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Vorwort. 
Der Begriff der Harte nimmt in Physik und Technik eine Sonder­

stellung ein. So sehr wir gezWlmgen sind, uns zur Kennzeichnung eines 
Werkstoffs des Begriffes der Harte zu bedienen, so stoBt 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 Harte. 
Auch ich vermag sie nicht zu bieten und werde mich darauf beschranken, 
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 Priifgerate sind in den letzten 
Jahren immer weiter entwickelt und vervollkommnet worden. Die Be­
deutung dieser Messungen fiir die Praxis kommt in dem Ausspruch 
eines franzosischen Scmiftstellers nach dem Weltkrieg: "II est donc 
juste, dJattribuer au billage une cm1;aine part de gloire militaire " , be­
sonders anschaulich zum Ausdruck. 

1m Zeichen dieser Entv;ricklung 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 daB je nach Wahl der besonderen 
Versuchsbedingungen beim gleichen MeBgerat 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 Praxis leidet unter dem Fehlen einer umfassenden Gesamtschau. 
Insbesondere gelang es noch nicht, den Begriff der Harte aus seiner 
Sonderstellung zu lOsen und ihn in einen einsehbaren Zusammenhang 
mit der iibrigen Werkstoffpriifung zu bringen. 

Dieses Buch will nicht die heute als gesichert angesehenen Kenntnisse 
iiber den Begriff der Harte darstellen, diese werden nur insoweit beriihrt, 
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als sie als Ausgangspunkte fUr die anzustelienden Uberlegungen notig 
erscheinen. Es wird vielmehr del' Versuch unternommen, unter Spren­
gung del' heute geltenden Anschauungen zu neuen Einsichten in den 
Begriff del' Harte zu gelangen. Insbesondere ist die grundsatzliche Frage 
zu stelien, ob der aus der simlenhaften Anschauung gewonnene Begriff 
del' Harte nicht den Weg zu einer endgultigen Klarung bis heute verlegt 
hat. Statt von del' Harte auszugehen, die zunachst nul' die rohe und 
gefiihlsmaBige Kennzeichnung der Qualitm eines Werkstoffes anzugeben 
vermag, scheint es vorteilhafter zu sein, von den schon durchdfimgenen 
und meBbaren Zusammenhangen del' 'Verkstofflehre ausgehend, einen 
Weg zum Begriff der Harte zu suchen. Dariiber hinaus ist die Frage zu 
beantworten, ob del' Begriff del' Harte nicht besser durch einen Umkehr­
wert, also durch die "Weiche" erset:z;t wird, oder zum mindesten diese 
Weiche als gleichberechtigt neben die Harte zu stellen ist. Bei allen 
diesen Uberlegungen wird stets die Moglichkeit einer nutzbringenden 
Anwendung auf praktische Bedurfnisse ausschlaggebend sein. 

Freilich hat hierbei eine LoslOsung von manchen uberkommenen 
und heute allgemein anerkalmten Anschauungen zu erfolgen. Dies ist 
nicht immer leicht. Gerade solche Auffassungen, die weniger durch ihre 
innere Klarheit und Folgerichtigkeit zu uberzeugen vermogen, als viel­
mehr durch langjahrige Gewohnheit und liebgewordene Tradition zu 
einem unverwustlichen Bestandteil des Schrifttums geworden sind, 
zeichnen sich erfahrungsgemaB durch besondere Lebensfahigkeit aus.' 
Die Meinung, daB in bezug auf das Harteproblem p.eute ·nichts Ent­
scheidendes fUr praktische Belange mehr gesagt werden kann, ist weit 
verbreitet, selbst bei Stellen mit besonderer Verantwortung gegenuber 
den technischen Aufgaben unserer Zeit. Auch die von Lud wik vorge­
schlagene Kegeldruckprobe wurde seinerzeit schroff abgelehnt. Erst als 
sie aus dem Ausland, allerdings nunmehr unter einem anderen Namen 
zuruckkehrte, fand sie die ihr gebiihrende Beachtung. Uberhaupt spricht 
die Fiille von auslandischen Namen zur Bezeichnung verschiedener 
Hartewerte, Rockwell-, Vickers-, Herbert-, Brinell-Harte, in diesel' Hin­
sicht eine eindringliche Sprache. 

Den Buchereien des Deutschen Museums in Miinchen und des Vereins 
Deutscher Eisenhuttenleute in Dusseldorf danke ich herzlich fur die er­
haltene Unterstutzung. Besonders abel' danke ich dem Verlag fur seine 
Einsatzbereitscha,ft! 

1m Felde, Februar 1940. 
W. Spath. 
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Erster Teil. 

Einige Grnndbegriffe. 
Als der Mensch begann, Gerate und Waffen zu formen, entwickelten 

sich bald gewisse Rege:tTI- fiir die Auswahl der Werkstoffe und deren Be­
handlung. Die Beobachtung des Verhaltens dieser Gerate im taglichen 
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 Bewahrung 
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 W ortschopfungen zur Beschreibung 
des Verhaltens der Werkstoffe. Beispiele hierfiir sind Geschmeidigkeit, 
Zahigkeit, Sprodigkeit usw. Zu dies en Ausdriicken gehort auch die Werk­
stoffeigenschaft, mit der sich dieses Buch beschaftigt, die Harte. 

Als nun allmahlich 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, daB gerade diese 
von der Erfahrung gepragten Wortbildungen meist einer genauen Be­
griffsbestimmung nur schwer zuganglich sind. 

Eine exakte Wissenschaft kann sich jedoch nur auf Begriffe stiitzen, 
die durch die drei GrundgroBen Lange, Masse undZeit ausdriickbarsind. 
An Stelle von vermeintlich anschaulichen, aber in ihrer Bedeutung nicht 
vollstandig erfaBbaren Begriffen haben in der Werkstofflehre eindeu­
tige GroBen zu treten. 

Ehe in die Besprechung der eigentlichen Harte eingetreten wird, 
miissen die zur Verwendung kommenden Grundbegriffe genau in ihrer 
Bedeutung abgesteckt werden. In dies em ersten Teil wird daher auf drei 
Begriffe naher eingegangen, die bei der Beschreibung der Erscheinungs­
formen der Harte eine groBe Rolle spielen werden. Es sind dies der F 0 rm­
anderungswiderstand, die Verfestigung und die Dampfung. 

Beim Studium des Schrifttums iiber die Harte, wie der Werkstofflehre 
iiberhaupt, fallt vor allen Dingen ein Begriff infolge der Haufigkeit seiner 
Anwendung auf. Es ist dies der Begriff des Formanderungswiderstan­
des. Dieser Begriff bedarf einer eingehenden Untersuchung, eine Reihe 
grundsatzlicher und fiir die Harte wichtiger Fragen werden hierdurch 
angeschnitten. 

Ein weiterer wichtiger Begriff hangt eng mit diesem Formanderungs­
widerstand zusammen, die Verfestigung. Auch dieser Begriff bedarf 

Spath, Harte. I 
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einer naheren Untersuchung, da seine Bedeutung im heutigen Sprach­
gebrauch nicht eindeutig festgelegt ist. 

Die dritte der hier zu erorternden GrundgroBen ist die ilmere 
Dampfung der Werkstoffe. Diese GroBe wird bei den anzustellenden 
Betrachtungen tiber die Harte eine wichtige Rolle spielen, so daB, 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 8iner be­
friedigenden Behandlung der als Harte bezeichneten Werkstoffeigenschaft 
ist eine unmiBverstandliche und erschopfende Auseinandersetzung tiber 
die Bedeutung der zur Verwendung kommenden Qrundbegriffe unbedingt 
erforderlich. 

I. Formanderungswiderstand. 
1. Begriffsbestimmung. 

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

Der Begriff "Widerstand", der auch sonst in der Werkstofflehre eine 
groBe Rolle spielt, tritt uns demnach auch bei der Deutung der Harte 
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 "Formanderungswiderstand" oder "Verfor­
mungswiderstand" , ohne daB damit anscheinend irgendwelche Unter­
schiede bezeichnet werden sollen. Es ist daher zunachst herauszustellen,_ 
was heute in der Werkstofflehre unter "Widerstand" verstanden wird,. 
und was darunter in dies em Buch verstanden werden soll. 

Martens versteht ganz allgemein:unter "Widerstand" eines be­
lasteten Werkstoffes die auf die Querschnittseinheit entfallende Kraft­
groBe, also die Spannung oder spezifische Belastung. 

Nach Goerens-MaiH1nder (194) ist "Zweck der mechanischen Prtif­
verfahren hauptsachlich die Ermittlung des Formanderungswiderstan­
des und der Formanderungsfahigkeit der Werkstoffe bei mechanischer­
Beanspruchung. Die Formanderungs- und Trennungswiderstande bei 
statischen Versuchen werden gemessen durch die angewendete Bela­
stung, die auf die Einheit der tragenden Flache entfallt, dieser Quotient 
wird als Spannung (Normalspanimng, Schubspannung, im Sonderfall 
Z ug -Druckspannung usf., Harte) bezeichnet". 

Infolge der unter einer auBeren Kraft entstehenden Verformullg wer­
den innere Gegenkrafte im Werkstoff geweckt, die im Gleichgewichtszu-

1) Die schrag gedruckten zwischen Kla.mmern stehenden Zahlen beziehen 
sich auf das Literaturverzeichnis. 
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stand "Widerstand" gegen weitere Verfornlungen zu leisten vermogen. 
Der Widerstand des Korpers ist nach der heutigen Auffassung gleich der 
von auBen aufgebrachten Kraft je Flacheneinheit, seine Richtung ist 
jedoch gerade entgegengesetzt zur auBeren Kraftrichtung. Beide Krafte 
heben sich demnach im Gleichgewichtszustand gegenseitig auf, d. h. 
die durch die auBere Kraft erzwungene Verformung laBt im Innern des 
Korpers Gegenkrafte gleicher GroBe, aber entgegengesetzter Richtung 
entstehen. Der Widerstand eines Werkstoffs wird daher als spezifische 
Flachenbeanspruchung heute in kg/cm2 gemessen. Hierbei ist es gleich­
giiltig, ob unter der auBeren Beanspruch­
ung nur elastische oder auch bleibende 
Verformungen entstehen, denn die oben 
angefUhrten Begriffsbestimmungenlassen 
diese Frage offen. Tatsachlich kann man 
im Schrifttum Belastungs-Verformungs­
Schaubilder finden, deren in kg/cm2 ein­
geteilte Belastungsachse als Formande­
rungswiderstand, etwa gemaB Abb. 1 be­
zeichnet ist. 

Formanderungswiderstand und spezifi­
sche Fllichenbelastung sind nach dieser 
Auffassung identisch. Die beideninAbb. 1 
eingezeichneten Belastungskurven besitzen 

Abb.1. BeJastungs-Verfoonungs­
Schaubild, schematisch. 

demnach in den Punkten A und B gleichen Formanderungswiderstand, 
d. h. gleiche spezifische Beanspruchung. 

Die Einfiihrung des Begriffes "Formanderungswiderstand" ware 
somit iiberfliissig, denn es ist nicht einzusehen, warum fUr die klare und 
einfache Bezeichnung der spezifischen Flachenbelastung nebenbei das 
unklare und sprachlich unschone Wort "Formanderungswiderstand" 
benutzt werden solI. 

Sieht man das Schrifttum naher dlirch, so werden allerdings eiuige 
bemerkenswerte Unterscheidungen gemacht. So steht bei Sachs­
Fiek (140): 

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

Demnach ware unter Verformungswiderstand die Zugfestigkeit, und 
zwar fUr 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, 

1* 



4 Einige Grundbegriffe. 

so besitzt nach dieser Auffassung der Werkstoffkeinen Verformungswider­
stand, sondern einen Trennwiderstand. 

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

1m weiteren Verlauf des Verformungsvorganges iindert sich der Verformungs. 
widerstand des Stoffes, der immer gleich der von fum getragenen Spannung ist, 
mit zunehmender Verformung und zwar wachst er bei allen Metallen stiindig an. 

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

Aus diesen angefiihrten Stellen, die sich beliebig vermehren lassen, 
folgt ganz eindeutig, daB unter Widerstand heute in der WerkstoffIehre 
die "Widerstandskraft" verstanden wird, die der verformte Karper gegen 
die auBere Einwirkung entwickelt. Je haher diese Widerstandskraft, 
d. h. die aufgebrachte Spannung ist, desto graBer ist nach der heutigen 
Auffassung der Formanderungswiderstand. 

Nicht nur in der WerkstoffIehre, sondern in der Technik iiberhaupt 
spricht man sehr haufig von Widerstand im Sinne der Widerstandskraft, 
die ein Karper irgendeiner auBeren 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 DurchfluBgeschwln­
digkeit iiberwunden werden muB. 

Zur ausreichenden Kennzeichnung der Leitung muB fiir jede Durch­
fluBgeschwindigkeit die zugeharige Spannung, also die Widerstandskraft 
angegeben werden, so daB die Widerstandskraft als Funktion del' Durch­
fluBgeschwindigkeit vorliegt. Setzt man jedoch die Widerstandskraft 
ins Verhaltnis zu der DurchfluBgeschwindigkeit, so erhii,lt man in diesem 
Quotienten, dem "Widerstandsbeiwert", oder kurz "Widerstand", eine 
umfassende und wichtige Kennzahl. 1st insbesondere dieser Widerstand 
in gewissen Grenzen von den Versuchsbedingungen unabhangig, so ge­
niigt zur KemlZeichnung der Eigenschaften der Leitung eine einzige 
Zahl. 

In anderen Fallen ist die Unterscheidung zwischen Widerstandsbei­
wert und Widerstandskraft auch in der Technik scharfer durchgefiihrt. 
So wird bei Reibungsvorgangen 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 Elektrizitatslehre bietet 
ein Beispiel, das vorteilhaft zum Vergleich mit V organgen in belasteten 
Werkstoffen herangezogen werden kann. So spricht man vom Wider­
stand eines elektrischen Leiters schlechtweg, und versteht darunter das 
VerhiHtnis der angelegten Spannung zu der hierdurch in dem Leiter er­
zeugten Stromstarke. Durch die Angabe dieses Widerstandes ist die 
besondere Eigenschaft des Leiters, unabhangig 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 Stromstarke errechnet werden. Man wird aber nicht sagen: 
"Der Widerstand einer Leitung betragt soundsoviel Volt", weil zufallig 
gerade eine solche Spannung aufgebracht ist. Genau so wenig laBt sich 
im Grunde genommen sagen: "Der Widerstand eines Korpers gegen 
Verformung betragt soundsoviel kgjmm2", weil zufallig eine solche 
Spannung vorhanden ist. 

Schon gefiihlsmaBigwird jedermann die steilere Kurve in Abb.l einem 
Werkstoff mit groBerem "Widerstand" zuschreiben, trotzdem der "Form­
anderungswiderstand" in seiner heutigen Bedeutung etwa in den beiden 
Punkten A und B gleich groB ist. Der Begriff "Widerstand" enthalt 
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 auBeren Kraft entgegen­
setzt. Dieser Widerstand eines Korpers ist sinngemaB durch 
den Quotienten aus Spannung je Flacheneinheit und er­
zeugter Verformung gegeben. Er ist demnach um so groBer, 
je kleiner die erzeugte Wirkung unter einer bestimmten 
Ursache ist, und je groBer die Ursache sein muB, 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 Klarung mancher Fra­
gen beitragen. 

2. Widerstand und Beanspruchung. 
Trotzdem der Ausdruck "Formanderungswiderstand" gemaB der heu­

tigen Begriffsbestimmung ganz allgemein die spezifische Flachenbela­
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 GroBe auftreten. Die 
Zwischenfrage liegt nun sehr nahe, wie groB der Formanderungswider­
stand eines Werkstoffes ist, der nicht bis zu bleibenden Verformungen, 
sondern nur elastisch beansprucht wird. 

Fiir den "Formanderungswiderstand" 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. So ist die Spannung z. B. an der E-Grenze, Punkt E in Abb. 1, 
wesentlich kleiner als fiir die beiden ill bildsamen Bereich liegenden 
Punkte A und B. 

Wird die aufgebrachte Spannung noch kleiner gewahlt, so wird nach 
der heutigen Auffassung der "Formanderungswiderstand" entsprechend 
kleiner, ja dieser "Formanderungswiderstand" wird sogar zu Null, wenn 
schlieBlich die aufgebrachte Spannung Null wird. 

Nach der heutigen Auffassung ist demnach der ,,:Formanderungs­
widerstand" im bildsamen Bereich auf jeden Fall groBer als im elasti-
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schen. Folgerichtig glaubt man heute durchweg, daB der Stoff nach dem 
Auftreten von bleibenden Verformungen gegen eine weitere VergroBe­
rung dieser bleibenden Verformungen fester und widerstandsfahiger 
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 noeh 
haufig besehaftigen. 

Ein nur elastisch beanspruchter Korper muB selbstverstandlich einer 
auBeren Belastung ebenfalls einen Widerstand entgegensetzen, was ja 
schon in der Begriffsbestimmung des festen Korpers begriindet ist. 
Wennnuneinfester Korper einen betrachtlichen Widerstand unter hohen 
Beanspruchungen entwickelt, diesen Widerstand aber mit einer ge­
waltsamen, bleibenden Formanderung bezahlen muB, so setzt er elasti­
schen, also wesentlich geringeren Beanspruchungen erst recht einen Wi­
derstand entgegen, denn er halt diese Beanspruchungen ohne eigene 
Schadigung und ohne erkennbare Veranderung nach Aufhoren 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 Schadigung ertragen kann. Wachst nun 
die Belastung an, so nimmt der Widerstand nicht etwa zu, sondern im. 
Gegenteil ab, weil eben auBer der elastischen Verformung zusatzlich eine 
bleibende Verformung, und damit eine dauernde Schadigung 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 laBt sich feststellen, daB in der Natur die Wirkung 
unter einer anwachsenden Ursache irgendweleher Art zunachst langsam 
zunimmt, daB aber nach Uberschreiten einer kritischen GroBe der Ur­
sache, die Widerstandsfahigkeit nachlaBt, also ein beschleunigtes An­
wachsen der Wirkung auf tritt, bis schlieBlich eine Zerstorung des Kor­
pers erfolgt. 

