur gestreift werden, erheben sich hier zu grundlegender Bedeu-
tung. AuBer der unmittelbar praktischen Wichtigkeit solcher Messungen
bietet die Betrachtung der Priifbedingungen an diesen Stoffen im Hin-
blick auf die Bemiihungen zur Begriffsbestimmung der Harte ganz be-
sonderes Interesse.

I. Untersuchung von unvulkanisiertem Kautschuk.

Bei unvulkanisiertem Kautschuk spielt die Ermittlung der sog.
Plastizitit eine groBe Rolle, Hauser (48), um das Verhalten wih-
rend der verschiedenen Fabrikationsvorginge in Zahlenwerten festhalten
zu kénnen. Die hierzu notigen Einrichtungen, die sog. Plastometer,
sind in Teil IT beschrieben worden. Diese Plastometer dienen zur Kon-
trolle und fabrikatorischen Treffsicherheit. Sie haben im Zusammen-
hang mit der Einfithrung neuer Stoffe, insbesondere von Buna, einen
neuen Auftrieb erfahren. Unzweifelhaft ist es fiir den Mischungstech-
niker von gréftem Wert, den EinfluB der verschiedenen Fiillmittel auf
die FlieBbarkeit, die Anfangstemperatur der Vulkanisation unter dem
EinfluB der verschiedenen Beschleuniger, und die zahlenméifBige Fest-
legung der geeigneten Plastizitatswerte fiir die Verarbeitung zu ermitteln.
Die Methoden miiBiten jedoch in Anbetracht der groBen Zahl der taglich
herzustellenden Mischungen bei ausreichender Genauigkeit so schnell
durchgefiihrt werden, da sie dem Arbeitstempo anzupassen sind und
keine lingeren Verzoégerungen im Ablauf des Fabrikationsprozesses her-
vorrufen.

1. Plastometerhirte.

Zur Bestimmung der ,,Harte‘‘ mit dem Plastometer wird ein Zylinder
von der Anfangshéhe h, zwischen den beiden parallelen Platten der Priif-
B einrichtung bei einer bestimmten

7 Temperatur einem gleichbleibenden

Druck ausgesetzt. Unter der Wir-

& kung dieses Druckes verformt sich
1_ 2 der Zylinder, etwa gemi Abb. 151a
‘ und b. Nach einer bestimmten Zeit,

2 b etwa nach 30 s, wird die Hohe des ge-

Abb. 151, Priifung plastischer Massen bei quetschten Zylinders ermittelt. Diese
gleichblefbendem Volumen. Hohe A wird unmittelbar als Ma8 der

,,Hérte‘‘ bzw. des Verformungswiderstandes angesehen, Williams (199),
Houwink und Heinze (63).

Selbstverstdandlich kann es durchaus geniigen, fiir iiberschligige Be-
trachtungen die Hohe 2 des gequetschten Zylinders als Maf firr die
Hérte anzusetzen, denn je nachgiebiger die plastische Masse ist, desto
kleiner ist diese Hohe k. Je groBer dagegen der ,,Verformungswider-
stand‘‘ ist, desto weniger 148t sich der Priifkorper zusammendriicken,
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desto groBer wird also die Hohe A ermittelt. Die Plastometerhérte
nimmt demnach mit dem Verformungswiderstand wenigstens gleich-
sinnig zu und ab. Eine solche rohe Festlegung kann aber kein wahres
Bild von den Eigenschaften einer plastischen Masse geben, und man
kann nicht erwarten, daB sich durch sie irgendwelche Zusammenhénge
einwandfrei darstellen lassen. Dies geht schon daraus hervor, daf die
,,Hirte“ eines absolut starren Korpers entsprechend %, betrigt, wihrend
diejenige eines Korpers, der sich auf die Halfte der Anfangshohe A, zu-
sammendriicken 148t, hy/2 ist. Beide ,,Hérten** verhalten sich demnach
wie 2:1. In Wirklichkeit ist aber die Hirte eines unverformbaren Kor-
pers unendlich groB, so daB sich zwischen den beiden angenommenen
Fillen eine wesentlich groBere Abstufung der Hérte ergibt, als dieses
Verhiltnis 2:1 vermuten 1a8t.

Die heute iibliche Festsetzung der Plastometerhirte 148t demnach
in hohen Hartegraden Hérteunterschiede sehr stark zusammenschrump—
fen. Sie gleicht in dieser Hinsicht durchaus der Rockwellhérte, die, wie
wir gesehen haben, ebenfalls fiir hohe Hartegrade sehr unempfindlich ist.

Dariiber hinaus entspricht die Bezugnahme auf die unter der Be-
lastung sich einstellende Priifkorperlinge in keiner Weise den allgemeinen
Gepflogenheiten der Werkstoffpriifung. Hier wird stets auf die GroBe
der Verformung und nicht auf die Grofe des Korpers nach der Verfor-
mung Bezug genommen. Zum mindesten sollte man sich daher bei der
Aufstellung eines Hartewertes fiir die ,,Plastizitit’* von Kautschuk, ab-
weichend von der bisherigen Ubung, auf die GréBe der Verformung,
also auf ¢ = hy — h beziehen. Setzt man dann die ,,Héirte** etwa ver-
hiltnisgleich mit 1/¢ an, so ergibt sich eine wesentlich stérkere Abstufung
der Hirteskala. Fiir ¢ =0, also einen vollig unnachgiebigen Korper, ist
die Hirte jetzt unendlich groB, wie es ja auch sein mu8.

Aber auch eine solche Festlegung kann nur Relativwerte unter den
jeweiligen Versuchsbedingungen liefern. Zur Gewinnung einer endgiilti-
gen Hirtezahl ist diese Verformung noch ins Verhéltnis zu der wirksamen
Flichenbelastung im gequetschten Zustand zu setzen. Wenn man an-
nimmt, daB das Volumen des Priifzylinders sich nicht d&ndert, und wenn
man ferner die ausgebuchtete Randzone des tonnenférmigen Priifkorpers
unter Last vernachlissigen darf, so besteht zwischen dem Anfangsquer-
schnittqg, und dem Querschnittg, der sich unter der Last P einstellt, die
Beziehung g,h, = gh. Der Gesamtmodul, also das Verhiltnis von spezi-
fischer Flichenbelastung und hierdurch erzeugter, auf die Anfangshshe
bezogener Gesamtverformung ergibt sich demnach zu

Plq
(62) ho—h"
hO
Da aber hy
9=9q7
errechnet sich der Gesamtmodul zu
P
(63) ho—h "

0™,
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Dieser Ausdruck gibt ein MaB fiir die ,,Hérte’* der plastischen Masse
unter den besonderen Versuchsbedingungen, insbesondere fiir die je-
weilige Gesamtverformung an. Selbstverstindlich ist die GréBe dieses
Widerstandes keine Konstante, sie hingt weitgehend von der Gréfe der
Verformung bzw. Belastung ab. Zur Gewinnung eines Gesamtbildes von
dem Verhalten einer plastischen Masse sollte man daher derartige Mes-
sungen bei verschiedenen Belastungen durchfithren, 4hnlich wie man ja
auch das Verhalten eines Metalls bei verschiedenen Belastungen im sta-
tischen Versuch priift.

In dem Ausdruck h,—Ph ist die elastische und die plastische Verfor-
mung enthalten, es ist also der Begriff ,,Plastizitat‘ fiir diesen das elasti-
sche Verhalten mit einschlieBenden Ausdruck nicht ganz zutreffend.
Wird der Priifkorper anschlieBend entlastet, so tritt eine elastische Riick-
bildung ein. Nach einer bestimmten Zeit ist die Hohe des gequetschten
Zylinders gréBer geworden, und zwar moge sie um e zugenommen haben.
Die nach der Entlastung endgiiltig zuriickbleibende plastische Ver-
formung ist p =t -—e. Dieser Verformungsrest p, bezogen auf die An-
fangshohe A, gibt dann die verhiltnisméaBige bleibende Verformung an,
er entspricht durchaus dem Verformungsrest, wie er etwa bei Stahl im
Zugversuch ermittelt wird. Die die ,,Plastizitit‘ kennzeichnende Gréfe
ist demnach gegeben durch das Verhéltnis der wirksamen spezifischen Be-
lastung zu dieser bleibenden verhiltnismiBigen Verformung, somit durch

P

(63a) 0
Der elastische Anteil kann entsprechend geschrieben werden

P

(63b) .

9o 7

Wie bereits auf S.11 gezeigt wurde, kann der Gesamtmodul nicht durch
Zusammenzihlung der beiden Einzelmoduln erhalten werden, dieser er-
gibt sich vielmehr zu
P P

e+p  hg—h’

h h
In dieser Auswertung ist demnach ein enger Anschluf an die in Teil ITI
beschriebenen Begriffsbestimmungen erreicht, und die sich ergebenden
Zahlen miissen eine wesentlich zutreffendere Kennzeichnung der plasti-
schen Masse ergeben.

%

2. Defohirte.

Anstatt das Belastungsgewicht konstant zu halten, kann man um-
gekehrt die Verformung konstant halten, und das Gewicht bestimmen,
das zur Erzeugung dieser Verformung notig ist. Dieser Weg entspricht
dem in der Werkstoffpriifung iiblichen Verfahren, kritische Belastungs-
werte fiir Verformungen vorgeschriebener GréBe zu entnehmen. Es sei
z. B. an die Bestimmung der Streckgrenze als 0,2%-Grenze, erinnert.

Nach Baader (2) werden die Priifbedingungen hierbei folgender-
mafen festgelegt. Die Priifstiicke von 10 mm Durchmesser und einer
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Anfangshohe von 10 mm werden zwischen zwei parallelen Platten mit
ebenfalls 10 mm Durchmesser bei einer Priiftemperatur von 80° belastet.
Die Zusammenpressung dieser Priifzylinderchen von der Anfangshéhe
hy = 10 mm auf die Endhéhe von # = 4 mm innerhalb von 30 s und an-
schlieBendem Riicklauf ohne Last innerhalb weiterer 30 s wird beob-
achtet. Hierbei wird das. Belastungsgewicht ermittelt, das diese Ver-
formungen in der vorgeschriebenen Zeit von 30 s hervorbringt. Das auf
diese Weise gefundene Gewicht in Gramm wird als Verformungshirte
(Defo-Hirte) bezeichnet. Die Riicklaufhéhe wird mit Verformungs-
elastizitdt (Defo-Elastizitit) und die verbleibende Hohendifferenz mit
Verformungs-Plastizitdt (Defo-Plastizitit) bezeichnet.

Entscheidend fiir diese Kennwerte war, daBl auf diese Weise eine
Skala von 50 bis 30 000 g entsteht, in der auch die Verformungshirten
der vulkanisierten Weichgummimischungen eingeschlos-
sen sind.

Da bei der Ermittlung der Defohdrte gema Abb.152
die Plattengrofe gleich dem Anfangsquerschnitt des
Priifzylinders gewahlt wird, bleibt das Priifvolumen
wihrend des Versuches nicht gleich groB. Ein Teil des
Priifvolumens wird iiber den Rand der Platten hinaus- )
gequetscht. Wenn man von dem Einfluf} dieses heraus- ﬁ‘;‘s’géﬁﬁgrl’ﬁ;fs‘;;‘ﬁ
gequetschten Teiles absehen darf, ergeben sich fiir die it gleichbleien-
Auswertung gegeniiber Gl. (63) abgeénderte Formeln.

Unter der gemachten Annahme ist die spezifische Pressung stets P/q,,
so daB sich das Verhiltnis dieser Pressung zu der verhiltnisméiBigen
Verformung ergibt zu

P
64 hg—h "
(64) 9o -———ho
Entsprechend sind die Einzelbetriage
P P
(65) — und ~"
90 5~ 90 -

P hy ,

Durch die Konstanthaltung der Verformungshohe A,—#h bleibt der
Nenner in der Gl. (64) bei der Ermittlung der Defohirte stets gleich
grof3. Die zur Erzeugung der gleichbleibenden Verformung h,—h notige
Belastung P ist daher verhéltnisgleich mit dem jeweiligen Gesamtmodul.
Den Modul selbst geben aber diese Belastungswerte nicht an.

Im Gegensatz zur Priifung bei Metallen, wo die Belastung auf die
bleibende Verformung allein bezogen wird, wird die ,,Héirte‘‘ von Kaut-
schuk auf die Gesamtverformung bezogen. Fiir das Verhalten einer
plastischen Masse, etwa bei der Verarbeitung, ist es von gréBter Bedeu-
tung, wie sich diese Gesamtverformung aus einem elastischen und plasti-
schen Anteil zusammensetzt. Wihrend man bei der Untersuchung von
Metallen gleicher Art, etwa von Stahl und Eisen, den Elastizitatsmodul
als gleichbleibend ansetzen darf, so daB also die elastische Verformung
unter einer bestimmten Last sofort anzugeben ist, ist der E-Modul
plastischer Massen groBen Schwankungen unterworfen.
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Bei der Untersuchung plastischer Massen ist daher die Trennung der
Gesamtverformung in die einzelnen Bestandteile von besonderer Be-
deutung. Von Baader wird die Wichtigkeit einer moglichst genauen
Messung der ,,Riicklauf-Elastizitdt betont, die fiir eine ganze Reihe von
Verarbeitungsvorgéngen von ausschlaggebender Bedeutung ist. Die Auf-
teilung des Gesamtmoduls in die beiden Einzelmoduln bei bekannter
elastischer Verformung e und plastischer Verformung p gibt die Formel
65 an. Wird in einem besonderen Fall p =o, so wird die plastische Hirte
unendlich groB und der Gesamtmodul ist durch den elastischen Modul
allein gegeben.

3. Plastometerweiche.

Wie schon haufig betont, ist es zweckmiBiger, nicht von der Harte,
sondern im Gegenteil von der Weiche eines Stoffes auszugehen. Dies
trifft in besonders hohem MaBe gerade fiir plastische Massen zu. Beim
Befiihlen mit der Hand wird eher ein MaB fiir die Weiche, also die Nach-
giebigkeit und nicht fiir die Hirte erhalten. Die Betrachtung der Weiche
verspricht gerade hier besondere Vorteile, da der elastische Anteil nicht
zu vernachlissigen und die Rechnung mit der Weiche in einem solchen
Fall wesentlich einfacher ist.

Die Gesamtweiche ergibt sich aus einem Plastometerversuch sinn-
gemiB als verhiltnismiBige Verformung je kg Flichenpressung. Sie ist
demnach fiir den Fall der Abb. 151 gegeben durch

Goho—h __ goet+p
(66) B=r"% =75 -
Diese Gesamtweiche setzt sich zusammen aus der elastischen Weiche

— 2.
(67) B =27
und der plastischen Weiche

—D.P
(68) By =57

Die Summe beider ergibt ohne weiteres die Gesamtweiche. Ist in einem
besonderen Fall die elastische bzw. plastische Weiche 0, so ist die ent-
sprechende Weiche ebenfalls 0, und die Gesamtweiche wird durch den
iibrighleibenden Bestandteil allein bestimmt.

Fir den Fall der Abb. 152 ergibt sich entsprechend die Gesamt-
weiche zu doho—h

Die Vorteile der Weiche werden weiter unten an Hand einiger Bei-
spiele aus der Praxis ndher erliutert.

4. Plastometermessung und Eindruckversuch.

Die Frage, inwieweit die mit dem Plastometer erhaltenen Kennwerte
mit anderen Héartewerten vergleichbar sind, wurde von Hagen (44)
niher untersucht. Zunichst fithrte er einen Vergleich der Defohirte miit
Beobachtungen an dem Schopperschen Hirtepriifer durch. Bei dieser
Priifung wurden Priifkérper aus dem zu untersuchenden Werkstoff von
10—15 mm Durchmesser und 10 mm Héhe mit einer Kugel von 5 mm
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Durchmesser belastet. Gemessen wurde die Eindrucktiefe in mm nach
2 min Belastungsdauer.

In Abb. 153 sind die erhaltenen Versuchsergebnisse zusammenge-
stelit, wobei die Defohirte in Abhingigkeit der in umgekehrter Rei-
henfolge aufgetragenen Eindrucktiefe zur Darstellung gelangt.

Wie ersichtlich, ist der Zu- 400 t . <
sammenhang insbesondere bei o Robbuna 5, 504 Last l
kleinen Eindrucktiefen ziemlich Lo lache, 500 Last

unsicher, auch ist zu bedenken,
daB bei der Eindruckpriifung
lediglich eine Zimmertempera-
tur von 20° herrschte, wiahrend
die Plastometerversuche bei 80°
durchgefiithrt wurden. Vor allen

A1 1
/o

&

Jefoharte bei 80°
S

7000

. . . | o—T °
Dingen aber erfolgen die beiden |
Messungen bei ganz Yerso:}ne- % R
denen Verformungen, die bei der Sthagper bei 20° [y Eindlrucke?)

Kugeldruckpriifung auBerdem  Abb.153. Vergleich der Defohirte bei 80° mit

Eindrucktiefe von Schopperhirtemesser bei 20° fiir
noch von Versuch zu Versuch Buna S, (Hagen, Kautschuk 1939.)
schwankten.

Bei der Durchfiithrung solcher Vergleichsmessungen sollte man stets
darauf achten, dal zwei gleichartige Versuchsgréfen miteinander ver-
glichen werden. Vergleiche zwischen ganz verschiedenen GroBen, im
vorliegenden Fall also des Gesamtmoduls mit der in umgekehrter Reihen-
folge aufgetragenen Eindruck-
tiefe k6nnen nicht restlos aus- 2w

gewertet werden. Es wurdeda- / /

I

N
S

Defohirte bei 80°

N
S
S,

nichst der Ausdruck 1/2 gebil- 2% /
versuch zu entnehmenden Ge-

nis dieser Umrechnung aufge- / /

nimmt danach stérker als die %

her aus der Eindrucktiefe ¢ zu-

det, der, wie in Teil ITI gezeigt

wurde, dem aus dem Kugel- // b
samtmodul  verhéltnisgleich / /
ist. In Abb. 154 ist dasErgeb-

tragen. Die neue Kugelhirte . Va
Defohirte zu, wobei immerhin X

ein wesentlich ruhiger Verlauf /

7 w 20 E w 50 17

der Kurve erhalten wird. Wie 1 pomL
2T T

wir schon S. 81 gesehen ha-
ben, nimmt die neue Hirte
mit wachsender Eindrucktiefe
ab. Ahnlich wie bei der Bestimmung der Defohirte die Verformung
gleichgehalten wird, miiite auch beim Kugeldruckversuch die Verfor-
mung, also die Eindrucktiefe gleichgehalten werden, d.h. es miiBten
Versuche nach dem Vorschlag von Martens (vgl. S.87) zugrunde ge-
legt werden.

[3

Abb. 154. Defohirte fiir Buna S in Abhingigkeit von
1/t, bzw. 1/t%, errechnet aus Abb. 153.
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Die Kurve in Abb. 154 macht den Eindruck eines ungefihr paraboli-
schen Verlaufs. Wenn man nun an Stelle von 1/¢2 den Ausdruck 1/¢ beim
Kugeldruckversuch bildet, so erhilt man die Kurve II. Diese Kurve
steigt annihernd geradlinig mit der Defohirte an, wobei allerdings ein
Ansteigen vom Nullpunkt an nicht erfolgt.

Immerhin ergibt sich aus dieser Darstellung, da der Kugeldruck-
versuch, der an sich nicht zur Bestimmung der ,,Plastizitdt* bei der
Untersuchung von Mischungen gedacht ist, ziemlich gleichlaufende Er-
gebnisse liefert. Bei weiteren Versuchen in dieser Richtung miiite ins-
besondere die Hohe der Verformung schrittweise verindert werden, um
so ein Gesamtbild von dem Verhalten der jeweiligen Mischung zu er-
halten. Die bisherigen Versuche ermoglichen nur den Vergleich eines
einzigen Punktes der Belastungs-Verformungs-Kurve mit Kugeldruck-
werten, die ganz verschiedenen Verformungen entsprechen.

5. Plastometerhiirte und Riickprallversuch.

Besonders interessant sind Vergleichsmessungen, die Hagen (44)
an Plastometern und Riickprallgeriten durchfiihrte. In Abb.155 ist der
so erhaltene Zusammenhang zwischen der Defohidrte und der Shore-
hérte, allerdings ebenfalls nur bei 20° bestimmt, aufgetragen. Die Defo-

o . hirte steigt demnach wesent-
: / lich stirker an als die Shore-

hérte.
400 7 Hagen kommt auf Grund
:f?%g 5)9 g seiner Messungen zum Schluf,
8 . “ / daB die Riickprallmessung re-
§ / lativ amungenauesten sei. Bei
] /" sehr weichem Material besitze
] o 4 fernerderShorenormalapparat
d /;/ keine ,,geniigende MeBband-
/] I breite‘‘, bei hoheren Tempe-
700 - raturen endet das MeBband
/ bereits bei der Defohérte von
l 1 1000. Auch soll nach Hagen
0z [ "'”ﬂlm ée/}?g” @ #° keine Moglichkeit bestehen,

Abb. 155. Vergleich der Defohite fiir thermisen  Ge1t elastischen Anteil zu mes-
erweichten Buna S bei 80° mit Shorehirte bei20°.  sen. Die Herstellung von Priif-
(Eagen, Kautschuk 1989.) korpern mit glatter Oberfliche
fiir den Riickprallversuch sei ebenso umsténdlich wie bei den Platten-
druckgeriten. Andererseits werden von Hagen als Vorteile angegeben,
daB Einzelmessungen schnell und in groBer Zahl durchgefiihrt wer-
den koénnen. Die MeBergebnisse liegen bereits nach kurzer Zeit vor.
Die Messungen selbst sind bei allen Temperaturen moglich.

Auf 8. 108 wurde gezeigt, daB die beim Riickprallversuch zu bestim-
mende GroBe die Dampfung, also das Verhiltnis von bleibender zu elasti-
scher Dehnung ist, und daB, wenn man schon einen Ausdruck fiir die
Hirte aus dem Riickprallversuch entnehmen will, hierfiir der Umkehrwert



Untersuchung von unvulkanisiertem Kautschuk. 171

dieser Ddmpfung in Frage kommt. Auch ist die Verschiebung der Skala
in den richtigen Bereich lediglich eine Angelegenheit der richtigen Wahl
der Versuchsbedingungen, d. h. die StoB8kraft mul so gewahlt werden, da8
in allen Fallen noch bleibende Verformungen erzielt werden (vgl. S. 120).
In Abb.156 wurdedieDe- 4y
fohédrte in Abhingigkeit von

1/y aufgetragen, also dem A 7
reziproken Wert der Démp- % NV ARTY
. . o
fung, wie er ohne weiteres o Store 27 :
oShare 89° o |
5000 7 400 )
/ 3 °8 / re®
w00 7 g of |
© Y o, o
X / E 3000 7 /.
S am 3 o .
Y / 2000 < 3
< / /e
;332000 / . /5(0/./.' R
(.
1000 y, 7000 o -
q L,
° °
’g/{i » J::((
ﬂ -0
¢ 4 w46 45 W 7w @ % % 2@
g bel 20°— Shovehirte
Abb. 156. Defohirte in Abhingigkeit  Abb. 157. Vergleich der Defohirte bei 80° fiir thermisch
vom Umkehrwert der Dampfung, ent- erweichten Buna S mit Shorehirte bei 20 und 80°
nommen aus Riickprallversuchen (Hagen, Kautschuk 1939.)

nach Abb. 155.

aus Riickprallversuchen zu berechnen ist. Man sieht, daB die Defohirte
mit befriedigender Anniherung linear vom Nullpunkt ansteigt. Dieser
hier zum Ausdruck kommende enge Zusammenhang zwischen der Defo-
hirte und der Dimpfung, gemessen 5000
im Riickprallversuch, ist sehr inter-
essant, wenn man bedenkt, dafB die -
Belastungszeit beim Plattendruckgerit L
30 s betrigt, beim Riickprallversuch & AN
sichjedoch auf Bruchteile einer Sekunde a4
beschrankt.

Von Hagenwird ausgefiihrt,daB der 2000 4
Kurvenverlauf in Abb. 155 immerhin / /
zu weiteren Versuchen mit stumpferer
Nadel ermutigt, um so auch weichere
Qualitdten im Riickprallversuch mes- 0 2 o 4 48w
sen zu kénnen. In Abb. 157 sind die ¥
sich hierbei ergebenden Kurven dar- spb.158. Defohirte in Abhangigkeit vom
gestellt. Fiir veichen Rohbuna ist das Oyl emuchen mich Abb. 157

n ert, auch ist ein
groBere Mefgenauigkeit erzielt worden, so daB nunmehr die Méglichkeit
der Messung weichen Bunas selbst bei hoheren Temperaturen besteht.

InAbb.158 sind nun die beiden Kurven aus Abb.157 fiir 20° und 80°
nach den oben genannten Gesichtspunkten ausgewertet worden. Auch

Detohirte bei60°
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hier ergibt sich demnach im wesentlichen ein geradlinig ansteigender
Verlauf. Dieser enge Zusammenhang der aus dem Riickprallversuch
zu gewinnenden neuen Hérte mit der Defohédrte diirfte den Riickprall-
versuch zu theoretischen und praktischen Messungen der ,,Plastizitdt‘
geeignet erscheinen lassen. Fiir die Praxis ist, wie bereits erwahnt, die
Moglichkeit sehr schneller Messungen von Wichtigkeit, fiir wissenschaft-
liche Untersuchungen interessiert die rasche Feststellung der Abhéingig-
keit der ,,Plastizitit” von den verschiedensten Einfliissen, wie Tempe-
ratur, Gré8e der Belastung usw.

6. Die Vorteile der Plastometerweiche.

Im folgenden soll an Hand einiger praktischer im Schrifttum ver-
6ffentlichter Messungen gezeigt werden, in welch iibersichtlicher Weise
wom, sich die Beeinflussung der
Eigenschaften einer Gummi-
mischung durch irgendwelche
Fabrikationsvorginge mit
Hilfe der neuen Plastometer-

200 weiche darstellen la8t.
Zunichst sei auf Versuche
\\ von Hagen (43) eingegangen,
7000 == o die die Erweichung von Roh-
buna SinAbhingigkeit vonder
Temperatur betreffen. Abb.
T 725 750 775 zoc 159 stellt den Verlaufder Defo-
Lrweichungstemperatur hiarte mit wachsender Tem-
Abb. 159. Defohiirte von Rohbuna S in Abhingigkeit Pera,tur dar. Die Defoharte
von der Temperatur (Hagen , Kautschuk 1938.) fallt demnach mit wachsender
Temperatur zunéchst stark ab, um dann in einen nur noch langsam
sinkenden Ast iiberzugehen. Aus diesem Kurvenverlauf kann der Vor-
gang nicht mit Sicherheit beurteilt
— werden, insbesondere kann die Frage
// nicht entschieden werden, ob diese
Kurve nach einem einfachen Ge-
/ setz, etwa nach einer Hyperbel ab-
fallt. Beiderunvermeidlichen Streu-
ung der einzelnenVersuchspunkteist
// die Einzeichnung des Kurvenzuges

§
|
|

arte

LJeroh

5

~

Defoweiche
W

Ny

mit einiger Unsicherheit behaftet.
7 7 Unvergleichlich iibersichtlicher
wird 'die Darstellung des gleichen
9% 75 %7 75 2% vorgangs mit Hilfe der Plastome-

Erweichungstemperafu terweiche. Da die Defohirte ver-

Abb. 160. Defoweiche von Rohbuna S, errechnet  D&ltnisgleich mit dem Gesamtmodul
aus Abb.159,in Abhidngigkeit von der Temperatur. ist’ werden mit der Gesamtweiche
verhéltnisgleiche Zahlen durch Bildung der Umkehrwerte der Defohirte
erhalten. In Abb. 160 ist daher als Ordinate der jeweilige Umkehrwert
der Defohérte eingetragen, und zwar in an sich beliebigen Zahlen. Wie
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aus Abb.160 ersichtlich, steigt die Weiche mit zunehmender Temperatur
anndhernd geradlinig hoch, in der Nihe von 150° erfihrt dieser An-
stieg jedoch eine jihe Unterbrechung. Bei weiter steigender Temperatur
nimmt die Weiche nur noch wenig zu. In dieser Darstellung kommt
die Unstetigkeitsstelle bei 150° mit aller wiinschenswerten Deutlichkeit
zum Ausdruck, wihrend die Defohirte diesen fiir die Fabrikation sicher-
lich wichtigen Umstand nicht deutlich erkennen 148t. Selbst wenn eine
verhaltnismaBig starke Streuung der einzelnen MeBpunkte vorhanden
ist und damit der Verlauf der Defohérte nur unsicher ermittelt werden
kann, kommt im Verlauf der Weiche diese Knickstelle zur Anzeige.

5500, ’——\
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4500, o - 7759
0 =225
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\\ \ o =745 //'
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Abb. 161. Defohérte von Buna S in Abhéngigkeit Abb.162. Defoweiche von Buna S errechnet
von der Erweichungszeit bei verschiedenen aus Abb. 161, in Abhingigkeit von der Erwei-
Temperaturen (Hagen, Kautschuk 1938.) chungszeit bei verschiedenen Temperaturen.