Das Verhaltnis 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
standsfahig geworden. 

Die Frage nach dem Widerstand eines nur elastisch beanspruchten 
Korpers riihrt demnach an grundsatzliche Fragen der Begriffsbestim­
mung der Harte. Trotzdem laBt die eingangs erwahnte Begriffsbestim­
mung der Harte diese Frage unbeantwortet. Es wird ganz allgemein 
von Widerstand gesproehen gegen das Eindringen eines anderen, har-
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 erwahnten physikalischen Grundbeobachtung. Zudem bietet 
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sich im elastischen Bereich kein ausgezeichneter Punkt an, dessen Form­
.anderungswiderstand maBge blich sein soll. 

Bekanntlich ist von Hertz als Harte diejenige Beanspruchung be­
zeichnet worden, die im Grunde eines Kugeleindrucks beim Uberschreiten 
der E-Grenze vorhanden ist. Obgleich eine eingehendere Besprechung 
dieser Hartebestimmung erst spater folgen wird (S. 210), sei diese Ein­
schaltung zur Klarung der grundsatzlichen Begriffe hier gestattet. 

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

"Der Physiker versteht unter Harte eine Beanspruchung, welche 
eben noch keine bleibende Formanderung hervorbringt, wahrend die 
technische Harte, in Ubereinstimmung mit dem Sprachgebrauch, den 
Widerstand bezeichnet, den ein Werkstoff dem Eindringen eines 
anderen Karpel's, d. h. der Erzeugung deutlicher, bleibender Forman­
derungen entgegensetzt." 

Hier ist also ganz klar ausgesprochen, daB nur einem bleibend ver­
formten Stoff ein "Formanderungswiderstand" zugeschrieben wird, daB 
insbesondere die "technische Harte" einen "Widerstand" gegen die Er­
zeugung deutlicher, bleibender Formanderungen 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 Formanderung hervorbringt. 

Durch diese Unterscheidung zwischen der technischen Harte als 
"Widerstand" und der physikalischen Harte als "Beanspruchung" ent­
steht aber eine neue Schwierigkeit. Durch Auswertung des Schrifttums 
wurde nachgewiesen, daB gerade die Technik heute allgemein unter Wi­
derstand, eine Widerstandskraft, gemessen in kg!cm2 , also eine Bean­
spruchung versteht. Nun macht aber obige Begriffsbestimmung einen 
grundsatzlichen Unterschied zwischen "Beanspruchung bei elastischem 
Verhalten" und "Widerstand bei plastischem Vernalten", obgleich die 
Technik diesen Widerstand im plastischen Bereich ebenfalls als Bean­
spruchung in kg!cm2 miBt. Also gibt die technische Harte genau so gut 
wie die sogenannte physikalische Harte eine Beanspruchung an, oder 
umgekehrt auch die physikalische Harte miBt einen Widerstand im tech­
nischen Sinn. 

Dieser Versuch zur Klarung del' eingangs gestellten Frage nach 
dem "Widerstand" eines rein elastisch beanspruchten Karpers aus dem 
Schrifttum zeigt, wie schwankend der Sprachgebrauch in del' Werk­
Btofflehre heute noch ist. Diese Schwierigkeiten werden beseitigt, 
wenn man sich der oben dargelegten Bedeutung eines "Widerstandes" 
erinnert. 

3. Elastizitatsmodnl. 
Der Formanderungswiderstand eines festen Karpers im elastischen 

Verformungsbereich kann sinngemaB nur durch das Verhaltnis der auf-
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gebrachten Belastung P zu der hierdurch erzeugten elastischen Verfor­
mung A. eindeutig und hinreichend erfaBt werden, also durch das Ver­
Mltnis 

(1) c = ~l·kg]. 
A em 

Dieser Ausdmck stellt die Federkonstante des betreffenden Korpers in 
seiner jeweilig vorliegenden Form dar. 

Meist wird sich die aufgebrachte Gesamtkraft P einem wirksamen 
Querschnitt f zuordnen lassen, so daB die spezifische Flachenbelastung 
gemaB 

P 
(2) a =] 

berechenbar ist. Damit ergibt sich die auf die Flacheneinheit bezogene 
Federkonstante zu 

P'lkg ] (3) c1 = fA em3 . 

Die Dimension dieses Ausdrucks ist kg/cm3, worauf hier besonders hin­
gewiesen sei. 

Wenn auBerdem die unter der Beanspmchung auftretende Gesamt­
verformung auf eine festgelegte MeBiange bezogen werden kann, so laBt 
sich die relative Verformung anschreiben als 

A 
(4) e = T' 
worin l diese MeBiange darstellt. Damit erhalt man fUr die Federkon­
stante des Einheitskorpers aus dem betreffenden Werkstoff 

(5) C - ~ - E [ kg ] 
2 - e - cm3 ' 

also den Elastizitatsmodul. 
Die Dimension des E-Moduls wird meist in kg/cm2 angegeben. Da­

nach hatte also der E-Modul die Dimension einer auf die Flacheneinheit 
bezogenen Kraft, d. h. einer Spannung. Dies riihrt daher, daB die im 
Zahler stehende spezifische Beanspruchung auf die verhaItnismaBige 
Verformung, also auf eine reine Zahl bezogen wird. Streng genommen 
ist jedoch diese Spannung nicht auf eine Verhaltniszahl, sondern auf die 
Langenanderung des Einheitskorpers, demnach auf eine Lange zu be­
ziehen, so daB die Dimension des E-Moduls eigentlich besser als kg/cm3 

angegeben wiirde, wodurch eine Unterscheidung von der Spannung er­
leichtert wird. 

Wenn man heute den E-Modul von Stahl zu 20000 kg/mm2 angibt, 
so ist dabei die stillschweigende Voraussetzung gemacht, daB diese Zahl 
nur fUr den Fall gilt, daB der Einheitskorper um die Lange 1 verlangert 
wird. 

In diesemFall miiBte also die aufgebrachte Spannung20000 kgjmm2 

betragen, um die Langung 1 zu erzielen, vorausgesetzt, daB der Werk­
stoff sich bis zu dieser Beanspmchung 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 gewahlt werden kann, dar. Durch die Bezeichnung 
dieses Verhaltnisses als Modul, und nicht als Spannung, wird angedeu­
tet, daB es sich urn einen Widerstandsbeiwert und nicht etwa urn eine 
Widerstandskraft handelt. 

DurchAngabe des Moduls, oder mit anderen Worten der Steigung des 
Verformungs-Belastungs-Schaubildes wird innerhalb des elastischen Be­
reichs der Gesamtverlauf gekennzeichnet. Aus dem E-Modullassen sich 
fUr beliebige Belastungszustande sofort die entsprechenden elastischen 
Verformungen angeben. 

Durch die Wahl des Wertes 1 fUr die spezifische Langung im Nenner 
ergeben sich sehr hohe und unbequeme Zahlen. Auch kann eingewendet 
werden, daB praktisch kein Werkstoff eine 
solche Langung urn die urspriingliche 
Lange ohne grundlegende Anderungen, 
insbesondere des Moduls selbst zulaBt. 

Es steht aber nichts im Wege, die spe­
zifische Belastung fUr jede andere Ver­
formung anzugeben. So kann durch 
Ubereinkunft festgelegt werden, daB die 

~ " A 
..E. -------------
.E 
~ 
~ 
§ 
~ 

den E-Modul kennzeichnende, spezifische I 

Belastung fUr eine beliebige, andere Ver- : 
formung bestimmt wird. Man kann z. B. : 
diejenige spezifische Belastung angeben, 8 l 
bei der die relative Verformung nur den verhtilfl7ismiilJige Jlerformuflg 

Wert 1/1000 annimmt. Dann sinken die Abb.2. Ermittlung des E-Moduls (tgc<) 

Werte fUr diese "a bgekUrzte" Bezeichnung und der elastischen Dehnungszahl (tgc<') 

des E-Moduls auf 1/1000 ihres wirklichen 
Wertes. Die E-Moduln fUr Stahl und Aluillinium lassen sich in ihrem 
gegenseitigen Verhaltnis also durch 20 bzw. 6,3 kg/mm2 kennzeichnen, 
da zur Erzeugung dieser wesentlich kleineren Verformung eine ent­
sprechend kleinere, spezifische Belastung notig wird. 

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

Wenn man gemaB Abb.2 die Spannung in Abhangigkeit von der 
verhaltnismaBigen Verformung auftragt, so erhalt man fUr den elasti­
schen Bereich eine gerade Linie, etwa OA. Der elastische Widerstand im 
Punkt A ist anzusetzen als Verhaltnis von AA' zu OA'. Durch dieses 
Verhaltnis ist demnach die Steigung der Geraden OA, also tg eX gegeben. 
1st die verhaltnismaBige Verformung OA' = 1, so wird diese Steigung 
unmittelbar durch die Spannung AA' gegeben, und diese Spannung fUr 
die verhaltnismaBige Verformung 1 gibt den E-Modul an. Wie aus 
Abb. 2 ersichtlich, kann man aber auch fUr jeden anderen Punkt, etwa 
fUr Punkt B ein entsprechendes Verhaltnis BB'IOB' bilden, wodurch 
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ebenfalls die Steigung der Geraden erhalten wird. Wenn daher 
lediglich die Spannung BB' bei Erreichen einer bestimmten verhii1tnis­
maBigen Verformung, die wesentlich kleiner als 1 ist, angegeb'en wird, so 
gibt diese Spannung ein VergleichsmaB an. Zur Kennzeichnung des 
Steigungswinkels eX muB aber stets das Verhaltnis von Spalillung zu ver­
haltnismaBiger Verformung gebildet werden. 

Bei der Kennzeichnung des elastischen Verhaltens durch die Span­
nung BB' muB stets bemerkt werden, daB 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 Verhaltnis zueinan­
der, wie die auf die Langeneinheit bezogenen E-Moduln, den eigentlichen 
Formanderungswiderstand geben sie aber nicht an, dieser wird grund­
satzlich nur durch die Bildung des Verhaltnisses der angegebenen Span­
nung zu der von ihr erzeugten elastischen Verformung erhalten. Der 
elastische Formanderungswiderstand fUr Stahl und Aluminium ergibt 
sich also zu: 

EStahl = 20/0.001 = 20000 kg/mm2 
EA1um = 6.3/0.001 = 6300 kg/mm2 . 

Durch die Angabe des Elastizitatsmoduls kann, ahnlich wie bei der 
Kennzeichnung einer elektrischen Leitung (lurch den Widerstand, zu 
jeder innerhalb bestiIhmter Grenzen bleibenden Spannung die zugehorige 
Wirkung, also die Stromstarke bzw. die elastische Formanderung be­
rechnet werden. Auf dieser einfachen Beziehung beruht letzten Endes 
die Lehre von den elastischen Verformungen der technischen Gebilde. 

4. Plastizitiitsmodul. 
In Abb. 3 ist wiederum durch die' Gerade OA das Schaubild eines 

sich nur elastisch verformenden Werkstoffes gegeben. Es werde nun an­
genommen, daB mit wachsender Spannung gleichzeitig eine linear an­
wachsende, bleibende Verformung zusatzlich auf tritt, so daB sich als 
endgilltiges Schaubild die Gerade OB ergibt. Die Gerade OC stellt die 
fiir sich herausgezeichneten, bleibenden Verformungen in Abhangigkeit 
von der Spannung dar. 

Genau, wie fiir den bisher betrachteten Fall des rein elastischen Ver­
haltens ist die Frage zu stellen, wie groB der "plastische Verformungs­
widerstand" des Werkstoffs ist. Auf Grund der bisherigen Ausfuhrungen 
ist diese Frage an dem idealisierten Beispiel der Abb. 3 sehr einfach zu 
beantworten. Man bildet zu dies em Zweck das Verhaltnis der jeweiligen 
Spannung zu der von dieser Spannung erzeugten bildsamen Verformung. 
Wenn bei Erreichen der Spannung CD die zugehorige bleibende Verfor­
mung OD betragt, so ist der plastische Widerstand durch das Verhaltnis 

CD 
OD = tg fJ 

gegeben. Durch dieses Verhaltnis wird die Steigung der Geraden OC 
erhalten, sie ist fur aIle Punkte der Geraden OC gleich groB. 

Der Nenner dieses Verhaltnisses la13t sich nun genau wie bei der 
Begriffsbestimmung des E-Moduls zu 1 wahlen. Man erhalt dann im 
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Zahler diejenige Belastung, die zur Erzeugung einer bleibenden Verfor­
mung des Priifstiickes um seine eigene anfangliche Lange notig ware, 
wenn das Verhaltnis von Spannung zu bleibender Verformung, also die 
Steigung der Geraden OC stets erhalten bliebe. 

Dieses Verhaltnis, bzw. die zur Erzielung der bleibenden Verformung 
von 1 notige Spannung, sei entsprechend als "Plastizitatsmodul" 
eingefiihrt. GemaB der abgekiirzten Bezeichnung des Elastizitatsmo­
duls als E-Modul sei dieser Wert abgekiirzt P-Modul genannt. 

Zur Bestimmung des Winkels {J ist es nicht notig und praktisch un­
moglich, den Nenner, also die bleibende Verformung zu 1 anzunehmen. 
Man kann jedoch jede beliebige 
bleibende Verformung, bezogen 
auf die Anfangslange festlegen, 
und die zur Erzeugung dieser 
bleibenden Verformung notige 
Belastung bestimmen. Man 
kann sich z. B. auf eine blei­
bende Verformung von 1/1000 
der Anfangslange beziehen, und 
die zur Erzeugungdieserzusatz­
lichen bleibenden Verformung 
notige Belastung ermitteln. 1st 
die Beanspruchung bei Errei­
chung dieses Wertes der blei­
benden Verformung etwa 50 kg, 
so ergibt sich hieraus ein P-Mo­
dul von 

50/0.001 = 50000kg/mm2. 

o 
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Abb.3. Elastische und piastische Verformung. 
tg" = E-Modul, tg/l = P-Modui, tgy = Gesamtmodui, 
tg,,' = eiastische, tg/l' = piastische, tgy' = gesamte 

DehnungszahL 

Dies bedeutet also, daB eine Beanspruchung von 50000 kg/mm2 auf­
gebracht werden muB, um den Probestab bleibend um seine Anfangs­
lange zu verformen, vorausgesetzt, daB das Verhaltnis von Belastung zu 
bleibender Verformung stets das gleiche bleibt, der Winkel {J sich also 
nicht andert. 

Der Einfachheit halher kann aber an Stelle des Wertes 50000 kg/mm2 
auch der Wert 50 kg/mm2 angegeben werden. Man muB sich aber be­
wuBt bleiben, daB die an sich notige Bezugnahme auf die bildsame 
Langung I durch einen anderen Wert ersetzt wurde, im obigeJ? Fall also 
durch die verhaltnismaBige, bleibende Verformung von 0,1 % der Priif­
Hi.nge. 

5. GesamtmoduI. 
Der Werkstoff, dessen idealisiertes Belastungsschaubild in Abb. 3 

durch die Gerade OB dargestellt ist, besitzt also einen elastischen und 
einen plastischen Modul oder Formanderungswiderstand. Der elastische 
Modul ist durch tg LX, der plastische Modul dagegen durch tg {J gegeben. 
Da angenommen wurde, daB sowohl die elastischen, als auch die plasti­
schen Verformungen mit wachsender Belastung linear zunehmen, gelten 
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diese beiden Werte fiir den ganzen betrachteten Belastungs- bzw. Ver­
formungsbereich. 

Es erhebt sich nun die Frage, wie groB der Gesamtwiderstand, bzw. 
der Gesamtmodul ist. Aus Abb. 3 folgt, daB der Gesamtmodul sinn­
gemaB als Verhaltnis von Beanspruchung zu Gesamtverformung durch: 

BF 
tgy = OF 

gegeben ist. Setzt man hierin die elastische Verformung OE = e und die 
plastische Verformung EF =OD =p, so erhalt man 

t - P 
gy - e + p 

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, daB die Verhaltnisse in einem Werkstoff mit elastischer und 
plastischer Verformung am besten verglichen werden konnen mit einer 
elektrischen Stromverzweigung, die in Parallelschaltung zwei Wider­
stande enthalt. Durch diese Anordnung kann z. B. der EinfluB der Be­
lastungsgeschwindigkeit sem einfach nachgeahmt werden. 

Auch bei der Ermittlung des Gesamtmoduls kann dieser Vergleich 
mit elektrischen Verhaltnissen mit Vorteil herangezogen werden. Bei 
einer elektrischen Stromverzweigung nach Abb. 4b mit den beiden Ein­
zelwiderstanden WI und W 2 muB der Ausdruck: 

(6) ~~ 
W l +w2 

gebildet werden, um den Gesamtwiderstand zu erhalten. Da die beiden 
Einzelwiderstande im mechanischen Fall durch die Ausdriicke Pie bzw. 
Pip gegeben sind, errechnet sich somit der Gesamtwiderstand zu: 

P!e'P!p P 
(7) P!e + Pip =e + p . 

Dieser Ausdruck stimmt mit dem oben aus Abb. 3 unmittelbar abgelei­
teten iiberein. 

Die bisher in del' Werkstoffleme iibliche Anschauung laBt sich am 
besten durch die Hintereinanderschaltung zweier Widerstande nach 
Abb. 4a veranschaulichen. In diesem Fall muB durch das Hinzutreten 
des zweiten Widerstandes die Spannung erhoht werden, um die gleiche 
Stromstarke zu erzeugen, man glaubt daher, daB sich del' "Formande­
rungswiderstand" im plastischen Bereich erh6ht. Diese Anschauung 
fiihrt jedoch zu sinnwidrigen SchluBfolgerungen. 

Wenn in einem Werkstoff auBer 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 auBer der elastischen Verformung "flieBt" 
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beim Auftreten des plastischen Widerstandes unter der gleichen angeleg­
ten Spannung noch eine zusatzliche, plastische Verformung. 

Der Formanderungswiderstand eines elastisch verformten Korpers 
wird demnach infolge Auftretens einer zusatzlichen, bleibenden Verfor­
mung bei gesteigerter Belastung nicht etwa groBer, sondern im Gegenteil 
kleiner. Durch die zusatzliche, bleibende Verformung steigt die Gesamt­
verformung schneller an, die Folge hiervon ist, daB die Steigung des 
Schaubildes, also das Verhaltnis von Belastung zu Gesamtverformung 
kleiner wird. Offensichtlich nimmt der Winkel y gegeniiber dem fiir 
elastisches Verhalten geltenden Winkel 0; abo 

Der plastische Widerstand eines ryin elastisch beanspruchten Kol'­
pers ist demnach unendlich groB, in diesem unendlich groBen, zum elasti­
schen Widerstand parallel geschaltet zu denken-
den Widerstand kann keine plastische Verfor­
mung "flieBen". Trotzdem ist in diesem Fall der 
Gesamtwiderstandnichtunendlich groB, sondern ~ 
durchden allein maBgeblichenelastischen Modul 
gegeben. U7 

Sobald jedoch del,' plastische Widerstand 
einen endlichen Wert annimmt, beginnt eine 
zusatzliche plastischeDehnung sich auszubilden. 
Die Gesamtwirkung unter der angelegten Span­
nung wird groBer und damit wird der Gesamt­
widerstand offensichtlich kleiner. Wenn also bei 

AbbA. Zwei elektrische Wider­
stande,inHintereinanderschal­
tung (a) und in Nebeneinander-

schaltnng (b). 

einem Belastungsversuch die Beanspruchung bis ins plastische Gebiet 
gesteigert wird, so wird entgegen der heute allgemein verbreiteten Auf­
fassung, trotz weiter steigendel' Widerstandskraft der Formanderungs­
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 gleichmaBig 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 praktisehen Belastungsversuchen sind jedoch die Verhaltnisse 
verwiekelter. 1m allgemeinen laBt sieh bei sehr geringen Spannungen 
ein lineares Anwaehsen der elastischen Vel'formung mit del' Belastung 
annehmen. Bald jedoeh treten in steigendem MaBe FlieBerscheinungen 
auf, die nieht mehr verhaltnisgleieh mit der Spannung anwachsen. 

In Abb. 5a ist eine solehe Belastungskurv~ sehematiseh gezeichnet. 
Die Spannung steigt zunaehst linear mit derVerformung an. Naeh Uber­
sehreiten des Punktes E treten zunaehst kleine, bleibende Verformungen 
auf, die mit weiter gesteigerter Spannung immer mehr anwachsen. Die 
Aufgabe besteht nun darin, den entspreehenden Vel'lauf des Formande­
rungswiderstandes zu erInitteln. 
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Der E-Modul ist durch tg ex gegeben und dieser Wert ist bis zur E­
Grenze fiir den Widerstand des Werkstoffes allein maBgebend. Der 
Verlauf des Widerstandes innerhalb des elastischen Bereiches ist daher 
gemaB Abb. 5b durch eine waagerechte Gerade im Abstand von tg ex 
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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 libel' den 
Punkt E hinaus elastisch 
verhalten, so wiirde der 
Widerstand entsprechend 
durch die in Abb. 5b liber 
E hinaus verlangerte, ge­
strichelt gezeichnete Paral­
lele gegeben sein. 

Fiir aIle Belastungen 
von 0 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
liehe, aber noch immersehr 
hohe Werte an. Werden 
mit weiter gesteigerter Be­
lastung die bleibenden Ver­
formungen groBer, so sinkt 
der P-ModulgemaBAbb. 5b 
sehr steil ab, um bald in 
die GroBenordnung des E­
Moduls zu gelangen. So 
kann z. B. fiir denPunktA 
der Belastungskurve eine 
elastische Verformung von 
BF und eine zusatzliche 
plastische Verformung von 
AB aus der Abb. 5a ent­
nommen werden. Der P­
Modul ist durch tg {J, also 
durch das Verhaltnis AD/ 
AB gegeben. Dieser Wert 
gibt in Abb. 5b den Punkt 
A'. In dieser Weise ist der 
Verlauf des P-Moduls in 
Abb. 5bPunkt fiir Punkt 
gezeiehnet worden. Del' 

P-Modul ist also zunaehst unendlieh groB, fallt dann bei Ubersehreiten 
der E-Grenze sehr steil ab, um sieh mit weiter wachsender Verfor­
mung der Abszissenaehse zu nahern. 
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Der Gesamtmodul fUr den betrachteten Punkt A wird durch 
AD P 

tgY=OD e+p 

erfaBt. Dieses Verhaltnis stimmt im elastischen Bereich, wo p = 0 ist, 
mit tg IX iiberein. Der Gesamtmodul ist bis zur E-Grenze durch den E­
Modul allein gegeben. Nach Uberschreiten der E-Grenze wird tg Y in­
folge allmahlichen Anwachsens der bleibenden Dehnung p offensichtlich 
kleiner, damit sinkt auch der Gesamtmodul. Wenn die bleibende Deh­
nung p groBer als die elastische Dehnung wird, so ist tg y 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 zurucktritt. Entsprechend nahert 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 wachst der Formanderungswider­
stand nicht etwa mitder weiter wachsenden Spannung, im Gegenteil 
die Widerstandsfahigkeit des Werkstoffs nimmt abo 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. [lb. 

7. Plastizitiitsmodul und Festigkeitswerte. 
Bei der Auswertung von statischen Belastungsversuchen werden 

kritische Spannungen angegeben, bei denen die bleibende Verformung 
bestimmte Bruchteile der Pruflange ausmacht. Es handelt eich 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 Priiflange au,smacht, so genugt die 
Angabe dieser Spannung zur Unterscheidung des ebetreffenden Werk­
stoffes von einem anderen. Zur Kennzeichnung des wirklichen plastischen 
Widerstandes ist jedoch die Angabe der Streckgrenze allein nicht ausrei­
chend. Fiir grundsatzliche Erorterungen muB streng genommen das 
Verhaltnis der Streckgrenze zur bleibenden Verformung gebildet wer­
den. Betragt Z. B. die Streckgrenze eines Werkstoffes 50 kg, dann ist 
der Formanderungswiderstand gegen diese bleibende Formailderung als 
50jO,002 = 25000 kgjmm2 anzusetzen. Es mul3te also eine Spailllung 
von 25000 kgjmm2 aufgebracht werden, um einee bleibende Verlangerung 
urn die Anfangslange zu erzeugen, vorausgesetzt, daB der Prufstab sich 
bis zu dieser Belastung genau so verhalten wiirde, wie an der Streck­
grenze. Dieser Wert ist unmittelbar vergleichbat mit dem E-Modul, da 
er sich ebenfalls auf die Verformungseinheit bezieht. Da fiir Stahl der 
E-Modul rund 20000 kgjmm2 betragt, so ist in diesem Beispiel del' 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 Formanderungswiderstand. 

Man erkennt aber auch, daB der Plastizitatsmodul, bzw. die heute 
iiblichen statischen Festigkeitswerte nur eine Beurteilung des mittleren 
Verhaltens eines Werkstoffes ermoglichen, da der VerIauf der plastischen 
Verformungen im einzelnen hierbei nicht erfaBt wird. 

Wenn man z. B. gemaB Abb. 6 einen Werkstoff annimmt, der sich 
zunachst bis zum Punkt E elastisch verhalt, dann aber mit weiter ge­

steigerter Belastungsich bleibend verformt, 
so daB im Punkt A eine bleibende Dehnung 
von 0,2% erreicht wird, soistder P-Modul 
durch tg IX = SE / SA gegeben. Entsprechend 
ist der Gesamtmodul durch die Neigung der 
Geraden OA, also tgy, bestimmt. 

Der tatsachliche Verlauf der Kurve 
von 0 iiber E nach A wird somit durchdie 
Gerade OA mit gleichbleibender Steigung 
ersetzt, diese Gerade OA erreicht bei gleich­
maBig zunehmender bleibender Verfor­
mung im PunktAdie vorgeschriebene blei­
bende Verformung von 0,2%. Durch die 
Angabe der Streckgrenze, bzw. des P-Mo· 
duls wird also nichts iiber den wirklichen 

Abb. 6. Zur Bedeutung der Streck· 
grenze. VerIauf der Kurve ausgesagt. So kann 

sich Z. B. der Werkstoff etwa bis zum 
Punkt S rein elastisch verhalten, worauf plotzlich eine FlieBerscheinung 
einsetzt, so daB 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 {3 gegeben. 
Bekanntlich hat sich gerade an solchen Werkstoffen mit p16tzlich ein­
setzendem FlieBen der Begriff der Streckgrenze auch fiir Werkstoffe 
entwickelt, die eine allmahlich einsetzende, bleibende Verformung 
zeigen. 

Um den VerIauf des Kurvenzuges bis zur Streckgrenze naher zu 
kennzeichnen ist daher die Angabe eines oder mehrerer Zwischenpunkte 
notig. Hierzu wird am besten derjenige Belastungspunkt gewahlt, bei 
welch em bleibende Verformungen meBbarer GroBe 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 Priiflange ausmacht. 1st in einem besonderen 
Fall diese Spannung 20 kg, so ergibt sich demnach ein plastischer Modul 
von 20/0,00001 = 2000000 kg/mm2, d. h. also, wenn das Verhaltnis 
von Spannung zu bleibender Verformung an der E-Grenze erhalten 
bliebe, so miiBte eine Spannung von 2000000 kg/mm2 aufgebracht wer­
den, um den Stab bildsam um seine eigene Lange zu vergroBern. Der 
plastische Verformungswiderstand an der E-Grenze ist also nicht etwa 
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kleiner als an der Streckgrenze, sondern vielmals gro~er, er ist auch viel­
mals gro.Ber als der elastische Verformungswiderstand. In unserem Bei­
spiel ist er 100mal gro.Ber, d. h. an der E-Grenze ist die bleibende Ver­
formung nur 1/100 der hier unter der gleichen Last vorhandenen 
ehistischen Dehnung. 

Aus dem statischen Belastungsversuch wird ferner die ZerreiB­
festigkeit oder. Bruchfestigkeit als Hochstlast bestimmt. Diese Spannung 
wird aus dem hochsten Wert der Belastung entnommen, trotzdem ill 
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 Verlangerung nach dem Bruch bestimmt. 

Bruchfestigkeit und Bruchdehnung gehoren also streng genommen 
nicht zusammen, und man kann aus ihrem Verhaltnis nicht einen ent­
sprechenden Gesamtwiderstand errechnen. Nur bei sproden Stoffen, 
wo der Bruch auf den iiblichen Maschinen mit dem Erreichen der groBten 
Dehnung zusammenfallt, ist eine 
Ermittlung des Moduls aus Bruch­
festigkeit und Bruchdehnung 
moglich. 

Die gebrauchliche Auswertung 
eines statischen Belastungsver­
suchs laBt sich demnach zu­
sammenfassend etwa gemaB 
Abb. 7 darstellen. Es werden aus 
dem Verlauf der Kurve einige 
Punkte mit bestimmten Deh­
nungen herausgegriffen, wodurch 
im Grunde genommen die ent­
sprechenden P-Moduln, also die 
Werte tg /1l>tg /12' und tg/13 fiir 
verschiedene Kurvenpunkte fest­
gelegt werden. Dazu hat noch 
die Angabe des E-Moduls, also 

l/erfurmunfl 

Abb.7. Auswertung.eines Belastungs-Verfor­
mungs-Schaubildes nach P-Modllln. 

von tg a 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 ungefahr wiederzugeben. Die Auswahl der MeB­
punkte ist an sich beliebig, vorteilhaft ist jedoch eine moglichst giinstig 
gewahlte Verteilung dieser MeBpunkte iiber den ganzen Kurvenzug. In 
dieser Hinsicht diirfte heute eine befriedigendeLosung gefunden worden 
sein. Die E-Grenze gibt denjenigen Punkt auf der Kurve an, bei der sich 
der Kurvenzug allmahlich vom geradlinigen Verlauf ablost. Die Streck­
grenze kennzeichnet einen Punkt mit verhaltnismaBig groBer bleibender 
Dehnung, wahrend iiber die Bedeutung der ZerreiBfestigkeit als Hochst­
last nichts weiter zu sagen ist. Diese Verteilung der ausgewahlten Be­
zugspunkte ermoglicht eine befriedigende Wiedergabe des Kurvenzugs, 

Spath, Harte. 2 
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wobei jedoch uber die Bedeutung dieser ausgewahlten MeBpunkte nichts 
ausgesagt werden kann. Meist wird man ohne weiteres andere Werte 
zugrunde legen konnen, wenn sie nur einigermaBen in den drei wichtig­
sten oben gekennzeichneten Bereichen liegen, wie ja auch die Praxis in 
verschiedenen Landern lehrt. 

8. DehnungszahI. 
An Stelle des E-Moduls kann bekanntlich auch dessen Umkehrwert 

zur Kennzeichnung des elastischen Verhaltens eines Werkstoffs gebildet 
werden. FUr diesen Umkehrwert, die sog. Dehnungszahl, gilt: 

e A 1 A f 
(8) ex = (i = T' a = T p. 
Die Dehnungszahl stellt also die verhaltnismaBige Dehnung, oder un­
mittelbar die Verlangerung des Einheitskorpers, unter der Belastung von 
1 kg dar. Diese Dehnungszahl im elastischen Bereich ist gemaB Abb. 2 
durch die Beziehung: 

, AA" 
tg ex = OA'; 

gegeben. Der den E-Modul kennzeichnende Winkel ex und der entspre­
chende Winkel a' fUr die Dehnungszahl sind Komplementwinkel. 

Wahrend der E-Modul unbequem hohe Zahlen liefert, ergeben sich 
fUr die Dehnungszahl sehr kleine, unubersichtliche Werte, da die spe­
zifische Verlangerung unter der Belastung von 1 kg sehr klein ist. Neh­
men wir z. B. Stahl mit einem auf cm2 bezogenen E-Modul von rund 
2000000 kg/cm2, so ergibt sich fUr die Dehnungszahl der Wert 1/2000000. 
cm2/kg. Wenn also eine Belastung von 1 kg/cm2 aufgebracht wird, so 
verlangert sich der Korper um 0,5 .10-6 der Anfangslange. Die Dimension 
der Dehnungszahl ist der Umkehrwert von kg/cm2, also cm2/kg. 

Als Grund fUr die Einfiihrung, bzw. Beibehaltung des E-Moduls an 
Stelle der Dehnungszahl wird die leichtere Einpragsamkeit der sich 
ergebenden Zahlenwerte geltend gemacht. Wenn jedoch die Deh­
nungszahl nicht auf cm2, sondern auf mm2 bezogEn, und auBerdem die 
Langenanderung nicht in Bruchteilen, sondern in Hundertteilen der An­
fangslange angegeben wird, wie dies ja auch sonst in der Werhtoffpru­
fung geschieht, so werden die Dehnungszahlen um vier Stellen groBeI'. 

Ferner kann, wie beim Modul, fUr die Dehnungszahl ein abgekUrzter 
Wert gewahlt werden, derart, daB man die Dehnung nicht fUr die Span­
nung von 1 kg/mm2, sondern fUr einen anderen, groBeren Wert angibt. 
Setzt man z. B. die Bezugsspannung zu 100 kg/mm2 fest, so werden die 
Werte nochmals um zwei Stellen groBer, so daB man fUr die Dehnungs­
zahl von Stahl 0,5 % erhalt. Diese Zahl zeichnet sich fUr den praktischen 
Gebrauch durch die notige KUrze aus. Sie besagt, daB bei der Auf­
bringung einer Spannung von 100 kg/mm2 del' betreffende Werkstoff 
eine elastische Verlangerung von 0,5% der Anfangslange erfahrt, voraus­
geEetzt, daB das Verhaltnis von Dehnung zu Belastung bis zur Belastung 
von 100 kgjmm2 konstant bleibt. Die entsprechenden Zahlen fUr Kup­
fer, Aluminium und Zinn sind, um nur einige Werte herauszugreifen, 
rund 1 %, 1,4% und 2%. 
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Bei der Benutzung dieser Werte muB man sich aber bewuBt bleiben, 
daB sie die eigentlichen Dehnungszahlen nicht ange ben, genau so wenig, 
wie etwa durch die fiir die elastische Dehnung von ] /1000 an Stelle von 
I giiltige Spannung, der E-Modul erfaBt wird. . 

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

In ahnlicher Weise laBt 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 Verhaltnis 

tg {3' = ~~ = ; 
gegeben. Diesen Winkel {3' finden wir auch in dem Winkel AEB wieder. 

Bei den obigen Betrachtungen uber den Gesamtmodul ergab sich, daB 
dieser aus einem elastischen und einem plastischen Auteil zusammen­
zusetzen ist, wobei die entsprechenden Widerstande, ahnlich wie bei einer 
elektrischen Stromverzweigung in Parallelschaltung angeordnet gedacht 
werden mussen. 

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: 

(9) ~ + E = e+ p 
p p p' 

Da hier die Nenner den gleichen Wert, namlich 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 + punter 
der Spannung P betragt, so ist entsprechend die auf die Spannungsein­
heit bezogene Dehnung (e + p)/P. 

Solange sich ein Werkstoff elastisch verhalt, ist die gesamte Deh­
nungszahl durch die elastische DehDungszahl allein gegeben. 1m elasti­
schen Bereich ist die plastische Dehnungszahl O. Wenn in Abb. 4 del' 
Leitwert des einen Stromzweiges 0 und demnach s'ein Widerstand un­
endlich groB ist, so flieBt in diesem Stromzweig kein Strom und im 
mechanischen Fall tritt demnach keine bleibende Verformung auf, 

Beim Einsetzen bleibender Verformungen fallt, wie wir gesehen ha­
ben, der P-Modul von unendlich hohen Werten sehr steil herab, die 
plastischeDehnungszahl dagegen wachst, vonO beginnend, allmahlich an. 