Je verwickelter die Vorginge bei irgendwelchen Fabrikationsvor-
gingen von Gummimischungen sind, desto deutlicher muf sich die
Uberlegenheit der Weiche bei der Darstellung dieser Vorgénge zeigen.
Leider sind im Schrifttum nur wenige Messungen bisher veréffentlicht,
die fir eine solche Umrechnung geeignet sind. Immerhin mége eine
weitere Versuchsreihe hierfiir als Beispiel dienen.

In Abb.161 ist der Verlauf der Defohirte von Buna S in Abhéngigkeit
von der Erweichungszeit in Minuten bei verschiedenen Temperaturen
nach Messungen von Hagen (43) dargestellt. Die gleichen Zusammen-
hiinge unter Zugrundelegung der Weiche zeigt Abb. 162. Die Kurve fiir
115° steigt zundchst geradlinig an. Bei weiter fortgesetzter Erweichung
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iber 260 min zeigt die Weiche einen Knick. Auch hier zeigt sich, daB
die Weiche eine bessere Beurteilung der Vorginge erméglicht, insheson-
dere kommt der Unstetigkeitsbereich bei 260 min deutlich zur Dar-
stellung.

Die weiter eingezeichneten Kurven zeigen deutlich die Ausbildung
der Hochstwerte der Weiche.

I1. Untersuchung von vulkanisiertem Kautschuk.

1. Riickprallversuch.

An vulkanisiertem Kautschuk sind im Schrifttum einige durch den
Riickprallversuch gewonnene MefBergebnisse verdffentlicht. So finden
sich bei Memmler (105) einige Untersuchungen iiber den Einfluf der
Probenabmessung auf die Riickprallhirte. In Abb. 163 sind diese Er-
gebnisse wiedergegeben, wobei der Einflu3 verschiedener Probendicken
untersucht wurde. Die Werte lassen deutlich erkennen, daf3 die Proben-
o, dicke das FErgebnis ganz
wesentlich beeinflullt, der-
art, daB der elastische
0 ohne Tokum % e Wirkungsgrad mit abneh-
P - mender Probendicke rasch
" abnimmt. Diese Erschei-
- /T yd nung verlduft parallel mit
s /it Tolkum ahnlichen Ergebnissen an
130 / v Metallen. Bei Proben mit
%l / geringer Dicke ist der Sto
A 7" hirter, das Verhiltnis von
2 / 7 bleibender zu elastischer
) b Verformung wird groBer,
! und die Riickprallhshe
nimmt daher mit abneh-
mender Probendicke ab. Je
dicker dagegen die Probe

70

g 2 ¢ 2 8 0

Frobendicke s (ohne Tolkum)—s mm ist, desto groBer ist der An-

: ' 7 7 * 7 = teil der elastischen Verfor-
Probendiicke s (mit Talkum) — mm mung, desto grofer wird

Abb. 163. Riickprallhirte von Kautschuk in Abhingig- daher die RuCkPra'HhOhe-
keit von der Probeabmessung Von einer bestimmten

(Memmler, Hdbch. d. Kautschukwissensch. 1930.) . .
Probendicke an ist der

StoBvorgang durch den Werkstoff allein bestimmt, wihrend die Ein-
flisse der Probenabmessungen zuriicktreten.

Schon auf S. 115 wurde eingehend der Einflu8 der Fallhohe auf den
Riickprallversuch behandelt. Auch bei Gummi zeigt sich ein dhnlicher
EinfluB. Die Werte mit der gréften Fallhghe liegen am niedrigsten,
je kleiner dagegen die Fallhthe gemacht wird, desto grofler wird der
elastische Wirkungsgrad.

Auch dieses Ergebnis war ohne weiteres zu erwarten. Mit steigender
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Fallh6he nimmt die Beanspruchung an der StoBstelle zu, die Riickprall-
héhe mull demnach abnehmen, weil mit wachsender Beanspruchung die
Dampfung groBer wird.

2. Riicksprungversuch und dynamische Dimpfungsmessung.

Die Bedeutung der inneren Ddmpfung von Gummi wird heute dank den
Arbeiten von Foppl (28), Roelig (133), Steinborn (168), Thum (175)
und anderen Forschern immer mehr erkannt. Wie gezeigt wurde, wird
im Riicksprungversuch im Grunde genommen ein Wert fiir die Dimpfung
ermittelt. Es liegt nun nahe, Vergleiche zwischen den Ergebnissen der
dynamischen Dampfungsmessung und den Ergebnissen von entsprechend
ausgewerteten Riickprallversuchen anzustellen.

Hierbei ist allerdings zu beachten, dal die Ddmpfung sich von ver-
schiedenen Einfliissen abhéngig erweist, und daB beim Riickprallversuch
ganz andere Versuchsbedingungen als
beim dynamischen Belastungsversuch Y
vorliegen. So wird die Ddmpfung beim °
StoB in einem einzigen Belastungsgang /

BN
o

ermittelt, wihrend bei der dynamischen
Dampfungsmessung eine ganze Anzahl
von Belastungswechels der eigentlichen
Messung vorangehen. Hierdurch kann
aber eine Anderung der Diampfung be-
dingt sein. Ausschlaggebend ist aber,
daB der Riicksprungversuch meist un-
ter ganz anderen Belastungen erfolgen
wird, wie der dynamische Diampfungs-
versuch. Strenge Vergleiche wiirden
demnach dieDdmpfungséinderung durch
die Dauer der Einwirkung, die weit-
gehende Abhingigkeit von der GroBe g4z gk 45 48 10
der Belastung und auch die Geschwin- Dimplung aus Sohwingversuchen
digkeit der Belastung zu beriicksich- Abb- 164, Vergleich der aus Schwisgfor
tigen haben. Immerhin kann, von die- sprungversuchen andererseits ermittelten
sen Einfliissen abgesehen, bei verschie- Dimpfung an Naturgummi und Buna.
denen Gummisorten ein ungefihr gleichlaufender Gang der Démpfung
aus dem Riicksprungversuch einerseits und aus der dynamischen Ddm-
pfungsmessung andererseits erwartet werden.

In dieser Hinsicht auswertbare Versuche wurden von Steinborn (Z68)
ausgefiihrt. Von Steinborn wurde die Dampfung durch Messung des
Aufschaukelfaktors im Resonanzversuch ermittelt, wobei allerdings die
auftretende Belastung riickwirts wiederum von der Grée der Dampfung
abhéingt. Die an verschiedenen Gummisorten erhaltenen Dampfungs-
werte, die sich also nicht auf gleiche Belastung oder Verformung be-
ziehen, sind in Abb. 1€4 als Abszisse aufgetragen. AuBlerdem hat Stein-
born die ,,Elastizitit‘ der einzelnen Gummisorten gemessen, d. h. er
filhrte Riicksprungversuche aus. Die aus der ,,Elastizitdt* umgerech-
neten Ddmpfungswerte wurden in Abb. 164 als Ordinaten aufgetragen.
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Dimpfung aus Ricksprungversucten
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Wenn man sich an die weitgehende Beeinflussung der Dampfung durch
die Versuchsbedingungen erinnert, die beim Dampfungsversuch und
Riickprallversuch sehr verschieden sind, so kann immerhin aus Abb. 164
ein annehmbarer Gleichlauf der beiden auf ganz verschiedene Weise er-
mittelten Dampfungswerte fiir die verschiedenen Gummisorten fest-

gestellt werden.

Die schnelle und bequeme Durchfithrung von Riickprallversuchen
148t daher eine weitergehende Ausnutzung des Riickprallversuchs zur
Bestimmung der Démpfung auch bei Gummi als aussichtsreich erscheinen.
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Abb. 165. ,,Prallintensitat’* in Abhingigkeit von der Kerbzdhigkeit
(Hauser, Hdbch. Ges. Kautsch. Techn.)

3. Riickprallhiirte und Kerbzihigkeit.

Eine weitere interessante Versuchsreihe, die den Zusammenhang
zwischen Kerbzahigkeit und Riickprallhdrte klarstellt, ist bei Hauser

16

L —
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N4

§ /
015/

4 Vi 4 60 & 00
Kerbzdhigheit kgfem
Abb. 166. Dampfung, errechnet aus

Abb. 165, in Abhédngigkeit von der
Kerbzihigkeit.

(48) versffentlicht. Die ,,Prallelastizitat‘
nimmt danach mit wachsender Kerb-
zdhigkeit zunédchst schnell, dann lang-
samer ab, Abb. 165.

Es sei angemerkt, daBl bei Gummi-
untersuchungen zur Messung der Kerb-
zihigkeit das Priifstiick mit einem oder
mehreren Einschnitten versehen wird,
worauf das Versuchsstiick zerrissen wird.
Das Priifstiick beginnt dann von diesen
Einschnitten ausgehend, zu zerreiBlen.
Die Kerbzahigkeit wird als kg Zerreil3-
kraft je cm Breite des Versuchsstiicks
angegeben.

In Abb. 166 ist die Abhingigkeit der
so definierten Kerbzahigkeit von der
inneren Dampfung, ermittelt aus Riick-
prallversuchen,dargestellt. Man erkennt,
daB diese Kurve angendhert in den Null-
punkt einmiindet. Je kleiner also die
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Déimpfung ist, desto geringer ist die Kerbzihigkeit. Mit weiter ge-
steigerter Dampfung nimmt die Kerbzihigkeit zu, wobei allerdings

|
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Abb. 167. Abhingigkeit der Shorehirte vom Hundertsatz des Fiillstoffes
(Hauser, Hdbch. Ges. Kautsch. Techn.).

die Dampfung weniger schnell ansteigt, als die Kerbzdhigkeit. Dies
kann wenigstens zum Teil in der rohen Begriffshbestimmung der ,,Kerb-
zahigkeit®  begriindet
sein. Diese Kerbzéihig-
keit wird in der Gummi- \

priifung lediglich auf die

T~ Litophare
. \
Probenbreite  bezogen \ ~_ ~_|

und in kg/cm gemessen, 48 X — 1
ohne Rﬁgc/ksiclglt auf die Lkt
Dicke der Probe. <
Zum SchluB sei noch ~_ |
in Abb.167 die Shorehér- i G{’w
-te in Abhéngigkeit vom ~——_
Fillstoff dargestellt,
Hauser (48). Abb. 168
zeigt diehieraus errech-

. . . Vi £ 72 B H 30
%e;gésggng‘:gieltl{gir Fillstoff aur 700 Teffe Gummi  Velurnteile

. Abb. 168. Abhiangigkeit der Dampfung vom Hundertsatz
dertsatz des Fullstoffs. des Fiillstoffs, errechnet aus Abb. 167.
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I1I. Uhtersuchung von Kunststoffen.

Ein Anwendungsgebiet der Hértepriifung, dem in letzter Zeit be-
sondere Aufmerksamkeit geschenkt wird, ist die Priifung der Kunst-
stoffe. Die vielfachen Anwendungsmoglichkeiten, die diese Kunststoffe
sich heute erobern, lassen eine zweckmafBige Priifung dringend néotig er-
scheinen, vgl. auch (62) und (158).

Spath, Héarte. 12
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1. Bisherige Priifung.

Nach der VDE-Vorschrift 0302/1924 wird die Hirte von Kunst-
stoffen mittels einer 5 mm-Kugel bei 50 kg Belastung gepriift. Ge-
messen wird die Eindrucktiefe ¢ nach 10 und 60 sec. Hieraus wird der
Hértewert errechnet nach der Formel

. p

T aDt”
Bei der Durchfiihrung solcher Messungen zeigen sich jedoch im Gegen-
satz zu Metallen elastische Forménderungen, die einen merklichen An-
teil an der gemessenen Gesamtverformung ausmachen. Im Zusammen-
hang mit solchen Messungen an Kunststoffen sind zwei Fragen aufge-
taucht, Erk u. Holzmiiller (23). Die erste Frage gilt der Bedeutung
der Eindruckhérte bei elastisch sich verformenden Kérpern ganz all-
gemein, die zweite Frage, deren bejahende Beantwortung eigentlich
selbstverstidndlich ist, geht dahin, ob es wiinschenswert sei, die Eindruck-
hirte von Kunststoffen und Metallen vergleichen zu kénnen.

Es handelt sich also letzten Endes darum, eine allgemein giiltige
Formel zur Auswertung des Eindruckversuchs bei gleichzeitiger elasti-
scher und plastischer Verformung aufzustellen, die den Fall der iiber-
wiegenden bleibenden Verformung an Metallen als Sonderfall mitenthalt.

Fiir praktische Messungen ist die Beantwortung der Frage besonders
dringlich, ob man die aufgebrachte Last auf den Eindruck unter Last,
also auf die ganze Eindruckfliche zu beziehen hat, oder aber, ob die
Hérte nur aus dem bleibenden Eindruck nach der Entlastung zu be-
rechnen ist. Von Kuntze (90) wurden zu dieser Frage Untersuchungen
angestellt, aus denen hervorgeht, da3 die nach der VDE-Vorschrift auf
die Gesamttiefe bezogene Hérte und der nach der Entlastung gemessene
Hartewert ganz erheblich voneinander abweichen. Nach Kuntze geben
die hohen, auf den Entlastungseindruck bezogenen Werte einen ganz
unnatiirlichen Begriff vom Héartewiderstand, da die Last hier auf eine
Eindruckfliche bezogen wird, die wihrend der Beanspruchung in Wirk-
lichkeit viel gréBer ist. Auch zeigt sich, dal die aus dem bleibenden
Eindruck ermittelte spezifische Hérte abhingig ist von der GréBe der
Last bzw. der durch sie hervorgerufenen Eindrucktiefe. Kuntze kommt
daher zum Schlu}, ,,daB bei einem zukiinftigen Verfahren der Hérte-
prifung von Kunststoffen die Gesamtverformung zugrunde zu legen
sein diirfte‘.

Erk und Holzmiiller (22) gelangen zu der Auffassung, daB es im
Hinblick auf den groen Anteil der elastischen Verformung zweckméBig
ist, die Eindruckhérte nicht aus der gesamten, sondern nur aus der
bleibenden Verformung zu ermitteln, vgl. auch (21).

Die gleiche Auffassung kommt in der Diskussion zu obigem Aufsatz
von Kuntze (90) zum Ausdruck. Danach soll ,,die Hartepriifung der
Praxis Anhaltspunkte fiir den Widerstand eines Werkstoffs gegen Ober-
flaichenverletzungen, also bleibende Eindriicke, Risse usw. geben. Be-
stimmt man nun gemaf der genannten VDE-Vorschrift die Héarte aus
der Gesamtverformung, so iiberlagert sich der Héirte als Widerstand
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gegen bleibende Verformung ein Wert der elastischen Verformung, der
von der GréBe des E-Moduls abhéingt. Deshalb sollte die Hirte nur aus
der bleibenden Verformung berechnet werden. Nur die aus dem bleiben-
den Eindruck ermittelten Hirtewerte sind mit denen anderer Werk-
stoffe vergleichbar. Das bisherige MeBverfahren, bei Belastung aus der
Gesamtverformung die Hérte zu bestimmen, wurde von der Priifung von
Gummimischungen leider auf die Kunststoffpriifung iibertragen. Fir
Gummimischungen ist das Verfahren wegen des dort geltenden Zu-
sammenhangs zwischen Festigkeit und £-Modul brauchbar.

2. Yorgiinge beim Eindruckversuch.

Von Erk und Holzmiiller (23) wurden die Vorginge beim Ein-
driicken eines Priifkorpers in Kunststoffe niher untersucht. Hierbei
werden die Eindriicke mit dem Lichtschnittverfahren nach Schmaltz

Abb. 169. Kugeleindruck (a) und Kegeleindruck (b) in Kunsthorn.
(Erk u.Holzmiiller, Kunststoffe 1939.)

(149) naher verfolgt, wobei durchVerschieben der Probe mehrere Schnitte
und damit eine Art von Héhenschichtlinien durch den Eindruck erzeugt
werden, Abb. 169.

Die Abb. 170 und 171 zeigen zum Vergleich je einen Kugel- und
einen Kegeleindruck an einem Kunstharz und an einem metallischen
Stoff. Infolge des geringen und zu vernachlissigenden Anteils der
elastischen Verformung bei Metallen bleibt bei diesen die Eindruckform
praktisch vollstindig erhalten, wiahrend bei Kunststoffen nach Weg-
nehmen der Last eine weitgehende Riickbildung eintritt. Bei Metallen
verlduft der Eindruckvorgang fast vollig irreversibel, wihrend bei Kunst-
stoffen sehr hohe elastische Verformungen auftreten, die nach Weg-
nahme der Last verschwinden. Aber auch die bleibenden Verformungen

12%*
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bilden sich durch Erwéirmen auf 100° wieder zuriick. So wird der Kegel-
eindruck durch eine solche Erwirmung fast vollig zum Verschwinden

Abb. 170. Vergleich von Kugeleindriicken in Kunstharz (a) und Metall (b).

Oben: Typ K, Belastung 250 kg, Kugeldurchmesser 2,5 mm.
Unten: Blei, Belastung 25 kg.
(Erk u. Holzmiiller, Kunststoffe 1939.)

gebracht (Abb. 172), wahrend der Kugeleindruck weitgehend abgeflacht

wird (Abb. 173). '
Es zeigt sich ferner, daf die GroBe des Eindrucks nicht geniigend

genau zu bestimmen ist. Im Gegensatz zu den scharf ausgeprigten

Abb. 171. Vergleich von Kegeleindriicken in Kunstharz (a) und Metall (b).

Oben: Typ K, Belastung 250.kg; Unten: Kupfer, Belastung 250 kg.
(Erku. Holzmiiller, Kunststoffe 1939.) )

Riandern des Eindrucks bei Metallen sind die Eindriicke bei Kunst
stoffen infolge der durch die elastische Riickverformung eintretenden
Abrundung der Kanten unscharf. Es unterliegt daher nach Erk und
Holzmiiller (23) keinem Zweifel, daf die Eindruckhirtemessung bei
Kunststoffen sich nur auf die Messung der Eindrucktiefe beziehen kann,
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wenn auch die Bestimmung des Eindruckdurchmessers nach dem Ent-
lasten an sich genauer wire, vgl. auch Nitzsche (114).

Abb. 172. Thermische Riickverformung von Kegeleindriicken.

Oben: Kegeleindruck nach Entlastung (Mipolam);
Unten: gleicher Eindruck nach einstiindigem Erhitzen auf 100°.
(Erku. Holzmiiller, Kunststoffe 1939.)

Abb. 173. Thermische Riickverformung von Kugeleindriicken.

Oben: Eindruck nach Entlastung, Typ S;
Unten: gleicher Eindruck nach einstiindigem Erhitzen auf 100°.
(Erk u. Holzmiiller, Kunststoffe 1939.)

3. Neue Begriffshestimmung. -

Im folgenden sei nun versucht, am Beispiel der Kunststoffe eine all-
gemein giiltige Begriffsbestimmung fiir die Hérte eines Werkstoffes zu
geben. Es sei zundchst eine Kugel als EinHringkérper angenommen,
die unter der Last P um das Stiick ¢ in die Oberfliche des Priifkérpers
einsinkt. Die mittlere spezifische Flichenbelastung in der Kalotte ist
dann gegeben durch

P

T
wobei allerdings dahingestellt bleiben mag, ob an Stelle dieses Ausdrucks
nicht die Bezugnahme auf die Fliche des Eindruckkreises giinstiger ist.
Der Gesamtwiderstand, d. h. das Verhiltnis der spezifischen Flichen-
pressung zu der unter dieser Pressung entstehenden Verformung kann
dann angesetzt werden zu
(69) p=2-_"1

TN
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Dieser Wert stellt demnach den Gesamtwiderstand des Werkstoffs
unter den besonderen Belastungsbedingungen dar.

Wird nun die Last P weggenommen, so bildet sich ein Teil der Ge-
samtverformung zuriick. Die Eindrucktiefe nach der Entlastung sei p,
die elastische Riickverformung entsprechend e, wobei e = t—p ist. Der
elastische Teilwiderstand ergibt sich sinngemif als Verhéltnis der wirk-
samen Flichenpressung, unter der diese elastische Verformung entstan-
den ist, zu dieser elastischen Verformung, also zu

P P 1
(0) 9 =Dt =D et p)
Der plastische Einzelwiderstand ist
P P 1
7 O =Dty =ab pletp)
Die Summe dieser beiden Einzelwiderstinde, nach der Vorschrift fiir
parallel geschaltete Widerstdnde gebildet, liefert

\ . P __ P
(72) 9 " aDt(e+p) aDe
d. h. man erhilt, wie ersichtlich, den Gesamtwiderstand gemaf Gl. (69).

Wenn man also eine Kugel mit einer bestimmten Last P in die Ober-
fliche eindriickt, so ist die GroBe e der elastischen Verformung auch fiir
den jeweiligen Wert des plastischen Widerstandes insofern von Be-
deutung, alsbei merklicher elastischer Verformung die spezifische Flichen-
pressung kleiner ist, und damit der plastische Widerstand bei einer
verhdltnismaBig kleinen plastischen Verformung ermittelt wird. Die
GroBe der elastischen Verformung ist demnach zum Teil mitverantwort-
lich an der im Eindruck herrschenden Flichenpressung, unter der die
bleibende Verformung p entstanden ist, entsprechend hidngt gemal
Gl. (71) der plastische Widerstand auch von der elastischen Verformung
ab und umgekehrt. Damit ist die oben angefiihrte Frage, ob die Last
auf den Eindruck unter Last oder aber auf den sich nach der Entlastung
zeigenden Eindruck zu beziehen ist, beantwortet. Zur Errechnung der
spezifischen Flichenpressung, unter der die elastische und plastische Ver-
formung entsteht, muf selbstverstindlich die aufgebrachte Last auf den
Gesamteindruck bezogen werden, denn die GréBe des Gesamteindrucks
ist fiir die Hohe der entstehenden Flichenpressung mafBgeblich.

Zur Errechnung des plastischen Widerstandes, d. h. also zur Be-
stimmung des Verhéiltnisses dieser Flachenpressung zu der erzeugten
plastischen Verformung, darf man sich aber nicht auf die Gesamtein-
drucktiefe, sondern nur auf den plastischen Anteil beziehen. Die der
neu abgeleiteten Hérte § von Metallen entsprechende plastische Hérte
von Kunststoffen ist demnach durch Formel 71 gegeben.

Aus dieser Gleichung geht hervor, da auch in der plastischen
Héarte die elastische Verformung mitbestimmend wird.

Wie man weiter erkennt, enthilt die GI. (72) ohne weiteres den
Sonderfall fiir metallische Werkstoffe, bei denen die elastische Verfor-
mung gegeniiber der plastischen Verformung zu vernachlissigen ist, so
dafBl die Gesamteindrucktiefe durch den plastischen Verformungsanteil
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allein gegeben ist. Setzt man e = 0, so wird der elastische Widerstand
unendlich groB, ferner kann man p =1 setzen, so daf} sich die bereits
auf S. 78 abgeleitete Formel
P
®=:pam

ergibt. Dieselbe Gleichung erhdlt man auch aus der Formel71, wenn man
e=0 setzt. Dann ist sowohl die spezifische Flachenpressung, als auch die
Eindrucktiefe durch den plastischen Anteil allein bestimmt. Setzt man
nun an Stelle von p iiblicherweise?, so erhilt man den gleichen Ausdruck.

Diese Verhéltnisse lassen sich wiederum an Hand der Weiche wesent-
lich iibersichtlicher darstellen. Die Gesamtweiche, d. h. die Eindruck-
tiefe fiir 1 kg Fldchenpressung ist offensichtlich gegeben durch:

% @t oD Dy g

Die elastische Weiche ergibt sich als Verhéltnis der elastischen Ver-
formung zu der im Eindruck herrschenden Flichenpressung, zu

(74) B ="Le(e+p)
und entsprechend die plastische Weiche

D
(75) By, =" ple+p).

Diese beiden Einzelwerte fiir die elastische und plastische Weiche er-
geben, unmittelbar zusammengezihlt, die Gesamtweiche. Auch hier sei
darauf hingewiesen, dafl im Ausdruck fiir die plastische Weiche der
elastische Anteil eine gewisse Rolle spielt, da auch hier dieser elastische
Anteil zur Berechnung der Flichenpressung beitragt.

Ahnliche Formeln seien noch fiir den Kegel bzw. die Pyramide als
Eindringkérper abgeleitet. Ist ¢ wiederum die gesamte Eindringtiefe
unter der Last P, so ist, von konstanten Faktoren fiir den jeweiligen
Offnungswinkel abgesehen, die spezifische Beanspruchung, also die Kegel-
hérte im heutigen Sinne
P
ﬁ -

Der Gesamtwiderstand als Verhéltnis dieser spezifischen Flichenbe-
lastung zu der erzeugten Gesamtverformung ist

(76) §=2==.

Sind die beiden Einzelwerte fiir die elastische und plastische Eindruck-
tiefe wiederum e und p, so sind diese Einzelwiderstinde gegeben durch
das Verhéaltnis der bei der Belastung vorhanden gewesenen spezifischen
Beanspruchung, also P/t?, zu der durch diese Beanspruchung erzeugten
elastischen bzw. plastischen Verformung. Somit sind die beiden Einzel-
widerstande

g =

P
(76a) e = 5

(76b) B = oz
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Bildet man wiederum den Ausdruck nach Formel 6 zur Gewinnung des
Gesamtwiderstandes, so erhilt man auch hieraus die Gl. (76).
Andererseits ist die Gesamtweiche fiir Kegel oder Pyramide

t3
Die elastische Weiche ist entsprechend
2
(78a) B, — e}f-
und die plastische Weiche
2
(78 b) %p - 2%_ )

deren einfache Zusammenziahlung wiederum obige Formel 77 fiir die Ge-
samtweiche ergibt. Ist in dieser Formel der elastische Anteil 0, so ist
die elastische Weiche 0, und die Gesamtweiche ist dann durch die plasti-
sche Weiche allein gegeben.

Leider stehen noch keine systematischen Versuche an Kunststoffen,
insbesondere bei schrittweise verinderter Last mit gesonderter Aus-
messung des elastischen und plastischen Anteils zur Verfiigung. Der-
artige Versuche sind sehr wiinschenswert. Sie lassen sich offensichtlich
wesentlich besser mit Hilfe der Weiche als mit der Hérte darstellen,
gerade in diesen Fillen zeigt die Weiche ihre Uberlegenheit. Wird etwa
die Last allméhlich gesteigert, und ist hierbei die bleibende Verformung
zunéchst 0, so ist die Weiche durch den elastischen Anteil allein gegeben,
d. h. das Verhalten des Kérpers ist im wesentlichen durch die elastische
Dehnungszahl gegeben. Treten mit gesteigerter Last bleibende Ver-
formungen auf, so tritt eine von 0 ansteigende plastische Weiche auf, die
Summe aus elastischer und plastischer Weiche gibt die Gesamtweiche.
Dieser Fall entspricht also den Kunststoffen. Wird schlieBlich die
plastische Verformung wesentlich gréBer als die elastische Verformung,
so ist sowohl die spezifische Flichenbelastung als auch die Verformung
durch den plastischen Anteil allein gegeben, wie es fiir Metalle der Fall
ist. Man erhilt also auch beim Eindruckversuch Erscheinungen, die fiir
den iiblichen Belastungsversuch bereits in Abb.5 dargestellt wurden.

4. Hirte, Weiche, Dimpfung.

Schon auf S.90 wurde ein enger Zusammenhang zwischen dem
neuen Hértebegriff und der Dampfung fiir den Fall abgeleitet, daB nur
die plastischen Verformungen, wie dies bei Metallen der Fall ist, zu be-
riicksichtigen sind. Es ergab sich hierbei die einfache Beziehung

E
D=7
Auch diese Formel stellt demnach nur den Sonderfall einer allgemeineren
Beziehung dar, die nunmehr am Beispiel der Kunststoffe aufgestellt
werde.

Die spezifische Flichenpressung, also im wesentlichen der Ausdruck

P[t bei der Kugel bzw. P/t beim Kegel, kann angesetzt werden als

c=¢k,



Untersuchung von Kunststoffen. 185

d.h. als Produkt aus der elastischen Verformunge und dem Elastizitéits-
modul E. Die Gesamthirte ergibt sich demnach gemaf Gl. (69) zu
o el E
R R e
Das Verhiltnis von plastischer zu elastischer Verformung kann aber mit
gewissen Einschrinkungen als MaB8 der Diampfung des Werkstoffs an-
gesehen werden, so dal man also endgiiltig erhilt

(79) =123

Diese Formel stimmt mit der beim statischen Belastungsversuch fiir
den Verformungswiderstand abgeleiteten Formel 19 iiberein.
Die elastische Hérte ist entsprechend

'@a =E >
die plastische Hérte
E
Op = K

ergibt den bereits oben erwihnten Ausdruck. Damic ist auch die Ge-
samthirte auf zwei grundlegende Begriffe, den Elastizitdtsmodul und
die Ddmpfung zuriickgefiihrt. Ist die plastische Verformung gegeniiber
der elastischen sehr groB, d. h. ist die Dampfung wesentlich gréBer als
1, wie dies beim Eindruckversuchen an Metallen der Fall ist, so geht
obige GL (79) in den bereits auf S. 90 abgeleiteten Sonderfall iiber.