Aus dieser grundsatzlichen Verschiedenheit des Verlaufes von Mo­
dul und Dehnungszahl folgt ein wesentlich anderes Bild bei der Auswel'­
tung einer Belastungskurve nach del'Dehnungszahl. In Abb. 5c ist die 
in Abb.5a dargestellte Belastungskurve nach Dehnungszahlen ausge­
wertet. Zunachst ergibt sich fiir die elastische Dehnungszahl eine 
zur Abszissenachse parallele Gerade. Wiirde sich der Werkstoff auch 
uber den Punkt E 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 ungefahr geradlinig 
hochzusteigen. Der Punkt A z. B. ist hierbei in der Weise gefunden 
worden, daB die plastische Dehnung durch die fiir den Punkt A giiltige 
Spannung dividiert wurde. 

Die Gesamtdehnungszahl kann nunmehr durch einfache Zusammen­
zahlung der Ordinaten dieser beiden Linien erhalten werden. Sie fallt 
'zunachst mit der elastischen Dehnungszahl zusammen, um dann eben­
falls ungefahr 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
schatzbare Vorteil, daB in technisch bedeutungsvollen Bereichen, also 
insbesondere im Bereich der E-Grenze, der Einsatz und der weitere Ver­
Iauf der plastischen Dehnungszahl bequem verfolgt werden kann, wah­
rend dies fiir den plastischen Modul rdcht moglich ist. Der P-Modul 
kommt vollig uniibersichtlich aus dem Unendlichen und hat auch an der 
E-Grenze noch unbequem hohe Werte. 

9. Modul oder DebnungszabU 
Reute wird im physikalischen und technischen Schrifttum vorwie­

gend der Elastizitatsmodul 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 Unikehrwert, die 
Dehnungszahl, benutzt wird. Fiir den Eiastizitatsmodul spricht hierbei, 
daB er als spezifische Belastung sich in ahnlicher Form darbietet, wie die 
iibrigen Festigkeitswerte auch. Der Konstrukteur denkt heute meist 
in zulii.ssigen Belastungen und nicht in zulassigen Dehnungen. Die zu­
lassige Belastung ergibt sich aus der zulassigen Beanspruchung je Fla­
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 I um seine eigene Lange dehnen wiirde, 
unanschaulich undim Grunde genommen sinnwidrig, so daB der E-Modul 
zum Teil leidenschaftliche Ablehnung gefunden hat. 

So erscheint Bach "die Einfiihrung des E-Moduls als hochst be­
denklich, da dieser mit dem tatsachlichen Verhalten der Werkstoffe 
nicht in Einklang steht. Fiir schmiedbares Eisen ist der E-Modul rund 
2000000 kgjcm2, wahrend in Wirklichkeit schon bei 4000 kgjcm2 ein 
Bruch eintritt. Wie man sich die Zusammendriickung eines Korpers 
um seine ganze Lange vorstellen solI, darf unerortert bleiben" (3). 

"Die Bedeutung der Dehnungszahl als Zunahme der Langeneinheit 
fiir das Kilogramm Spannung" ist dagegen nach Bach "eine so einfache 
und natiirliche, daB, wenn nicht die Macht der Gewohnheit in Betracht 
kame, es nicht erklarlich erscheinen wiirde, daB der unanschauliche Be­
griff Elastizitatsmodul nicht schon langst von der gesamten technischen 
Literatur iiber Bord geworfen ist." 

"Die Zahl, welche Dehnungen und Spannungen verbindet, hat na-
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turgemaB ein MaB fiir die Formanderung des Materials zu bilden, und 
zwar derart, daB sie, je nachgiebiger ein Stoff ist, umso groBer sein muB. 
Nun ist aber der Elastizitatsmodul umgekehrt proportional der GroBe der 
Langenanderung, 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 beschaftigen hat. 
Die Dehnungszahl dagegen steht in geradem Verhaltnis zur Formande­
rung, ist also tatsachlich ein unmittelbares MaB derselben." 

Von der richtigen Festsetzung der GrundgroBen hangt sehr oft die 
Moglichkeit einer befriedigenden und iibersichtlichen Darstellung der 
zu beschreibenden Vorgange abo Eine unzweckmaBige Wahl der Grund­
groBen kann das Verstandnis 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, auBer dem bis­
her iiblichen Elastizitatsmodul nun auch den neu eingefiihrten Plastizi­
tatsmodul, und auch den Gesamtmodul zu betrachten, ist eine wohliiber­
legte Entscheidung dariiber, ob der jeweilige Modal, oder aber die ent­
sprechenden Umkehrwerte, also neben der elastischen Dehnungszahl, 
noch die plastische Dehnungszahl und die Gesamtdehnungszahl vorzu­
ziehen ~ind, von grundlegender Bedeutung. Irgendwelche Vor- und 
Nachteile, die bereits bei der Abwagung des Elastizitatsmoduls gegen 
die elastische Dehnungszahl sichtbar werden, miissen sich jetzt in weit 
hoherem 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 elastischenVerformung unter einer be­
stimmten Last seien die Werte von e1 und e2 gemessen worden. Die 
beiden E-Moduln sind also 

p p 
El = -; E2 = -

Bl • B2 

Es ist naheliegend, den Mittelwert des Moduls aus diesen beiden Einzel­
werten anzusetzen als: 

E = E] + E2 
2 . 

Dies ist aber, worauf schon B a c h aufmerksam machte, nicht zulassig. 
Der Mittelwert der beiden Dehnungen e1 und e2 ist 

e1 + e2 
e=2-' 

also der Mittelwert der Dehnungszahl 
e1 + e2 1 (e1 e2') 1 ( 

a = 2P = 2 \p + P = 2, a 1 + a2) . 

Hieraus errechnet sich der E-Modul als Umkehrwert zu: 

E = ~ = :?EIE2 
a El + E2 . 
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Also schon die einfache Aufgabe der Mittelwertbildung aus zwei Einzel­
messungen im elastischen Bereich fiihrt beim Modul auf uniibersichtliche 
Verhiiltnisse. Die Mittelbildung der Dehnungszahl dagegen ist klar und 
durchsichtig. 

Die Verhaltnisse werden noch verwickelter, wenn etwa aus drei Ein­
zelmessungen der Dehnung ein Mittelwert gebildet werden solI. Sind 
die drei gemessenen Dehnungen etwa e1 , e2, e3, dann ist der Mittelwert: 

e1 + e2 + ea e = --3--

und entsprechend ist der !nittlere Wert der Dehnungszahl: 

e1 + e2 + ea I ( ) a=--3-p--=3 a1 +a2 +a3 • 

Der Mittelwert des Umkehrwertes dagegen ist: 

E = 3 E1EzEa 
EzEa+E1Ea+ E 1 Ez . 

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

Besonders eindringlich wird der Unterschied in der Betrachtungs­
weise, wenn auBer 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 ""ird hieraus in einfachster Weise durch Division mit 
P erhalten, also: 

e+p 
P 

Die Dehnungszahl nimmt demnach!nit der im Versuch festgestellten 
Summe der verschiedenen Dehnungen verhaltnisgleich zu und abo Wird 
ein Bestandteil der Gesamtdehnung 0, so ist eben die Gesamtdehnungs­
zahl durch den anderen Bestandteil allein gegeben. 1st Z. B. die blei­
bende Dehnung 0, so ist die plastische. Dehnungszahl ebenfalls ° und die 
Gesamtdehnungszahl ist durch ej P allein bestimmt. 

Ganz anders beim Modul. Wie wir gesehen haben ist der E-Modul 
Pje und der P-Modul entsprechend Pip. Die Summe beider ist jedoch 
Pj(e + pl. Wenn also die Dehnung zunimmt, so nehmen die entspre­
chenden Moduln abo Wird die plastische Dehnung 0, so ist der P-Modul 
unendlich groB. 

Besonders deutlich werden diese Zusammenhange durch Betrachtung 
der Abb.8 und 9. In Abb.8 sind verschiedene Strahlen gezeichnet, 
mit allmahlich kleiner werdendem Steigungswinkel. Die jeweilige Deh­
nungszahl ist durch tg (x' gegeben, sie wird denmach erhalten durch Di­
vision der bei der zugrunde gelegten Spannung vorhandenen jeweiligen 
Verformungen, durch diese Spannung. Das Schaubild der Dehnungszahl 
beginnt daher gemaB Abb. 9 mit ° und steigt dann linear mit der Ver­
formung an. 
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Ganz anders dagegen der entsprechende Modul. Dieser beginnt fUr 
die Verformung 0 mit 00, £allt dann sehr steil ab, um sich allmahlich der 
Abszissenachse zu nahern. Der Verlauf des Moduls mit steigender Ver­
formung bei gleichbleibender Belastung ist durch eine Hyperbel gegeben. 

Die Verhaltnisse lassen sich demnach wesentlich iibersichtlicher mit 
Hilfe der Dehnungszahl wie- 10,---,----.-----:,,-----,.,---:;, 

dergeben. Diese Ubersichtlich- kg;fnnt 
keit der Dehnungszahl muB 
sich bei der Behandlung 
schwieriger Fragen giinstig 
auswirken. Besonders wichtig 
ist, daB die Dehnungszahl fUr 
eine Dehnung von 0, ebenfalls 

IFf 40 
Ilerform(Jng 

17.8 
o ist, daB also z. B. die pla­
stische Dehnungszahl bei 
Uberschreiten der E-Grenze 
ebenfalls mit 0 einsetzt, wah­

Abb. 8. Werkstoffe mit verscbledenem Modnl. 

rend der Plastizitatsmodul mit unendlich beginnt, und dann sehr steil 
herabfallt. 

Oder mathematisch ausgedriickt, durch Benutzung der Dehnungs­
zahl an Stelle des Moduls werden die notigen Operationen um einen Grad 
erniedrigt. Die Dehnungszahl laBt sich gemaB Abb.9 durch eine li­
neare Gleichung darstellen, wahrend die Beschreibung des gleichen Vor-
gangs mit Hllie des Moduls eine JOr-...-.---..----r---.----.. 

quadratische Gleichung benotigt. kg,frrtnt 
Endziel der Werkstoffpriifung 

ist aber, keine an sich vielleicht 
reizvollen mathematischen Ablei­
tungen zu geben, sonderndie ver­
schiedenen Eigenschaften der 
Werkstoffe in moglichst einfache 
und iibersichtliche Beziehung zu 
bringen. Gerade in der Werk­
stoffpriifung ist Voraussetzung 
fUr die befriedigende Auswertung 
einer wissenschaftlichen Erkennt-

42 4'f 40 
llerf'ormung 

48 
o to 

nis in der Praxis die Moglichkeit, Abb. 9. AbhangigkeitdesllfodnlsnndderDebnnngs­
die auf:gefundenen Beziehungen zahl von der Verformung bei gleichbleibender 

Beiastnng. 
in einfacher und einpragsamer 
Form darzustellen. Durch die Verwendung der Dehnungszahl an Stelle 
des Formanderungswiderstandes bzw. des Moduls, und zwar fUr elasti­
sches, plastisches und fUr das Gesamtverhalten, ist daher eine wesent­
liche Vereinfachung der Verhaltnisse zu erwarten. 

10. "Harte" oder "Weiche"? 
Die Ablehnung des Moduls und die Bevorzugung der Dehnungszahl, 

fUr die schon Bach eintrat, wird somit heute durch neue und gewichtige 
Griinde unterstiitzt. Von der allgemeinen Einfiihrung 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 "Harte", 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 (harteren) entgegen­
setzt. 

Dieser "Widerstand" wird heute als spezifische Beanspruchung in 
der Eindruckflache gemessen. Insofern als die zum Einpressen des har­
teren Korpers in die Oberflache des zu priifenden Werkstoffes notige 
Gesamtlast durch den Flacheninhalt des entstehenden Eindrucks divi­
diert wird, kommt indirekt die GroBe der entstehenden Verformung bei 
der Berechnung der Beanspruchung zur Geltung. Die heutigen Harte­
zahlen stellen jedoch keinen Widerstand, sondern lediglich eine Wider­
standskraft dar. Zur Gewinnung des eigentlichen Widerstandes ist auBe1'­
dem noch die Wirkung selbst zu beriicksichtigen, wie dies bei der Be­
griffsbestimmung des Plastizitatsmoduls eingehend dargelegt wurde. 
Dieser Plastizitatsmodul eines Stoffes muB, abgesehen von den beson­
deren Verhaltnissen bei der Durchfiihrung eines Eindruckversuchs, eine 
groBe Rolle bei der Bestimmung des "wahren Eindringwiderstandes" 
spielen, vgl. S. 76. 

Wie eingehend erlautert wurde, eignet sich der Modul seh1' 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 erwahnen, zur KenllZeichnung eines Werkstoffes 
in Ubereinstimmung mit dem Ersatz des Moduls durch die Dehnungs­
zahl, den Umkehrwert der "Harte" einzufUhren. Hierfiir wird am 
besten ein besonderes Wort gepragt. Unter Anlehnung an die Wort­
bildung "Harte" wird fUr diesen Umkehrwert das Wort "Weiche" 
vorgeschlagen. Die "Weiche eines Werkstoffes" ist demnach sinngemaB 
"die Nachgiebigkeit, die der Priifkorper beim Eindringen eines anderen 
(hiirteren) zeigt". 

Diese Weiche ist, abgesehen von den besonderen Vorgangen beim 
Eindringen eines Korpers in einen anderen, mit der neu eingefiihrten 
plastischen Dehnungszahl des statisch€n Belastungsversuchs eng ver­
wandt. 

Es mag vielleicht auf den ersten Blick befremden, anstatt von 
der Harte, umgekehrt von der Weiche eines Werkstoffes zu sprechen. 
Immerhin benutzt der heutige Sprachgebrauch die Eigenschafts­
worter "weich" und "hart" in· vollig gleichwertigem Sinne. Man 
kann sagen, ein Werkstoff A ist harter als ein Werkstoff B, oder, del' 
Werkstoff B ist weicher als der Werkstoff A. Dieser volligen Gleich­
berechtigung der beiden Ausdriicke "hart" und "weich" ist aber die 
Sprachsch6pfung bei der Bildung entsprechender Hauptworter nicht 
gefolgt. Man spricht lediglich von der Harte, und dieser Begriffist 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 tag­
lichen Umgang mit den Werkstoffen hatte eher sich das Wort Weiche 
bilden miissen. Die sinnliche Wahrnehmung bezieht sich in erster Linie 
auf die GroBe der durch auBere Einwirkungen erzielbaren Verformung, 
also auf die Weiche, und nicht auf die Harte. Es liegt daher naher, diese 
sinnlich wahrnehmbare GroBe der Nachgiebigkeit einem entsprechenden 
Begriff, also der Weiche zugrunde zu legen, als von der Harte zu spre­
chen, die sich gerade umgekehrt wie die wahrnehmbare Nachgiebigkeit 
verhalt. 

Der oben von Bach angefiihrte Einwand gegen den Elastizitats­
modul ist daher in entsprechender Ausweitung auch fiir die Harte zu­
treffend, denn die Zahl, welche die beim Eindruckversuch entstehenden 
Verformungen und Spannungen verbindet, hat naturgemaB ein MaB fiir 
die Formanderung des Werkstoffs zu bilden, und zwar derart, daB sie, 
je nachgiebiger ein Stoff ist, um so groBer sein muB. Nun ist aber die 
Harte ahnlich wie der Modul umgekehrt proportional der GroBe der 
Verformung, so daB einem Werkstoff, der einen groBeren Eindruck er­
gibt, dessen Nachgiebigkeit also bedeutender ist, eine kleinere Harte­
zahl entspricht und umgekehrt. Die Weiche dagegen steht in geradem 
Verhaltnis zur Formanderung, ist also tatsachlich ein unmittelbares MaB 
derselben. 

Diese neu einzufiihrende Werkstoffeigenschaft der Weiche wird auf 
groBe Schwierigkeiten, ja selbst Ablehnung stoBen, schon deshalb, weil 
die Harte in einer jahrzehntelangen Tradition aIle Bemiihungen zur Er­
fassungdes 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. 

ll. Verfestigung. 
Die Betrachtungen iiber den Begriff des Formanderungswiderstandes 

haben uns, fast ungewollt, schon tief in das Problem der Begriffsbestim­
mung der Harte gefiihrt. Auch wurde ein weiterer Begriff kul'z gestreift, 
der im Schrifttum del' Harte, dariiber hinaus in der Werkstofflehre iibel'­
haupt, eine groBe Rolle spielt, namlich 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 fiihren, auf das umfangreiche Schrift­
tum iiber die Verfestigung und die aufgestellten Theorien naher einzu­
gehen. Lediglich an Hand weniger Schrifttumsstellen solI versucht 
werden, die Begriffsbestimmung der Verfestigung soweit abzustecken, 
wie dies zur Beschreibung der V organge bei der Hartepriifung notig er­
scheint. 

1. Einmalige Belastung. 
Man findet den Begriff der Verfestigung sehr haufig bei der Beschrei­

bung eines statischen Belastungsversuchs, der in einem einzigen Zuge 
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bis ZUlli endgiiltigenBruch durchgefiihrt wird. Nach Sachs (139) erhOht 
sich bei der hierbei auftret.enden Verformung der Widerstand infolge 
Verfestigung der Kristalle, wenn die Verformung bei Temperaturen statt­
findet, die im Verhiiltnis zur Schmelztemperatur des betreffenden Stoffes 
niedrig sind. 