Wesentlich iibersichtlicher lassen sich die Verhiltnisse wiederum an
Hand der Weiche darstellen. Die Gesamtweiche ist

e+ p 1

(80) B=-—_rr=>1+0%
oder da die Dehnungszahl @ als Umkehrwert des Elastizitdatsmoduls sich
darstellt

81) W =a(l +9).
Auch diese Formel haben wir bereits auf S.38 beim statischen Be-
lastungsversuch kennengelernt. Die Einzelweichen sind

%e:a/
%p:aa.

Diese Einzelwerte der elastischen und plastischen Weiche ergeben durch
einfache Addition sofort den Gesamtwert der Weiche.

Die Formel 81 enthilt alle drei méglichen Sonderfille. Ist nur
elastische Verformung vorhanden, so ist die Ddmpfung 0 und die Weiche
wird durch die elastische Dehnungszahl bestimmt. Tritt gleichzeitig
jedoch eine plastische Verformung auf, so dafl die plastische und elasti-
sche Verformung von gleicher GréBenordnung sind, so ist die allgemein-
giiltige Gl. (81) maBgebend, wie dies etwa bei Kunststoffen der Fall ist.
Uberwiegt jedoch die plastische Verformung, so daB die Dampfung
grofler als 1 wird, so ist die Weiche im wesentlichen durch den Aus-
druck ad gegeben.

(82)
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1V. Untersuchung von Holz.

Die Untersuchung der Hérte des Holzes hat heute einen neuen Auf-
trieb erfahren, dariiber hinaus bietet die Holzpriifung durch den Ein-
druckversuch in mehrfacher Hinsicht grundsétzliches Interesse. Zur
Orientierung iiber die Technologie des Holzes sei auf das Buch von
Kollmann verwiesen (73).

Die nicht mehr erneuerte Vornorm DIN DVM 3011 schrieb das
Brinellsche - Kugeldruckverfahren zur Ermittlung der Holzhéirte vor.
Danach wurde eine Kugel von 10 mm Durchmesser mit einer Kraft von
50 kg eingedriickt, bei sehr harten Hélzern wird eine Kraft von 100kg

Abb. 174. Kugeleindriicke in verschiedenen Holzarten.
(Janka: Int. Verb. Mat. Priif. d. Techn. New-York 1912.)

genommen, bei sehr weichen Holzern dagegen 10 kg. Diese Zahlen er-
wuchsen aus dem Bestreben, bei allen Holzern ungefihr die gleiche
Eindrucktiefe zu erhalten.

Die Schwierigkeiten dieser Priifung sind mannigfaltiger Art. Die
Eindruckrénder sind nicht immer scharf, auch wird besonders bei Radial-
schnitten fast stets ein ellipsenférmiger Eindruck erhalten, wobei in
Faserrichtung die kleinere Achse liegt. Abb. 174 zeigt einige Eindriicke
in Holz nach Janka (64).

Die Beanspruchung, die eine in Holz eindringende Kugel zeigt, muf
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wegen der grofer werdenden Seiten- (Spalt-) Krafte um so verwickelter
werden, je tiefer diese eindringt. Deshalb schligt Hoeffgen (61) an
Stelle der Kugel einen Stempel als Eindringkérper vor. In Abb. 175 und
176 sind zwei Querschnitte durch einen Kugel- und einen Stempelein-
druck gezeigt. Durch die Jahresringe wird hierbei die Verformung im
Eindruck besonders deutlich. Bei der Kugel werden die Fasern stark
beiseite gedriickt, so daBl die Querfestigkeit stdrker in Anspruch ge-
nommen wird wie die Lingsfestigkeit. Die
Fasern im Kugeleindruck sind zum Teil ge-
knickt. Beim Stempel dagegen sind die Ver-
formungen einheitlich. Das Holz unter dem
Stempel wird wellenformig zusammenge-
driickt.
Bei dem Priifverfahren nach Janka wird
eine Stahlkugel, die genau zur Hilfte aus
einer ebenen Stahlflasche hervorragt, in das
Holz eingedriickt. In dem Augenblick, wo
die Kugel bis zur Hilfte eingedrungen ist,
steigt die Last sehr steil an; die kritische PP g7 Eugelendruckin Holz.
Last, bei der dieser Anstieg einsetzt, wird
als Hirte in kg/om? genommen. Wir erkennen hierin die grundsétzliche
Durchfithrung von Kugeldruckversuchen nach Martens, bei der die
Eindrucktiefe gleich groB gehalten wird. Diese Gleichhaltung der Ein-
drucktiefe wird in einfacher Weise hier durch einen »Anschlag erzielt.
Mit diesem Verfahren hat Hoeffgen (61) sehr interessante Unter-
suchungen durchgefiihrt. Besonders hervorzuheben ist, daB hierbei
der Eindringvorgang durch einen Schreibapparat aufgezeichnet wurde,
so daB also ein dem Belastungs-Verformungs-Schaubild beim iiblichen
Zug- oder Druckversuch entsprechendes Dia-
gramm erhalten wird, wihrend man merk-
wiirdigerweise bei der Untersuchung von
Metallen im Eindruckversuch nach einem
solchen aufschluBreichen und iibersichtlichen
Schaubild vergeblich sucht. Es wire sehr zu
wiinschen, daB bei wissenschaftlichen Unter-
suchungen auch in der Metallkunde allgemein
der Eindringvorgang méglichst vollstéindig
aufgezeichnet wird.
Die sich an drei verschiedenen Hélzern
ergebenden Belastungs-Verformungs-Schau- Abb. 176. Stempeleindruckin Hola.
bilder sind in Abb. 177 bis 179 gezeigt, und (Hoettgen, Hols 1933.)
zwar je fir Kugel und Stempel als Eindringksrper. Fiir die bis zur
Hilfte in eine Stahlfliche eingebettete Stahlkugel steigt die jeweilige
Kurve wegen des Aufliegens bei einer Eindrucktiefe von 6,64 mm
sehr steil an. Der Knickpunkt entspricht der Héarte nach Janka.
Aus den Abbildungen ergibt sich eine verschiedene Wertigkeit je nach
der Eindringtiefe.
Beim Stempel dagegen bleiben die Tiefen anfinglich sehr klein,
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der belastete Holzquerschnitt plotzlich, mit einem Lastabfall begin-
nend, unter Abscheren seines Umfanges eingedriickt wird. In dieser
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Abb. 177. Abb. 178. Abb. 179.

Verlauf der Belastung in Abhingigkeit von der Eindrucktiefe fiir drei verschiedene Holzer, jeweils
mit Stempel und Kugel aufgenommen. (Hoeffgen, Holz 1938.)

so erhaltenen ,,Streckgrenze wird also ein wirklicher Festigkeitswert

erhalten, die zugehérige auf 1 cm? bezogene Kraft wird von Hoeffgen

als Stempelhérte bezeichnet.

Siebenter Teil.

Hirte und andere Werkstoffeigenschaften.

Die Bemiihungen, die Harte der Werkstoffe mit anderen wichtigen
Eigenschaften in klare Beziehungen zu bringen, sind sehr zahlreich. So
wire es z. B. von grofler Bedeutung, aus einem einfachen Hérteversuch
etwa auf die Zerspanbarkeit, die VerschleiBfestigkeit und dhnliche Eigen-
schaften schlieBen zu kénnen. Auch fiir die Wissenschaft waren klar
aufzeigbare Beziehungen zwischen der Hirte und anderen physikalischen
Eigenschaften wie Atomkonzentration, Magnetostriktion usw. von hohem
Interesse.

Die bisher iiblichen Hértewerte lassen meist einen mehr oder weniger
klar hervorstechenden Zusammenhang der verschiedenen Eigenschaften
erkennen, ohne daB eine véllig befriedigende Zuordnung bis heute ge-
lungen wire. Es erhebt sich daher die Frage, inwieweit durch die neuen
Begriffsbestimmungen fiir die Hirte bzw. die Weiche diese Gebiete eine
Befruchtung erfahren kénnen. Gerade an solchen Aufgaben kann sich
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die ZweckmiBigkeit der neuen Begriffsbestimmungen erproben; der
Praktiker diirfte durch Fortschritte in dieser Hinsicht eher geneigt sein
diesen Uberlegungen einige Beachtung zu schenken.

I. Hiirte und Zerspanbarkeit.

Der wichtigste Teil der mechanischen Bearbeitung ist die spanab-
hebende Formgebung durch Drehen, Bohren, Frisen, Hobeln, Schlei-
fen usw. Die Erforschung der hierbei auftretenden Vorgéinge wird in der
Zerspanungslehre zusammengefa3t. Die Schwierigkeiten, die sich einer
systematischen Durchdringung entgegenstellen, sind sehr zahlreich und
erkliren sich aus der Mannigfaltigkeit der bei solchen Bearbeitungs-
vorgdngen zusammenwirkenden Einfliisse, vgl. z. B. Krystof (87).

Zur Untersuchung der Zerspanungsvorginge fithrt man heute in
Anlehnung an die Betriebsverhiltnisse systematische Zerspanungs-
versuche durch, unter gleichzeitiger Beobachtung der verschiedensten
Faktoren. Die Lehre von der Zerspanung hat sich in der letzten Zeit
zu einem umfangreichen Sonderzweig entwickelt. Insoweit sich Zu-
sammenhénge der Zerspanbarkeit mit der Hirte der zu bearbeitenden
Werkstoffe andeuten, sei auf einige im Schrifttum verdffentlichte MeB3-
reihen nidher eingegangen. Fiir eine weitergehende Unterrichtung wird
auf die zahlreichen Biicher, die dieses Gebiet behandeln, verwiesen, so auf
die Darstellungen von Brodner (13), Klopstock (71), Krekeler (82),
Kronenberg (83), Leyensetter (94), Taylor-Wallichs (Z73) u. a.

1. Standzeit und Schnittgeschwindigkeit.

Die zwei wichtigsten Begriffe bei Zerspanungsversuchen sind Stand-
zeit und Schnittgeschwindigkeit. Unter Standzeit wird die reine Schnitt-
zeit bis zum Ende der Schnitthaltigkeit der bearbeitenden Schneide ver-
standen. Das Aufhéren der Schneidhaltigkeit wird verursacht durch die
zerstérenden FEinfliisse beim Zerspanungsvorgang. Die Kennzeichen
fir das Aufhéren der Schneidhaltigkeit, und damit fiir das Ende der
Standzeit sind verschieden, je nachdem ein Werkzeug aus Schnellstahl
oder Hartmetall Verwendung findet, und je nachdem ob im Grobschnitt,
Schlichtschnitt oder Feinschnitt gearbeitet wird. Auch sind zwischen
Eisen- und Nichteisenmetallen kennzeichnende Unterschiede vorhan-
den (192). Siehe ferner (184), (185).

Im Grobschnitt ist meist die sogenannte Blankbremsung fiir das
Ende der Standzeit maBgebend. Sie entsteht dadurch, daf die Schneide
durch die Zerspanungswirme ,,auskolkt, d.h. an der Schneidkante
erweicht und ohne zu schneiden, iiber das Werkstiick reibt. Bei Verwen-
dung von Hartmetallen tritt aus dhnlichen Ursachen ,,Rundfeuern‘‘ auf,
das mit einer deutlich erkennbaren Verfirbung der Werkstiickoberfldche
verbunden ist. Bei anderen Werkstoffen, z. B. bei Leichtmetallen wird
das Werkzeug durch Abrieb unbrauchbar. Hier kommt das Ende der
Standzeit nicht klar zum Ausdruck und man nimmt dann die Abstump-
fung des Werkzeugs um ein bestimmtes MaB zur Kennzeichnung der
Standzeit an.



190 Harte und andere Werkstoffeigenschaften.

Unter Schnittgeschwindigkeit versteht man beim Drehen den in
der Zeiteinheit am Drehstahl in der Drehrichtung vorbeieilenden Weg
des Werkstiicks. Streng genommen entstehen infolge der endlichen
Schnittiefe sehr viele Schnittgeschwindigkeiten; es ist vielfach iiblich, den
Mittelwert zwischen dem Durchmesser des Werkstiicks vor und hinter
dem Drehstahl zu nehmen, die Schnittgeschwindigkeit also auf den Ra-
dius der halben Schnittiefe zu beziehen.

Standzeit und Schnittgeschwindigkeit sind die beiden GrundgréBen
bei Zerspanungsversuchen. Zu jeder Schnittgeschwindigkeit gehort
bei Gleichhaltung aller anderen Schnittbedingungen eine ganz bestimmte
Standzeit. Die ermittelten Zusammenhinge zwischen Standzeit und
Schnittgeschwindigkeit liefern das sog. Zerspanungsschaubild nach
Wallichs-Dabringhaus(784). Aus ihmkann man die Schnittgeschwin-
digkeit 5 entnehmen, bei der die Standzeit des Werkzeugs 60 min

erreicht. Insbesondere beim Grob-

760,

min|® 00! Wg';,(«;/a'f 4 schnitt wird diese kritische Stun-
"ot \ o—— 4 — denschnittgeschwindigkeit als
| i DR Kennzahl gewihlt. Bei Bohrver-
2 \ | Spantiete 2mm suchen gibt man iiblicherweise
\ \ Vorschub G2mm/l/ . . . . .
W00 X nicht die Zeit, sondern die Linge
X \ \ \ der gebohrten Locher an. )
] & | \ \ Derartige Standzeit-Schnitt-
E \\ ! geschwindigkeits - Kurven nach
| VL Wallichs und Opitz (186) sind in
& AREE Abb. 180 wiedergegeben. Fiir
2 \ groBe Schnittgeschwindigkeiten
‘\.\ \\\\ sind die Standzeiten sehr klein.
G w/min J© Kleiner die Schnittgeschwin-
Schnifigeschwindighert v digkeit gewédhlt wird, desto lin-
AbD. 180. Standzeit-Schnittgeschwindigkeitskurven €T hélt das Werkzeug die ver-
verschiedener Automatenstihle ]angte Beanspruchung aus, desto

(Wallichs u. Opitz, Masch.-Bau 1933). R . . .
groBer wird also die Standzeit.

Die Standzeit-Schnittgeschwindigkeitkurven fallen daher zunédchst
steil ab, um dann in einen wesentlich langsamer abfallenden Ast ein-
zubiegen.

Eine allgemeine Bemerkung sei hier eingeschaltet. Standzeit und
Schnittgeschwindigkeit sind zwei gegenldufige Begriffe. Die Unter-
suchung der Frage, ob durch Wahl zweier gleichgeschalteter GroBen
die Beziehungen deutlicher zum Ausdruck kommen, ist von einigem
Interesse. Hierfiir bietet sich, wenn man von der Standzeit ausgeht, der
Umkehrwert der Schnittgeschwindigkeit an. Dieser Umkehrwert, ge-
messen in min/m, stellt die Zeit in-Minuten dar, die fiir 1 m Schnittlinge
gebraucht wird. In Abb.181 ist aus Abb.180 der Zusammenhang dieser
,»Schnittzeit* mit der Standzeit dargestellt. Ein wesentlicher Fortschritt
wird demnach in diesem Fall nicht erreicht.

Zerspanungsversuche sind langwierig und in ihrer Durchfithrung
auBlerordentlich teuer. Es lag daher nahe, fiir praktische Bediirfnisse
nach Kurzzeitversuchen zu suchen, die eine Beurteilung der Bearbeit-
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barkeit wenigstens in groben Umrissen durch einfache und schnell durch-
zufithrende Messungen ermdéglichen.

Als wichtigste Eigenschaft bietet sich in dieser Hinsicht die Hirte
des zu bearbeitenden Werkstoffs dar, wobei man heute meist die Brinell-
hirte zugrunde legt. Von vornherein erkennt man, da der Vergleich
der Zerspanbarkeit mit der Brinellhdrte unter dem grundsitzlichen
Mangel leidet, daBl zwei gegenldufige GroBen miteinander in Beziehung
gesetzt werden. Je grofler die Brinellhirte eines Werkstoffes ist, desto
kleiner ist im allgemeinen seine Bearbeitbarkeit, je kleiner dagegen die
Hirte ist, desto gréfer ist die Zerspanbarkeit; theoretisch wird fiir die
Hérte Null, die Zerspanbarkeit unendlich groB. Die heute iiblichen Ver-
gleichskurven zwischen Bearbeitbarkeit und Hirte zeigen daher, von
Einzelheiten abgesehen, einen hyperbolischen Verlauf, der fiir die Erken-
nung der einzelnen Einfliisse sehr hinderlich ist. Abgesehen davon, daB
nicht dieBrinellhirte,son- 0
dern die dem Plastizitéts- min
modulentsprechendeneue |
Hirte fiir derartige Ver-
gleiche in Frage kommt, l
ist die mit der Zerspanbar-
keit gleichlaufende Werk- /
stoffkennzahl offensicht-
lich nicht die Hérte, son- /
dern die Weiche. Zer-
spanbarkeit und Weiche
miissen im wesentlichen —/‘/z !
gleichsinnig zu- und ab- 7 w0 w0 0

nehmen. Es besteht da- Sehnittzeif min/m.

: - Abb. 181. Standzeit in Abhingigkeit von der Schnittzeit
her die begriindete Hoff- in min/m, errechnet aus Abb. 180.
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nung, dal die neu einge-
filhrte Weiche eine iibersichtlichere Darstellung der Versuchsergebnisse
erméglicht.

Zur Beurteilung der Bearbeitbarkeit von Werkstoffen und der
Schneidhaltigkeit von Werkzeugen hat man, um dies kurz zu erwéthnen,
ferner die entstehende Schnittemperatur herangezogen. Die unter be-
stimmten Arbeitsbedingungen an der Werkzeugschneide entstehende
Schnittemperatur wird hierbei als Kennzeichen der Bearbeitbarkeit an-
gesehen. Von diesen Verfahren hat das Zweistahlverfahren nach Gott-
wein und Reichel (£0) in einem von der Firma Wolpert Ludwigshafen
hergestellten Gerit betriebsméBige Reife erlangt. Mit Hilfe zweier Dreh-
meissel aus thermoelektrisch verschiedenem Metall, etwa Schnellstahl
und Hartmetall, wird der gleiche Spanquerschnitt abgehoben. Die ent-
stehende Schnittemperatur wird an einem Spannungsmesser ermittelt,
wobei durch die besondere Anordnung die Thermokraft des Werkstoffs
selbst bedeutungslos wird. Ferner sei auf das Pendel von Leyensetter
(94) zur Prifung der Bearbeitbarkeit hingewiesen. Eine Zusammen-
fassung dieser Kurzzeitverfahren findet, sich bei Schallbroch, Schau-
mann und Wallichs (145).
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Héarte und andere Werkstoffeigenschaften.

2. Versuchsergebnisse.

Im allgemeinen findet man, daB die Bearbeitbarkeit mit wachsender
Harte abnimmt. Diese Beziehung tritt um so klarer in Erscheinung, je
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ahnlicher die Beschaffenheit der
zu vergleichenden Werkstoffe
ist. Bei sehr ungleichméafigen
Werkstoffen koénnen betricht-
liche Abweichungen in der Rei-
henfolge auftreten. Besonders
die jedem Werkstoff eigentiim-
liche Spanbildung ist sehr wich-
tig, ein Werkstoff, der kurze
Spéne gibt, ist im allgemeinen
leichter zu bearbeiten. Ebenso
setzen geschmeidige Werk-
stoffe der Bearbeitung einen
héheren Widerstand entgegen
als sprode.

Von alteren Versuchen seien

bdesdenaled 579 Jie Bohrversuche von Kessner

Abb. 182. Vergleich zwischen Kugeldruckhirte nach (68) genannt. Hierbei dringt ein
Martens-Heyn und Bohrtiefe
(Kessner, Forsch.-Geb. Ing.-Wes., Heft 208).
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Abb. 183. Schnittgeschwindigkeit in Abhingigkeit vom Kugeldurchmesser
(P. W. Dohmer, Die Brinellsche Kugeldruckprobe).
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gleichbleibender Umlaufzahl und gleichbleibendem Bohrdruck in den
Werkstoff ei . Als MaB der Bearbeitbarkeit dient die erzielte Loch-
tiefe fiir 100 Umdrehungen in Millimeter. Als Vergleichshéirte wird
von Kessner die Kugeldruckhirte nach Martens angegeben. Die
von Kessner auf diese Weise untersuchten sehr verschiedenartigen
Werkstoffe zeigen keinen Gleichlauf der Hirte mit der Zerspanbarkeit,
Abb. 182.

In Abb. 183 sind einige Ergebnisse von Déhmer dargestellt. Be-
merkenswert hierbei ist, daB nicht die Héarte selbst, sondern der Kugel-
eindruck als BezugsgréBe gewihlt wird, d. h. eine mit der Bearbeitbar-
keit immerhin gleichlaufende GriéBe. Unterhalb eines Eindruckdurch-
messers von 3,8 mm werden die untersuchten Werkstoffe so gut wie
unbearbeitbar. Bei Nickelstéhlen ist nach Déhmer die Bearbeitbar-
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Abb. 184. Stundenschnittgeschwindigkeit und Brinellhérte fiir den Spanquerschnitt 4 X 1 mm?.
(A.Wallichs, Stahl u. Eisen 1935.)

keit noch bis 3,5 mm Eindruckdurchmesser vorhanden, wihrend bei
Manganstahlen mit hohem Mangangehalt eine normale Bearbeitung mit
Schneidwerkzeugen unmoglich ist, trotz einem Kugeleindruck von
4,3—4,1 mm. Als extremes Beispiel ist hier Hartgummi zu nennen,
miissen doch Schreibmaschinenwalzen mit Diamanten abgedreht wer-
den, da kein Stahl bei deren Bearbeitung die Schneide behilt.

In neuerer Zeit wurden umfangreiche Zerspanungsversuche von Wal-
lichs und seinen Mitarbeitern durchgefiihrt, wobei gleichartige Werk-
stoffe verglichen werden. Damit entfallen eine Reihe von besonderen Ein-
flissen, so dafl der Zusammenhang mit der Hérte deutlicher zum Vor-
schein kommt. Die Ergebnisse an Baustéhlen deutscher und amerikani-
scher Herkunft sindin Abb.184, Wallichs (183), dargestellt. Bemerkens-
wert ist die verhaltnismaBig kleine Streuung von nur 15%. Ein enger
Zusammenhang zwischen Brinellhdrte und Zerspanbarkeit ist unver-

Spith, Harte, 13
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kennbar, diese nimmt mit wachsender Brinellhirte zunichst schnell,
dann langsamer ab.

In Abb. 185 sind dieseVersuchsergebnisse in Abhingigkeit von der
neuen Weiche dargestellt. Zu diesem Zweck wurde aus Abb.73 die
Brinellhéirte in Weiche umgerechnet und die Zerspanbarkeit in Abhéingig-
keit von diesen so gewon-

50
m/min nenen Werten aufgetra-
N w gen. Wenn man sich an
L~ die Unsicherheit in der
] genauen Bestimmung der

N

Standzeit und auch an die
Unsicherheit der Eintra-
gung des mittleren Ver-
e laufs der Kurve in Abb.
184 durch die einzelnen
Streuwerte erinnert, so
7w W w  w & ww' ist der geradlinige An-
Weiche mm/kg  stieg der Zerspanbarkeit
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der Weiche W illllrs ielﬁ) .S:l.%ing;llie(',r'isl(éll‘lgl%l 1r4v>é)% mm?, errechnet Weiche sehr bemerkens-
wert. Allerdings geht diese
Gerade nicht durch den Ursprung, sondern schneidet auf der Ordinaten-
achse ein Stiick ab. Immerhin kann aus Abb. 185 dem Praktiker die
Zerspanbarkeit in der einfachen Form

(83) Z=a+b-B
iibermittelt werden, wobei also die Weiche ® durch einen einfachen
Kugeldruckversuch zu ermitteln ist.
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Abb. 186. Zusammenhang von Bearbeitbarkeit und Kugeldruckhirte.
(G. Schlesinger, Werkst.-Techn. 1928.)

Dieses Ergebnis ist so auffillig, da weitere Auswertungen von Mes-
sungen im Schrifttum wiinschenswert sind. In Abb. 186 sind die Ergeb-
nisse von MeBreihen nach Schlesinger (148) dargestellt, die einen un-
geféhr gleichartigen Verlauf der Zerspanbarkeit mit der Brinellhirte wie
in Abb. 184 erkennen lassen. Eine entsprechende Auswertung nach der
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Weiche ergibt Abb. 187. Auch hier zeigt sich wenigstens fiir gro8e Wei-
chen, also kleine Hérten, ein geradliniger Verlauf, wobei die Verlingerung
dieses geraden Stiicks sogar angendhert durch den Nullpunkt hindurch-
geht. Fiir kleinere Werte der Weiche bildet sich jedoch eine deutliche
Abbiegung vom geradlinigen Verlauf aus. Auch hier zeigt demnach die
Weiche ihre besonderen Vor-  m/min

ziige. Wihrend ein Vergleich - &

der beiden Abb. 184 und 186 3 /
nicht ohne weiteres das Auf- E & /

treten einer besonderen Er- 2 /
scheinung erkennen 158t, ist 5 w A

aus der Abb. 187 dieses Auf- E /

tretensofort zuersehen.Diese 7§ g yd

Abweichung kann verschie- % //

dene Ursachen haben. Viel- § » 7

leicht ist die in Abb. 186 dar- § /j r

gestellte Ausgleichkurve zu ¥ -7 //

hoch eingezeichnet. Eskann < /]

aber auch ein EinfluB der e

Verfestigung vorliegen, wor- ¢ v W W W & wu
auf weiter unten noch ein- Weiche mmjkg
gegangen wird. At 107 Schgtgramn e Aphapgit ven de

Diese bisher ausgewer-
teten MeBreihen wurden jeweils bei gleichem Spanquerschnitt aufge-
nommen. Zur Erweiterung des experimentellen Tatbestandes ist das
Studium des Einflusses des Vorschubes von besonderem Interesse. In
Abb. 188 sind MeBreihen von Krekeler (82) fiir Bohrversuche in dop-
pelt-logarithmischem MaBistab  ,, .,
aufgetragen. Aus diesen fiir )
drei verschiedene Vorschiibe
gewonnenen Kurven laBt sich
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den Ursprung, die Gerade fiir
den kleinen Vorschub schneidet ein positives Stiick auf der Ordinaten-
achse ab, #hnlich wie in Abb. 185. Die Gerade fiir den groBen Vor-
schub schneidet jedoch ein Stiick auf der Abszissenachse ab.
Die Weiche zeigt demnach auch hier ihre unverkennbaren Vor-
13*
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ziige. In ihr treten die Grunderscheinungen nicht nur wesentlich klarer
in Erscheinung, es sind auch verschiedene Einfliisse der Versuchsdurch-
fiihrung deutlich zu erkennen, worauf im folgenden eingegangen wird.

3. Zerspanbarkeit und Verfestigung.

Der Vorgang bei der Zerspanung gleicht insofern dem Priifvorgang
bei der Kugeldruckprobe, als der jeweilige Eindringkérper, also die be-
arbeitende Schneide, bzw. die Priifkugel, in einem einzigen Hube groBe
Verformungen erzeugt. In beiden Fillen treten demnach kriftige Kalt-
verfestigungen auf.

So ist seit langem bekannt, daB durch spanabhebende Bearbeitung
bis zu einer gewissen Tiefe unterhalb der Oberfliche des Werkstiicks
Spannungen erzeugt werden. Eine Zusammenfassung des zahlreichen
Schrifttums iiber diese Frage ist bei Schmaltz (149) gegeben. In einer
neueren Arbeit hat Rutt-

m/mi;] A mann (138) sich mit diesen
/ Spannungen  beschiftigt.