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

1m weiteren Verlauf des Verformungsvorganges andert sich der Verfor­
mungsWiderstandes des Stoffes, der immer gleich der von ihm augenblicklich 
getragenen Spannung ist, mit zunehmender Verformung, und zwar wachst er 
bei allen Metallen (bei verhaltnismaBig niedrigen Temperaturen) standig an. Der 
Anstieg des Verformungswiderstandes, also das Verhaltnis der Spannungszunah­
me zur Verformungszunahme, das sich ebenfalls mit fortschreitender Verformung 
andert, sei als "Verfestigungsfahigkeit" des betreffenden Werkstoffes eingefiihrt. 

Ferner fuhren Sachs und Fiek aus, daB "die wahre Spannung 
hauptsachlich infolge der als Verfestigung bezeichneten Erscheinung 
zunimmt" und daB "die Verfestigungsfahigkeit um so groBer ist, je 
steiler das Belastungs-Verformungs-Schaubild verlauft. 

Nach Korber (74) "wU'd die Fahigkeit des Metalles, trotz Verklei­
nerung des tragenden Querschnitts bei der Durchfiihrung eines Zug­
versuchs, eine groBere Belastung aufnehmen zu konnen, als ,Verfesti­
gung' infolge ,Kaltreckung' oder ,Kalthartung' bezeichnet". 

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

Aus den bisherigen Ausfiihrungen folgt eine andere Auffassung von 
diesen Vol'gangen. Es wurde gezeigt, daB der Verfol'mungswider­
stand im elastischen Bereich, gegeben durch den E-Modul, am groBten 
ist. Tritt nun bei weiterer Steigerung der Spannung eine zusatzliche 
bleibende Verformung auf, so nimmt das Verhaltnis von Spannung zu 
Verformung ab, der Gesamtwiderstand wird kleiner. Wenn aber ein 
Werkstoff bei stetiger Steigerung der Belastung eine starker als linear 
ansteigende Gesamtverformung zeigt, so kann man nicht von einel' "Ver­
festigung" sprechen, eher findet eine "Entfestigung" statt. Nach diesel' 
Anschauung ist ferner die Verfestigungsfahigkeit eines Werkstoffs nicht 
um so groBer, je steiler das Belastungs-Verformungs-Schaubild verlauft, 
sondern umgekehrt die "Entfestigung" eines solchen Stoffes setzt erst 
bei hoheren Beanspruchungen ein. Mit steigender Belastung behalt ein 
solcher Werkstoff bis zu hohen Werten den durch den E-Modul allein 
gegebenen Hochstwert des Verformungswiderstandes bei. Erst allmahlich 
wird dieser Widerstand durch das zusatzliche Auftreten bleibender Ver­
formungen hel'abgesetzt. 

Ahnliche Folgerungen ergeben sich aber auch aus der heute iiblichen 
Begriffsbestimmung der "Verfestigungsfahigkeit" selbst. Wenn man 
etwa nach Sachs-Fiek das Verhaltnis von Spannungs- zu Verformungs­
zunahme eines Belastungsschaubildes als "Verfestigungsfahigkeit" be-
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trachtet, so besitzt dieses Verhiiltnis offensichtlich seinen groBten Wert 
im elastischen Bereich. Mit steigender Spannung wird die Neigung del' 
Belastungskurve zur Abszissenachse geringer .. Die "Verfestigungsfahig­
keit" nimmt also ab, wahrend die allgemeine Bezeichnung Verfestigung 
eher eine Zunahme vermuten laBt. Das Wort "Verfestigung" ist daher 
zur Kennzeichnung del' Verhaltnisse 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 diesel' Ver­
festigung im wesentlichen durch folgende Punkte beschreiben: 

"Es ist moglich, durch mechanische Beanspruchung Metalle in ihren 
mechanischen Eigenschaften so zu verandern, daB ein als Verfestigung 
bezeichneter Zustand eintritt. 

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

Verfestigte Metalle konnen durch Erwarmen wieder entfestigt wer­
den, wobei eine sichtbare Gefiigeveranderung eintritt. 

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

Nach Korber und Rohland (76) wird unter "Verfestigung von Me­
tallen und Metallegierungen die Zunahme von FlieBgrenze, Zugfestigkeit 
und Harte unter gleichzeitiger Abnahme del' Formanderungsfahigkeit 
durch Kaltbearbeitung (Kaltrecken, Kaltziehen, Kaltwalzen, Kalt­
pressen und Kaltschmieden) verstanden". 

Das gemeinsame Merkmal diesel' zweiten Gruppe von "Verfesti­
gungserscheinungen" besteht im Gegensatz zu del' erstgenannten Gruppe 
darin, daB die Veranderungen des Belastungs-Scha~bildes an einem vor­
belasteten Priifstiick gegeniiber demjenigen im jungfraulichen Zustand 
des Stoffes betrachtet werden. Diese Vorbelastung kann durch irgend­
eine vorangehende Bearbeitung, abel' auch durch einen vorangehenden 
Belastungsversuch gegeben sern. 

Erne schematische Darstellung diesel' Erscheinungen zeigt Abb. 10. 
Wenn man zunachst den Werkstoff innerhalb des elastischen Bereichs 
belastet, etwa bis zum Punkt A, hierauf entlastet und erneut belastet, 
so wird stets del' gleiche Belastungs-Verformungs-Verlauf erhalten. Del' 
Werkstoff andert 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 erhalt man etwa das Schaubild OABCDE. 
Wird die Belastung schrittweise, mit eingeschalteten Entlastungen auf­
gebracht, so ergibt sich ein ungefahr gleicher Kurvenzug. Sobald die 
bei del' vorangehenden Belastung erreichte Spannungshohe erreicht ist, 
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setzt erneut das FlieBen 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 zunachst 

etwa bis B belastet und sofort ent­
lastet, so bleibt bei dieser ersten Be­
lastung eine bleibende Verformung 
OF zuriick. Bei erneuter Belastung 
verhalt sich der Stab bis zu der vor­
angegangenen Belastungshohe an­
nahernd elastisch und erst bei Uber­
schreiten des Punktes B setzt der 
FlieBvorgang erneut ein. Insofern 
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 

oLF-r--f;(]-'If6--If-----:-:ye.-'f'f";;-;,or:-m-{l-ng-- Berec~tigung von Verfestigung re­
den. Ubergibtmanetwaden vorbela-

Abb.10. Belastungs-Verformung-Schaubild in S b . . P :!£ 
einzelnen Belastungshiiben (schematisch). steten ta elnem zwelten rW.er, 

der von dieser vorangegangenenBe­
lastung nichts weiB, so bezieht dieser die bei einem anschlieBenden Ver­
such gemessenen Verformungen nicht. auf den Nullpunkt des Anfangs­
zustandes, son.dern 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 Priiflange, fiir die gleiche 
Endlast wesentlich kleiner bleibt, und entsprechend die verschiedenen 
kritischen Spannungswerte hoher 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 Formanderungswiderstandes nicht eingetreten. 
Da beim zweiten Belastungsversuch die durch die vorangegangene Be­
lastung erzwungene Verformung nicht mitgezahlt wird, verhalt sich der 
Stab jetzt bis zu hoheren 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 Formanderungswiderstandes, gegeben durch 
den. E-Modul ist nunmehr bis zu hoheren Belastungen maBgeblich. 
Dieser E-Modul aber wird durch die Vorbelastung nicht wesentlich ver­
andert. 

Diese Ausfiihrungen mogen hier zunachst geniigen, da insbesondere 
im fiinften Teil iiber die Kalthartung noch ausfiihrlich im Zusammen­
hang mit der Harte berichtet wird. 
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Ill. Dampfung. 
Die bisher betrachteten Grundbegriffe des Formanderungswider­

standes und der Verfestigung sind der Lehre von der statischen Be­
lastungspriifung entnommen. Der dritte und letzte Grundbegriff bei 
den spateren Betrachtungen iiber die Harte, spielt dagegen hauptsach­
lich bei dynamischen Belastungspriifungen eine Rolle. Es ist dies die 
innere Dampfung der Werkstoffe. 

Solange sich ein Werkstoff vollkommen elastisch verhalt, wird die 
wahrend der Belastung in der Federung des Priifkorpers aufgespeicherte 
Energie be.i 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. 

1m 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. Urn spatere Wiederholungen zu vermeiden, sei hier eine kurze 
Ubersicht gegeben. Fiir eine eingehendere Unterrichtung wird auf (163) 
verwiesen. 

1. Messung und Begriffsbestimmung. 
Die altesten Versuche zur Messung der Dampfung durch die im Priif­

stab erzeugte Warme gehen auf Hopkinson zuriick, der die Tempe­
ratur des Priifstabs in Abhangigkeit von der Schwingungsbeanspruchung 
miBt. Zur Auswertung konnen kalorimetrische Verfahren verwandt wer­
den. Meist wird hierbei ein Vergleich mit einem durch elektrischen Strom 
geheizten Vergleichsstab herangezogen. Als MaB 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 vollstandigen Belastungs­
zyklus ausfiihrt, 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 optiscbe Einrichtung die Hysteresisschleife unmittelbar auf 
einen Schirm zu projizieren. Es sei noch erwahnt, daB Foppl den In­
halt der Dampfungsschleife als cmkg/cm3 je Belastungswechsel miBt. 
Dieser Betrag wird von ihm Dampfung genannt. Das Verhaltnis dieses 
Arbeitsbetrages zur elastischen Verformungsarbeit nennt er verhaltnis­
maBige Dampfung. 

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 ruhrt der Vorschlag her, ein Prufstuck in Eigen­
schwingungen zu versetzen und das Abklingen dieser Schwingungen zu 
untersuchen. Je groBer die innere Dampfung ist, desto schneller wird rue 
anfangliche Energie verzehrt und desto schneller mussen die freien 
Schwingungen abklingen. 

Dieses Verfahren wird heute mit Ausschwingmaschinen durch­
geftihrt, um deren Ausbildung sich besonders O. FoppI (28) und A. 
Esau (24) verdient gemacht haben Werden zwei aufeinanderfolgende 
Schwingungsausschlage, die also durch eine ganze Schwingungsperiode 
voneinander getrennt sind, Al und A2 genannt, so wird bekanntlich in 

dem Ausdruck D = log nat ~l das Iogarithmische Dekrementder Damp-
2 

fung erhalten. 
Eine von Walther (188) ausgearbeitete Methode zur Ermittlung der 

Dampfung benutzt das bekannte Resonanzkurvenverfahren zur Ermitt­
IllIg der Dampfung von Schwingungssystemen. Hierbei wird der lang­
liche PrUfkorper in der Mitte aufgehangt. Mit Hilfe eines Magnets, der 
durch einen Rohrengenerator gespeist wird, werden Longitudinal­
schwingungen des PrUfstuckes erzeugt. Diese Schwingungen induzieren 
in einem am anderen Ende angebrachten Empfanger elektrische Span­
nungen. Durch Veranderung der Frequenz der erregenden Krafte kann 
eine vollstandige Resonanzkurve aufgenommen werden, woraus das 10-
garithmische Dekrement der Dampfung zu entnehmen ist. Neuerdings 
werden mit einer ahnlichen Einrichtung Dampfungsmessungen von 
Foerster und Koster ausgefUhrt (30). 

2. VerlustwinkeI. 
Nach einem Vorschlag von Spath (163) wird, in Anlehnung an ahn­

liche Verhaltnisse bei der elektrischen Belastung eines Dielektrikums, der 
Verlustwinkel zur Kmllizeichnung der Dampfung eingeftihrt. Solange 
sich ein Werkstoff rein elastisch verhalt, sind belastende Kraft und Ver­
formung in Phase, die beiden sinusformig 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, verhalt er sich also nicht mehr rein elastisch, so muB eine 
Komponente der Verformungsgeschwindigkeit in die KraftrichtllIg 
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 
Dampfung vorhanden. Diese Phasenverschiebung sei der Verlustwinkel 
des periodisch belasteten Werkstoffes genannt. Durch die EinfUhrung 
eines solchen Verlustwinkels zur KeIDlZeichnung der inneren Dampfung 
werden eine Reihe von V orteilen gewonnen. 

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

Der andere Grenzfallistdurch 
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 vou 
das Schaubild fiir einen ideal Belastung und Verformung. 

plastischen Korper. 
Bei technischen Werkstoffen zeigt sich mit zunehmender Belastung 

eine allmahliche 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 0 zuriick. Mit dieser Phasenverschiebung durchwan­
dem 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 0 
zuriick, also bei I'. Die zeitliche Schwankung der beiden Vektoren er­
gibt sich wiederum durch Projektion auf die Abszissenachse. Tragt man 
die so gewonnenen zeitlich zueinander gehorenden Stiicke der Verfor­
mung auf der Abszissenacbse und der Kraft auf der Ordinatenachse auf, 
so erhalt man eine Ellipse, wie sie in Ab b. 11 Punkt fiir Punkt aufgesucht 
wurde. An die Stelle der tatsachlich vorhandenen Hysteresisschleife ist 
also eine Ellipse getreten. Diese Ellipse kann jedoch mit sehr groBer An­
naberung 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 Phasenversehie­
bungswinkel von 10° angenommen, um iibersiehtliehe Verhaltnisse zu 
bekommen. Tatsaehlieh ist jedo~h dieser Winkel bei Werkstoffen in der 
Nahe der Dauerfestigkeit meist wesentlieh kleiner. 

Die Einfiihrung dieses Verlustwinkels bedeutet also niehts anderes 
als die Ersetzung der Hysteresissehleife, die sieh einer genauen mathema­
tisehen Erfassung entzieht, dureh eine einfaehe Ellipse. Diese Ellipse 
ist aber reehneriseh sehr einfaeh zu behandeln. Die groBe Anpassungs­
fahigkeit der Messung und Rechnung in der Elektrotechnik bei der Be­
arbeitung von Weehselstromvorgangen ist zum groBen Teil auf diese 
Vereinfaehung zuriiekzufiihren. Ahnliehe Vorteile sind aueh fiir den Ver­
lustwinkel periodiseh belasteter Werkstoffe zu erwarten. Insbesondere 
k6nnen aus dem Verlustwinkel aIle sonstigen GraBen dureh einfaehe 
Gleiehungen bereehnet werden. 

Zur Kennzeiehnung del' Dampfung wird im Sehrifttum haufig das 
logarithmisehe Dekrement der Dampfung, wie es sieh z. B. aus Aus­
sehwingversuehen odeI' Resonanzversuehen ergibt, angegeben. Dieses 
Dekrement hangt mit dem Verlustwinkel dureh die einfaehe Beziehung 

(10) f} = n tg b = nb 

zusammen. 
Die je Sehwingungszyklus verbrauehte Arbeit ergibt sieh als Flaehen­

inhalt del' Ellipse zu 

(11) Q=nPAb. 

Die wattlos in der Federung des Priifk6rpers aufgespeieherte Energie 
bei Annahme des Hookesehen Gesetzes ist 

1 
(12) E=2PA. 

Von Fappl wurde das Verhaltnis von je Zyklus verbrauehter Arbeit zur 
elastisehen Formanderungsarbeit die verhaltnismii.Bige Dii.mpfung ge­
nannt. Fiir dieses Verhii.ltnis ergibt sieh demnaeh 

(13) 

Die verhii.ltnismii.Bige Dii.mpfung wird also aus dem Verlustwinkel 
dureh Multiplikation mit 2n erhalten. Ebenso folgt aus del' obigen 
Gleiehung ohne weiteres, daB die verhii.ltnismii.Bige Diimpfung gleieh 
dem doppelten Wert des logarithmisehen Dekrements ist. Diese Be­
ziehungen gelten jedoeh nul' angenii.hert. Je graBer die Dii.mpfung wird, 
desto graBer sind die Fehler, die dureh den Ersatz del' Hysteresissehleife 
dureh eine Ellipse entstehen. 

Die Phasenversehiebung zwischen Verformung und Belastung lii.Bt 
sieh experimenteIl dureh die Anordnung gemii.B Abb. 12 bestimmen. 
Dem Priifstab werden hierbei dureh einen mit einem Sehwungrad 
rotierenden Exzenter weehselnde Drehmomente aufgezwungen, deren 
GraBe an einem Kraftzeiger abgelesen wird. Mit der Sehwungseheibe 
rotiert eine Glimmlampe, die dureh einen Kontakt gesteuert wird, 
und zwar wird die Glimmlampe j edesmal geziindet, wenn das Dreh-
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moment durch Null hindurchgeht. Dadurch entsteht auf der Schwung­
scheibe eine stillstehende Leuchtmarke. Je grofier die Phasenverschie­
bung zwischen Vefrormung und Drehmoment wird, desto mehr verschie bt 
sich diese Leuchtmarke 
entgegengesetzt zur Dreh­
richtung des Schwungra­
des, Naheres (163). 

3. Inderung der Damp­
fungo 

Die Dampfung eine s 
Werkstoffes ist keine 
gleichbleibende Kennzahl, 
sie zeigt sich in einer auBer­
ordentlich mannigfaltigen 
Weise von den verschie­
densten Einfliissen ab­
hangig. 

Wennmaneinen Werk­
stoff einer Dauerwechsel­
belastung unterwirft, so Abb.12. Elektrische Messung des Verlustwinkels. 

stellt man fest, daB trotz gleichbleibender Versuchsbedingungen eine 
langdauernde .Anderung der Dampfung zu beobachten ist. Nach Messun­
gen von Esau und Kortum (24), wird schlieBlic4 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, daB die Dampfungsfahigkeit sichzumeist 
mit der Zeit aufbraucht. Ebenso wird durch Arbeiten des Wohler­
Institutes (28) eine Abhangigkeit der Dampfung von der absoluten Hohe 
der Lastwechselzahl festgestellt. Lehr findet, daB die infolge innerer 
Dampfung zunachst auf 200 0 ansteigende Temperatur des Probestiickes 
bei weiter dauernder Beanspruchung auf 80 0 fiel, daB also die Dampfung 
im Laufe des Dauerversuchs abgenommen hat. Nach Memmler und 
Laute (107) schwanktdie DampfungbeiZug-Druck-Versuchensehr stark. 
Herold (58) findet, daB die Dampfung bei wechselnder Beanspruchung 
knapp an oder unter del' Schwingungsfestigkeit mit del' Lastwechselzahl 
abnimmt. 

Es ist ferner durch zahlreiche Beobachtungen erwiesen, daB die 
Dampfung im allgemeinen mit steigender Festigkeit abnimmt. Die 
groBten Werte weisen C-Stahle und die gegliihten Stahle auf, wahrend 
auf hohere Festigkeit vergiitete Stahle in der Regel nur geringe Damp­
fung haben. Sehr eingehend wurde die Abhangigkeit der Dampfung im 
Laufe eines Dauerversuchs von Lud wik untersucht, und zwar meist 
durch Beobachtung del' Ubertemperatur, die del' Stab annimmt. Nach 
seinen Untersuchungen steigt die Dampfung im allgemeinen mit der 
Lastwechselzahl zunachst stark an, urn nach Erreichen eines Hochst-
~~m~. 3 
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wertes wieder abzufallen. Die Versuche ergaben, daB 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 Lud wik und 
Scheu (95) auch durch Ausmessung der Hysteresisschleife die gleiche 
Beobachtung gemacht. Ferner sei auf den zusammenfassenden Bericht 

von Fappl verwiesen (29). 
Nach einer Zusammenstellung von 

Hempel (51) muss en zur Beurteilung 
eines Werkstoffes in bezug auf das Ver­
halten seiner Dampfungsanderungen fol­
gende Bestimmungen gemacht werden. 

a) Amplitudenabhangigkeit, ermittelt 
z. B. aus Ausschwingversuchen, gekenn­
zeichnet durch die stabile Dampfungs­
kurve. Je nach Werkstoff bzw. GefUge­

Schwingweife, VerfbrmlJng,SpannlJng zustand oder Warmebehandlung werden 
Abb.13. Stabile Enddampfung. 

(H e m pel, Arch. Eisenhiittenw. Dampfungskurven erhalten, wie sie in 
1934/35.) Abb. 13 wiedergegeben sind. Hierbei wird 

fUr Belastungen unterhalb der Dauerfestigkeit der stabile Endwert 
der Dampfung nach ganz verschiedenen Beanspruchungszeiten oder 
Lastwechselzahlen erreicht. Die Dampfung kann mit wachsender Ver­
formung alhnahlich zunehmen, sie kann mit steigender Verformung 
auch beschleunigt zunehmen. Die Dampfung kann aber nach Erreichen 
eines Hachstwertes wieder abfallen, oder aber sie kann nach zunachst 
steilem Anstieg wesentlich langsamer weitersteigen, um schlieBlich 
wieder in einen schneller steigenden Ast umzuschwenken. 

b) Zeitabhangigkeit. In Abb. 14; sind 
die bisher beobachteten vierverschiedenen 
Arten bis zum Stabilwerden der Dampfung 

_J~ ___ zusammengestellt. Die Dampfung kann 

2 

also bei gleichbleibenden Versuchsbedin­
gungen entweder allmahlich ansteigend 
oder abfallend einen Grenzwert annehmen. 
Oder sie kann zunachst abfallen, um dann 
ansteigend allmahlich in einen Grenzwert 

'-----S.-:-c.-:0w.-7fl:-·1ff-'Z-eif...,..,"-a-s-fw.-~-ch-se.-{z,-(]h-1 einzubiegen. Sie kann aber auch zunachst 
Abb. 14. Zeitlicher Dampfungsverlauf. stark ansteigend, nach Uberschreitung 

(H e m pel, Arch. Eisenhiittenw. eines Hachstwertes wieder abfallen, um 
1934/35.) 

dann schlieBlich einen Grenzwert anzu-
nehmen. Als weitere Maglichkeit ware erganzend hier zu bemerken, 
daB die Dampfung auch um einen mittleren Wert periodische Schwan­
kungen ausfUhren kann. 

4. Dampfung und statische Festigkeitswerte. 

Von Spath (163) wurde gezeigt, daB die Dampfung eines Werkstoffs 
ein wichtiges Bindeglied zwischen statischen und dynamischen Pru-
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fungen darstellt. Insoweit diese Uberlegungen fUr spatere Betrach­
tungen uber die Harte von Bedeutung sind, soIl hier kurz auf die wich­
tigsten Zusammenhange hingewiesen werden. 

N ach den 0 bigen Darlegungen ist die Diimpfung durch den Verlustwin­
ke], d. h. durch das Verhaltnis von bleibenderund federnder Verformung 
sehreinfach festzulegen. Beider DampfungsmeBeinrichtung nachAbb.12 
wirdentsprechend jeweils der Verformungsrest beimKraftdurchgangdurch 
Null gemessen und zur 
elastischen Verformung in 1Z/J/J/J l--
Beziehung gesetzt. kg 

Auch bei der heute 11/J/J/J 

ublichen Bestimmung der 
Festigkeitswerte aus dem 1/JfJfJ/J 

statischen ZerreiBversuch 
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Wird die bei diesel' Be­
last ung sich zeigende, 
bleibende Dehnung p ge­
nannt, dannlaBtsich ahn­
lich wie beim Dampfungs­
versuch auch beim stati­
schen Bela,stungsversuch 

h d '\7 Abb.15. Belastnngs·Verformungs·Schanbiid eines Stahlstabes. 
ein entsprec en es ver- (Goerens nnd Mailander, Hdbch. Exp. Physik.) 
haltnis 

(14) J!. = tg!5 
e 

entnehmen. Wir kommen also zu dem Erge bnis, daB der Verlustwinkel also 
MaB der Dampfung fUr jede Belastung grundsatzlich auch aus dem stati­
schen ZerreiBversuch zu ermitteln ist. Dies sei an einem Beispiel gezeigt. 

In Abb. 15 ist das ZerreiB-Schaubild eines Stahlstabes mit einer MeB­
lange vonlOOmm nach Goerens-Mailander(194) dargestellt. Die sich 
zeigenden gesamten Verlangerungen sind in federnde und bleibende Ver­
langerungen aufgeteilt und in Abhangigkeit 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 zugehorigen bildsamen und 
elastischen Dehnungen bestimmt. Ermittelt man nunmehr das Verhalt­
nis der bildsamen zur elastischen Dehnung, so erhalt man ohne weiteres 
den Verlustwinkel als tg d. Fiir kleine Werte, etwa fiir die verschiedenen 
Elastizitatsgrenzen, geben diese Zahlen unmittelbar den Verlustwinkel 
im BogenmaB an. In einer weiteren Spalte sind die Winkel in Winkel­
graden ausgerechnet. Durch Multiplikation mit n wird das logarith­
mische Dekrement der Dampfung erhalten. 

Elastizitiitsgrenzc 

0,001 % 
0,005% 
0,03% . 

ehngrenze 0,2% D 
P roportionalitats-

grenze 

.... 
~ 

" "' ~ 

1 
2 
3 
4 

5 

Tabellel. 

Belastung Bean-
spruchung 

kg kg/mm' 

3400 30 
7400 65 

10 200 80 
11800 104 

6700 50 

Verlustwinkcl I log. Dekr . 

tgo I Grad ITtgo 

0,0073 0,42 0,023 
0,016 0,91 0,05 
0,066 3,75 0,21 
0,36 20,5 1,14 

0,013 0,71 0,039 

In Abb. 16 ist der Gesamtverlauf des Verlustwinkels in Abhangig'keit 
von der Spannung aufgetragen, wie er sich aus Abb. 15 ergibt. Die linke 
Ordinate gibt tgd an, wahrend die rechte Ordinate in Einheiten des loga­

JIl /l, 

'() 

til /l, 
/l, 
fJ, 
fJ, 
!l, 

118 
(}, 

(JiI 

02 

1/ 

1 

'I 

/ 
t 

s/ 
S(}(}O 

8e/lls/IJng 
11l1lll(} kg 

1, () 

rithmischen Dekrements einge­
teilt ist. Diese aus einer st.ati­
schen Feinmessung gewonnene 
Kurve entspricht durchaus einer 
Dampfungskurve, wie sie iib-

/l, 

/l, 

8 "- licherweise bei dynamischen Ver­
~ suchen gewonnen wird. Sie zeigt 
~ 

6' ~ das von dynamischen Messungen 

/l, 

V? 

~ her bekannte Bild. N ach einem 
'" langsamen Anstieg nimmt die 

Dampfung bei Uberschreiten ei­
ner bestimmten Spannung we­
sentlich schneller zu. In diese 
Dampfungskurve sind ferner die 
aus dem statischen FeinmeBver­
such entnommenen verschiedenen 
Festigkeitswerte eingetragen und 
durch die Punkte 1 bis 5 bezeich-Abb.16. Eutnahme von Dampfungswerten aus 

der statischen Zerrei/3kurve 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 Harte wird sich dieser 
Zusammenhang sehr niitzlich erweisen. 
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5. lUodul, Dehllungszahl, Diimpfung. 
Die Dampfung erweist sich aber auch nahe verwandt mit dem neu 

eingefiihrten Plastizitatsmodul. Dieser ist bestimmt durch 
P 

(15) tg f3 = - . 
p 

Die ill Zahler auftretende Kraft P laBt sich bei bekannter elastischer 
Verformung e" aus dem E-Modul berechnen zu 

(16) P = eE. 
Hiermit ergibt sich fUr den Plastizitatsmodul die Beziehung: 

E E 
(17) tg f3 = pie = 6 . 
Der Plastizitatsmodul, also der Formanderungswiderstand eines Werk­
stoffes gegeniiber bleibenden Verformullgen, ist demnach verhaltnis­
gleich mit dem E-Modul und umgekehrt verhaltnisgleich mit der Damp­
fungo 1st die Dampfung 0, so ist nach Gl. (17) der Plastizitatsmodul 
unendlich groB; denn bei Abwesenheit von Dampfung ist der Verfor­
mungsrestO, 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 1/100;) der elastischen Verformung, so ist das 
Verhaltnis beider Verformungen, also die Dampfung, 1/1000 ; und del' 
Plastizitatsmodul ist entsprechend tausendmal so groB wie der E-Modul. 

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

(IS) 
(J _ E-Modul 

- P-Modul' 

Das Verhaltnis der beiden Moduln ist demnach unmittelbar gleich del' 
Dampfung, gemessen durch den Verlustwinkel 

Eine entsprechende UberIegung kann nun _ 'den gesamten Form­
anderungswiderstand angestellt werden. Ersetzt man in Gl. (7) die 
Spannung durch P = eE, so ergibt sich 

(19) tgy- P _ e E _ E 
-e+p-e+p-l+t5' 

Der Gesamtverformungswiderstand ist demnach um so groBer, je groBer 
der E-Modul und je kleiner die innere Dampfung ist. Wird die innere 
Dampfung 0, so verhalt sich der Werkstoff elastisch und del' gesamte 
Formanderungswiderstand ist durch den E-Modul aIle in gegeben. 1st 
dagegen die Dampfung wesentlich groBer als 1, so wird del' Form­
anderungswiderstand durch die Dampfung stark herabgesetzt. 

Ahnliche UberIegungen lassen sich auch fiir die Debnungszabl an­
stellen. So ergibt sich fUr die plastische Dehnungszahl der Wert 

p 15 
(20) ap = e E = E = (Jae . 

Das Verhaltnis von plastischer zu elastischer Dehnungszahl ergibt sich zu 
ap 

(21) -=(J. 
ae 
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Die Dampfung ist also unmittelbar gleich diesem Verhaltnis, da die Deh­
nungszahlen sich wie die Dehnungen verhalten. 

Entsprechend ergibt sich fiir die Gesamtdehnungszahl 
(22) ag = ae + ap = ae (1 + 6). 
Wird hierin die Dampfung 0, so ist die Gesamtdehnungszahl durch die 
elastische Dehnungszahl allein gegeben. Wird dagegen die Dampfung 
8ehr groB, so uberwiegt der EinfluB der plastischen Dehnungszahl auf 
d-en Gesamtwert. 

Damit mogen die Betrachtungen uber die Grundbegriffe abgeschlossen 
sein. 

Zweiter Teil. 

Die gebrauchlichsten Hartepriifverfahren. 
Zur Messung des "Widerstandes", den ein Werkstoff dem Ein­

dringen eines anderen, harteren entgegensetzt, stehen heute eine Reihe 
von Priifeinrichtungen zur VerfUgung, wobei die Versuchsbedingungen 
haufig durch Normen allgemeinverpflichtend vorgeschrieben werden. 
Wel1l1 auch infolge der groBen Bedeutung der Harteprufung fUr die 
Technik die Kenntnis der verschiedenen Priifgerate mit den jeweils zu 
gewinnenden Hartewerten weit verbreitet ist, so diirfte es sich doch emp­
fehlen, als Vorbereitung fiir spatere AusfUhrungen das Wichtigste ,in 
Eril1l1erung zu bringen, und dem mit der Versuchstechnik weniger ver­
trauten Leser einen Uberblick zu geben. Dies urn so mehr, als nicht 
nur die ublichen Gerate zur Prufung von Metallen, sondern auch 
weniger bekal1l1te Einrichtungen zur Untersuchung von Nichtmetallen 
wegen ihrer grundsatzlichen Bedeutung hier darzustellen sind. Selbst­
verstandlich kOl1l1en nur einige wenige Gerate als Beispiele angefUhrt 
werden, wobei im wesentlichen auf deutsche Maschinen Bezug ge­
nommen wird. Fiir eingehendere Unterrichtung uber die verschiedenen 
Prufeinrichtungen sei auf die bereits genannten Bucher von Dohmer 
(16) undO'Neill (116) verwiesen. Bei Franke (39) finden sich des wei­
teren zahlreiche Literaturstellen, die die apparatetechnische Seite der 
Harteprufung betreffen. Auch die von den Herstellern der Prufgerate 
herausgebrachten Werbeblatter und Schriften seien hier erwahnt. 

I. Kugeldruckprobe. 
1. Begriffsbestimmung. 

Bei der Kugeldruckprobe wird eine gehartete Stahlkugel in die Ober­
flache des Priifstucks mit einer bestimmten Pruflast eingedruckt. Nach 
einer gewissen Einwirkungszeit der Pruflast wird entlastet und der ent­
standene Eindruck ausgemessen. 1st P die Pruflast in kg, D der Durch­
messer der Kugel in mm, d der Durchmesser des entstandenen Eindrucks 
in mm und 0 die Oberflache der Kugelkalotte in mm2, so wird die Kugel­
druck- oder Brinellharte berechnet gemaB (Brinell12) 

(23) H=Pl~l. o mm2 
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Der Flacheninhalt der Kugelkalotte laBt sich entweder aus dem Durch­
messer der Eindruckflache, oder aber auch aus der Eindrucktiefe t 
berechnen, so daB sich im einzelnen die Formeln 

H = ---=-p--~ 
~ D (D-j/D2_d 2 ) 

(24;) 

(24a) oder H=~ 
nDt 

ergeben. Wird der Eindruckwinkel, Abb. 17, mit (jj bezeichnet, so laBt 
sich auch schreiben 

(25) H=---P--~ 
!:D2 (1-costP/2) 
2 

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

Die Oberflache des Priifstiicks muB blank und 
Abb.17. Kugeldruckversuch. 

eben sein, auch muB das Priif.o;;tiick 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 muB geniigend groB sein, da­
mit keine gegenseitige Beeinflussung entsteht. Insbesondere miissen 
die GroBe der jeweiligen Priiflast und der Durchmesser der Priifkugel 
nen jeweils vorliegenden Bedingungen angepaBt sein. Die Belastungen 
bei verschiedenen Kugeldurchmessern sind nach Tabelle 2 zu wahlen. 
Zur Ke~zeichnung der Ver- Tab ell e 2. 
suchsbedmgungen werden Ku­
geldurchmesser, Belastung und 
Belastungsdauer in der Form 
H 5/250/30 angegeben, wobei in 
diesem Fall also eine Kugel von 
5 mm Durchmesser, eine Priif­
last von 250 kg und eine Be­

Kugel- I Belastung P in kg 
durchmesser D 

in mm 30 D' I 10 D' I 5 D' I 2,5 D' 

10 
5 
2,5 

3000 
750 
187,5 

1000 
250 

62,5 

500 
125 
31,2 

250 
62,5 
15,6 

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

Nach einem Vorschlag von Meyer (l08) wird die Belastung P nicht 
auf den Flacheninhalt der Kugelkalotte, sondern auf denjenigen des 
Eindruckskreises bezogen, so daB die Meyerharte sich als mittlere Pres­
sung ergibt zu 

(26) 
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Martens und Heyn (103) schlugen vor, nicht die Priiflast, sondern 
die Eindrucktiefe konstant zu halten und als Harte diejenige Belastung 
zu bestimmen, die zur Erzeugung einer EindTUcktiefe von 0,05 mm mit 
einer 5 mm-Kugel notig ist (vgl. S. 87). 

Weitere Vorschlage zur Auswertung des Kugeldruckversuchs werden 
spater besprochen. 

Zur Veranschaulichung der sich ergebenden Werte ist in Abb.I8 
eine Zusammenstellung der Brinellharten verschiedener Metalle wie­
dergegeben (190). 

600 

t 
500 

'tOO 

.300 

.zOO 

750 

1Z5 

100 

75 

HqJSSfgt; fur die Htirle Jmm=fSkl/ 

Abb.1S. Zusammenstclluug der Brinellharte verschiedener Metalle. (Wawrziniok, Hdbch. 
Materialpriifwesen. ) 

2. Priifeinrichtungen. 

Die groBe Bedeutung der Kugeldruckprobe fUr die Praxis hat mannig­
faltige Konstruktionen von PrUfeinrichtungen entstehen lassen. Neben 
Genauigkeit standen insbesondere auch Schnelligkeit und Leichtig­
keit der Durchfiihrung der Messungen im Vordergrund des Interesses. 
Ebenso 'wurden fUr die verschiedensten Zwecke Sondereinrichtungen 
geschaffen. In den bereits genannten Biichern von Dohmer (16) und 
O'Neill (116) sind eine groBe Anzahl von Brinellpressen des In- und 
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Auslandes beschrieben. Eine Zusammenstellung neuerer Hartepriifer 
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. Kugeldruck--presse (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 ermoglicht eine Kontrolle, auBerdem wird hierdurch 
der gewiinschte Priifdruck fiir die gewahlte Priifzeit gleichbleibend auf­
recht erhalten. 