Seine Versuche ergeben

o =4‘7/9/ s iiberraschend hohe Span-

7 nungen und zwar verlaufen
M‘;/ diese Spannungen derart,

S
dal in einer &uBersten
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Abb. 189, Schnittgeschwindigkeit in Abhingigkeit ~ SCR€T- Auch mit Hilfe von
von der Weiche ® fiir verschiedene Vorschiibe, errechnet Rontgenstrahlen wurden

aus Abb. 188. diese Spannungen unter-
sucht. In Abb.190 und 191 sind einige Ergebnisse von Ruttmann (138)
dargestellt, ferner wird auf die Arbeiten von Renninger (132) und
Wever (193) verwiesen. Bemerkenswert ist, daBl die Tiefe der verform-
ten Schichten nahezu proportional mit dem Schnittdruck zunimmt.
Auch bei der Kugeldruckprobe tritt Kalthirtung auf. Bei der iib-
lichen Brinellpriifung ist jedoch der Einflul dieser Kalthirtung insofern
nicht zu erfassen, als die Hérte jeweils auf die unverformte Oberfliche
bezogen wird, wie dies auf S. 154 ausfiihrlich dargelegt wurde. Ferner
wird die dem Zerspanungsversuch vorangehende Hirtepriifung iib-
licherweise an unverformtem Werkstoff vorgenommen. Wenn nun z. B.
beim Drehen ein Span auf dem Umfang des Werkstiicks weggenommen
wird, so verfestigt sich die Oberflichenschicht gemiR den oben genannten
Untersuchungen, d. h. der Widerstand gegen eine zweite von der an-
gedrehten Oberfliche aus gerechnete Verformung beim folgenden Schnitt
wird groBer. Bei der zweiten und allen folgenden Umdrehungen des
Werkstiicks dringt die bearbeitende Schneide daher in vorverfestigtes
Material ein, und diese Verfestigung ist nach den obigen Untersuchun-
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gen bis zu Tiefen vorhanden, die den iiblichen Spanabmessungen bzw.
dem Vorschub durchaus nahekommen. Die Bestimmung des Vergleichs-
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Abb. 190. Innere Spannungen in der Grenzschicht nach der Bearbeitung durch Drehen.
(Ruttmann, Masch.-Bau 1936.)

hértewertes miiite demnach fiir die zweite und alle folgenden Um-
drehungen, d. h. praktisch fiir den ganzen Zerspanungsversuch an der

Schnittflache selbst vorge-
nommen werden, um die wah-
ren Eigenschaften dés zu zer-
spanenden Werkstoffes zu er-
fassen. Da die beim Drehen
auftretende Verfestigung von
verschiedenen Einfliissen ab-
hangig ist, wie Schnittge-
schwindigkeit, Schnittdruck,
Spantiefe usw.,so ergibt sich
demnach eine starke Beein-
flussung der auf diese Weise
gewonnenen Hirtewerte.
Bei dhnlichen Werkstof-
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Abb. 191. Tiefe der inneren Grenzschicht in Abhdngigkeit
von der Spanstirke. (Ruttmann, Masch.-Bau 1936.)

fen, die insbesondere ein dhnliches Verhalten in bezug auf die Kalthar-
tung aufweisen, wird durch die Ermittlung der urspriinglichen Harte
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im Anlieferungszustand immerhin ein Vergleichswert, fiir die Zerspan-
barkeit erhalten. Werkstoffe dagegen mit verschiedenem Verhalten
gegeniiber Kaltverformung kénnen durch Hérteversuche im unbear-
beiteten Zustand unter Umstinden ein abweichendes Verhalten im
Zerspanungsversuch zeigen, da eben die tatséchliche Héarte des zu zer-
spanenden Werkstoffs mit derjenigen im Anlieferungszustand nicht
tibereinstimmt.

Hierdurch kann die Beobachtung, daB Manganstahl trotz verhalt-
nisméBig kleiner Hérte schlecht zu bearbeiten ist, ohne weiteres erklirt
werden. Manganstéihle zeigen ein sehr groBes Verfestigungsvermdogen,
so daB8 also beim Zerspanungsversuch durch die vorangegangene Kalt-
hirtung ein anderer Hirtewert mafBgebend ist. Der Zerspanungs-
versuch wird sozusagen an ganz anderem Werkstoff durchgefiihrt, als
er durch die Kugeldruckprobe im Anlieferungszustand erfaBt wird.
Auch von Déhmer wird darauf verwiesen (I17), ,,dal man bei der Be-
urteilung der Zerspanbarkeit notwendigerweise die Verénderlichkeit nicht
nur der Brinellhirte, sondern der Hérte schlechthin mit steigender Last
und Verformung beriicksichtigen muBl. Es ist dies der versuchstechnisch
so schwierig zu erfassende EinfluBl der Kaltverfestigung wahrend der
Spanbildung. Fiir die Betriebspraxis ergibt sich, dafl der Betriebsmann
mit dem Meyerschen Potenzgesetz und seinen Anwendungen auf die
Hiartepriifung sich vertraut machen mufB3.

MeBtechnisch ergibt sich die Forderung, dafl man die Hérte des frisch
bearbeiteten Werkstiicks mift, d. h. man hat einen Eindruckversuch
auf der Schnittfliche auszufithren, um so den Widerstand der bearbei-
teten Oberflichenschicht zu erfassen. Derartige Messungen diirften sich
schon deshalb in Zukunft empfehlen, weil die inneren Spannungen in
der verschiedensten Weise von der Art der Bearbeitung abhéingig sind.
Allerdings kommt hierfiir der iibliche Brinellversuch mit 10 mm Kugel
nicht in Frage, da die zur Verfiigung stehende Oberfliche nur klein ist.

Eine weitere Beobachtung sei hier noch kurz gestreift. Automaten-
stihle z. B. werden meist im gezogenen Zustand bearbeitet, wodurch
Kaltverfestigung, verbunden mit einer Erhéhung der Festigkeitswerte
und auch der Hirte verbunden ist. Trotzdem kann man nicht in allen
Fillen von einer Verschlechterung der Zerspanbarkeit sprechen, Bro-
dner (13). Dies kann seinen Grund darin haben, dal beim Zerspanungs-
versuch eine wesentlich stirkere Kalthirtung als beim vorangehenden
Ziehen eintritt. Trotzdem also durch das Ziehen die Harte erhoht wird,
ist der von dem Werkzeug tatsiachlichzuzerspanende Werkstofr ungefahr
gleich hart, weil eben die ausschlaggebende Kalthértung erst unter dem
Werkzeug selbst erfolgt. Demnach miiiten sich immerhin gewisse Un-
terschiede in der Zerspanbarkeit bei sehr kleinem Vorschub mit ent-
sprechend kleiner Kaltverfestigung ergeben, wihrend bei grofiem Vor-
schub sich etwaige Unterschiede immer mehr verwischen.

Die Erscheinung, daB kaltverfestigte Werkstoffe sich nicht nur nicht
entsprechend ihrer groBeren Hirte schlechter, sondern sogar besser
bearbeiten lassen, als der unverfestigte Werkstoff, ist mehrfach beob-
achtet worden. Diese Beobachtung kann etwa dadurch erklirt werden,
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daB in beiden Fallen der Werkstoff im verfestigten Zustand zerspant
wird. Wahrend jedoch beim Werkstoff ohne vorhergehende Verfesti-
gung diese erst durch die Bearbeitung erzeugt wird, und dadurch vom
Schnittwerkzeug eine zusétzliche Leistung aufzubringen ist, ist diese
Leistung beim vorverformten Werkstoff dem Werkzeug abgenommen
worden. Vom Werkzeug ist also bei unverfestigtem Werkstoff eine
doppelte Arbeit zu leisten. Einmal hat es den Span wegzunehmen, dann
aber muB es auch die Leistung zur Kalthértung der Schnittfliche und
der benachbarten Schichten aufbringen. Bei verfestigtem Material da-
gegen hat das Werkzeug im wesentlichen nur den Span abzulésen, die
Kalthartung der Schicht ist ihm durch die vorangehende Kaltverfesti-
gung in einem besonderen Arbeitsprozel abgenommen worden.

4. EinfluB des Vorschubes.

Trotzdem durch die Bezugnahme der Zerspanbarkeit auf die Weiche
eine iibersichtliche Ordnung der Versuchsergebnisse moglich ist, zeigt
die Abb.185 eine auf den ersten Blick nicht recht verstéindliche Erschei-
nung. Die Verlingerung der Geraden schneidet positive Stiicke auf der
Ordinatenachse ab. Fiir die Weiche Null, also unendlich groe Hérte,
ist demnach eine merkliche Zerspanbarkeit vorhanden, wihrend ein Kor-
per mit der Weiche Null offensichtlich nicht bearbeitbar sein sollte.

Diese Erscheinung hat ihren Grund in der iiblichen Versuchsdurch-
fithrung des Kugeldruckversuchs. Wie eingehend dargelegt wurde, ist
die neue Hirte bzw. Weiche eines Werkstoffs nicht durch eire einzige
Zahl zu kennzeichnen, vielmehr sind diese Werte weitgehend von der
Grofle der jeweiligen Verformung abhingig. Je hiirter ein Werkstoff
ist, desto weniger tief dringt die Priifkugel unter der gleichbleibenden
Priiflast ein, die Hiarte wird demnach mit wachsender Hirte auf eine ab-
nehmende Verformung bezogen. Bei Zerspanungsversuchen. dagegen
wird der Spanquerschnitt, also bei gleichbleibender Schnittiefe, der Vor-
schub, unabhéngig von der Art des Werkstoffs, stets gleich gro3 ge-
halten. Im Gegensatz zum Kugeldruckversuch mit gleichbleibender Priif-
last sind die am Werkzeug auftretenden Schnittkrifte sehr verschieden
grof3, sie nehmen mit wachsender Hérte des zu zerspanenden Werk-
stoffs zu. Zerspanungsversuche an verschieden harten Stoffen kénnen
daher grundsétzlich mit Belastungsversuchen verglichen werden, bei
denen die Priifkraft erfaBt wird, wihrend die Verformung gleich gro8 ist.

So verschieden auch die Vorgénge beim Zerspanungs- und beim Kugel-
druckversuch sein mogen, so gleichen sie sich doch insofern, als der Werk-
stoff in beiden Fillen durch einen Eindringkérper stark verformt wird.
Das Grundsitzliche der Versuchsdurchfithrung sollte daher in beiden
Fillen gewahrt bleiben. Da die Zerspanungsversuche bei gleichbleiben-
der Verformung, d. h. gleichbleibendem Vorschub durchgefiihrt werden,
und damit die GroBe der jeweiligen Schnittkrifte in der Standzeit zum
Ausdruck kommt, so sollten die entsprechenden Vergleichshérteprii-
fungen ebenfalls bei gleichbleibender Verformung unter Messung der
hierzu notigen Priflasten durchgefiihrt werden.

Die in den obigen Abbildungen aufgetragenen Hirtewerte, bzw. aus
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den iiblichen Brinellwerten errechneten Werte der Weiche entsprechen
demnach nicht gleich groBien Verformungen. Mit zunehmender Harte
wird infolge der kleiner werdenden Eindrucktiefe die Weiche zu klein
gefunden. Eine Beriicksichtigung der auf gleiche Verformungstiefe be-
zogenen Weiche wiirde eine Schwenkung der Geraden entgegengesetzt
zum Uhrzeigersinn bewirken, so daB die Geraden schlieflich die Ab-
szissenachse schneiden. Die Schnittgeschwindigkeit wird demnach jetzt
zu Null bei endlichen Werten der Weiche.

Je groBer der Vorschub gewihlt wird, desto groBer sind die die
Schneide zerstorenden Kréfte, bei desto groBeren Werten der Weiche
wird demnach die Schnittgschwindigkeit von Null beginnend einsetzen.
Bei kleiner werdendem Vorschub riickt dieser Einsatzpunkt nach links.
SchlieBlich kann durch weitere Verkleinerung des Vorschubes ein An-
stieg aus dem Nullpunkt heraus erwartet werden. Es muBl demnach eine
kritische GroBe des Vorschubes geben, bei der eine lineare Beziehung
zwischen Weiche und Zerspanbarkeit besteht. Oder auch umgekehrt,
die Tiefe des Eindrucks beim Kugeldruckversuch mufl der Spangrsf3e
angepaflt werden, um moglichst einfache Beziehungen zu erhalten.

Bei den eingangs erwihnten Versuchen von Kessner wurde, ab-
weichend von der meist iiblichen Durchfithrung, nicht der Vorschub beim
Bohren konstant gehalten, sondern der Bohrdruck. Auch wird nicht
die kritische Schnittgeschwindigkeit angegeben, sondern es wird als Maf3
der Bearbeitbarkeit die Bohrtiefe in Millimetern angegeben, die ‘bei
100 Umdrehungen der Bohrspindel bei gleichbleibendem Bohrdruck er-
reicht wird. Bei diesen Versuchen wire daher eher ein Vergleich mit der
Kugeldruckprobe unter gleichbleibendem Priifdruck und entsprechend
wechselnder Eindrucktiefe am Platze. AuBerdem wiirde die Beriick-
sichtigung der Verfestigung eine bessere Ordnung ergeben.

Zur weiteren Kliarung des gesamten Fragenbereichs sind eingehende
Messungen erforderlich, immerhin diirften diese wenigen Beispiele ge-
zeigt haben, daB auch auf dem Gebiet der Zerspanungslehre einige Fort-
schritte durch die neuen Hirtebegriffe moglich sind.

II. Hirte und Verschleif.

Unter Verschleil oder Abnutzung versteht man nach einer Zusam-
menstellung im Werkstoffhandbuch des Vereins Deutscher Ei-
senhiittenleute (192) die durch mechanischen Angriff, insbesondere
Reibung erfolgende, unbeabsichtigte, allméhliche Abtragung der Ober-
fliche eines festen Korpers. Im einzelnen kann hierbei der Verschleif3
durch rollende Reibung mit und ohne Schmiermittel, oder durch glei-
tende Reibung, ebenfalls mit oder ohne Schmiermittel verursacht wer-
den. Hierher gehéren ferner Fille, in denen das angreifende Mittel teil-
weise fliissig oder gasférmig ist. Auswaschungen durch Wasser in Ver-
bindung mit schleifenden Bestandteilen, Erosion, ferner die Auswaschung
durch stark aufschlagende Wasserstrahlen, Kavitation, endlich der
Verschleil durch strémenden, trockenen oder nassen Dampf gehdren
ebenfalls hierher und bilden wichtige Einzelfragen der Technik. Ferner
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ist zu nennen der VerschleiB mit Reiboxydation und mit rein oxydi-
schem Abrieb, sowie Verschlei mit rein metallischem Abrieb.

Die Abnutzung hat eine auBerordentlich groBe wirtschaftliche Be-
deutung, bestimmt doch ihre GréBe unmittelbar die Lebensdauer der
ihr unterworfenen Teile. So ist die Lebensdauer, bzw. Reparatur-
anfilligkeit von Maschinen aller Art, von Kraftfahrzeugen usw. im we-
sentlichen durch den VerschleiB wichtiger, aufeinandergleitender Teile
bestimmt. Dasselbe gilt fiir den Verschleil bei rollender Reibung, etwa
fir die Abnutzung der Schienen und Radreifen, ebenso fiir den Ver-
schlei von Gummireifen.

Die Bemiihungen, die VerschleiBfestigkeit der Werkstoffe durch be-
sondere Priifmethoden zu messen, und diese so gefundenen Werte mit
anderen Werkstoffeigenschaften, insbesondere mit der Hérte in Be-
ziehung zu setzen, sind daher von jeher sehr zahlreich gewesen. Doch
sind die zu beriicksichtigenden Einfliisse so mannigfaltig, daf eine be-
friedigende Gesamtschau noch nicht erzielt werden konnte. Immerhin
besteht auch hier die Hoffnung, daB durch die neuen Begriffe fiir die
Harte eine gewisse Auflockerung der Probleme mdglich ist und neue
Ansatzpunkte fiir weitere Forschungen gewonnen werden. Einige Mef3-
reihen aus dem Schrifttum seien daher in dieser Hinsicht ausgewertet.

Eine Zusammenstellung der vom Jahre 1864 ab erschienenen Ar-
beiten ist von Fiichsel (35) gegeben. Die neueren Arbeiten sind bei
Schmaltz (149) zu finden, siehe ferner Hankins (45). Besonders sei
auch auf die Vortrige der VDI — Verschleiltagung, Stuttgart 1938
(128) und den Bericht iiber die IV.Int. Schienentagung, Diisseldorf 1938
(147) hingewiesen, vgl. auch H. Meyer (109).

Es wiirde hier zu weit fiihren, auf die verschiedenen zur Messung der
VerschleiBfestigkeit entwickelten Priifeinrichtungen niher einzugehen,
in dieser Hinsicht wird auf das Schrifttum verwiesen.

1. Versuchsergebnisse.

Sehr ausfiihrliche VerschleiBmessungen' wurden von Eilender,
Oertel und Schmaltz (20) auf der Maschine von Spindel (Man)
durchgefiihrt. Als MaB der Abnutzung wurde die Segmentfliche der
von der rotierenden Scheibe in den Priifkérper geschliffenen Furche be-
stimmt. Es ergibt sich hierbei, daB der Verschleil immer bei einer be-
stimmten Geschwindigkeit, die bei allen Werkstoffen verschieden ist,
einen Hochstwert erreicht, um dann auf einen Tiefstwert abzufallen.
Hierauf steigt der Verschleil wieder an.

In Abb.192 sind die so gewonnenen Héchstwerte des VerschleiBes in
Abhéngigkeit von der Brinellhdirte aufgetragen. Die Abnutzung, ge-
messen in mm? der eingeschliffenen Sehnenfliche fillt demnach mit
wachsender Brinellhirte zunichst sehr steil ab, um dann allméahlich fiir
hohe Brinellhiirten in einen flacheren Abfall einzubiegen. Diese Kurve
macht immerhin den Eindruck, daB eine enge Beziehung zwischen Ver-
schleil nnd Brinellhidrte besteht.

Auch der Vergleich des VerschleiBes mit der Hérte leidet ahnlich
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wie der]emge der Zerspanbarkeit, unter dem grundsétzlichen Mangel,
daB zwei gegenliufige Begriffe miteinander verglichen werden. Die mit
dem VerschleiB gleichgeschaltete GroBe ist nicht die Hérte, sondern
die Weiche. Es wurde daher eine Umrechnung auf die Weiche vor-
genommen, wodurch die Abb. 193 erhalten wird. Diese Umrechnung
liefert demnach einen mit groBer Anndherung linearen Anstieg des
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Abb. 192. Verschleil in Abhéngigkeit von der Brinellhérte bei Stahl.
(H. Eilender, H. Oertel, G. Schmaltz, Arch. Eisenhiittenwes.1934/85.)

VerschleiBes mit der Weiche, ja in diesem Beispiel steigt die Gerade
vom Nullpunkt an, so daBl der VerschleiBl in einfachste Beziehung zu
der aus dem Kugelemdruck zu errechnenden Weiche gebracht ist.
Dieser einfache Zusammenhang ist sehr bemerkenswert, er wiirde bei
allgemeiner Giiltigkeit die Beurteilung des Verschlelﬁes durch Hérte-
messungen sehr erleichtern.

Uber den VerschleiB von Eisenlegierungen auf mineralischen Stoffen
berichtet Knipp (72). Hierbei wird die Probe in jedem Augenblick mit
neuen Stoffschichten in Beriihrung gebracht. Die Abhingigkeit des Ver-
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schleiBBes gemaB diesen Versuchen von Knipp zeigt Abb.194. Eine ent-
sprechende auf Weiche bezogene Umrechnung liefert eine gerade Linie,
die allerdings nicht durch den Ursprung
geht. Abb.195 zeigt eine weitere Aus-
wertung von VerschleiBversuchen.
Die VerschleiBwerte der reinen Metalle
ergeben nach Tonn (178) beiden verschie-
denen Priifverfahren und Versuchsbedin-
gungen andere Reihenfolgen. Die Neigung
derVerschleiBwerte mit zunehmenderHarte
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Abb. 194. VerschleiB von Eisenlegierungen in
Abhingigkeit von der Brinellhirte. (E.XKnipp.)

der Metalle abzunehmen, ist nur unklar zu erkennen. Entsprechend den
jeweiligen Versuchsbedingungen tritt eine gegenseitige Beeinflussung der
beidenreibendenKérper ein. Esbilden sich fiir jedes Metall andersgeartete

Reibbedingungen. Durch eine
besondere Versuchsanordnung
beim Schmiergelpapierverfah-
ren gelang es, diese Ungleich-
wertigkeit der Versuchsbedin-
gungen zu vermeiden. Unter
diesen einfachsten Versuchsbe-
dingungen ordnen sich nach
Tonn die VerschleiBwerte der
‘reinenMetalle und homogenen
Legierungen nach den Brinell-
harten. Bei heterogenen Le-
gierungen trifft dies jedoch
nicht zu. Die von Tonn er-
haltenen Ergebnisse werden
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Abb. 195. VerschleiB in Abhéngigkeit von der Weiche.

als Umkehrwert des VerschleiBles in Abhéngigkeit von der Brinellhirte
aufgetragen. Diese Werte liegen angenidhert auf einer Geraden.

2. Verschlei und Verfestigung.
Die Vorgéinge bei der allmihlichen Abtragung einer Oberfliche
durch Verschleil zeigen ein wesentlich anderes Bild als diejenigen bei
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der Zerspanung. Wahrend bei der Bearbeitung der Werkstoffe dieser
in einem einzigen Hub bis zur endgiiltigen Trennung verformt wird,
tritt bei der Abnutzung eine vielmals wiederholte Beanspruchung auf,
die an ortlich begrenzten Stellen plastische Verformungen und schlief3-
lich eine Abtrennung kleiner Einzelteilchen herbeifiihrt. Hierbei wer-
den zunéchst alle hochsten Teile der Oberfliche eingeebnet, bis schlief3-
lich im Laufe eines langen Zeitraumes die beiden sich beriihrenden
Fliachen mehr oder weniger glatt sind, und die weitere Abnutzung nur
noch sehr wenig fortschreitet. Bei gleichbleibenden Umstinden wird in
erster Anndherung die Abnutzungsgeschwindigkeit umgekehrt propor-
tional der Summe der jeweils tragenden Flichenelemente sein. Zur
Beurteilung dieser tragenden Fliche im Laufe des Abnutzungsvorgangs
; kommt die Abbottsche Funk-
260 - B tion oder Tragkurve in Frage,
1 ™ vgl.Schmaltz(149). Zur Kenn-
250 zeichnung der Tragkurve denkt
man sichdie Profilkurve schritt-
] ™N weise abgetragen, d. h. verschie-
230 . dene Schnittebenen durch sie
gelegt. Man bestimmt die ganze
220 - \ Liange der in der Profilkurve
\ liegenden Teile der Schnittebene

7\

240

270 und trigt diese als Funktion

des Abstandes der Schnittebene
N von der Basislinie auf.
W ZurVerfolgung dieserSchnitt-
ebenen, wie iiberhaupt zur Be-
stimmung der Oberflichengiite
kann das bekannte Lichtschnitt-
a7l 8 Lzl verfahren von Schmaltz
AN N dienen.
Alsneuestes Gerdt kommt fiir
diese Aufgabe ferner das Ober-
o ) ) i flachenpriifgerdit nach Drey-
AN 100, Brimelvitc an Eisbaboschisnenkopien. o.upy, (Hahn & Kolb, Stutt-
gart) in Frage (19). Hierbei
wird mit einem bestimmten Druck ein Glasprisma gegen die Ober-
fliche des zu untersuchenden Werkstiicks gedriickt. Mit Hilfe eines
Mikroskops betrachtet man nun das Licht, das durch eine Katheten-
fliche des Prismas auf die Hypothenusenfliche fillt. Infolge der Sto-
rung der Totalreflexion erscheinen im Gesichtsfeld die tragenden Teile
deutlich erkennbar und kénnen ausgemessen werden. Durch Ermitt-
lung dieser tragenden Teile in Abhingigkeit von dem verstellbaren An-
preBdruck des Glasprismas kann die wirklich tragende Fliche in Hun-
dertteilen in Abhéngigkeit vom AnpreBdruck ermittelt werden.
Durch die Einebnung der hervorstehenden Teile zu Beginn des Ab-
nutzungsversuches ist eine betridchtliche Kaltverfestigung bedingt.
Diese Verfestigung an Schienenképfen zeigt Abb. 196. Wenn auch ge-
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mif den Abb. 193 und 195 eine sehr befriedigende Einordnung der
VerschleiBwerte nach der Weiche vorhanden ist, so ist doch zu erwarten,
daB vorverfestigtes Material nicht mehr den Brinellwerten folgt. So
findet Tonn (177), daB bei Armcoeisen und Kupfer die Brinellhirte mit
dem Walzgrad sehr stark ansteigt, wihrend Ritzhirte und Schmirgel-
papierverschleil von ihm unabhéngig sind. Der Verschleifl nach Spindel
ist ebenfalls von der vorangegangenen Kaltverfestigung unabhingig.

Auch hier muBB daher angenommen werden, da der zu wverschlei-
Bende Werkstoff durch die Einebnung der héchsten Stellen selbst kalt
verfestigt wird, vgl. auch (11), (66), (100), (180 .

Durch das Emlaufen und d1e hlermlt verbundene Einebnung und
Glattung tritt eine Kalthartung ein. Diese Kalthértung ist ausschlag-
gebend, so daB eine vorangehende Kalthirtung, etwa infolge Walzens,
keine entscheidende Rolle spielen kann. Da jedoch die Hirte von ge-
walztem Material groBer als von unverformtem ist, kann die Brinellhirte
in einem solchen Fall nicht vollig gleichlaufend mit dem Verschleif; sein.

Stahle mit guter Kalthartbarkeit verhalten sich in vielen Fillen mit
steigender Kalthidrtung immer giinstiger, so daBl mit steigender Be-
lastung der Verschleil abnehmen kann.

Der Verschleiivorgang kann etwa in zwei Abschnitte zerlegt werden.
Der erste Abschnitt ist der Einlauf. Hier ist eine kleine Hérte insofern
giinstig, als die Einebnung erleichtert wird. Dadurch kommen sehr viele
Stellen allméhlich gleichmiBig zum Tragen und die spezifische Bean-
spruchung nimmt ab. Fiir den anschliefenden eigentlichen Verschleif3-
vorgang mufl dagegen der Werkstoff durch die vorangehende Kalt-
hirtung eine hohe Hirte annehmen. Im statischen Belastungsversuch
soll daher der Werkstoff eine starke Erhéhung der Festigkeitswerte durch
Vorbelastung zeigen. Im dynamischen Versuch soll entsprechend der
Werkstoff eine anfinglich hohe Didmpfung zeigen, die durch Trainierung
auf sehr niedrige Werte herabsinkt.

3. EinfluB von Schleifmitteln.

Bekanntlich wird der Verschleiflvorgang insbesondere auch von dem
Vorhandensein von Schleifkérnern zwischen den aufeinanderreibenden
Flachen beeinflufit. Die Verhéltnisse konnen sich durch solche Schleif-
mittel geradezu umkehren, so dal der weichere Stoff eine kleinere Ab-
nutzung zeigt, vgl. z. B. Siebel (128), Sporkert (128).

DaB solche Schleifmittel den VerschleiBvorgang grundlegend dndern
konnen, ist an einem einfachen Versuch darzustellen. Es seien zwei ebene
Platten mit sehr verschiedener Hirte, etwa aus Stahl und Gummi an-
genommen. Zwischen diesen beiden Platten moge sich eine das Schleif-
mittel darstellende Stahlkugel befinden. Werden nun die beiden Platten
mit der dazwischenliegenden Kugel unter einer Presse belastet, so dringt
die Stahlkugel sowohl in die Stahlplatte als auch in die Gummiplatte ein.
Da der E-Modul der Gummiplatte sehr klein ist, gibt diese elastisch sehr
stark nach und nimmt den Druck daher im wesentlichen elastisch auf.
Die Kugel stiitzt sich hier auf eine sehr grofe Fliche ab, und die Be-
anspruchung erfolgt rein elastisch, da die spezifische Flichenpressung
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entsprechend klein bleibt. Die Stahlplatte dagegen gibt kaum merklich
elastisch nach. Die Flichenpressung wird daher sehr groB und diese
hohe Flichenpressung kann zur Erzeugung eines bleibenden Eindrucks
ausreichen. Werden die beiden Platten gegeneinander bewegt, so wird
demnach die Stahlplatte plastisch geritzt und abgenutzt, wihrend die
Gummiplatte die Verformung elastisch aufnimmt, und daher keinen
VerschleiBl zeigt. Die GroBe des VerschleiBes hingt somit in diesem
Fall auch vom E-Modul ab.

An diesem einfachen Beispiel kann demnach gezeigt werden, daf3
unter Umstdnden von zwei aufeinandergleitenden Stoffen nicht der
weiche, sondern der harte Stoff verschlissen wird, wenn Schleifmittel
zwischen beiden Flichen wirksam sind. Es ergibt sich aber auch, daf
hierbei die elastische Verformung, bzw. das Verhiltnis der plastischen
zur elastischen Verformung, d.h. die Dimpfung, eine groBe Rolle
spielt. Zur Untersuchung dieser Verhiltnisse diirften daher in Zu-
kunft Riickprallversuche in erhéhten Maf mit Erfolg herangezogen
werden, da ja durch diesen Versuch die innere Dimpfung erfaBt wird.
Bekanntlich liefert ein solcher Riickprallversuch Gummi ,,hirter* als
Stahl, so daB der Riickprallversuch bei VerschleiBversuchen mit Schleif-
mitteln damit auch ein Bild vom VerschleiBvorgang liefern kann. Leider
stehen in dieser Hinsicht keine Messungen zur Verfiigung.

Da beim iiblichen Verschleiivorgang Einzelteilchen abgelost werden,
die als Schleifkérner wirken, kann auch ohne besonderes Schleifmittel
der oben beschriebene EinfluB auftreten.

I11. Hirte und physikalische Eigenschaften.

Die bisher behandelten Zusammenhinge der Hirte mit anderen Eigen-
schaften besitzen fiir die Technik groBe Bedeutung. Aber auch fiir
Beziehungen der Hérte mit Kennwerten mehr physikalisch-wissenschaft-
lichen Interesses lassen sich auf Grund der angestellten Uberlegungen
einige Einblicke gewinnen. Auch hier zeigen die neuen Werte fiir die
Hérte bzw. Weiche ihre besonderen Vorteile.