Als weiteres Beispiel einer Brinellpresse sei eine Hartepriifmaschine 
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 Hartepriifmaschine 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 Formanderungen der Priifzwinge an 
einer MeBuhr abgelesen. 

Die heute oft notige. laufende Priifung groBer Serien hat zu dem Bau 
sog. Schnellpressen gefiihrt, urn 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 selbsttatig vorgenommen. Der Priifer hat hierbei nur das 
Werkstiick unter den Priifstempel zu bring en und den Elektromotor 
einzuschalten. Eine solche Maschine von Mohr & Federhaff stellt Abb. 23 
dar, wahrendAbb. 24 eine Konstruktion vonLosenhausen wiedergibt. 
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Die nachtragliche Ausmessung des Eindrucks wurde stets sehr lastig 
empfunden. Einen beachtenswerten Fortschritt in dieser Hinsicht 
brachten Gerate, bei denen der erzielte Eindruck beim Abheben der Last 
selbsttatig auf einer Mattscheibe in vergroBertem MaBstab erscheint. 
Bei dem Dia-Testor von Wolpert, Ludwigshafen (Abb. 25), kann die Ver­
groBerung zu 20-, 70- oder 140fach gewahlt werden. Mit dem an del' 
Mattscheibe befestigten MaBstab wird die GroBe des Eindruckdurch­
messers ermittelt, auch gibt das stark vergroBerte Bild einen schnellen 

Abb.21. Hartepriifmaschine .,Briro" (Reicherter EJ3lingen). 

Uberblick liber die einwandfreie Beschaffenheit des Eindrucks. Bei 
diesem Gerat wird die jeweilige GroBe der Prliflast durch Einstecken von 
Bolzen eingestellt, wobei der Belastungshebel selbst, unabhangig von der 
jeweiligen Priiflast, stets gleichmaBig belastet ist, so daB eine verander­
fiche Durchbiegung des Belastungshebels vermieden wird. 

Eine ahnliche Einrichtung, allerdings mit fester VergroBerung steut 
das Briviskop der Firma Reicherter, EBlingen, dar (Abb.26). Diese 
Maschine besitzt an Stelle der Gewichtsbelastung eine Federbelastung. 
Eine weitere Ausfiihrung del' Maschinen mit optischer Anzeige ist in 
Abb. 27 dargestellt (Schopper, Leipzig). 
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Eine Einrichtung, die heute weniger fUr praktische Messungen Ver­
wendung findet, die aber im Zusammenhang mit spateren Ausfiihrungen 
hier genannt sei, ist der Kugeldruckhartepriifer von Martens und He yn 
Bauart Schopper. Bei diesem Gerat (Abb.28) wird nicht wie bei den bis­
her genannten Priifeinrichtungen die Priiflast konstant gehaIten, sondern 
es wird der zur Erzeugung einer bestimmten, gleichbleibenden Ein­
drucktiefe benotigte 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 F ederhaff , 
Mannheim) . 

Abb. 23 . Kngeldrnckschnellpresse (Mohr und 
Federhaff, Mannheim). 

einem Manometer abgelesen. An dem Querhaupt ist der Eindruck­
tiefenmesser angeordnet, der an einem Kapillarrohrchen die Hohe 
einer Quecksilbersaule mit einer Genauigkeit von 1/ 500 mm abzulesen 
gestattet. 

Beim Monotron-Harteprufer von Shore wird ahnlich wie bei Mar­
t e ns die zur Erzeugung einer bestimmten Eindrucktiefe benotigte Last 
als MaB der Harte angesetzt, Abb.55 . 

SchlieBlich sei noch eine Einrichtung zur Untersuchung von Gummi 
erwahnt. FUr die Hartepriifung von Gummi sind vom Verband fUr 
die Materialprufung der Technik (DVM) folgende Richtlinien fest­
gesetzt worden: 
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Abb.24. Kugeldruckschnellpresse (Losenhausenwerk, 
Diisseldorf) . 

Abb.26. Briviskop (Reicherter, EBlingen). 

Abb.25. Dia-Testor-Hartepriifer mit Projektion 
des Eindrucks auf Mattscheibe (Wolpert, Lud­

wigshafen, bzw. Hahn & Kolb, Stuttgart.) 

Abb, 2i. Kugeldruckpresse (Schop­
per. Leipzig). 
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Eine mit 50 g vorbelastete Stahlkugel von 10 mm Durehmesser wird 
mit einer Eindruekkraft von 1 kg in die Probe eingedriickt und die Ein­
drucktiefe der Kugel auf 1/100 mm genau nach 10 Sekunden festgestellt . 
Die Eindruektiefe gilt. als Hartezahl. 

Ein Gerat zur Durchfiihrung sol­
cher Messungen zeigt Abb. 29 von 
Schopper, Leipzig. 

3. Bcstimmung des Eindrllckdurch­
mcssers. 

Zur Bestimmung des Eindruck­
durehmessers dienen heute, je nach 
der verlangten Genauigkeit, ver­
schiedene Gera.te. Wenn man sieh 
damit begniigt, den Durchmesser 
etwa bis auf eine Genauigkeit von 
l/lOmmauszumessen, so kommt z. B. 

Abb.28. K",ehlrllckpre.sse lIacb 
lIbrtcni lind H eyn 
($chopper, Leipzig) . 

ein Lineal mit zwei sieh 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 Sehrag­
able sung Gebrauch gemacht. 

Eine Genauigkeit von 1/100 mm wird durch Verwendung von Mikro­
skopen erreicht. 1m Gesichtsfeld liegt ein Faden, der zunachst mit 
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der einen Seite des Eindrucks in Beriihrung gebracht wird. Dann 
wird der Tubus mittels Zahnrades und Triebes so lange verschoben, 
bis die gegeniiberliegende Seite des Eindrucks mit dem Eindruckrande 
zur Beriihrung kommt. An einem 
Nonius ist hierauf der Eindruck­
durchmesser abzulesen, (Abb.32). 

N ach neueren Messungen von 
Sporkert (166) machen sich bei 
Anwendung hoher VergroBerungen 
selbst geringe Hohenunterschiede 
und Rauhigkeiten des Objekts durch 
undeutliche Ubergange bemerkbar. 
Dadurch nimmt der Gewinn an Ge­
nauigkeit mit steigender VergroBe­
,rung abo Als HochstvergroBerung 
wird daher 48: 1 vorgeschlagen, eine 
noch hohere VergroBerung wiirde 
einen zu groBen Aufwand an An­
schaffungskosten und autlh an MeB­
zeit mit sich bringen. 

Eine wesentliche Feblerquelle 
bei der Ausmessung von Kugelein­
driickenkann ferner die Beleuchtung 
der Probe mit sich bringen. Jede 
Beleuchtung, die den Eindruck dun­
kel in heller Umgebung erscheinen 
laBt, verursacht erhebliche syste­
matische Fehier. Hierauf haben 
O'Neill (116) sowie Esser und Cor-
ne Ii us (25) hingewiesen. Abb. 33 Abb.29. Kugeldruckgerat zur Uutersuchung 

von Gummi (Schopper, Leipzig). 
und 34 ge ben den gieichen Eindruck 
bei verschiedenen Beleuchtungsarten wieder (S p or ke rt 166). In Abb. 33 
ist der Ubergang yom Eindruck zur Probenoberflache unregehnaBig 
und unscharf. Der Durchmesser ist 2,60 mm und die Harte 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/mm2. 

Eine solche Beleuchtung ergibt sich durch die zusatzliche 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 
StrichmaBstaben besteht. 

1m iibrigen sei no:;h darauf hingewiesen, daB beim Eindriicken del' 
Kugel bei den meisten Stoffen am Eindruckrand ein Wulst odeI' eine 

Einsenkung sich zeigt. Wulstbildung tritt be son­
del's bei kaltverformten Werkstoffen auf. Die 
H5he des Wulstes nimmt mit wachsender Be­
lastungsdauer zu. Eine VergroBerung des Ein­
druckdurchmessers ist die Folge. Auch ist die Form 

del' Kalotte trotz ziem­
lich genauerKugelform 
des Eindruckk5rpers 
meist mehr odeI' weni­
gerverzerrt. Legt man 
nach einem V orschlag 
des Verfassers in den 
Kugeleindruck eine 
Glaslinse mit etwas ge­
ringerem Kugelhalb­
messer, und beleuchtet 
die Einrichtung mit 

mono:;hromatischem 
Licht, so bilden sich 

Abb.32. Okulal'schl'auben- Interferenzringe aus. 
mikrometer (R. FueE, Berlin· Aus del' Form diesel' 

Steglitz). 

Abb.31. Ableselupe mit Be· 
leuchtung CR. FneE, Berlin· 

Steglitz). 
Ringe kaml entnom­

men werden, daB mehr odeI' weniger groBe Abweichungen von del' 
I'einen Kreisform fast immer vorhanden sind, daB abel'· auch diesen 
Schichtlinien noch kleine UnregelmaBigkeiten, etwa infolge des ver­
schiedenen Gefiiges, iiberlagert sind. 

.~ 
~.,,' 

~., 
Abb.33. Abb.34. 

Kngeleindrnck mit verschiedener Ansleuchtung (Sporkel't, Z.MetaUkd. Bd. 30). 

Nach dem Ausmessen des Eindruckdurchmessers kann aus Tabellen 
odeI' sonstigen Rechenhilfen die jeweilige Brineliharte gemaB Gl. (24) 
errechnet werden. Da ausfiihrliche Tabellen im Schrifttum und auch in 
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den Werbesebriften der versehiedenen Firmen verOffentlicht sind, sei 
hier auf ibre Wiedergabe verzichtet (16). 

Nach einer Zusammenstellung von Franke (39) liegen die Vorteile 
der Brinellhartepriifung in der stabilen Bauart der Priifeinrichtungen, 
in der einfachen Handhabung, in dem zuverlassigen Arbeiten der Pressen, 
und auch in der Verwendung groBer Priifkugeln. Vor allem aber ergeben 
sich einfache .Beziehtmgen . zwi-
schen dem Brinellhartewert und 
der ZerreiBfestigkeit im Zugver­
such bei Stahl und unter ge­
wissen Einscbrankungen auch bei 
Aluminium und seinen Legierun­
gen (vgl. S. 220). 

Als Nachteile sind das zeit­
raubende und anstrengende Ab­
Ie sen der Kugeleindriicke zu nen­
nen, ferner die Abplattung der 
Priifkugeln bei der Priifung har­
ter Stahle (vgl. S. 87), die Un­
m6glichkeit, diinne Stiicke zu 
priifen und auch die sichtbar zu­
riiekbleibenden Eindriieke, die 
bei Fertigstiieken unangenehm 
sind. Aueh ist ein sorgfaltiges 
Sehleifen der Oberflachedes Priif­
stiicks besonders bei harten Werk­
stiicken unbedingt erforderlieh. 

tiber die Fehlergrenzen bei der 11'.ill 

betriebsmaBigen Brinellharteprii­
fung berichtet Moser (112). Abb. 35. Ablesemikroskop mit Beleuchtung 

(Zeiss, Jena). 

II. Hartepriifung mit Vorlast. 
Obwohl schon Lud wik (95) den Kegel als Eindringk6rper empfahl, 

bei dem geometrisch ahnliche Eindriieke erhalten werden, und aueh 
Tiefenmessungen ausfiihrte, konnte er mit seinem Vorsehlag nicht dureh­
dringen. Ungenauigkeiten in der Kegelspitze und aueh Unsieherheiten 
in der Nullablesung ergaben Schwankungen in der Ablesung. Diese 
Fehler k6nnen 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, Oberflaehenentkohlung, Unsauberkeit der Oberflaehe, unsichere 
Auflage des Priifstiieks usw. entstehen k6nnen, zu beseitigen. Durch 
diese MaBnahme wird die Tiefenmessung zuverlassiger, so daB sich ent­
sprechende Priifgerate sehr schnell einbiirgern konnten, dies um so mehr, 
als in dem ROJkwell-Priifgerat eine handliche und sic her arbeitende 
Bauart zur Verfiigung stand 1. 

1 Nach Franke (39) wurde bereits vor Entstehung des Rockwellapparates von 
Ludwik (V. Kongr. Int. Verb. Materialpr. 1909 II6 , S.IO) das Vorlastverfahren 

Spath, Hiirte. 4 
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Die Hartepriifung mit Vorlast hat die Kugeldruckprobe aufmanchen 
Gebieten verdrangt. Insbesondere auch die Maglichkeit, hartere Stucke 
zu prufen, hat hierzu beigetragen. Beim Kugeldruckversuch an harten 
Stucken plattet sich die Prufkugel stark ab, auch ist die Ablesung des 
Durchmessers del' kleinen flachen Kugeleindrucke mit Schwierigkeiten 
verbunden. Die Harteprufung mit Vorlast hat sich daher insbesondere 
zur Prufung harte I' Stoffe eingebiirgert. 

1. Begriffsbestimmlmg. 
Bei dem Vorlastverfahren wird del' Unterschied del' Eindrucktiefe 

eines Eindringkarpers zwischen zwei Laststufen, del' Vorlast und del' 
Hauptlast, bestimmt. Als Prufkarper werden im allgemeinenfiirweichere 
Karpel' Stahlkugeln, fiir harte Werkstoffe Diamantkegel mit einem 
Offnungswinkel von 1200 und einem Abrundungsradius del' 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 erhalt die MeJ3uhr eine mit del' Tiefe gegenlaufige 
Skala, so daB an del' Zeigerstellung sofort ein Kennwert erhalten wird, 
del' wenigstens ungefahr mit del' Harte des Pruflings gleichlaufend ist. 
Beim Rockwellapparat hat das Zifferblatt del' MeJ3uhr eine rote B­
Teilung fur Versuche mit del' Stahlkugel (Ball) und eine schwar~e 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. 
1st t die Tiefe des bleibenden Eindrucks in mm, so erhalt man bei del' 
Stahlkugel die Rockwellhartezahl H R "B" = 130-t/500; bei Prufung 
mit dem Diamantkegel ergibt sich H R ,,0" = 100-t/500. 

1m Laufe del' Zeit hat sich eine Fulle von verschiedenen Priifbedin­
gungenfiir die verschiedensten Zwecke hel'ausgebildet. Eine Zusammen­
stellung findet sich bei Franke. 

2. Priifeinrichtungen. 
Harteprufel' mit Vorlast und unmittelbal'el' Angabe del' Eindruck­

tiefe sind heute in del' verschiedensten Ausfiihrung auf dem Markt. In 
Abb. 36 ist del' Ol'iginal-Rockwell-Appal'at, Bauart M. KoyemannNachf., 
Dusseldorf, dargestellt. 

Weitel'e Priifeinrichtungen mit Vorlast zeigen die Abb. 37 bis 41. 
Wahrend del' Prufung muJ3 jede Lagevel'anderung vermieden werden, 

da die Tiefenmessung sehl' empfindlich gegen irgendwelche Verschie­
bungen ist. Fiir gl'aJ3ere Stucke werden daher besondel'e Stutzvorrich­
tungen zul' sicheren Lagerung wahrend del' Pl'ufung vol'gesehen. Dem 
gleichen Zweck dienen auch besondere Verspannungen, wobei das Pruf­
stuck mit einel' Kraft, die graJ3el' als del' Prufdruck ist, fest gegen das 

vOl'geschlagen. Apparate zu dessen Ausfiihrung sind bel'eits im Jahre 1913 von 
del' Aktiebolaget Alpha, Stockholm angefertigt worden. Vgl. H. Kostl'on (MeB. 
technik 10 [1934], 205) und P. E. Wretblad (Techn. Zbl. prakt. Metallb. 47 
[1937] 409). 
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Abb. 36. RockwelI·Hartepriifer (Koyemann 
Nachf., Diisseldorf). 

Abb.38. VorIast-HaI'tepI'iifer (Frank, Mannheim). 

l 

Abb.37. Vorlast·Hartepriifer (SchoppeI', 
Leipzig). 

Abb.39. Vorlast·HiiItepriifer (Alpha, Stockholm). 
4* 



52 Die gebriiucWichsten Hiirtepriifverfahren. 

obere Widerlager gedruckt wird. Abb.42 zeigt eine solche Spannvor­
richtung nrit Hilfe von Federn (Losenhausenwerk Dusseldorf). 

Abb.40. VorJast-Hartepriifer (Losen­
hausenwerk DUsseldorf). 

Abh . 41. Vorlast-H1irtepriifer (Reicherter 
EBlingen). 

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

Auch tragbare Gerate, z. B. 
zur Priifung schwer zugang-
licher Stellen an £ertigen Ma- A1ejJlI/J1" 
schinen, werden heute herge-
steUt. Abb. 44 und Abb. 45 
zeigen solche Einrichtungen. 

Zur Priifung dunner, ge­
harteter Teile, diinner Ein-

.4rd!ogep/oile 

Abb. 42. F estspannvorrichtung (Losenhausen­
werk, DUsseldorf). 

~{/lOUjJl/OS'1 :;:: 
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~ 
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Ihifl;i1g 
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JjJonnfrder 

tlelriebe 

Prtifl;iJg oul'!lelegl 

-----
Pl'tifl;i7g l'el'sjJonnt 

,1!ejJullrollj' {/ 
J1Jl'losl WINd 

Abb.43. "erspannung des Priifstiicks (Reicherter, 
EBlingen). 
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satzschichten, von Blechen und Nichteisenmetallen ist die Eindring­
tiefe der iiblichen Gerate zu groB. Fiir solche Zwecke stehen heute 

Abb.44. Focke·Wulf-Rockwell Haudhartepriifer (Iba, Berliu). 