1. Hiirte und Atomkonzentration.

Zuerst sei der Zusammenhang zwischen Hirte und Atomkonzen-
tration einer kurzen Untersuchung unterzogen. Unter Atomkonzen-
tration wird bekanntlich die Anzahl der in der Volumeinheit enthaltenen
Atome verstanden, sie ergibt sich demnach als Quotient aus dem Atom-
gewicht und dem spezifischen Gewicht.

Beziehungen zwischen Atomkonzentration und Hirte wurden schon
im Jahre 1873 von Bottone vermutet, auch spiter wurde dieser Gedanke
immer wieder aufgegriffen, so von Benedicks, Rydberg, Traube
u. a. Auch Ludwik befaBite sich mit diesem Zusammenhang. Es wird
angenommen, dafl die hirtende Wirkung des Zusatzes von der in der
Volumeinheit einer Legierung enthaltenen Zahl der Atome des gelésten
Stoffes abhéngig ist. Die Hérte fester Lésungen soll unter gewissen Um-
standen im Verhéltnis zu ihrer Atomkonzentration stehen.
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Von Mars (101) wurden einige Messungen hieriiber verdffentlicht.
Er berechnet fiir eine Reihe von Stidhlen aus ihrer Zusammensetzung
die Atomkonzentration und stellt diese in Vergleich mit der Brinell-
harte. Abb. 197 zeigt den sich hierbei ergebenden Zusammenhang. Da-
nach steht die Atomkonzentration in einem gewissen Zusammenhang
mit der Brinellhdrte. Allerdings 700
zeigt sich mit wachsender Atom- A ghartdt
konzentrationein wesentlichlang- 600 ~
samerer Anstieg der Brinellhérte.

In Abb. 198 wurde eine Um- §500
rechnung auf die neuen Hirte- §,.
werte vorgenommen. Demnach £ /
steigt die neue Hirte zunichst <= z5 /

angendhert geradlinig an. Fir
groBe Hirten zeigt sich jedoch 200
auchhier eine starke Verflachung. 100 /
Die Erklarung fiir diese Erschei- 7277 79 87 83 &5 87 &9 97
nung diirfte darin gefunden wer- Atombkonzentration

den, daB die Brinellhirte infolge AYY: 107, Pusmmenhand vor Misic ind Atem.
der Kugelabplattung bei groBen

Harten sich als viel zu klein ergibt. Wie auf S. 89 gezeigt wurde, muB sich
eine solche Abplattung in den neuen Hértewerten sehr stark auswirken,
da ja die Eindrucktiefe nicht gesondert ausgemessen wird und diese sich
aus der Eindruckmessung als viel zu groB errechnet. Damit ergeben sich
die neuen Héartewerte als zu klein und die zu erwartenden Abweichungen
sind durchaus in einer GréBenordnung, die eine Geradstreckung der
Kurve in Abb. 198 .ermiglicht. Dazu kommt, daB die iiblichen Brinell-
werte sich auf verschieden

groBe Verformungen beziehen. g
Demnach kénnte durch ein- kg/mm® —]
wandfreie Messungen eine 4y
Streckung desgebogenen Kur- L
venastes in einen geradlinigen o, s /
Verlauf durchaus erwartet &
werden. g 2000
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2. Hirte und Magnetostriktion. | /I

Auch die Beziehungen zwi- /
schen ‘?er magne tischen qnd T
mechanischen Hérte sind viel- Abomkanzentration
fach untersucht worden. Hier sup.108. Atomkonzentration in Abhangigkeit ven der
sei ein besonderer magneti_ neuen Hirte 9, errechnet aus Abb. 197.
scher Effekt, die Magnetostriktion niher betrachtet. Unter Magneto-
striktion versteht man bekanntlich die Léngeninderung einer magneti-
sierbaren Probe in einem magnetischen Feld.

Dieser Effelt wurdein Abhéngigkeit von der Riickprallhirte der jewei-
ligen magnetisierbaren Probe von Rawdon (127)untersucht. Die Abb. 199
zeigt, daf mit steigender Riickprallhirte die Magnetostriktion abnimmt.
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Auch an diesem Beispiel kann gezeigt werden, daf3 es bei allen der-
artigen Versuchen wesentlich einfacher ist, gleichlaufende Werte mit-
0 einander zu vergleichen. Wie
\ auf S. 108 ausfiihrlich gezeigt

wurde, ist die dem Riicksprung-
\\\ versuch zu entnehmende Kenn-
~d zahl die innere Dampfung des
= Werkstoffs. Durch Umrechnung
der Riickprallwerte aus Abb.
I 199 in Dampfungswerte gemis
7 i i 7;\ der Formel (53) erhdlt man die
Rickspranghirfe Hs Abb. 200. .
Abb. 199. Zusammenhang der Riicksprunghiirte mit Der Zusa]_nmenha'ng der bei-
der Magnetostriktion nach Rawdon. _ denin Vergleich gesetzten Kenn-
(Franke, Gmelins Hdbch. der Anorg. Chemie). werte ist nun wesentlich iiber-
sichtlicher geworden. Die Magnetostriktion steigt ungefihr linear mit
der inneren Démpfung des Werkstoffs an. Allerdings scheint die in
Abb.200 durch die MeBpunkte gezeichnete Gerade nicht durch denNull-
punkt zu gehen. Dies kann seinen Grund in heute noch nicht beriick-
sichtigten MeBfehlern haben. Diese
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-708 4 Abweichung tritt bei groBen Hirten
omy auf, wo also durch den Riickprallver-
o / such sehr kleine Dampfungen zu er-
S / fassen sind. In diesem Fall spielt aber
$ / die Leerlaufdimpfung eine Rolle, die
§ / / um so ausschlaggebender wird, je klei-
= o ner die eigentliche Werkstoffdampfung
2 Vi ist, vgl.S. 110.Wird diese Leerlaufdamp-
fung Dberiicksichtigt, so muB} offen-

0 47 3z 3¢ 20 Sichtlich die Kurve in Abb. 200 mehr

Dimpfung aus Ricksprongbire  zum Nullpunkt gefithrt werden, da ja
Abb. 200. Zusammenhang zwischen me- die tatsdchlichen, dem Werkstoff selbst
chanischer Dimpfung, entnommen aus  zyzyschreibendenDiampfungswerte klei-

Riickprallversuchen (Abb.199) und
Magnetostriktion. ner werden.

Diese Beispiele mogen zeigen, daB ein Einblick in die verschiedenen
physikalischen und technischen Vorgénge auf Grund der neuen Begriffs-
bestimmungen wesentlich erleichtert wird und dafB sich mannigfaltige
Anregungen fiir weitere Forschungen ergeben.

Achter Teil.
Die Hirte im Rahmen der Werkstoffpriifung.

Nachdem bisher eine Fiille von Einzelfragen behandelt wurde, die
sich letzten Endes aus den grundsitzlichen Erwigungen des ersten
Teiles ergeben, sei abschlieBend die Stellung der Hirtepriifung im Rah-
men der gesamten Werkstoffpriifung betrachtet.

Die Priifverfahren zur Ermittlung der als Hérte bezeichneten Werk-
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stoffeigenschaft laufen darauf hinaus, eine bestimmte Kraft auf eine
ortlich begrenzte Stelle des Priifkérpers zu bringen, und die Wirkung
dieser ortlichen Beanspruchung auf den Werkstoff zu beobachten. Im
Grundsitzlichen gleicht demnach die Hértepriifung durchaus der sta-
tischen oder auch dynamischen Werkstoffpriifung. Auch hier wird auf
den Priifkérper eine Kraft zur Einwirkung gebracht und die Wirkung
dieser Kraft beobachtet.

Allerdings wird bei der Hartepriifung nicht ein besonderes Priifstiick
als Ganzes untersucht, sondern es wird nur eine eng begrenzte Stelle
der Oberfliche einer Priifung unterzogen. Hierin sind die groBen Vor-
teile der Hirtepriifung und ihre weite Verbreitung begriindet. Ein
Werkstiick kann ohne Zerstérung und ohne besonders hergestellte Priif-
stibe in einfachster Weise schnell gepriift werden.

Durch diese besondere Art der Priifung sind jedoch eine Reihe von
Schwierigkeiten entstanden, die die bisherige Sonderstellung der Hérte-
priifung im Rahmen der gesamten Werkstoffpriifung bedingen und ihre
Einreihung in die Gesamtschau so schwierig gestalten. Wahrend beim
statischen Belastungsversuch die Verteilung der Beanspruchungen und
Verformungen iiber den Priifquerschnitt angendhert gleichméBig ist,
treten beim Eindringversuch sehr verwickelte Verteilungen der Bean-
spruchungen und Verformungen eines in seiner Ausdehnung nicht erfa3-
baren Priifvolumens auf.

Es kann aber kein Zweifel dariiber bestehen, dal die Grundeigen-
schaften der Werkstoffe, wie sie bei den statischen und auch den dyna-
mischen Belastungspriifungen an ganzen Probestiicken erfafit werden,
maBgeblich am Zustandekommen der bei der Hértepriifung ermittelten
Zahlenwerte beteiligt sind. Schon Kirsch (70) glaubt, dal die Eigen-
tiimlichkeiten eines Stoffes beim Eindringen eines anderen Koérpers auch
beim einfachen Zugversuch zum Ausdruck kommen miissen. Kirsch
frigt daher mit einigem Recht, ,,warum man bei der Bestimmung der
Hirte eine Ausnahme macht, und die gesuchten Stoffeigenschaften bei
verwickelten Forménderungen, wie Eindriicken, Ritzen zu bestimmen
versucht, wihrend man gleichlaufende Kennzahlen etwa auch durch den
einfachen und iibersichtlichen Zugversuch bestimmen kann‘‘. Die Frage-
stellung ist heute allerdings eher umgekehrt, es handelt sich heute darum,
aus dem einfach durchzufiihrenden Hérteversuch, trotz den verwickelten
Verformungsbedingungen, mdoglichst einfache und iibersichtliche Bezie-
hungen zu anderen Werkstoffeigenschaften zu gewinnen.

Ahnliche Uberlegungen, wie sie Kirsch anstellte, finden sich immer
wieder im Schrifttum. Besonders die enge Proportionalitét zwischen der
Zugfestigkeit und der Brinellhirte, wenigstens an einigen Werkstoffen,
weist auf eine enge Verwandtschaft des Zugversuchs und der Kugel-
druckprobe hin. Danach wiren alle Festigkeitsversuche viel besser ge-
eignet, Vergleichswerte fiir die Hérte zu liefern, insbesondere da sie nicht
nur die Oberfliche, sondern auch das Innere des Korpers zur Priifung
heranziehen. Dieser inneren Hérte wird von Kriiger (84) grofe Be-
deutung zugemessen. Ein Korper wire demnach hérter als ein anderer,
wenn er einer Einwirkung duBerer Krifte einen grofleren Widerstand

Spith, Hirte. 14
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entgegensetzt, also eine geringere Forminderung erleidet. Von diesem
Standpunkt aus betrachtet, wiirde das Spannungs-Dehnungs-Schaubild
des ZerreiBversuchs gewissermaBen eine ideelle Hirtekurve sein. Jedoch
fehlt dabei ein besonders ausgezeichneter Bezugspunkt, von dem aus
man die Hartevergleiche vornehmen kann. Die E-Grenze schien als sol-
cher Bezugspunkt besonders geeignet zu sein, doch sind nach Kriiger
alle Bemiihungen in dieser Hinsicht erfolglos geblieben.

Diese anscheinend uniiberwindliche Schwierigkeit, das Fehlen eines
besonderen Bezugspunktes, von dem aus man die Hirte rechnen kénnte,
wird im Schrifttum immer wieder betont, da man mehr oder weniger
unbewuft der Auffassung ist, daB die Hirte eines Werkstoffes eine durch
eine einzige Zahl erfaBbare GriBe sein muB. Es wiirde zu weit fiihren,
auf das einschligige, sehr umfangreiche Schrifttum niher einzugehen.
Das Ergebnis aller Bemiihungen in dieser Richtung faBt Dohmer (16)
dahin zusammen, ,,daBl der augenblickliche Stand der wissenschaftlichen
Erkenntnis nicht erlaubt, die Hirte auch nur fiir die einfachsten Fille
durch physikalisch-mathematische Betrachtungen auf eine einzige MeB-
gréBe zuriickzufithren. Ja, die Bedeutung der Hirte selbst hat sich bisher
einer einwandfreien physikalischen Begriffsbestimmung entzogen, soviel
Versuche in dieser Richtung auch schon gemacht wurden“. Und Unwin
fiithrt aus, daB bedeutende Physiker daran zweifeln, daB es iiberhaupt
eine als Harte zu definierende Werkstoffeigenschaft gibt. )

Auch in dieser Richtung ist die Hoffnung nicht ganz unbegriindet,
daB durch die Einfiihrung der neuen Begriffsbestimmung fiir die Hirte
eine gewisse Auflockerung der Auffassungen und Meinungen méoglich sein
muB. Die heute als uniiberwindlich angesehenen Schwierigkeiten sind
letzten Endes, um dies hier schon zu betonen, im wesentlichen auf die
iiblichen Festsetzungen der verschiedenen Hirtewerte zuriickzufiihren,
die den tatsichlichen Erfordernissen nicht gerecht werden. Durch die
Aufstellung eines gleichartigen Kennwertes beim statischen und dyna-
mischen Belastungsversuch, und auch bei den verschiedenen Hirtepriif-
verfahren, muB es moglich sein, die vielfiltigen Schwierigkeiten mit
neuen Mitteln in Angriff zu nehmen, und den Begriff der Hirte in ein
Gesamtbild der Werkstoffpriifung einzubauen.

I. Hirte und Festigkeitswerte.

1. Hirte und Elastizititsgrenze.

Bekanntlich wurde von Hertz (59) die Hirte eines Stoffes definiert
durch den Normaldruck je Flicheneinheit, der im Mittelpunkt eines Ku-
geleindrucks aufgebracht werden muf, um gerade die E-Grenze zu iiber-
schreiten. Eine solche Bestimmung ist meBtechnisch nur fiir sprode
Stoffe wie Glas durchfiihrbar, da sich hier das Uberschreiten der E-
Grenze durch einen Sprung anzeigt. Fiir zihe Stoffe versagt diese Me-
thode, da die Festlegung einer E-Grenze so gut wie unmdéglich ist. Wenn
schon beim iiblichen statischen Belastungsversuch die Angabe einer
solchen E-Grenze besondere Schwierigkeiten macht, so ist dies beim
Kugeldruckversuch in erhéhtem MaB der Fall. Nur an einer eng be-
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grenzten Stelle im Grunde des Eindrucks wird der zur Uberschreitung
der E-Grenze nétige Druck erreicht, wiahrend die iibrigen Stellen des
Eindrucks schwicher belastet werden und hier die Z-Grenze demnach
noch nicht iiberschritten wird, vgl. auch (170) und (171).

Auch beim iiblichen Druckversuch hat man die E-Grenze als MaB
der Hirte vorgeschlagen, Krulla (85).

Abgesehen von diesen meBtechnischen Schwierigkeiten bietet die
Hertzsche Begriffsbestimmung grundsitzliches Interesse, da sie heute
als ,,physikalische‘‘ Hirte in Gegensatz zu der iiblichen ,,technischen‘’
Harte gestellt wird, vgl. S.7.

Ohne auf zahlreiche Arbeiten, die sich mit diesen Fragen beschaftigen,
niher einzugehen, sei an Hand der Formel 79 diese Hertzsche Begriffs-
bestimmung diskutiert. Wenn ein Korper rein elastisch verformt wird,
so ist der bleibende Verformungsrest nach der Entlastung Null. Ent-
sprechend wird die Didmpfung im Nenner ebenfalls zu Null, oder ge-
nauer ausgedriickt, die plastische Dimpfung wird zu Null. Als MaB
der Harte liefert diese Gleichung innerhalb des elastischen Bereichs
nichts anderes als den Elastizitdtsmodul. Die Hérte zweier Stoffe in-
nerhalb des elastischen Bereichs verhilt sich demnach wie ihre E-Mo-
duln, denn diese £-Moduln geben den Forménderungswiderstand, d. h.
das Verhiltnis von Belastung zu elastischer Verformung an.

Allerdings ist beim Kugeldruckversuch die elastische Eindrucktiefe
nicht auf eine bestimmte MeBlinge zu beziehen, auch sind die elastischen
Verformungen der Priifzone nicht gleich gro3. Der Eindruckversuch im
elastischen Bereich kann daher nur das Verhéltnis der auf die Eindruck-
fliche bezogenen mittleren Spannung zu der groBten Eindrucktiefe lie-
fern, der E-Modul selbst ist aus einem Eindruckversuch infolge der ver-
wickelten Verteilung von Last und Verformung nicht ohne weiteres zu
erhalten. Wenn man jedoch annehmen darf, daB die wechselnde Ver-
teilung der Beanspruchung mit wachsender Eindrucktiefe einer Kugel
keinen sekundéren Effekt bedingt, soist innerhalb deselastischen Bereichs
die Hérte durch eine einzige Zahl zu kennzeichnen. Fiir den statischen
Belastungsversuch mit seinen klaren Versuchsbedingungen sind Span-
nungen und Verformungen gleichmiBig mit wachsender Last verteilt,
hier gibt also der E-Modul unmittelbar ein MaB fiir die Harte im ganzen
elastischen Bereich. Der Gedanke, daf die Hirte eines Stoffes durch den
im statischen Belastungsversuch ermittelten E-Modul zu kennzeichnen
sei, taucht im Schrifttum mehrfach auf. So betrachtet Mach nach Mit-
teilung von Kirsch (70) den E-Modul unmittelbar als Hérteziffer.

Innerhalb des elastischen Bereichs ist der plastische Forménderungs-
widerstand unendlich gro8. Der Gesamtwiderstand ist daher durch den
elastischen Widerstand allein gegeben. Oder umgekehrt ausgedriickt, im
elastischen Bereich ist die elastische Dehnungszahl allein fiir den Form-
dnderungswiderstand verantwortlich, die plastische Dehnungszahl und
damit die Dimpfung betrigt im ganzen elastischen Bereich Null, vgl.
Abb. 5.

Zur praktischen Bestimmung der physikalischen Hérte nach Hertz
geniigt es aber nicht, im elastischen Bereich zu bleiben, die Belastung

14%
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mufB3 vielmehr soweit gesteigert werden, daf3 die E-Grenze wenigstens
am Grunde des Eindrucks meBbar iiberschritten wird, so daBl also eine,
wenn auch kleine, bleibende Verformung auftritt. Damit nimmt aber
die Didmpfung im Nenner der Formel 79 einen endlichen Wert an. Aller-
dings ist der absolute Betrag dieser Didmpfung gegeniiber dem Wert 1
noch sehr klein, d. h. das Verhiltnis von bleibender zu elastischer Ver-
formung ist entsprechend klein. Auch jetzt ist demnach der Gesamt-
widerstand des Werkstoffs im wesentlichen durch die elastische Ver-
formung, gegeben. Durch das Auftreten des kleinen plastischen Wider-
standes wird der Gesamtwiderstand nicht merklich verkleinert. Oder
umgekehrt, auch jetzt ist die elastische Dehnungszahl ausschlaggebend,
diese wird durch die zusitzliche plastische Dehnungszahl nur wenig
vergroBert.

Die sog. physikalische Hérte nach Hertz gibt demnach keine ela-
stische, sondern vielmehr eine plastische Hérte an. Diese plastische
Harte bezieht sich allerdings auf bleibende Verformungen, die bei zihen
Stoffen im Vergleich zu der gleichzeitig auftretenden elastischen Ver-
formung und auch zu den bleibenden Verformungen des iiblichen Kugel-
druckversuchs sehr klein sind. Zur Gewinnung dieser Hirtezahl hat man
die zur Erreichung des vorgeschriebenen Verformungsrestes notige Be-
anspruchung durch diesen Verformungsrest zu teilen. Dieser so ge-
wonnene plastische Forménderungswiderstand gibt gemaf8 den Ausfiih-
rungen auf S.76 den maBgeblichen Kennwert an. Wird dieser Ver-
formungsrest jedoch in der iiblichen Weise auf eine bestimmte GroBe
durch Ubereinkunft festgelegt, so kann man, da nun der Nenner dieses
Quotienten stets gleich grofl gehalten wird, den Zihler allein, also die
Beanspruchung als MaB der Hirte angeben, wie dies ja beim stati-
schen Belastungsversuch stets iiblich ist. Dieser Wert liefert aber keine
Vergleichsgrundlage, um Forménderungswiderstinde bei verschiedenen
bleibenden Verformungen zu beurteilen. Wie groB man im iibrigen die-
sen Verformungsrest zur Festlegung der ,,absoluten Hirte* annehmen
will, ist Sache der Genauigkeit der Messung. Nur bei ideal sproden
Stoffen, wo das Auftreten einer geringen bleibenden Verformung sofort
zur volligen Trennung fiihrt, ist diese Frage von vornherein entschieden.

Wird die Belastung weiter gesteigert, so nimmt die Beanspruchung
entsprechend zu, die zugehdrige Verformung wichst dagegen im all-
gemeinen wesentlich stirker an. Das Verhiltnis beider nimmt ab, wie
dies an Hand der Abb. 5 ausfiihrlich dargelegt wurde. SchlieBlich ge-
langt man in das Gebiet des iiblichen Eindruckversuchs, wo die blei-
bende Verformung wesentlich gréBer als die elastische Verformung ist.
Fiir jeden mit wachsender Priiflast sich ausbildenden Gleichgewichts-
zustand kann der jeweilige Forménderungswiderstand entnommen und
als Mafl der Hérte angesetzt werden; dhnlich wie man bei der Auswer-
tung des statischen Belastungsversuchs die Spannungen fiir verschie-
dene Verformungszustdnde angibt.

Man hat die Hertzsche Begriffsbestimmung als physikalische Hérte
der iiblichen Kugeldruckhirte als technische Hirte gegeniibergestellt,
wobei man annimmt, dafl beide Kennwerte grundsétzlich verschiedene
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Begriffe sind, vgl. S.7. Dies trifft jedoch nicht zu. Genau so wenig
wie etwa die Elastizititsgrenze als 0,01 %-Grenze und die Streckgrenze
als 0,2%-Grenze grundsétzlich verschiedene Begriffe sind, sondern im
Gegenteil stets Spannungen angeben, die sich auf allerdings sehr ver-
schieden grofie, bleibende Verformungen beziehen, genau so wenig sind
auch physikalische und technische Hirte im Wesen verschiedene Be-
griffe. Der einzige Unterschied besteht lediglich in einem allerdings sehr
starken, quantitativen Unterschied der vorgeschriebenen bleibenden Deh-
nung bzw. Eindrucktiefe, auf die sich die ermittelten Spannungen
beziehen.

‘Wie schon oben ausgefiihrt, ist fiir die GréBe des Gesamtwiderstandes
eines Werkstoffes auch nach Uberschreiten der E-Grenze der jeweilige
E-Modul ausschlaggebend, da die bleibenden Verformungen in diesem
Bereich noch klein gegeniiber den elastischen sind. Die Grofe des

E-Moduls mufl daher einen be- 7

stimmenden EinfluB auf solche 7

Hirtepriifverfahren besitzen, bei dynfen’ /
denen die bleibende Verformung 3
sehr klein ist, und bei denen der

jeweilige Hértewert unter Last o /
bestimmt wird. Ein Beispiel hier- t . /

fir bieten die Untersuchungen “ ” /

von Sandifer (742) mit dem Pen-

delhéirtepriifer. Dieser bestimmte /(6

an 23 reinen Metallen die Zeit-  °[ K

harte, vgl. S. 64, und vergleicht

die so gewonnenen Héirtezahlen 0 5 ] % 2w 2 &
mit dem auf iibliche Weise be- oyl —>

stimmten Z-Modul. Esergibt sich  Abb. 201. Zusammenhang von Pendelhiirte und
hierbei, daB die Zeithirte sehr Elastlzltatsmodlillb](lg?Jig:;(ff)r, J. Inst. Met.,
angendhert mit dem £-Modul li-
near ansteigt (Abb. 201). Dies ist leicht erklirlich, denn bei der Pendel-
hértepriffung sind die beiden oben aufgestellten Bedingungen erfiillt.
Einmal sind die bleibenden Eindriicke sehr klein und damit ist die
elastische Verformung nicht zu vernachlissigen, dann aber wird der
Hiartewert unter Last, d. h. bei aufgesetztem Pendel bestimmt. Die
Pendellinge wird daher nicht nur von dem bleibenden Eindruck, son-
dern ausschlaggebend von der GroBe des elastischen Eindrucks beein-
fluBt. Je kleiner der E-Modul ist, desto mehr sinkt die Kugel des Pen-
delapparates unter dem gleichbleibenden Eigengewicht des Pendels ein,
um so grofer wird demnach die Pendellinge, und desto kleiner ist ent-
sprechend die Schwingungsdauer. Letzten Endes handelt es sich hier also
um elastische Feinmessungen, dhnlich wie bei Spiegelmessungen im sta-
tischen Versuch, nur da die elastischen Verformungen iiber den Umweg
der Schwingzeitbestimmung beurteilt werden. Die gefundene Propor-
tionalitdt zwischen £-Modul und Zeithirte ist demnach leicht erklirlich.
Diese Ubereinstimmung zwischen E-Modul und Zeithéirte muB sinn-
gemdB um so klarer zum Ausdruck kommen, je leichter das Pendel
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ist, oder auch je groBer die Priifkugel gewdhlt wird. Je schwerer das
Pendel und je groBer die spezifische Belastung, etwa durch Wahl einer
kleineren Kugel ist, desto gréBer wird der Anteil der bleibenden Ver-
formung an der Gesamtverformung. Unter Umstédnden kann hierbei,
je nach der GréBe und Zusammensetzung der Verformungsanteile die
Reihenfolge der Werkstoffe, nach ihrer Zeithidrte geordnet, eine an-
dere werden.

Gerade umgekehrt liegen die Verhéltnisse bei Héartepriifverfahren
mit Ablesung des Kennwertes nach der Entlastung. Ein Beispiel hierfiir
bietet die Hartepriifung mit Vorlast. Solange die plastische Harte klein
ist, d. h. der plastische Eindruck nach der Entlastung die elastische
Verformung weit iiberwiegt, ist die GréBe des E-Moduls auf die abge-
lesene Hartezahl nicht entscheidend von Einflu. Beisehr harten Stoffen
dagegen ist die elastische Verformung infolge der geringen Eindrucktiefe
nicht mehr zu vernachlissigen. Der Priifdruck wird demnach zum Teil
elastisch aufgenommen. Werkstoffe mit kleinem E-Modul miissen dem-
nach zu hart erscheinen. Dies

) — g”f"[’/’;':;’;”/ geht aus Messungen von We-

A —— s 4 F32s0 — gelund Walther (39) her-

dyem? —— S A.£ 6150 vor (Abb. 202). Wiirde man

B p— etwa den Priifdruck bei der

et et Rockwellpriifung kleiner als

. I Z e N iiblich wiihlen, so miiBte die-

h Tl © NN ser EinfluBl schon bei gerin-
RN geren Hirten auftreten.

(0 A Esistnatiirlich nicht aus-

X geschlossen, daB ein Werk-

20, 7w W w @ s w stoff mit kleiner elastischer

Hoo O —> Hirte, also mit kleinem E-

Abb. 202. Rockwellhirte und E-Modul fiir verschiedene Modul, einen solchen mit hé-

eyttt G S LS herem E-Modul zu ritzen ver-

mag. Es ist sehr wohl mog-

lich, daB ein elastisch weicher Stoff sich bis zu groBien Belastungen

rein elastisch verhilt, wihrend ein elastisch steiferer Stoff sehr bald

sich zusétzlich bleibend verformt. So verhilt sich z. B. Glas bis zum

spréden Bruch rein elastisch. Diese Bruchgrenze kann hdéher liegen

als die kritische Spannung, bei der an zihen Metallen die ersten blei-

benden Verformungen auftreten. Eisen z. B. kann daher von Glas ge-

ritzt werden, trotzdem die elastische Verformung unter dem Ritzdruck
infolge des wesentlich kleineren E-Moduls bei Glas groBer ist.

Man hat sich heute daran gew6hnt, die Hirte nur nach dem plasti-
schen Verhalten zu beurteilen. Dies hat auch in vielen Fillen einige
Berechtigung insofern, als sehr hdufig das plastische Verhalten fiir die
Beurteilung eines Werkstoffs ausschlaggebend ist. Im Interesse eines
geordneten Gesamtiiberblicks ist es jedoch angebracht, auch das elasti-
sche Verhalten nicht aus dem Auge zu verlieren, insbesondere bei der
Untersuchung von Werkstoffen mit sehr verschiedenem E-Modul, wenig-
stens solange man sich gemidB der Formel 79 in einem Bereich befindet,
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in dem das Verhiltnis von bleibender zu elastischer Verformung, also
mit anderen Worten die innere Didmpfung klein gegeniiber 1 bleibt.

Sowohl fiir Eisen als auch Stahl ist, der E-Modul und auch die
Poissonsche Konstante nahezu gleich groB. Im elastischen Bereich
verhalten sich beide Stoffe demnach vollig gleichartig, die elastische
Hérte ist entsprechend gleich groS.

Durch einen Hartungsproze3 bei Stahl wird dessen E-Modul und auch
die Poissonsche Konstante nur unerheblich geindert, damit wird im
rein elastischen Bereich gemiB Formel 79 der Wert fiir die Hérte nicht
gedndert.

AuBerordentlich stark wirdidurch die Hiartung jedoch die Dampfung
gedndert, die wesentlich kleiner an gehéirteten Stihlen sich ergibt.
Die plastische Hérte von gehdrtetem Stahl nimmt daher gemiB Formel
40 sehr stark zu. Oder mit anderen Worten ein Verformungsrest be-
stimmter GroBe wird jetzt bei wesentlich hoheren Spannungen als im
ungehérteten Zustand erreicht. Trotz gleichbleibendem E-Modul, ver-
mag daher Stahl entsprechend Eisen zu ritzen.

2. Hiirte und Streckgrenze.

Auch der Zusammenhang der Hirte mit der Streckgrenze (0,2%-
Grenze) ist vielfach untersucht worden, da hier eine besonders enge Be-
ziehung vermutet wurde. Jedoch ist das Verhéiltnis der Hirte zur Streck-
grenze durch keine brauchbare Beziehung von weiterreichender Giiltig-
keit wiederzugeben. In bezug auf diese Frage sei wiederum auf das
Schrifttum in Déhmer (16) und Franke (39) verwiesen. Hier sei ledig-
lich auf ausfiihrliche Messungen von Kiirth (91) niher eingegangen, da
an Hand dieser Messungen einige wichtige Fragen gekldrt werden konnen.

Die Messungen an der Streckgrenze eignen sich besser zur Unter-
suchung grundsétzlicher Beziehungen, da die zu erfassenden bleibenden
Verformungen wesentlich gréBer als an der E-Grenze sind. Mannigfaltige
meBtechnische Schwierigkeiten fallen daher hier weg. Auch kommt die
absolute GroBe der zu ermittelnden bleibenden Verformungen schon
eher denjenigen gleich, die bei manchen Héirtepriifungen auftreten,
wenn, sie auch noch nicht die Gré8e der im Eindruckversuch auftreten-
den, bleibenden Verformungen erreicht.

Grundsitzlich gelten die folgenden Uberlegungen nicht nur fiir den
Vergleich der Streckgrenze mit der Hérte, sondern fiir jeden anderen,
auf bleibende Verformungen bestimmter GroSe bezogenen Festigkeits-
wert, also z. B. auch fiir die E-Grenze.

Zweck der Versuche von Kiirth ist, durch gleichmé,ﬁige Ande-
rung des Zustandes eines Stoffes infolge Vorbelastung eine planmiBige
Hartednderung zu erzielen, und die hierbei gleichze'tig auftretenden
Anderungen anderer Werkstoffeigenschaften zu verfolgen.

Mit Riicksicht auf GefiigegleichméaBigkeit fithrt Kiirth die Versuche
an chemisch reinem Kupfer und mit sehr reinem Nickel durch. Hier sei
jedoch nur auf die Versuche an Kupfer eingegangen, da auch bei Nickel
entsprechende Erscheinungen auftreten. ' Ein Kupferstab wurde nach
Bestimmung der Anfangshérte durch den Kugeldruckversuch in einer
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ZerreiBmaschine eingespannt, und die Streckgrenze als 0,2 %-Grenze
bestimmt. Hierauf wurde der Stab zwecks Erh6éhung seiner Streck-
grenze unter sehr langsamer Belastungssteigerung gedehnt. Nach Er-
reichen einer bestimmten Verlingerung wurde entlastet und nach einer
Ruhezeit von 20 Min. die Streckgrenze erneut bestimmt. Hierauf wurde
der Versuchsstab sofort ausgespannt, um die durch die Vorbelastung an-
genommene neue Hérte zu messen, was stets in mehreren Punkten und
fir verschiedene Belastungen geschah.

In Abb. 203 sind die verschiedenen Belastungs-Dehnungs-Stufen ein-
getragen. Es zeigt sich, daB die neue Streckgrenze jeweils bis zu der Be-
lastung gehoben wird, mit der vorher der Stab beansprucht war. In
Abb. 203 sind ferner die Kurven der wirklichen, auf den jeweilig vorhan-
denen Querschnitt bezogenen Streckgrenzen und die Hirtezahlen fiir den

Hirfezahlen fir den Lindruckdurchmesser
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Abb. 203. Spannung und Hirte in Abhéingigkeit von einer vorausgehenden Dehnung.
(Kiirth, Mitt. Forsch.-Arb. Heft 66.)

Eindruckdurchmsser d = 1 mm eingetragen, beide ebenfalls als Funktion
der Dehnungen. Demnach besteht zwischen dem Verlauf der Hirte und
der Streckgrenze ein gewisser Zusammenhang.

Um diesen Zusammenhang niher zu beleuchten, wurden von Kiirth
die fiir verschiedene Eindruckdurchmesser ermittelten Hirtezahlen als
Funktion der augenblicklichen Streckgrenze des Stoffes aufgezeichnet.
Hierbei ergibt sich die Abb. 204, woraus mit groBer Anniherung ein
lineares Ansteigen der verschiedenen Hirtewerte mit wachsender durch
die Vorbelastung gehobener Streckgrenze zu entnehmen ist. Leider
wurden von Kiirth die Versuche lediglich in dem Bereich von 1—6 mm
Eindruckdurchmesser durchgefiihrt. Einerseits werden die Messungen
bei noch kleineren Durchmessern schwierig und ungenau, andererseits
werden von Kiirth gréBere Belastungen nicht gewshlt, da die hierdurch
auftretende Hirtung sich im anschlieBenden Zugversuch bemerkbar
macht. So wurde beobachtet, daB der Probestab dort, wo die ersten
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Kugeleindriicke im urspriinglichen Zustand gemacht wurden, im Laufe
des weiteren Streckens sich weniger zusammenzieht, so daB sich deutlich
erkennbare Knoten bilden. Die Annahme erscheint aber durchaus be-
griindet, daB fiir kleinere Eindruckdurchmesser als 1 mm die Neigung
der entsprechenden Geraden in Abb. 204 groBer wird, und daB schlieB-
lich diese Gerade durch den Nullpunkt geht. Andererseits 148t sich ver-
muten, daB bei einer Steigerung des Eindruckdurchmessers iiber 6 mm
hinaus eine entsprechende Verflachung der Geraden auftritt, und daB
schlieBlich im Grenzfall eine ungefihr waagerecht verlaufende Gerade er-
halten wird.

Zur Erzielung eines einfachen, linearen Zusammenhangs zwischen
Héarte und Streckgrenze muB demnach die spezifische Fla.chenbeanspru—
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Abb. 204. Héirtein Abhéngigkeit von der Lage der Streckgrenze. (K iirth, Mitt.Forsch.-Arb. Heft 66.)

chung fiir wesentlich kleinere Eindruckdurchmesser bestimmt werden.
Kiirth kommt zu dem Ergebnis, daB die Streckgrenze kein MaB fiir
die Hirte ist, nur die Anderuno' der Streckgrenze ist ein MaB fiir die
Anderung der Hirte, geometnsch ahnliche Eindringungen vorausgesetzt,
auch deutet er die Moglichkeit einer unmittelbaren Abhingigkeit der
Hiarte von der Streckgrenze an, wenn man den Eindruckdurchmesser
wesentlich kleiner als 1 mm wihlt, so da also beiden Versuchen ungefihr
gleiche Verformungszustéinde entsprechen.

Um diesen Fragen weiter nachzugehen, wurde versucht, einen Uber-
blick iiber die GréBe der spezifischen Verformungen beim Eindruck-
versuch zu erhalten. Fiir den kleinsten von Kiirth gewihlten Eindruck-
durchmesser von 1 mm’ errechnet sich bei einem Kugeldurchmesser von
10 mm eine Eindrucktiefe von 0,025 mm. Legt man zur ungefihren Be-
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rechnung der verformten Priiflinge die Versuche von Meyer (108) zu-
grunde, so stellt man den Hauptteil der bleibenden Verformungen bis
zu einer Tiefe von 5 mm fest. Es muBl also die bleibende Verformung
von 0,025 mm auf eine Priiflinge von 5 mm bezogen werden, woraus
sich eine verhiltnisméiBige Verformung von 0,5% ergibt.

Trotzdem es sich hierbei um ganz rohe Berechnungen handelt,
8o ist immerhin zu folgern, daB selbst beim kleinsten Kugeleindruck
von 1 mm Durchmesser groBere auf die Léngeneinheit bezogene Ver-
formungen auftreten als an der 0,2%-Grenze. Nach Untersuchungen von
Schwarz (155) entsprechen die iiblichen Brinellzahlen Spannungen im
Zugversuch, die bei 5—15proz. Dehnung erreicht werden, die damit weit
oberhalb der Streckgrenze liegen.:

Es ergibt sich demnach beim Vergleich der Streckgrenze mit der iib-
lichen Harte, daBl zwei Belastungswerte in Vergleich gesetzt werden,
denen verschieden grofle, bleibende Verformungen entsprechen. Ein der-

ke/or? artiger Vergleich kann aber
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Abb. 205. Verschiedene Spannungswerte fiir bleibende gen, entnommen, bei denen
Verformtingen bestimmter Groge in Abhingigkeit von Dbleibende Verformungen von
der Lage der Streckgrenze. 1,4 und 8 mm sich zeigen, oder
auf die Priiflinge von 200 mm bezogen, von 0,62, 2,45 und 4,92%. Trigt
man diese fiir die einzelnen Belastungshiibe gewonnenen Spannungen
in Abhingigkeit von der Streckgrenze auf, so erhilt man nach Abb. 205
Kurven, die mit einem schwachen Bogen angendhert in einen gerad-
linigen Anstieg iibergehen, und schlieflich in einen Punkt einmiinden.

Die Ubereinstimmung des grundsétzlichen Verlaufs dieser allein aus
dem statischen Belastungsversuch ermittelten Kurvenschar mit den
Hirtevergleichskurven ist augenscheinlich. Man erhdlt demnach durch
Vergleich kritischer Spannungen mit vorgeschriebener, bleibender Deh-
nung mit der jeweiligen Streckgrenze durchaus das gleiche Bild, wie beim
Vergleich der Hirtewerte mit der Streckgrenze.

Der Umweg iiber die ,,Hérte‘ ist demnach bei solchen Vergleichen
eigentlich iiberfliissig, man kann das Grundsétzliche auch an Hand von
statischen Festigkeitswerten allein verfolgen. Liegt die Streckgrenze im
ersten Belastungshub z. B. sehr tief, ja wird sie im Grenzfall Null, so
braucht eine kritische Spannung zur Erzielung einer weitaus héheren
bleibenden Verformung nicht Null zu sein. Sie wird meist mit einem
endlichen Wert einsetzen. Je héher nun durch die Vorbelastung die
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Streckgrenze infolge Verfestigung ansteigt, je stidrker aber auch nach
Uberschreiten dieser neuen Streckgrenze der FlieBvorgang einsetzt, desto
geringer wird der Unterschied zwischen der Streckgrenze und der Ver-
gleichsspannung sein.

Je kleiner dagegen der Unterschied der bleibenden Verformungen
an beiden kritischen Spannungen gemacht wird, desto iibersichtlicher
wird der Zusammenhang sein. Vergleicht man etwa die 0,2 %-Grenze mit
einer zur Erzielung einer nur wenig groferen, etwa 0,3 % betragenden,
bleibenden Dehnung nétigen Spannung, so ist diese Spannung bei Beginn
des Versuchs nur wenig gréBer als die Streckgrenze. Die entsprechende
Kurve wird also auf der Ordinatenachse nur ein sehr kleines Stiick ab-
schneiden. Dieser Unterschied wird aber bei den weiteren Belastungs-
hiiben infolge der einsetzenden Verfestigung immer mehr verschwinden.
Der Grenzfall einer vom Nullpunkt aus ansteigenden Geraden wird er-
halten, wenn die Streckgrenze mit sich selbst verglichen wird, was in
dieser Formulierung eine Selbstverstidndlichkeit ist.

Wird andererseits die Vergleichsspannung bei immer stérkerer, blei-
bender Verformung angesetzt, wird schlie8lich die Bruchfestigkeit selbst
als Vergleichsspannung angenommen, so setzt die entsprechende Kurve
mit dieser Zerreiifestigkeit ein und behilt diesen Wert im wesentlichen
bei, gleichgiiltig wie hoch die Streckgrenze durch die Vorbelastungen er-
hoht wird.

Wé&hlt man nun umgekehrt eine Vergleichsspannung, die einer klei-
neren, bleibenden Dehnungals0,2 % entspricht, so setzen die entsprechen-
den Kurven nicht auf der Ordinatenachse, sondern auf der Abszissen-
achse ein. Wird etwa die 0,01 %-Grenze zum Vergleich herangezogen, so
kann diese Grenzbeanspruchung Null oder noch sehr klein sein, wihrend
die Streckgrenze bereits endliche Werte besitzt. Bei den folgenden Be-
lastungshiiben wird schlieBlich diese 0,01-Grenze ebenfalls endliche Werte
annehmen, die mit wachsender Streckgrenze ansteigen.

Die Vergleichskurven gemifl Abb. 205 kénnen demnach ergénzt wer-
den. Vergleicht man mit der Streckgrenze kritische Belastungszusténde
mit gréBerer Verformung als 0,2 %, so ergeben sich' Linien oberhalb der
durch den Ursprung gehenden Geraden. Linien unterhalb dieser Geraden
entsprechen Vergleichskurven, denen Spannungswerte mit einem Ver-
formungsrest kleiner als 0,2% zugrunde liegen.

Genau so wenig, wie man durch Ermittlung eines einzigen statischen
Kennwertes, also entweder der E-Grenze, der Streckgrenze oder auch
Bruchfestigkeit auf alle anderen schlieBen kann, genau so wenig kann
man aus einer einzigen Hértebestimmung bei einem bestimmten Ver-
formungszustand auf die statischen Kennwerte schlielen, da diesen sta-
tischen Festigkeitswerten im allgemeinen ganz andere Verformungen zu-
grunde liegen. Bei solchen Vergleichen mufl der Verformungszustand
wenigstens ungefihr demjenigen bei der zu vergleichenden statischen
Spannung entsprechen. Nur in diesem Fall kann man eine vom Ursprung
ansteigende Gerade erwarten, so daB also nicht nur die Anderung der
Streckgrenze ein MaB fiir die Anderung der Hirte ist, sondern die Streck-
grenze unmittelbar die Hérte anzugeben vermag.
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Oder auch umgekehrt ausgedriickt, die heute iibliche Streckgrenze,
ebenso alle anderen sich auf bestimmte Verformungsreste bezogenen
Festigkeitswerte des statischen Belastungsversuchs sind sehr wohl un-
mittelbar als MaB der Hérte anzusehen. Allerdings gilt dieses Hartemaf3
jeweils nur fiir die angegebene Verformung. Da beim iiblichen Hérte-
versuch selbst bei einem Eindruckdurchmesser von nur 1 mm wesentlich
groBere spezifische Verformungen als an der 0,2 %-Grenze erzeugt wer-
den, kann kein einfacher Zusammenhang der so erhaltenen Hértewerte
mit den Belastungswerten des statischen Belastungsversuch erwartet
werden, genau so wenig wie nach Bestimmung eines einzigen Festig-

0 keitswertes nun durch eine allgemein giil-
kgt / tige Formel alle anderen Festigkeitswerte

50 / errechnet werden kénnen.
/ Beim Vergleich der iiblichen Brinell-
. hirte mit der Streckgrenze ist ferner zu
/ bedenken, daB die Streckgrenze sich auf
eine gleichbleibende plastische Verformung
. bezieht, wihrend die Brinellhédrte bei ganz
/ verschiedenen Eindrucktiefen bestimmt
? wird, so daB also die erhaltenen Hérte-
ke werte sich auf ganz verschiedene Verfor-
/+‘ mungen beziehen. Aus diesem Grunde ist
o fiir die iibliche Brinellhdrte noch viel we-

0w 2 30 W & & niger eine iibersichtliche Beziehung zu er-
1 (. Magnifier-Hammer ) warten

Abb. 206. Beziehung zwischen Riick- .
sprunghiirteundDehn-(0,2%)Grenzean Solange man Werkstoffe gleichen £-Mo-
gesc: edeten uminiu eglerungen. 3 1714 8
(Templin. Proc. Amer. Soo. Test. duls untersucht, ist der Plastizitdtsmodul
Mat. 1935.) 1
1+6

gegeben. Beim Riicksprungversuch wird gemif den Ausfithrungen auf
S. 142 der gleiche Ausdruck ermittelt. Da auBerdem die auftretenden
plastischen Verformungen grofenordnungsméfig sich in beiden Fillen
entsprechen, oder durch richtige Wahl der Versuchsbedingungen beim
Riickprallversuch einander angepafBt werden konnen, so ist hier ein un-
gefihrausdem Nullpunkt heraus ansteigender Zusammenhang der Streck-
grenze mit der Riickprallhirte zu erwarten.

Vergleichsversuche zwischen Riicksprunghirte und Streckgrenze
wurden von Templin (174) fiir geschmiedete Aluminiumlegierungen
durchgefiihrt, die tatsdchlich einen von Null ansteigenden Verlauf er-
geben, Abb. 206.
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beim Zugversuch durch den Ausdruck

3. Hiirte und Zugfestigkeit.

Die Untersuchung des Zusammenhangs zwischen der Zugfestigkeit
eines Werkstoffes und dessen Hirte, insbesondere der Brinellhdrte, hat
seit jeher groBes Interesse gefunden. Eine Fiille von Arbeiten beschéf-
tigt sich bis in die neueste Zeit mit dieser Frage, wire doch die Moglich-
keit der Bestimmung der Zugfestigkeit aus einem einfachen Eindruck-
versuch fiir die Praxis von erheblichem Wert.
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Schon Brinell kam auf Grund seiner Vergleichsversuche an Stahl

und Eisen zu einer einfachen Beziehung, die sich in der Form
OzZB = C * HB

darstellt, worin C zu 0,347 angegeben wird. Uber die zahlreichen Be-
miithungen zur Verfeinerung dieser Gleichung und auch zur Aufstellung
von entsprechenden Gleichungen fiir andere Werkstoffe wird bei D6h-
mer (16) und Franke (39) sehr ausfiihrlich berichtet. Hier seien nur
noch die Angabendes Normblattes DIN 1605 Blatt 315 erwédhnt, wonach

ozp £ 0,36 Hg (10/3000/30)
und fiir Chromnickelstahl

oz = 0,34 Hg (10/3000/30)
angesetzt wird, vgl. auch Krainer (87) und Waizenegger (181.

Bei der Besprechung des Zusammenhangs der Harte mit der Elasti-
zitdts- und Streckgrenze wurde darauf hingewiesen, daBl schon wegen
des sehr verschiedenen Verformungszustandes keine einfachen Bezie-
hungen bestehen koénnen. In dieser Hinsicht ndhern sich die Verfor-
mungsbedingungen beim statischen Versuch denjenigen des Kugeldruck-
versuchs. In beiden Féllen tritt meist eine erhebliche, bleibende Ver-
formung auf, die grof gegeniiber der gleichzeitig sich ausbildenden elasti-
schen Verformung ist. Aus diesem Grunde wire hier eine einfache Be-
ziehung zwischen Hérte und Zugfestigkeit zu erwarten.

Doch miissen die zu erwartenden einfachen Beziehungen durch andere
Einfliisse beeintrichtigt werden, und zwar aus zwei Griinden. Die Zug-
festigkeit wird beim statischen Belastungsversuch aus der Hochstlast
entnommen, die sich auf den heute iiblichen Priifmaschinen bei der be-
treffenden Priifgeschwindigkeit zeigt. Ganz abgesehen davon, da na-
turnotwendig beim Zugversuch sich Einfliisse der Maschinenfederung
und auch der Zerreilgeschwindigkeit wesentlich stérker ausbilden
miissen, als beim Kugeldruckversuch, stellt die iibliche Zugfestigkeit nur
einen rechnerischen Kennwert dar. Die Zugfestigkeit wird iiblicherweise
aus der Hochstlast durch Bezugnahme dieser Hochstlast auf den Priif-
stabquerschnitt bei Beginn des Versuchs gewonnen. Um eine der spe-
zifischen Belastung des Kugeldruckversuchs entsprechende Kennzahl zu
gewinnen, muf} die Héchstlast auf den tatséchlich in diesem Augenblick
vorhandenen Priifquerschnitt bezogen werden. Fiir solche Vergleiche
wire daher die wahre spezifische Spannung am Platze.

Auf einen zweiten, grundlegenden Unterschied muB hier besonders
verwiesen werden. Es wurde bereits betont, daB die Elastizitits- und
auch die Streckgrenze insofern als Mafl der Hirte bei der betreffenden
Verformung angesehen werden konnen, als sie wenigstens Verhéltnis-
werte des Quotienten aus Belastung und Verformung angeben. Da der
Nenner dieses Quotienten, also die bleibende Verformung, von Versuch
zu Versuch gleich groBl gehalten wird, kann die im Zihler stehende Span-
nung als MaB fiir den jeweiligen Formédnderungswiderstand im Sinne
der Ausfithrungen auf S.15 gelten.

In dhnlicher Weise kann, um auf den Vergleich mit elektrischen Ver-
hiltnissen zuriickzukommen, als MafB fiir den elektrischen Widerstand
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diejenige elektrische Spannung angenommen werden, die zur Erzeugung
einer bestimmten Stromstéirke, etwa von der GroBe 1, nétig ist. Den
eigentlichen Widerstand geben diese so gewonnenen Spannungswerte
aber nicht an, dazu ist die Division mit der jeweiligen Stromstéirke nétig;
insbesondere beim Vergleich des Widerstandes bei verschiedenen Strom-
stdrken muf} stets auf die Definition des Widerstandes als Verhiltnis
der aufgebrachten Spannung zu erzeugter Stromstérke zuriickgegriffen
werden.

Die Zugfestigkeit entspricht nun einer elektrischen Spannung, bei
der nicht etwa eine bestimmte und gleichbleibende Stromstérke auftritt,
sondern bei der die vorhandene Stromstérke zur Zerstérung des Wider-
standes fiihrt, dieser also durchbrennt. Dieses Durchbrennen erfolgt je
nach den Eigenschaften des Widerstandes bei ganz verschiedenen Strom-
stirken. Zur Angabe der im Augenblick des Durchbrennens vorhande-
nen GroBe des Widerstandes geniigt daher offensichtlich die Kenntnis
der kritischen Spannung allein noch nicht. Hierzu ist die Kenntnis des
flieBenden Stromes nétig. Aus Spannung und Stromstirke im Augen-
blick des Durchbrennens kann der Widerstand bestimmt werden.

Ahnlich liegt der Fall beim Zugversuch. Die ZerreiBfestigkeit allein
gibt keinen Anhalt fiir die GréBe des Formanderungswiderstandes, sie
stellt lediglich die kritische Hochstspannung dar, die Verformung kann
hierbei ganz verschieden gro8 sein. Um ein Bild von dem Forménde-
rungswiderstand selbst zu erhalten, muBl die Hochstlast durch die Bruch-
dehnung geteilt werden.

Wiahrend also die E-Grenze, Streckgrenze und andere Festigkeits-
werte, die sich auf bestimmte bleibende Dehnungen beziehen, wenig-
stens Vergleichswerte fiir den jeweiligen Formédnderungswiderstand lie-
fern, gilt dies fiir die Zerrei3festigkeit nicht. An der Héchstlast kann
die bleibende Dehnung bei verschiedenen Stoffen ganz verschieden grof3
sein. Der Bruch kann spréde (GuBeisen) oder zih (Stahl) erfolgen. Die
ZerreiBfestigkeit gibt demnach noch nicht einmal einen Vergleichswert
fiir den Forménderungswiderstand, geschweige denn diesen selbst an.
Zur Gewinnung des eigentlichen Forménderungswiderstandes muf3 ge-
rade hier auf die strenge Begriffshestimmung zuriickgegangen werden,
d. h. man hat die Zerreifestigkeit mit der Dehnung zu dividieren. Ge-
filhlsméBig kommt die heute iibliche Angabe der Dehnung neben der
Zerreiffestigkeit dieser Forderung nahe. Man gibt die beiden Bestim-
mungsstiicke des Widerstands, Beanspruchung und Verformung, aller-
dings getrennt, zur Kennzeichnung des Werkstoffs an. Ist die Dehnung
annéhernd gleich groB, so kénnen auch jetzt die Werte der Zugfestigkeit
als Vergleichswerte dienen, dhnlich wie die Streckgrenze, bei der die
Dehnung kiinstlich konstant gehalten wird. Ist jedoch bei der Unter-
suchung verschiedenartiger Werkstoffe die Zerreildehnung sehr ver-
schieden groB3, so gibt die jeweilige Zugfestigkeit kein geeignetes MaB fiir
den Forméanderungswiderstand an.

Damit lassen sich einige Schwierigkeiten ohne weiteres beseitigen.
Nach einer Definition von Reiser (131) soll Hirte der Widerstand sein,
welchen ein Kérper sowohl dem Eindringen eines anderen Korpers,
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Bohren, Sigen, Feilen, als auch einer bleibenden Forménderung durch
Druck oder Zug entgegensetzt. Mit der Hirte steigt die Elastizitats-
grenze, so dall Korper, deren Elastizitdtsgrenze hoch liegt, auch bedeu-
tende Hirte zeigen. Liegen in diesem Fall auch die Elastizitétsgrenze
und Festigkeit nahe beieinander, so ist der Koérper hart und sprode;
liegt dagegen zwischen Elastizitdtsgrenze und Festigkeit noch ein groBer
Zwischenraum, so ist der Korper zdh und hart.*

Martens (103) kann dieser Begriffsbestimmung nicht zustimmen, er
fithrt zu diesem Vorschlag aus: ,,Da nun GuBleisen wie viele andere Ma-
terialien, keine vollkommene Elastizitdt besitzt, die Elastizitdtsgrenze
damit beim GuBeisen sehr tief liegt, so wire GuBeisen kein harter Kor-
per. Da nach Reiser der Zwischenraum zwischen E-Grenze und Festig-
keit entscheidend fiir die Benennung ,,zih*‘ und ,,spréde‘‘ sein soll, so
wiirde, da fiir GuBeisen ¢ —og groB ist, GuBeisen ein weicher und
zugleich zidher Korper sein; das widerspricht offenbar unserer Erfah-
rung. Wollen uns die Vertreter der E-Grenze als Héartemall auch die
Benutzung der P-Grenze (oder noch besser der Streckgrenze) einrdu-
men, so wird die Schwierigkeit keine geringere. Man denke nur an die
Versuche von Bauschinger iiber die Verinderung der E-Grenze durch
Uberanstrengung. Welche von den vielen P-Grenzen (oder Streckgren-
zen), die kiinstlich erzeugt werden kénnen, soll als HéartemaBstab an-
genommen werden ?°,

Dieses Beispiel zeigt mit aller Deutlichkeit, welche Schwierigkeiten
durch Vergleich nicht gleichwertiger Begriffe entstehen koénnen. Zur
Beurteilung der Frage, ob ein Stoff zdh oder sprode ist, kann selbstver-
standlich nicht der Zwischenraum etwa zwischen E-Grenze und Zug-
festigkeit herangezogen werden, denn die Zugfestigkeit ist eine ohne
jegliche Riicksicht auf die auftretende Dehnung bestimmte Spannung,
withrend die E-Grenze (und auch die P-Grenze bzw. 0,2 %-Grenze) auf
ganz bestimmte Dehnungen bezogene Spannungen sind, also letzten
Endes Forminderungswiderstinde im Sinne der Ausfithrungen S. 15
angeben. Infolge der geringen Bruchdehnung von GuBeisen ist der
Forminderungswiderstand, also das Verhiltnis von Zugfestigkeit zu
Dehnung, wesentlich gréfler, als die Zugfestigkeit allein vermuten 1a8t.
Dieses Verhiltnis ist nicht viel kleiner als an der E-Grenze; nimmt man
etwa gemdB Abb.3 eine linear mit der Belastung ansteigende blei-
bende Verformung an, so dndert sich in diesem Grenzfall der Form-
dnderungswiderstand bis zum Bruch iiberhaupt nicht, und die Differenz
zwischen dem Forméinderungswiderstand an der E-Grenze und an der
Bruchgrenze wird in diesem Fall sogar Null. Bei einem stark einschnii-
renden Stahl dagegen sinkt der Forménderungswiderstand gema Abb. 5
an der Bruchgrenze infolge des starken Anwachsens der bleibenden Ver-
formung trotz hoherer Zugfestigkeit, sehr stark ab, und die genannte
Differenz wird entsprechend groB. Die Differenz des Forménderungs-
widerstandes an der E-Grenze und der Bruchgrenze gibt demnach sehr
wohl ein MaB fiir die Zahigkeit bzw. Sprodigkeit eines Werkstoffes an,
wenn man die Zugfestigkeit ebenfalls auf die bleibende Dehnung be-
zieht, und damit einen Forménderungswiderstand erfaBt, der mit der
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E- oder S-Grenze vergleichbar ist. Damit wire auch eine physikalisch
einwandfreie Begriffsbestimmung fiir die Zahigkeit bzw. Spridigkeit ge-
geben, doch sei diese viel erérterte Frage hier nicht weiter verfolgt (110).

Bei Anstellung von Vergleichsversuchen miissen demnach tatséchlich
vergleichbare Grofen in Beziehung gesetzt werden. Auf jeden Fall
miissen sowohl aus dem ZerreiBversuch als auch dem Kugeleindruck-
versuch die wirklichen Forméinderungswiderstinde berechnet und ver-
glichen werden. Wird nach dem Vorschlag von Martens die Eindruck-

20 tiefe konstant gehalten, oder
wird nach dem Vorschlag von
O’Neill die Grenzbelastung er-
mittelt, bei der eine 10 mm-Ku-
gel gerade bis zur Halfte einge-
driickt wird, so geben diese Hér-
tewerte wenigstens Vergleichs-
werte fiir den Forméinderungs-
widerstand. Allerdings diirfte
die von Martens gewéhlte Ein-
drucktiefe von nur 0,05 zu klein
sein.

Von Norburg wurden Ver-
gleichsversuche zwischen der
Grenzbelastung nach O’Neill
und der Zugfestigkeit angestellt.
Er findet hierbeieine fast gerad-
linige Beziehung und zwar von
Zinn angefangen bis zum ver-
giiteten Stahl, mit Ausnahme
von GuBeisen und abgeschreck-
20 tem, hochprozentigen, austeniti-
schen Manganstahl. Eine Nach-
% %7 A 57 T 35 prifung durch Deutsch ergab

Zughstigkeit gz - einen Faktor, der innerhalb der

Abb.207. Die Bri ‘;’;”f:?”"’;””ibh,_ it verhaltnisméBig engen Grenzen

dem Verhiltnis _de?eZu:fegtigI]lxejt z?ln%rgin?l_lh;gtg von 0,39—0,45 schwankt (15).

firsohwevernduncen voreedeper Ksughelt, - D insbesondere GuBeisen aus

dieser Versuchsreihe herausfallt,

ist nicht weiter verwunderlich. Die Beriicksichtigung der Dehnung
diirfte in dieser Hinsicht weitere Fortschritte bringen.

AbschlieBend seinoch Abb. 207 gebracht, die das Verhéltnis von Zug-
festigkeit zu Brinellhdrte in Abhéngigkeit von der Brinellhédrte fiir
SchweiBiverbindungen nach Messungen von Dahlund Sandelowsky
zeigt. Auch hier werden zwei gegenldufige GriBen in Beziehung gebracht,
es wire wesentlich iibersichtlich, etwa auf der Abszissenachse den Um-
kehrwert aufzutragen. Doch sei hierauf nicht weiter eingegangen.

Aus den angestellten Uberlegungen diirfte sich immerhin ergeben, daf
in Zukunft noch weitere Fortschritte zu erzielen sein diirften, wenn
wirklich vergleichbare GréBen in Beziehung gebracht werden.

L
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4. Hirte und Dehnung.

Bei der Kennzeichnung eines Werkstoffs durch die Z-Grenze, die
Streckgrenze, oder eine beliebige andere kritische Spannung, bei der eine
vorgeschriebene und gleichbleibende Dehnung erreicht wird, geniigt die
Angabe dieser kritischen Spannung, um den jeweiligen Gleichgewichts-
zustand zu kennzeichnen, weil der eine der beiden Faktoren, also die je-
weilige Dehnung, von vornherein bekannt ist.

Die Hochstlast im Belastungsdiagramm dagegen ist nicht durch das
Auftreten einer bleibenden Dehnung bestimmter Grofe gekennzeichnet,
vielmehr ist die entsprechende kritische Beanspruchung dieser Hochst-
last zugeordnet. Der zweite zur Kennzeichnung des Gleichgewichts
notige Faktor kann hierbei beliebig groBl sein. Zur Kennzeichnung des
Gleichgewichtszustandes, und damit auch zur Errechnung des Form-
anderungswiderstandes an der Héchstlast mufl daher die hier auftretende
Dehnung angegeben werden. Die Zugfestigkeit allein stellt kein MaB fiir
den Formi#nderungswiderstand, auch nicht eine Verhiltniszahl wie die
Streckgrenze, dar. Tatséchlich wird ja bei solchen ZerreiBversuchen
neben der Zerreilfestigkeit die Dehnung angegeben, um ein Ma8 fiir die
,,Zahigkeit zu gewinnen.

Auch diese Dehnung wurde mit der Harte verglichen, obwohl keine
gleichartigen und gleichlaufenden Begriffe vorliegen. Ehe in die Be-
sprechung dieses Zusammenhanges niher eingegangen wird, miissen einige
Sonderheiten solcher Vergleichversuche dargelegt werden, die eine klare
Zuordnung erschweren.

Wiéhrend man beim Vergleich der Zugfestigkeit mit der Hirte die

im Zerrei3-Schaubild auftretende Hochstlast zugrunde legt, bei der also
im allgemeinen noch nicht der Bruch eintritt, ist es iiblich als Bruch-
dehnung die nach dem endgiiltigen Bruch vorhandene Dehnung in Ver-
hiltnisteilen der MeBlinge anzugeben. Bis zur Zerreilast ist die Deh-
nung innerhalb der Versuchslinge des Stabes annidhernd gleichmiBig
verteilt. Betrdgt im Augenblick der Ausbildung der 6rtlichen Einschnii-
rung die Verlingerung der MefBstrecke Ag, dann ist-
(83) By =%
die gleichmiBige Dehnung. Durch die ortliche Einschniirung ist eine zu-
sitzliche Dehnung bis zum Bruch bedingt, wodurch sich die Gesamt-
dehnung, bezogen auf die urspriingliche Linge ! als

(84) p=trihe

ergibt. Dieser Ausdruck ist rein formaler Natur, er stellt keinen eigent-
lichen Werkstoffkennwert dar. Wihrend die gleichm#Bige Dehnung
wenigstens angenéhert auf die Léngeneinheit bezogen werden kann, gilt
dies fiir die zusétzliche Dehnung im Einschniirgebiet nicht. Streng
genommen miiBlte die verhiltnismaBige Dehnung auf die Einschniirlinge
bezogen werden. Die nach GIl. 84 formal angesetzte, gesamte Bruch-
dehnung wird um so gréler, je kleiner die MeBlinge ist, sie erreicht

Spath, Hirte. 15



226 Die Hirte im Rahmen der Werkstoffpriifung.

einen Hoéchstwert fiir eine sehr kleine, innerhalb der Einschniirzone
abgesteckte MeBstrecke.

Es ist daher zu erwarten, daB die Beziehung der im praktischen Ver-
such festgestellten Gesamtdehnung zur Hérte, insbesondere bei sehr ver-
schiedenartigen Werkstoffen, kein klares Bild geben kann. Dariiber
hinaus wird der Vergleich der Hérte mit der Dehnung von vornherein
dadurch erschwert, daB auch hier zwei gegenlidufige Begriffe miteinander
verglichen werden. Je groBer die Harte ist, desto kleiner ist im allge-
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Abb. 208. Abhingigkeit der Dehnung von der Brinellhdrte (D6hmer, Die Brinellsche
Kugeldruckprobe).

meinen die Dehnung, und umgekehrt. Die mathematische Beziehung
zwischen Dehnung und Héirte mull daher mindestens zweiten Grades
sein. Aus diesen Griinden ist es nicht verwunderlich, daB eine Be-
ziehung zwischen Hirte und Dehnung mit einigermaBen befriedigender
Treffsicherheit noch nicht gefunden wurde.

Untersucht man z. B. Eisen- und Stahlsorten von wechselnder Zu-
sammensetzung, so wird nach Déhmer (I7) keine iibersichtliche Be-
ziehung erhalten. Seine Ergebnisse sind in Abb. 208 dargestellt. Immer-
hin erkennt man aus dieser Abb. 208, daf die Dehnung fiir kleine Hérten
im allgemeinen grof ist und umgekehrt.
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Eingehend mit diesen Fragen beschiftigte sich ferner Pomp (120).
Fiir kohlenstoffarmes FluBeisen gibt Pomp die Ergebnisse seiner Unter-
suchungen gem& Abb.209 an. Hier ordnen sich die einzelnen Mefpunkte
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Auch hier zeigt die Weiche ihre besonderen Vorziige, nicht nur,
weil ihre Begriffsbestimmung der Sachlage besser angepaft ist, son-

dern weil zum Vergleich mit der Deh-
nung nicht die Hérte, sondern deren
Umkehrwert heranzuziehen ist. Die
in Abb. 209 angegebenen Brinellwerte
wurden daher mit Hilfe der Abb. 73
unmittelbarin Weiche umgerechnet und
die Dehnung in Abhéngigkeit von dieser
Weiche gemifl Abb. 210 aufgetragen.
Es ergibt sich offensichtlich eine ge-
radlinig ansteigende Beziehung, so daB
die Dehnung in Abhingigkeit von der
Weiche in der einfachen Gleichung
D =a+ bW
erfafbar ist. Der Vergleich dieser For-
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Weiche erzielten Fortschritte, die gerade auch den Praktiker interessie-
ren werden, mit aller wiinschenswerten Deutlichkeit erkennen. Aller-
dings miiten noch weitere Versuchsreihen in dieser Form ausgewertet

werden.

15*
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5. Hiirte und Vorlast.

Wenn in dem zu untersuchenden Priifstiick Spannungen vorhanden
sind, sei es infolge einer d&ufleren, Vorlast, oder aber infolge innerer Span-
nungen, so miissen die mit den verschiedenen Hértepriifverfahren zu er-
mittelnden Kennwerte beeinfluBBt werden, und zwar kénnen die Hérte-
werte grofler oder kleiner als im spannungsfreien Zustand ausfallen.
Wenn auch die Vorgénge im einzelnen infolge desdreiachsigen Spannungs-
zustandes sehr verwickelt sind, so kann das Wichtigste kurz folgender-
maBen gedeutet werden.

Wenn durch die Vorspannung der Werkstoff etwa auf Zug bean-
sprucht wird und die durch den nachfolgenden Hirtepriifversuch ent-
stehende Zusatzspannung in gleicher Richtung wirksam ist, so muf3 der
Hértewert kleiner werden. Reicht die Vorlast z. B. bis in der Néhe der
E-Grenze, so geniigt eine kleine zusétzliche Spannung, um diese zu tiber-
schreiten.

Umgekehrt liegt der Fall, wenn die Vorspannung und die beim Hérte-
priifversuch entstehende Spannung entgegengesetzt gerichtet sind. Jetzt
muBl die Priifspannung zunichst die Gegenspannung ausgleichen, um
dann schlieBlich nach der entgegengesetzten Richtung bleibende Ver-
formungen zu erzielen. Der entsprechende Hértewert ergibt sich dem-
nach jetzt hoher. An Hand eines Zugdiagramms ist diese verschiedene
Beeinflussung der Hirtewerte ohne weiteres deutlich zu machen.

Fir praktische Messungen ergeben sich hieraus einige Folgerungen.
Beim iiblichen Kugeldruckversuch mit seinen sehr groSen bleibenden
Verformungen kann offensichtlich der Priifvorgang durch eine Vorspan-
nung nur wenig beeinflut werden. Je geringer jedoch die durch die
Hirtepriifung entstehende Verformung ist, desto stidrker miissen sich in
den Hértekennwerten dieVorspannungen bemerkbar machen.

Eine bis zur E-Grenze reichende Vorlast wird irgendwelche Vorgénge
in einem Verformungsbereich mit hohen bleibenden Verformungen nur
wenig beeinflussen kénnen. Dagegen muf} eine solche Vorlast die Vor-
génge in der Ndhe der E-Grenze selbst sehr stark beeinflussen. Es geniigt
z. B. jetzt eine wesentlich kleinere zusétzliche Spannung, um bleibende
Verformungen einzuleiten.

So findet Kostron (77, 78), daBl durch eine lineare Zugspannung die
Hérte niedriger wird, wobei gleichzeitig auch die Rotationssymmetrie ge-
stort erscheint. Lineare Druckspannungen haben nach Kostron keinen
nachweisbaren EinfluBl auf die Hérte.

Ganz anders dagegen miissen nach obigen Uberlegungen die Bedin-
gungen, an Pendelhdrtepriifern, Riickprallpriifern usw. liegen, d. h. bei
solchen Priifverfahren, bei denen die zusitzlichen bleibenden Verfor-
mungen verhiltnismiBig klein, und: vergleichbar grofl mit den elastischen
Verformungen sind. Hier muB} sich die Beeinflussung der Hértewerte
durch eine Vorlast wesentlich deutlicher zeigen.

Gerade der Riickprallversuch scheint berufen zu sein, in dieser Hin-
sicht fiir neue Aufgaben eingesetzt zu werden. Bei Kohlenflo8en z. B.
ist der Einflul des Bergdrucks sehr gro8 auf die Ergebnisse von Riick-
prallversuchen, so daf solche Versuche zur Beurteilung des Bergdrucks
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und der Bearbeitbarkeit der Kohle herangezogen werden, vgl. z. B. Th.
Mathes (104) und Kiihn (88).

6. Vorginge im Eindruck.

Bei dem tiblichen statischen, Zugversuch wird eine moglichst gleich-
miBige Verteilung der Beanspruchung iiber den Priifstabquerschnitt,
und auch iiber die ganze MeBlinge angestrebt. Es kann dann ange-
nommen werden, daB, von sekundiren Einfliissen abgesehen, das Be-
lastungs-Verformungs-Schaubild ein getreues Abbild von den im Werk-
stoff sich abspielenden Vorgéngen liefert. Wiirde aus dem ganzen Prif-
querschnitt eine Einzelfaser ausgeschnitten werden, wo wiirde auch an
dieser Einzelfaser ein entsprechendes Diagramm wie am ganzen Priif-
stiick erhalten werden. Die Erfahrung zeigt, daB schon geringe Sto-
rungen des Spannungsfeldes beim Zugversuch, etwa durch zusétzliche
Biegebeanspruchungen infolge exzentrischer Einspannung, den Charak-
ter des Schaubildes durchgreifend verindern kénnen, so daB ein falsches
Bild von den eigentlichen Werkstoffeigenschaften erhalten wird.

Wenn schon beim Zugversuch mit
seinen einfachen Belastungsbedingungen
durch geringfiigige Storungen eine starke
Beeinflussung des  Belastungs-Verfor-
mungs-Schaubildes auftreten kann, so ist
dies beim Kugeleindruckversuch in erhéh-
tem MaBe zu erwarten. Hier ist die Ver-
teilung von Beanspruchung und Verfor-
mung iiber den Priifquerschnitt auBer-
ordentlich ungleichmiBig, so dafl die rech-
nerische Bezugnahme der aufgebrachten
Gesamtlast auf die jeweilige Eindruck- spp.211. Vernattnismagige Verformung
fliche keinen Anhalt iiber die wahre Be- O N e e otals.)
lastungsverteilung ergibt. In der rechne-
risch ermittelten Flichenbelastung kommt daher nicht nur das eigent-
liche Werkstoffverhalten, sondern auch ein geometrischer Effekt der
Spannungsverteilung zum Ausdruck.

Meyer (108) hat zur Klirung der Verformungsverhiltnisse beim
Kugeldruckversuch eine Anzahl von diinnen Kupferplittchen aufein-
ander geschichtet und diese durch eine Kugel belastet. Nach dem Ver-
such wurde die Dicke der einzelnen Plittchen ausgemessen. O’Neill
(116) stellte die MeBergebnisse von Meyer gemaf Abb. 211 zusammen.
In dieser Abbildung sind Punkte gleicher Zusammendriickung ver-
bunden. Bei Kupfer dringt demnach die Verformung sehr tief ein,
entsprechend den sehr schnell mit wachsender Last auftretenden blei-
benden Verformungen an unverformtem Kupfer. Bei anderen Werk-
stoffen muB selbstversténdlich ein anderes Bild von der Verformungs-
verteilung erwartet werden, vgl. auch (123) und (I179).

Auf jeden Fall ergibtsich aus dieser Abb. 211, daB die Verteilung der
Verformung unter der Priiffliche auBerordentlich groen Schwankungen
unterworfen ist, d. h. im Gegensatz zum iiblichen Zugversuch kann
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beim Kugeldruckversuch ein reiner Werkstoffwert nicht erhalten wer-
den, vielmehr muB sich diese geometrische Verteilung der auftretenden
Verformungen sehr stark bemerkbar machen. Zwei der hierdurch be-
dingten Erscheinungen seien hier besprochen. Die eine ist die Ab-
hingigkeit der Kugeldruckhirte von der Priiflast, die zweite betrifft
die absolute GroBe der heute iiblichen Eindruckhdrten. Obgleich eine
genaue Behandlung dieser Verhéltnisse nicht méglich erscheint, so kon-
nen immerhin durch die folgenden Uberlegungen die Versuchsergebnisse
wenigstens in ihrem allgemeinen Zustandekommen deutlich gemacht
werden.

Es sei zundchst ein Werkstoff angenommen, der sich im Zugversuch
bis zu einer bestimmten Belastung vollkommen elastisch verhalt, nach
Uberschreitung einer FlieBgrenze sich jedoch unter gleichbleibender Last
bis zum Bruch weiter plastisch dehnt, vgl. Prandt1(722). Das Belastungs-
schaubild verliuft somit nach Uberschreiten der FlieBgrenze waage-
recht. Wird in einen solchen Werkstoff eine Kugel gedriickt, so wird
zuerst unterhalb des Kugelmittelpunktes die FlieBgrenze iiberschritten,
die Belastung steigt demnach hier nicht mehr weiter an. Denkt man
sich nun die Priifzone in einzelne Elementarséulen zerlegt, so ist die mitt-
lere Séule plastisch verformt, sie liefert demnach einen gleichbleibenden
Beitrag zur Gesamtlast, wihrend die anschlieBenden Siulen noch rein
elastisch verformt sind, und somit eine weiter wachsende Spannung auf-
nehmen kénnen. Allerdings wird hierbei nicht wie beim Zugversuch, jede
einzelne Sdule auf ihrer ganzen Lénge gleichmiBig vom FlieBen erfaBt,
der FlieBvorgang schreitet vielmehr von oben beginnend, nach unten fort.

Mit weiter wachsender Gesamtlast wird schlieBlich in den benach-
barten Sdulen ebenfalls die FlieBgrenze iiberschritten, so daf auch diese
Sdulen einen Beitrag zur GesamtflieBerscheinung liefern, wobei die Be-
anspruchung nicht mehr weiter steigt. Auch dringt die FlieBerscheinung
gleichzeitig tiefer ein. Das auBen mefBbare Schaubild des Gesamtvor-
gangs setzt sich demnach aus vielen Einzelschaubildern zusammen, wo-
bei die Elementarsdulen nacheinander mit wachsendem Priifdruck vom
FlieBen erfaBt werden. An Stelle des scharf ausgeprigten FlieBpunktes
der gleichmiBig belasteten Einzelsdule muB sich eine allmihliche Ab-
weichung vom geradlinigen Verlauf im Belastungsschaubild zeigen, etwa
dhnlich wie beim Verdrehversuch, bei dem ebenfalls die einzelnen Fasern
nacheinander erfa3t werden. Erst wenn alle Sdulen zum FlieBen ge-
kommen sind, wird schliefllich der waagerecht verlaufende Ast sich im
Gesamtschaubild zeigen konnen, d. h. erst von einer bestimmten auBlen
aufgebrachten Gesamtlast an wird die spezifische Beanspruchung nicht
mehr weiter mit wachsender Verformung ansteigen.

Im Gegensatz zu der heute iiblichen Auffassung, nach der das An-
wachsen der Brinellhirte, also der mittleren spezifischen Beanspruchung,
mit wachsendem Priifdruck durch die ,,Kalthirtung‘‘ erkliart wird, ist
diese Zunahme vielmehr auf einen geometrischen Effekt der Spannungs-
verteilung zuriickzufithren, vgl. Endhirte nach Déhmer (I8).

Schon auf S.70 wurde darauf verwiesen, daB auch beim Kegel-
druckversuch eine Erhshung der Hirte mit wachsendem Priifdruck zu
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erwarten ist, wenn die entsprechende Zunahme der Kugeldruckhérte aus
der Kalthértung zu verstehen sei, denn auch hier wird der Werkstoff
sehr stark bleibend verformt. Da die Kegelhirte jedoch sich von der
Priiflast unabhingig erweist, kann die Kalthdrtung nicht fiir den An-
stieg der Brinellhdrte mit der Priiflast verantwortlich gemacht werden.
Beim Kegel als Eindruckkérper sind die Verhdltnisse wesentlich anders.
Wie schon aus Abb. 140 hervorgeht, ist die Hirte im Kegeleindruck iiber-
all ungefihr gleich groB. Daraus kann gefolgert werden, daBl auch die
Verformungen, und damit auch die Spannungen, im Eindruck ungefahr
gleichmiBig verteilt sind. Wenn also beim Eindriicken des Kegels der
Werkstoff zum Fliefen kommt, so wird der kritische FlieBpunkt im
Kegeleindruck ungefahr gleichzeitig an allen Stellen iiberschritten, und
der FlieBpunkt muB in einem entsprechenden Schaubild klar in Er-
scheinung treten. Bei weiterer Steigerung der Priiflast muB die spezi-
fische Fliachenbelastung gleich grof bleiben. Der Kegeldruckversuch
entspricht einem Zugversuch mit gleichméBig verteilter Beanspruchung,
wahrend der Kugeldruckversuch, wie schon oben erwihnt, einem Tor-
sionsversuch gleicht.

Wie auflerordentlich stark das Gesamtschaubild durch diese geome-
trische Lastverteilung beeinfluBbar ist, geht mit aller Deutlichkeit aus
den Abb. 177 bis 179 hervor. Wenn auch diese Schaubilder an Holz
gewonnen worden sind, so diirften sie auch grundsitzlich fiir andere
Stoffe gelten.

Auf eine weitere Besonderheit des Eindruckversuchs sei kurz ver-
wiesen. Wenn an verschiedenen Werkstoffen Eindruckversuche mit
gleichbleibender Eindrucktiefe gemacht werden, so folgt daraus nicht,
daB die spezifische Verformung gleich groB ist. Ein Werkstoff, der schon
bei geringen Spannungen zum FlieBen kommt, muB ein tieferes Eindringen
der FlieSerscheinung zeigen, d. h. es sind in diesem Fall tiefere Schich-
ten an der auBlen mefBbaren, gesamten Eindrucktiefe beteiligt. Die spezi-
fische Verformung ist demnach kleiner als etwa bei einem Werkstoff,
der nach Uberschreiten eines FlieBpunktes plotzlich zum FlieBen kommt.

Die zweite Erscheinung, die hier einzureihen ist, muB ebenfalls auf
den Einflufl der Vorgénge im Eindruck zuriickgefithrt werden. Es ist
dies 'die auBlerordentlich groBe Verschiedenheit der beim Eindruck-
versuch gewonnenen Hirtezahlen im Vergleich zu der Bruchfestigkeit.
Auch hier ist eine genaue Behandlung nicht mdoglich, doch diirfte eine
Klirung des Grundsétzlichen gelingen. Die Vorgiinge beim Eindriicken
kénnen etwa so zusammengefaBt werden, daB unterhalb des Eindring-
kérpers eine stark verformte Zone entsteht. Diese Zone ist einge-
schlossen zwischen dem eigentlichen Eindringkérper einerseits und dem
elastischen, noch nicht bleibend verformten Werkstoff andererseits. Ohne
auf Einzelheiten einzugehen, folgt daraus, daB die driickende Fliche so-
zusagen nicht durch den Eindringkérper gegeben ist, sondern durch die
Grenzfliche zwischen plastisch und elastisch verformtem Stoff, vgl.
Abb. 212, Nieberding (113).

Besonders deutlich kann dies beim Kegel gemi Abb. 213 gemacht
werden, wobei wiederum ein Werkstoff mit plétzlich einsetzender FlieB-
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erscheinung vorausgesetzt wird. Wenn eine geniigend hohe Priiflast auf-
gebracht wird, so ist beim Kegel die Beanspruchung auf dem Kegelmantel
iiberall gleich groB, und es kommt demnach eine bestimmte Schicht-
dicke gleichmafig zum Fliefen ein. Diese FlieBerscheinung dringt in
das Innere des Werkstoffs, bis die FlieBgrenze unterschritten und

Abb. 212. Schnitt durch einen Kugeleindruck nach Nieberding.
(Schmaltz, Techn. Oberflichenkunde.)

der Werkstoff mit scharf abgesetzter Grenzschicht nur noch elastisch
beansprucht wird. Die pressende Fliche ist demnach nicht durch den
eigentlichen Priifkegel gegeben. Die maBgebliche Priiffliche, auf die die
Gesamtlast zu beziehen ist um die kritische FlieBspannung zu erhalten,
ist vielmehr durch die Mantelfliche der Grenzzone zwischen elastischem
und plastischem Verhalten gegeben. Der plastisch verformte Bereich
ist somit zum Eindringkérper zu rechnen, und
zur Bestimmung der FlieBspannung muB die
Gesamtlast nicht auf den eigentlichen Kegel,
sondern auf eine durch die FlieBerscheinung ver-
groBerte Fliche bezogen werden. Die Last ist
demnach auf eine weit gréBere Fliche zu be-
ziehen, so daB die iibliche Kegeldruckhirte und
Fiiafzone auch alle anderen Eindruckhirtezahlen viel zu
o groBe Werte fiir die FlieBspannung bzw. Bruch-

ant die Manteifliche e B, grenze ergeben.

dringkérpers, sondern auf die Entsprechende Erscheinungen werden auf
Grenzfliche der FlieBzone zu . . .
beziehen. den verschiedensten Gebieten beobachtet. Ein

Beispiel ist die VergréBerung der schwingenden
Masse bei Schwingungsversuchen an schwingenden Schichten. Wird z. B.
der Erdboden durch einen auf der Erde aufgestellten Schwinger (162) in
Schwingungen versetzt, so zeigt sich eine deutlich ausgeprigte Resonanz-
stelle. Die Entstehung dieser Eigenfrequenz kann naheliegend dadurch
erldutert werden, dafl die Masse des Schwingers durch die Riickstellkraft
des Erdbodens federnd gelagert ist, daB also ein Schwingungssystem,
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bestehend aus der Masse des Schwingers und der Federkonstanten des
Erdbodens vorhanden ist. Dies trifft nicht ganz zu. Wird die GroBSe
der an den Schwingungen beteiligten Masse durch Schwingungsversuche
ermittelt, etwa dadurch, daB man die Masse des Schwingers durch ein
bekanntes Zusatzgewicht vergrofert und die nunmehr sich zeigende
Resonanzfrequenz bestimmt, so ergibt sich die tatsdchlich an den
Schwingungen teilnehmende Masse als ein Vielfaches der Masse des
eigentlichen Schwingers. Eine dem Schwinger benachbarte Zone nimmt
daher an den Vorgidngen nicht als Elastizitat, sondern als Masse teil, ent-
sprechend verteilt sich die Schwinglast auf eine gréBere Fliche, als der
Auflagefliche des Schwingers entspricht.

Es wire interessant, entsprechende Versuche auch an Werkstoffen
auszufiihren. . Hierzu miifite also gegen die Oberfliche des Priiflings der
Eindruckkérper, etwa durch eine Feder, gepret werden. Durch elektro-
magnetische Erregung kann dann die Eigenfrequenz dieses Kérpers auf
der elastisch nachgiebigen Oberfliche bestimmt werden. Nun wird ein
zweiter Versuch gemacht, wobei die Masse des Eindringkérpers durch
eine bekannte Masse vergrofiert wird. Es muB dann eine schwingende
Masse gefunden werden, die gréfer ist als die Masse des Eindringkor-
pers. Daraus folgt, daB ein Teil der gedriickten Zone zu dem Eindring-
korper zu schlagen ist, dafl also die eigentliche Druckfliche groBer ist.

Auf diese Weise kann man sich in groben Ziigen Rechenschaft iiber
die Verhiltnisse im Eindruck geben. Allerdings sind hier noch ein-
gehende Untersuchungen nétig. Eine Tatsache geht aber aus diesen Uber-
legungen hervor. Der Kegel verdient den, Vorzug vor der Kugel als Ein-
dringkorper. Beim Kegel sind, wenn man von der unvermeidlichen
Spitzenabrundung absieht, wesentlich klarere und iibersichtlichere Ver-
héltnisse als bei der Kugel zu erwarten. Dazu kommt, daB wie bereits
auf S. 91 ausgefithrt wurde, eine Abplattung im Gegensatz zur Kugel
nicht zu befiirchten ist, eine Feststellung, der in Hinsicht auf die Messung
der neuen Hirtewerte besondere Bedeutung zukommt.

Wenn man die UnregelméBigkeiten der Spannungsverteilung an den
Kanten einer Pyramide vernachléssigen darf, so ist die Pyramide dem
Kegel gleichzusetzen. Auflerdem hat die Pyramide den Vorzug, daB die
Ecken des Eindrucks sehr scharf erfaBbar sind.

II. Hirte und Déampfung.

Schon Aristoteles beschiftigte sich mit dem Wesen der Hirte. Er
kommt zu dem Ergebnis, daB die Hirte der Stoffe durch deren ,,Ténbar-
keit‘‘ zu kennzeichnen sei. Je linger demnach der akustische Ton eines
angeschlagenen Werkstiickes anhilt, je geringer also in der heutigen
Ausdrucksweise die innere Dampfung eines Werkstoffes ist, desto hirter
soll dieser sein.

Es ist erstaunlich, wie scharf in dieser Feststellung der innere Zu-
sammenhang der Hérte mit der Dampfung erkannt wurde. Trotz dieser
frithen Erkenntnis finden sich im Schrifttum des technischen Zeitalters
nur in neuester Zeit einige Hinweise auf die Dimpfung in bezug auf das
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Problem der Hirte. Ausfiihrlichere Messungen, die von vornherein auf
die Klirung dieses Zusammenhangs zielen, wurden von Foérster und
Késter (30) unternommen. Diese untersuchen den Einflul des Anlassens
auf Harte, Elastizitdtsmodul und Dampfung. Abb.214. Die Dampfung
wird aus der Breite der Resonanzkurve eines elektromagnetisch erregten
Probestiicks ermittelt. Hierbei ergibt sich, daf die Harte mit der mecha-
nischen Diampfung der Schwingungen in einem gewissen Zusammenhang
steht, wobei allerdings die Héarte nicht etwa, wie zu erwarten wére, mit
wachsender innerer Ddmpfung abnimmt, sondern im Gegenteil ansteigt.
Es zeigt sich demnach ein dem Ausspruch von Aristoteles entgegen-
gesetztes Verhalten. Auch stehen diese Beobachtungen im Gegensatz zu
den bisherigen Betrachtungen, wonach stets die Dampfung im Nenner
des Ausdrucks fiir die Hérte, auftritt, vgl. z. B. Formel 40. Auch diese
Formel ergibt im Gegensatz zu der Beobachtung von Foérster und
Koster eine Zunahme der Hirte mit abnehmender Dimpfung.
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Abb. 214. EinfluB des Anlassens auf Harte, Elastizitatsmodul und Ddmpfung eines
kupferlegierten Stahles. (Forster und Koster, Z. Metallkde. 1937.)

Zur Deutung dieses Widerspruchs wird von Stéblein (167) ausgefiihrt,
daB bei den Versuchen von Férster und Koster die innereDampfung
fiir sehr kleine Verformungen ermittelt wird, die in keinem Verbéltnis
zu den bleibenden Verformungen bei den iiblichen Hartepriifungen stehen.
Bei diesen Versuchen wird die ,,elastische’ Dampfung fiir auBerordent-
lich kleine Verformungen ermittelt, wihrend die Hartewerte sich auf
groBe bleibende Verformungen beziehen, fiir die die ,,plastische** Damp-
fung maBgebend ist. So ist beim iiblichen Eindruckversuch an Metallen
der bleibende Eindruck wesentlich gréBer als die elastische Verformung,
das Verhiltnis beider, also im wesentlichen die Démpfung, ist demnach
groBer als 1. Die von Forster und Koster gemessenen Dimpfungs-
werte liegen jedoch bei einer GréBenordnung von 1074, sie sind daher un-
vergleichlich kleiner als beim Eindruckversuch, und auch beim iiblichen
dynamischen Ddmpfungsversuch. Zwischen der elastischen und pla-
stischen Ddmpfung ist aber, wie stets betont, scharf zu unterscheiden.

Im iibrigen finden sich im Schrifttum mehrfach Hinweise darauf,
daB die Hirte mit wachsender Dimpfung abnimmt. Allerdings wird
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hierbei die Dampfung nicht unmittelbar mit der Hérte, sondern mit den
Festigkeitswerten in Beziehung gebracht. Da aber die Hérte mit den
Festigkeitswerten im allgemeinen ansteigt, kann aus solchen Beobach-
tungen auch auf eine entsprechende Beziehung mit der Hérte selbst ge-
schlossen werden. Hierbei wurde festgestellt, daB die Dampfung im all-
gemeinen mit steigender Festigkeit abnimmt. Die gréBiten Werte der
Diampfung weisen C-Stihle und die gegliihten Stihle auf, wihrend auf
héhere Festigkeit vergiitete Stiahle in der Regel nur eine sehr geringe oder
gar keine Ddmpfung besitzen (Foppl). Diese Feststellung ergibt sich
im Grunde genommen, aus der Begriffsbestimmung der miteinander ver-
glichenen GréBen von selbst (163).

Auf jeden Fall zeigt die Erfahrung, daB in Ubereinstimmung mit den
hier angestellten Betrachtungen die Hérte der Werkstoffe mit der bei
technisch bedeutsamen Verformungen bzw. Belastungen gemessenen
Déampfung in umgekehrtem Verhiltnis steht. Mit dieser Feststellung ist
aber eine innige Verbindung zwischen dynamischen Ddmpfungsmes-
sungen und Hirtepriifungen gekniipft, so dal zwei véllig verschiedene
Forschungsrichtungen nunmehr unter gemeinsamen Gesichtspunkten be-
trachtet werden konnen. Diese Verbindung geht so weit, daB beide
Forschungsrichtungen sich gegenseitig ergénzen. So 148t sich der grund-
satzliche Verlauf der Hérte auch aus dynamischen Dédmpfungsmessungen
ermitteln, oder man kann auch umgekehrt aus Héirtemessungen auf
den Verlauf der Dampfung schlieSen.

Da aber nachgewiesen wurde (163), daB die Dimpfung ihrerseits in
sehr enger Beziehung zu den Ergebnissen statischer Belastungspriifungen
steht, so sind damit Beziehungen zwischen den drei Forschungsrich-
tungen der Werkstoffpriifung, also der statischen Belastungspriifung,
der dynamischen Belastungspriifung und der Hirtepriifung gekniipft.
Fiir alle drei Gebiete, d. h. praktisch fiir die ganze mechanische Werk-
stoffpriifung stellt demnach die Didmpfung die verbindende Grundgréfe
dar. Im folgenden wird auf einige sich hier andeutende Beziehungen auf-
merksam gemacht. Bei dem Mangel an ausfithrlichen Messungen, mégen
die folgenden Betrachtungen nur als Anregung fiir neu anzustellende
Forschungen betrachtet werden.

1. Verschiedene Dimpfungsanteile.

DaB die bei den iiblichen dynamischen Dimpfungsmessungen er-
faBbare Gesamtddmpfung sich aus mindestens zwei Einzelbestandteilen
mit jeweils besonderer Eigengesetzlichkeit zusammensetzen muf3, wurde
immer wieder betont (163). Wenn man etwa einen Werkstoff wieder-
holt belastet und entlastet, so zeigt sich im allgemeinen eine Schleife,
die nicht geschlossen ist; nach der Entlastung bleibt eine bestimmte
bleibende Verformung zuriick. Wenn die Priiflast einen bestimmten
Grenzwert nicht iiberschreitet, so wird dieser bleibende Verformungs-
rest bei hiufiger Wiederholung des Belastungsversuchs allméihlich
kleiner, bis dieser schlieflich ganz zu vernachlissigen ist. Die Schleife
ist jetzt geschlossen. Der Inhalt der Endschleife kann der elastischen
Dampfung zugeschrieben werden, da nunmehr bleibende Verformungen
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nicht mehr auftreten. Die durch den Inhalt der Anfangsschleife ge-
gebene Dimpfung muB sich demnach in zwei Anteile aufspalten las-
sen. Zum mindesten ist zwischen einer elastischen Dampfung, die ein
Werkstoff beliebig lang zeigen kann, und einer plastischen Dimpfung
zu unterscheiden. Das Belastungsgebiet, in dem sich diese Verinde-
rungen abspielen, hat fiir die Festigkeitslehre ein besonderes Interesse,
sind doch hier bei Beginn des Versuchs elastische und plastische Ver-
formungen von der gleichen GroBenordnung vorhanden. In diesem Be-
reich werden auch meist die iiblichen Démpfungsmessungen angestellt
und fiir diesen Fall gelten insbesondere auch die in Abb. 13 und 14
dargestellten Beziehungen.

Wird die aufgebrachte Last jedoch sehr klein gewihlt, bleibt diese
etwa weit unter der E-Grenze, so kann die bleibende Verformung und
damit die plastische Dampfung vernachlissigt werden. Eine etwaige
Schleifenbildung ist nunmehr der elastischen Ddmpfung allein zuzu-
schreiben, die allerdings meist sehr klein sein wird und nur durch be-
sonders genaue DampfungsmefBeinrichtungen, etwa durch den Aus-
schwingversuch, bestimmbar ist.

Ist dagegen die aufgebrachte Last sehr groB, so ist entsprechend die
plastische Verformung und damit die plastische Dimpfung ausschlag-
gebend. Dieser Fall ist von besonderem Interesse fiir Bearbeitungs-
vorginge aller Art.

Hieraus folgt, daB man die Ergebnisse eines Eindruckversuchs nicht
ohne weiteres mit den iiblichen Ddmpfungsmessungen vergleichen kann,
und noch viel weniger mit Dimpfungsmessungen, die bei auBerordentlich
kleiner Belastung durchgefiihrt werden. Die Werkstoffe besitzen keine
Démpfung schlechthin. Bei solchen Vergleichsversuchen mu man sich
stets wenigstens in der gleichen GréBenordnung der Belastungs- oder
Verformungsverhéltnisse bewegen.

Auch erkennt man, daBl bei den verschiedenen Hirtepriifverfahren
verschiedene Anteile der Diampfung erfaBt werden. Bei Eindruck-
versuchen mit Messung des Eindrucks nach der Entlastung wird der
bleibende Verformungsrest gemessen, es wird demnach die plastische
Démpfung erfaBt. Bei einem Riicksprungversuch dagegen wird die
Gesamtddmpfung ermittelt, da beim StoB sowohl die elastische als auch
die plastische Dimpfung aufzubringen ist.

Die beim Riickprallversuch unter geeignet gewihlten Versuchsbedin-
gungen entstehenden Verformungen liegen in der Nihe der Streckgrenze,
demnach auch der Dauerfestigkeit, wenigstens der GroBenordnung nach.
Von diesem Standpunkt aus erscheint der Riickprallversuch besonders
geeignet, wichtige Fragen der Festigkeitslehre kliren zu helfen. Irgend-
welche Vorginge miissen sich in den Anzeigen des Riickprallversuchs
besonders klar abzeichnen.

2. Veridinderungen der Hiirte.
Die oben erwihnte Frage von Martens (S.223), welche der vielen
P-Grenzen oder Streckgrenzen, die kiinstlich erzeugt werden kénnen, als
MaB der Harte zu verwenden ist, kann demnach sehr einfach beantwortet
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werden. Jeder dieser Kennwerte ist fiir den augenblicklichen Wert der
Hiérte maBgebend. Die Harte nimmt entsprechend der Zunahme dieser
Festigkeitswerte durch die vorangegangene Vorbelastung zu.

Tatséchlich zeigt sich ja, wie dies im Abschnitt iiber die Kalthirtung,
S. 158 gezeigt wurde, eine betrdchtliche Zunahme der verschiedenen
Hértewerte durch eine vorangehende Belastung, etwa durch Walzen,
Ziehen usw. Die hierbei auftretenden Verformungen sind so durch-
greifend, daB sie selbst im Eindruckversuch deutlich sich bemerkbar
machen. Je geringer allerdings die Verdnderungen im Werkstoff durch
eine entsprechend kleinere Vorbelastung ausfallen, desto weniger kann
der nur auf grofie bleibende Verformungen ansprechende Eindruck-
versuch Einblick in die inneren Vorginge geben, ebenso wie die Zug-
festigkeit durch eine kleine Vorbelastung, etwa bis zur Streckgrenze,
nicht sehr stark beeinflult wird.

Will man diese durch wesentlich kleinere Vorbelastungen erzeugten
Veranderungen, also etwa durch Vorbelastungen im Bereich der Dauer-
festigkeit, messen, so mufl die durch den Harteversuch erzeugte Ver-
formung moglichst in der gleichen GroBenordnung bleiben. Am giinstig-
sten ist es, wenn die Priiflast gerade so grof ist, wie der zu verfolgende
Festigkeitswert. Dasselbe gilt fiir den Hérteversuch. Die im Bereich
der Dauerfestigkeit sich abspielenden Verinderungen koénnen befrie-
digend nur durch Hirtepriifungen ermittelt werden, bei denen die zu-
sdtzliche Verformung entsprechend klein ist. Wie oben gezeigt wurde,
ist dies z. B. der Fall beim Riickprallversuch.

Wenn man demnach Riickprallversuche an ein und derselben Stelle
eines Priifstiicks haufig wiederholt und hieraus die Dimpfung ermittelt, so
miissen sich Verhaltnisse zeigen, wie sie in Abb.13und 14 dargestellt sind.
Allerdings tritt hierbei ein sekundérer Effekt auf, der die Einzelheiten
verwischt. Bei Wiederholung eines Stof3versuchs an der gleichen Stelle
andern sich die Stofbedingungen. Die StoBenergie verteilt sich allmah-
lich auf eine groBere Fliche, so daB die spezifische Flichenbelastung
kleiner wird, damit muf} auch die Démpfung abnehmen. Die Riickprall-
héhe wird also groBer. Uber diesen Effekt lagert sich der eigentliche
Werkstoffvorgang. Wenn ein Werkstoff z. B. im Dauerschwingversuch
eine mit der Zeit stark abnehmende Gesamtdimpfung zeigt, wie dies ja
sehr haufig der Fall ist, so muBl die Riickprallhthe beim wiederholten
StoB zunehmen. Dies ist h#dufig beobachtet worden, in Abb. 148 sind
entsprechende Versuche von Franke (33) dargestellt.

In Abb. 14 ist auch der Fall gegeben, dafl die Dampfung nach einem
Tiefstwert wieder zunimmt. Insbesondere bei Belastungen, die schlieB-
lich zum Bruch fithren, muB die Démpfung ebenfalls wieder ansteigen.
Entsprechend muf die heutige Riickprallhirte nach Erreichen eines
Hochstwertes wieder abnehmen. Tatséichlich sind solche Verinderungen
z. B. von Roudié (136) festgestellt worden.

Anstatt die Vorbelastung durch vorangehende Hirtepriifungen zu
erzeugen, kann diese Vorbelastung auch durch eine statisch wirkende
Last, oder auch durch eine dynamische Dauerlast erreicht werden. Der
‘Werkstoff mufl im Laufe eines Dauerversuchs, oder auch eines Dauer-
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standversuchs, eine zunehmende Riickprallhirte aufweisen, selbst dann,
wenn stets an einer anderen Stelle gepriift wird. Eine Fiille von Folge-
rungen lassen sich hier ankniipfen. Da jedoch das Versuchsmaterial
noch sehr spérlich in dieser Hinsicht ist, sei hierauf nicht weiter ein-
gegangen.

3. Hirte, Nachwirkung, Dimpfung.

Wie in (163) ausfiihrlich gezeigt wurde, ist die Nachlingung eines Werk-
stoffs in Abhéngigkeit von der Zeit unter der Einwirkung einer gleich-
bleibenden Last, unmittelbar ein Beweis dafiir, daB Festigkeitswerte
wie E-Grenze, Streckgrenze usw. durch diese Belastung gehoben werden.
Ebenso folgt aus solchen Nachwirkungskurven ohne weiteres, dafl zum
mindesten ein Teil der Dampfung abnehmen muf, und zwar so lange,
bis die Nachwirkungskurve einen waagerechten Verlauf annimmt. Die
Nachwirkung ergibt sich letzten Endes als Integralkurve der in einzelnen
Belastungshiiben auftretenden bleibenden Verformungen, wobei ein
Dauerstandversuch in zahlreiche kurz dauernde Belastungshiibe zerlegt
werden kann. Die Nachwirkung ist demnach in enge Beziehung zur
Verfestigung, d. h. Erhéhung der verschiedenen Festigkeitswerte, ferner
zur Dampfung und damit auch zur Hérte gebracht. In bezug auf die
abzuleitenden Folgerungen sei auf (163) verwiesen, wo der Zusammen-
hang der Dampfung mit der Nachwirkung eingehend behandelt wurde.
Hieraus ergeben sich auch entsprechende Folgerungen fiir den Verlauf
der Harte. Hier sei nur auf zwei wichtige Folgerungen eingegangen.

Bekanntlich werden im statischen Belastungsversuch betrachtlich
hohere Festigkeitswerte erhalten, wenn der Belastungsversuch sehr
schnell, etwa durch einen StoB erfolgt. Es tritt hierbei allerdings nicht
eine eigentliche Verfestigung auf, vielmehr hat der Werkstoff keine Zeit,
bleibende Verformungen auszubilden. Der E-Modul ist demnach bis zu
hoheren Belastungen fiir den Forméanderungswiderstand maBgebend.
Wird der Belastungsversuch jedoch in der iiblichen Weise verhiltnis-
miBig langsam durchgefiihrt, so zeigen sich infolge der Nachwirkung
wesentlich stirkere bleibende Verformungen, womit eine Erniedrigung
verschiedener Festigkeitswerte, eine Erhéhung der plastischen Damp-
fung, und damit eine Verringerung der Hérte verbunden sein muB.

Streng genommen mufll demnach ein Hartepriifversuch in der glei-
chen Zeit durchgefiihrt werden, in der ein zu untersuchender Vergleichs-
vorgang sich abspielt. Dies mu8} sich in praktisch bedeutsamen Fillen
auswirken.

Die Harte eines Werkstoffs ist bekanntlich auch eine Funktion der Zeit,
was ja auch schon in der Vorschrift fiir die Durchfiithrung des Brinell-
versuchs, daf die Belastungsdauer 30 Sekunden betragen soll, zum Aus-
druck kommt. Besonders deutlich muB} sich dieser EinfluB bei schnellen
Belastungsvorgingen auswirken. Beim Zerspanen z. B. erfolgt die Be-
lastung an der jeweiligen Arbeitsstelle sehr schnell, wihrend der Meif3el
selbst im wesentlichen statisch belastet wird. Streng genommen miifite
daher die Harte des zu zerspanenden Werkstoffs durch einen entspre-
chend kurz dauernden Hirteversuch ermittelt werden, wihrend fiir die
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Hirte des MeiBels die iibliche statische Hirte in Frage kommt. Hierdurch
konnen gewisse Verschiebungen in der Reihenfolge der Zerspanbarkeit
der Werkstoffe bedingt sein, insbesondere bei Werkstoffen mit sehr ver-
schieden ausgeprigter Nachwirkung.

Umgekehrt liegt der Fall, wenn das Werkzeug bei der Bearbeitung
in schnellem Wechsel stets neue Arbeitsstellen an den zu bearbeitenden
Priifkorper bringt. Dies ist der Fall z. B. beim Schleifen, Sigen, Frisen
usw. Hier muBl die Hirte des Werkzeugs gréBer sein, als der iibliche
statische Hirtepriifversuch vermuten 1aBt. Dies ist durch praktische
Beobachtungen erwiesen. So ist man imstande, durch eine schnell ro-
tierende Scheibe aus GuBeisen ein hartes Stahlstiick zu durchschneiden,
trotzdem die Hérte von GuBeisen, gemessen im statischen Eindruck-
versuch, kleiner als die des Stahles ist.

Es wire reizvoll, den engen Beziehungen zwischen Hérte, Démpfung,
Verfestigung, Trainierung, Nachwirkung usw., insbesondere auch deren
Verlauf wihrend einer statischen oder dynamischen Dauerbelastung,
weiter nachzugehen. Doch mégen diese Ausfithrungen hier geniigen.

SehluBbetrachtung.

1. Verschiedene Gebiete der Werkstoffpriifung.

Das Ergebnis eines bis zum Bruch durchgefiihrten Belastungsverfor-
mungsversuches kann nicht durch eine einzige Zahl erfafit werden. Genau
so wenig kann man das plastische Verhalten eines Werkstoffes gegeniiber
dem Eindringen eines anderen Koérpers durch einen einzigen Hértewert
beschreiben. Die Angabe eines Eindringwiderstandes kann sich nur auf
einen bestimmten Verformungszustand beziehen.

Das gesamte Gebiet der Werkstoffpriifung 1468t sich geméa3 Formel 19
bzw.79 etwa in drei Einzelgebiete mit abgegrenzter technischer Be-
deutung aufteilen.

Das erste Gebiet umfaBt den rein elastischen Bereich, fiir den die in
Formel 19 auftretende Dampfung zu Null wird. In diesem Gebiet ist
der Forménderungswiderstand und auch die Harte durch den E-Modul £
allein gegeben. Diese Werkstoffkennzahl interessiert insbesondere den
Statiker, gibt ihm doch der E-Modul die Moglichkeit, den Forménde-
rungswiderstand seiner Konstruktionen, insbesondere die unter den Be-
triebslasten zu erwartenden elastischen Verformungen zu berechnen.
Aber auch fiir den Dynamiker ist die Kenntnis des £-Moduls wichtig, da
der elastische Forminderungswiderstand, d. h. die Federkonstante, maB-
gebend in die Gleichungen fiir die Eigenfrequenzen seiner Gebilde eingeht.

Das zweite Gebiet, etwa von der iiblichen E-Grenze bis zur Streck-
grenze reichend, ist fiir die Festigkeitslehre von besonderer Wichtigkeit,
liegen doch in diesem Bereich die fiir die Haltbarkeit der technischen
Konstruktionen wichtigen Festigkeitswerte, also Dauerwechselfestigkeit,
Dauerstandfestigkeit usw. Fiir dieses Gebiet ist die plastische Dampfung
vergleichbar grofl mit 1. Die hier liegenden kritischen Festigkeitswerte
kénnen nur durch Dauerversuche ermittelt werden, da sie erst nach
geraumer Einwirkungszeic der Belastung unter Abwicklung der ver-
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schiedensten Vorginge, wie Nachwirkung, Erhohung der Festigkeits-
werte, Trainierung, Diampfungsinderungen sich ausbilden. Gleichzeitig
hiermit muB auch eine entsprechende Anderung der Hirte eintreten.
Allerdings kénnen mafBgebliche Werte der Hirte in diesem Bereich nur
durch solche Priifverfahren erhalten werden, die bei Forminderungen
entsprechender GroBe durchzufithren sind. Neben der plastischen Harte
ist in diesem Gebiet der E-Modul fiir den Gesamtwiderstand maBgebend,
was in manchen heute iiblichen Héirtekennwerten sich auswirkt.

Das dritte Gebiet zeichnet sich durch iiberwiegend plastisches Ver-
halten aus, wo also in Formel 19 die Ddmpfung gréBer als 1 ist. In
diesem Gebiet ist die Hirte unmittelbar verhéltnisgleich mit dem Um-
kehrwert der Diampfung. Die meisten der heute iiblichen Eindringver-
fahren sind hier einzureihen. Dieses Gebiet hat besonderes Interesse fiir
Bearbeitungsvorgénge aller Art, da hierbei plastische Verformungen auf-
treten, die im Vergleich zu den elastischen Verformungen sehr groB sind.

2. Wahre E-Grenze, Dauerféstigkeit, absolute Hiirte.

In dem Buch von Spéath (163) wurde darauf verwiesen, daf eine
wahre E-Grenze, d. h. eine kritische Belastung, die gerade noch keine
bleibende Verformung erzielt, im allgemeinen bei einer erstmaligen Be-
lastung von Werkstoffen nicht auftritt. Entsprechend empfindliche
MeBgerite vorausgesetzt, mag ein bleibender Verformungsrest und damit
auch eine plastische Dampfung selbst fiir sehr geringe Belastungen nach-
weisbar sein. Auch bei einem zweiten sich anschlieBenden Versuch tritt
eine weitere bleibende Verformung auf. Wird jedoch der Belastungs-
versuch sehr héufig wiederholt, so muB} dieser bleibende Verformungsrest
und damit auch die Dampfung allmihlich kleiner werden, um sich
schlieBlich dem Wert Null zu nihern, wenn eine bestimmte Grenz-
belastung nicht iiberschritten wird.

Die je Hub beim Dauerwechselversuch oder je Zeiteinheit beim
Dauerstandversuch sich zeigenden, bleibenden Verformungen kénnen zu
einem Gesamteffekt, der Nachwirkung zusammengesetzt werden, die die
Summierung aller bleibenden Einzelverformungen von Beginn des Dauer-
versuches an darstellt. Die tigliche Erfahrung zeigt nun, daB technische
Gebilde unter den Beanspruchungen der Praxis keine beliebig sich weiter
vergroBernde Nachwirkung zeigen, diese kommt vielmehr nach lingerer
oder kiirzerer Zeit schlieBlich zum Stillstand, wenn eine bestimmte Grenz-
belastung nicht iiberschritten wird. Die je Hub oder Zeiteinheit sich
zeigenden Verformungsreste miissen demnach schlieBlich sich dem Wert
Null nihern. Wire dies nicht der Fall, so konnte offensichtlich die
Nachwirkung nicht zum Stillstand kommen und jedes technische Gebilde
miiBte schlieBlich unbrauchbar werden. Diejenige kritische Grenzbela-
stung, unter der die Nachwirkung schlie8lich gerade noch zum Stillstand
kommt, bei der also die bleibenden Verformungsreste verschwinden und
‘die Dampfung einem Grenzwert zustrebt, kann demnach als ,,wahre
Elastizitatsgrenze‘ angesprochen werden. Die Bedingung fiir das Auf-
treten einer wahren E-Grenze, nimlich ein bleibender Verformungsrest
von der Grofe Null, wird hier, allerdings nicht sofort, aber immerhin
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nach gentigend langer Einwirkung der Belastung erfiillt. Gleichzeitig
hiermit sind Verlagerungen der Festigkeitswerte (Verfestigung) und auch
Erhohungen der Dauerfestigkeit (Trainierung) verbunden.

Ist jedoch die duBere Belastung von Anfang an grofler als diese wahre
E-Grenze, so kann die Nachwirkung nicht zum Stillstand kommen, diese
muB} vielmehr gegen Ende eines Dauerversuchs wieder zunehmen. Ent-
sprechend behalten die bleibenden Verformungsreste einen endlichen
Wert und die plastische Ddmpfung mul gegen Ende des Versuchs wieder
ansteigen. Unter Abwicklung dieser verwickelten Erscheinungen kommt
der Werkstoff schliellich zu Bruch.

Diese wahre E-Grenze scheidet demnach zulédssige Belastungen, unter
denen der Werkstoff gerade noch zu einem stabilen Endverhalten kommt,
von iiberelastischen Beanspruchungen, die bei dauernder Einwirkung
zum Bruch fithren. Auch die Dauerfestigkeit, bzw. die Dauerstandfestig-
keit geben Grenzbelastungen an, bei deren Unterschreitung der Priifstab
nicht mehr bricht. Beide Kennwerte, die” wahre E-Grenze und die
Dauerfestigkeit, bzw. Dauerstandfestigkeit sind demnach, von den jewei-
ligen Versuchsbedingungen abgesehen, inihrer grundlegenden Festsetzung
identische Begriffe.

Andererseits wurde nachgewiesen, dafl die innere Dampfung eines
Werkstoffs unter einer Dauerbelastung verwickelte Verdnderungen er-
leidet, daB3 aber sich ein Grenzwert der Dampfung ausbildet, wenn eine
bestimmte Grenzbelastung nicht iiberschritten wird. Diese innere Damp-
fung ist gema Formel 79 fiir die Harte eines Werkstoffs mitbestimmend.
Auch die Hérte eines Werkstoffs mufl demnach unter Dauerlast ver-
wickelte Verdnderungen zeigen. Wird jedoch ein bestimmter Grenzwert
nicht iiberschritten, so muBl offensichtlich auch die Harte schlieBlich
einen stabilen Endwert annehmen. Dieser Endwert kann als ,,absolute
Hirte‘ bezeichnet werden.

Damit ist also die wahre E-Grenze des statischen Belastungsversuchs,
die Dauerwechselfestigkeit des dynamischen Versuchs, die Dauerstand-
festigkeit beim statischen Dauerversuch und auch diese wahre Hirte
beim Eindringversuch in eine gemeinsame Blickrichtung geriickt. Alle
diese Festigkeitswerte sind aus einer gemeinsamen Ursache zu begreifen.

Spath, Hirte. 16
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H.‘irte gehort zu den Begriffen, die
durch ihren allgemeinen Gebrauch so-
wohl in der tiglichen Umgangssprache
als auch in Technik und Wissenschaft
von selbst gegeben zu sein scheinen.
Doch ist der Versuch, das hiermit Ge=
meinte aufzuzeigen, bis heute auf un-
vermutete Schwierigkeiten gestofen.

In diesem Buch wird eine allgemein
giiltige Begriffsbestimmung fiir die
Hirte aufgestellt, und dieser Begriff
wird in eine Gesamtschau mit der sta-
tischen und dynamischen Werkstoff-
priiffung gebtracht, nicht nur fiir die Me-
talle, sondernauch fiir andere technisch
wichtige Stoffe, wie unvulkanisierten
und vulkanisierten Kautschuk, Kunst-
stoffe, Harze, Holz usw.

Eine Fiille von neuen Einsichten fiir
theoretische Betrachtungen, aber ge-
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