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

Nach einer Zusam­
menstellung vonFran­
ke (.39) lassen sich die 
Vor- undNachteile des 
Hartepriifverfahrens 

mit Vorlast etwa fol­
gendermaBen keml­
zeichnen. Zunachst ist 
die einfache Bedie­
nungsweise, die auch 
die Priifung etwas rau­
herOberflachen erm6g­
licht, hervorzuheben. 
Gegeniiber der Brinell-
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probe mit ihrer nachtraglichen Ausmessung des Eindrucks, stellt die 
Moglichkeit der sofortigen Ablesung des Hartewertes nach der Ent­
lastung insbesondere fUr laufende Priifungen eine groBe Erleichterung 
dar. Auch sehr harte Stiicke konnen gepriift werden. Wegen der 
geringen Eindrucktiefe ist das Verfahren besonders zur Priifung von 
Einsatzstahlen 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 groBeren Eindruckdurchmesser empfindlicher gegen Storun­
gen. Die unverriickbare Lagerung groBerer Stiicke kann Schwierig­
keiten machen. Auch Fremdkorper auf der Oberflache komlen die 
Messung beeinflussen. 

Die groBe Mannigfaltigkeit der bei dem Vorlastverfahren herausgebil­
deten Priifbedingungen erschwert sehr die Ubersicht. Dieses Neben­
einander so zahlreicher, verschiedener Harteskalen hat nach Henge­
m iihle(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 storend. Fiir allgemeine 
Werkstoffuntersuchungen kann der notig werdende Wechsel der Priif­
bedingungen lastig werden, vor allen Dingen kann man aber nicht er­
warten, daB die lediglich nach praktischen Gesichtspunkten gewlihlte 
Rockwellskala einen richtigen Begriff von der Abstufung der zu mes­
senden Hartewerte liefert (vgl. hierzu S. 98). 

III. Pyramidenharte. 
1. Begriffsbestimmung. 

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 Gerat betragt 
der Tangentenwinkel der Pyramide 136°. Bei dem 
Gerat von Firth ist dieser Tangentenwinkel140°. 
Die Pyramideerzeugt auch beim hartesten Werk­
stoff scharf umrissene Eindriicke, die stets geo­
metrisch ahnlich sind. 

Die Belastung soll stoB- und schwingungsfrei 
Abb. 46. pyramidendruck-innerhalb 15 Sekunden au£gebracht und in der Re­versuche. 

gel 30 Sekunden wirksam sein. Aus der Lange E der 
Diagonale, die moglichst auf 1/1000 mm genau auszumessen ist. wird die 
Oberflache des Eindrucks ermittelt; die Vickersharte ergibt sich dann zu 

(27) Hp = ~ = 1.854 ;2. 
Die Vickersharte stimmt bis etwa 300 kg/mm2 Brinellharte mit dieser 
vollig iiberein. Besonders bemerkenswert ist, daB die Vickersharte un-
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abhangig von del' Priiflast sich ergibt. In Abb. 47 ist die Vickersharte 
in Abhangigkeit von del' Priiflast fUr verschiedene Werkstoffe (161) auf­
getragen, woraus sich diese Unabhangigkeit ergibt. Ublicherweise 
wird trotz diesel' Unabhangig- 500 

keit von del' Priiflast die auf-
gebrachte Last angegeben, um 
nachtraglich .die Tiefe del' er­
faBten Schicht beurteilen zu 
konnen. 

8a 0 
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GOO 

Die Eindriicke del' Vickers- >e 
priifung k<>Imen eine leichte ~ 5IJ 

~ Konkavitat oder Konvexitat ~ IHJ 
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zeigen (O'NeiI1116). Die Wol- ~ 
0 
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De/astung P 

einem Wulst bei del' Brinell­
probe, wahrend die Wolbung 
nach auBen einem Einsinker 
des Eindruckrandesentspricht. 
In Abb.48 sind einige Pyra­
mideneindriicke dargestellt 

Abb. 47. Unabhangigkeit der Pyramidenhiirte von der 
(Reichert er 130). Del' obere Priiflast (Smith nnd Sandland, J. Iron Inst.1925). 

Eindruck ist einwandfrei, 
wahrend die unteren verzerrt sind. Dies kann seinen Grund in einer 
zu hohen Priiflast haben, oder auch in einer Verriickung des Priiflings 
wahrend des Aufbringens del' Last. Vorteilhaft wird in solchen Fallen 
das Mittel aus beiden Diagonalen ermittelt. 

Fiir 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 geharteten Stahlen 
priifen, doch wird schon infolge 
des Preises des sehr genau ge­
schliffenen Diamanten diese 
Priifung del' Untersuchung har­
terer Stoffe vorbehalten. 

2. Priifeinrichtungen. 
Neueste Priifeinrichtungen 

sind haufig so ausgestattet, daB 
neben del' Brinellprobe unmit-

Ib V k f Abb. 48. Gute und schlechte Pyramideneindriicke te ar auch ic ersprii ungen (Reicherter.) 

durchgefiihrt werden konnen. 
Wird auBerdem noch eine MeBuhr vorgesehen, so kann aus del' Ein­
drucktiefe auch die Rockwellharte auf del' gleichen Maschine ermittelt 
werden, Frank (32). 
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In den folgenden Abbildungen sind einige derartige PrUfeinrich­
tungen dargestellt. Bei den Einrichtungen von Amsler (Abb. 49) und 

Abb. 49.· Brinell- und Vickers­
Priifer mit Gewichtsbeiastung 

(AllL~ier, Schaffhausen). 

Abb. 50. Brinell- nnd Vickers·Prilier 
(Mohr Federhaff, Mannheim). 

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

Abb. 51. Brinell- nnd Vickers·Prilior 
(Wolpert, Ludwigshaicn). 

Abb. 52. Briviskop (Reicherter, Ell· 
Iingen). 

viskop von Reicherter (Abb. 52) benutzen ahnlich wie bei del' Bri­
nellpriifung auch fill' die Vickerspriifung optische Anzeige auf einer 
Mattscheibe. 
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Das Original-Vickersgerii.t 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-Har­
tepriifer (Abb. 28), wird auch beim 
Monotron -Hartepriifer von Shore 
(Abb . 55), die einer bestimmten 
Eindrucktiefe (0,045 mm) entspre­
chende Belastung als HartemaJ3 an­
gesetzt. 

Die Vorteile der Pyramidenharte­
priifung liegen besonders in der Un­
abhangigkeit der Hartezahlen vom 
Priifdruck. Die Eindruckdiagonale ist 
einwandfrei meJ3bar, sowohl bei auf­
geworfenem als auch eingezogenem 
Rand. Auch diinne Schichten kon­
nen gepriift werden. Die MeJ3erge b-
nisse sind unabhangig von der Art Abb.53. Vickers.Hartepriifer. 

Abb. 54. Firth·Hardometer. 

der Auflage. Die Spitze ist haltbarer als bei Rockwell, Verletzungen 
konnen bei der Pyramide besser erkannt werden als beim Kegel. Auch 
neigen die Ansichten dahin, daB eine Pyramide genauer herstellbar 
ist als ein Kegel. 1m iibrigen sei auf eine sehr ausfiihrliche Arbeit 
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ii ber die Fehlerq uellen bei der Vickerspriifung von Wei n g r abe r (191) 
hinge wiesen ; mit der Form und der Genauigkeit des Diamanteindruck­

korpers beschaftigt sich W ret blad 
(198). Als Nachteile der Vickerspriifung 
ware etwa zu nennen, daB das Priif­
gerat infolge der empfindlichen Di­
amantspitze vorsichtig zu handhaben 
sind. Auch muB die zu priifende Ober­
flache wegen der Kleinheit der Ein­
driicke sauber vorbereitet werden. 

IV. Schlaghiirte. 
Die Einspannung des Priifstiicks in 

eine Presse wird haufig lastig empfun­
den. Meistens ist hierbei ein Heran­
bringen des Priifstiicks zur Priifein­
richtung notig, es sei denn, daB kleine 
und leicht transportierbare Einrich­
tungen umgekehrt an Ort und Stelle 
eine Priifung ermoglichen. Das Be­
diirfnis, an Ort und Stelle, z. B. auf 
dem Lager, schnell und einfach Harte­
priifungen vornehmen zu konnen, hat 
zu der Konstruktion von Schlagharte­
priifern gefiihrt. Bei ihnen wird die 

Energie eines freifallenden Gewichts, einer gespannten Feder oder auch 
eine':! 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 sole hen Versuehen (102) 
zur Kennzeichnung des Werkstoffs die Beziehung 
(28) HMartel = PFjV kgjmm3 

auf. Diese Zahl wird z. B. bei dem Fallhartepriifer von Wiist und 
Bardenheuer (199) bestimmt. Ein'Fallkorper, der anseinem unteren 
Ende eine Stahlkugel von 5 mm Durchmesser tragt, fallt hierbei aus 
einstellbarer Hohe frei auf die auf einem AmboB liegende Probe. 

Beim FallhartepriifervonM. v. Sch warz (157) fallt ein Hammer durch 
ein Fallrohr mit Fiihrungsleisten auf einen Kugelhalter und treibt eine 
Stahlkugel in das Priifstiick. Der Eindruck wird hierauf ausgemessen. 

Weitere Hartepriifer wurden von Baumann (6), Wilk, Ballen­
tine (5) u. a. beschrieben, auch sei auf den Priifhammer der Poldi­
Hiitte verwiesen. 

Zur Untersuchung der GleichmaBigkeit der Oberflache eines Priif­
stiicks hat Herbert (58) das Cloudburst-Verfahren angegeben, bei dem 
eine groBe Anzahl von kleinen Stahlkugeln auf das Priifstiick aus ein­
stellbarer Hohe herabregnet. 

Auch die Durchfiihrung solcher Sehlagharteversuehe erfordert groBe 
Aufmerksamkeit, wenn brauchbare Ergebnisse erzielt werden sollen, 
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schon deshalb, weil es nicht einfach ist, den freihandig zu bedienenden 
Apparat so zu halten, daB ein Schlag in senkrechter Richtung erfolgt. 
Auch ist eine bestimmte Masse des Pruflings erforderlich, da lediglich 
die Massentragheit als Gegenkraft wirkt. 

v. Rticksprungharte. 
Bei der Rucksprunghartepriifung fallt ein Gewicht auf die zu priifende 

Oberflache und wird nach dem StoB zuruckgeschleudert. Als MaB der 
Harte wird die Rucksprunghohe im Verhaltnis zur AusgangshOhe an­
gegeben. 

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

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

Abb.56. Verschiedene Riickprallhiirtepriifer (Hengemiihl e und Claus, Stahl und Eisen 1937). 

Stahlkugeln verwenden. Zur Erleichterung der Ablesung werden je­
doch meist besondere Apparate benutzt , bei denen der Fallhammer 
beim Rucksprung in der hochsten Stellung festgehalten, oder die 
Rucksprunghohe durch einen Schleppzeiger auf einer Kreisteilung an­
gezeigt wird. Die verschiedenen Gerate unterscheiden sich meist in 
der GroBe der Fallhohe, des Fallgewichts und auch in der Form der 
Prufspitze. 

In Abb. 56 sind einige Ausfiihrungsbeispiele dieser Skleroskop ge­
nannten Einrichtungen dargestellt. Abb. 56a zeigt das Gerat nach S h 0 re , 
bei dem das Hammergewicht 36,5 g und die FalihOhe 19 mm betragt. 
Bei der Bauart Schuchardt und Schutte, neuerdings hergestellt durch 
Reindl & Nieberding, betragt das Fallgewicht 20 g, die Fallhohe ist we­
sentlich groBer als beim Shoregerat und betragt 112 mm (Abb . 56b). 

Abb. 56c 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 

Abb.57. Duroskop (Iba, Berlin). 

dient zur Priifung von 
Metallen. Ein Bolzen 
mit groBer Kugelkalotte 
wird bei der Priifung wei­
cher Werkstoffe wie BIei, 
PreBstoff, Pappe, Fur­
nier usw. eingesetzt. Zur 
Priifung von runden Ge­
genstanden wie Draht, 

J 
Abb. 57a. Schlagbolzen zum Du­
roskop (Abb. 57) ffir verochiedene 

Zwecke. 

Nieten, Nagel, Nahmaschinen, Grammophonstiften dient ein Zylin­
derkopf, Abb. 57 a. 

Auch zur Untersuchung der "Elastizitat" von Gummi wird der Riick­
sprungversuch benutzt. Abb. 58 zeigt ein entsprechendes Gerat nach 

Abb. 58. "Elastizitatspriifer" nach Schob (Schopper, Leipzig). 

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

Eine Abart des Riicksprungversuchs bildet eine Versuchsanordnung 
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nach L. Hock (60). Hier fallt eine Stahlkugel auf eine schraggestellte 
Platte aus dem zu untersuchenden Werkstoff. Je "harteI''' del' Werk­
stoff ist, desto weiter wird die Kugel in einem Bogen weggeschleu­
dert und diese Wurfweite wird als MaB del' "Harte" angesehen. Hier­
durch soll die Reibung del' iiblichen Fallgerate vermieden werden, da 
zur Ablesung keine Schleppzeiger odeI' dgl. notig sind. . 

Nach Fral).ke (39) zeichnet sich die Riicksprunghartepriifung durch 
einfache Handhabung und leichte Beweglichkeit des Gerats aus, das eine 
schnelle Priifung del' Oberflachenharte, ohne Beschadigung del' Ober­
flache ermoglicht. Als Nachteile werden angesehen die vielfachen Be­
einflussungen del' Anzeige von del' Elastizitat des Priifstiicks, von del' 
GroBe del' Fallarbeit, von del' Form des StoBkorpers usw. Auch ist 
eine sorgfaltige Vorbereitung del' Oberflache erforderlich. 

VI. Ritzharte. 
In del' Mineralogie wird die Harte verschiedener Stoffe durch den 

Grad del' Ritzbarkeit eingestuft. Auch in del' technischen Hartepriifung 
findet dieses Verfahren immer wieder Anwendung. Trotz seiner Umstand-

Abb.59. Ritzharlepriifernach Marlens (Martens u. Heyn, Hdbch. MateriaJien1 .. unde). 

lichkeit und trotz seiner besonderen Schwierigkeiten ist die Ritzharte­
priifung nicht zu entbehren in Sonderfallen, so bei del' Priifung von Hart­
metallen, Glasern, Porzellan, Saphir, Achat und sonstigen harten und 
Bproden Stoffen. Insbesondere leistet sie bei del' Priifung sehr diinner 
Schichten bis hinunter zu 1 f1 gute Dienste, so bei del' Untersuchung 
von galvanischen Niederschlagen von Nickel, Chrom, ebenso von Eloxal­
schichten und einsatzgeharteten Schichten. 

In Abb.59 ist del' von Martens angegebene Ritzhartepriifer dar­
gestellt. Als Ritzkorper dient ein kegelformig geschliffener Diamant mit 
90° Offnungswinkel. Die Spitze dieses Diamanten wird mit einstell­
barem Druck auf die Priifflache gepreBt. Durch Verschieben eines 
Schlittens wird die Probe unter dem Diamanten mit bestimmter Ge­
schwindigkeit hinweggezogen. ~odurch die fiir die Priifung sorgfaltig 
geschliffene und polierte Oberflache des Priiflings geritzt wird. 

Als MaB del' Harte wird von Martens diejenige Belastung in Gramm 
genommen, die zur Erzeugung eines Ritzes von 0,01 mm Breite notig ist. 
Zur Bestimmung dieserRitzharte ist es erforderlich, verschiedene Striche 
unter verschiedener Belastung zu ziehen, urn durch Interpolation die zur 
Erzeugung der Strichbreite von 0,01 mm notige Belastung zu finden. 
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Um schneller Vergleichswerte fUr die Ritzharte zu erhalten, ritzt man 
in der Praxis haufig nur mit einer bestimmten Belastung und gibt als 
MaB der Harte die Breite d der erzeugten Striche an. Der Dbelstand, 

n---J 
Abb. 60. Gestalt der Ritzfurche 
(Meyer, Mitt .Forsch.-Ing.-Wes., 

Heft 65). 

daB das MaB d mit zunehmender Harte ab-
nimmt, wird dadurch umgangen, daB man den 
reziproken Wert l id oder auch I /d2 wahlt. 

Nach Abb . 60 ist beim Ritzen nur die halbe 
Kegelflache in Beriihrung mit dem Werkstoff. 
Von Meyer (108) wird daher als Ritzharte der 
"spezifische Druckwiderstand", welcher sich 
dem Weiterschreiten der Spitze entgegensetzt , 
in der Form 8 P 

pr = n d2 

definiert. Die Martenssche Hartezahl ist mit 
25,5 zu multiplizieren, um unter den gemach­
ten Annahmen den spezifischen Druck in der 
Beriihrungsflache zu erhalten. 

Die Ritzbreite muB unter einem Mikroskop 
auf 0,001 mm genau ausgemessen werden, wo­

bei allerdings Wulstbildung 
undAusfransungender Fur­
che storend sich bemerkbar 
machen konnen. 

Nach einem Vorschlag 
von Bierbaum (9) kann 
man die Messungen beque­
merdurchfiihren, wennman 
Ritzgerat und Mikroskop in 
einem einzigen Gerat ver­
einigt. Dadurch wird das 
umstandliche Suchen der 
Striche im Mikroskop er­
spart. Ein ahnliches Gerat 
stellt der Ritzhartepriifer 

[:~~n~ ........ DiritestvonZeissdar(Spor­

Ahb. 61. Ritzhart~priifer Diritest (Zeiss, J ena). 

kert 165). GemaB Abb. 61 
kann entweder die Ritz­
vorrichtung oder aber das 
Mikroskop in Arbeitsstel­
lung gebracht werden, so 
daB nach Erzeugen eines 
Ritzes dieser sofort nach 
Ausschwenken der Ritzvor­
richtung im Gesichtsfeld 
des Mikroskops ercheint. 
Die Breite des Striches wird 
miteinemOkularschrauben­
mikrometer ausgemessen. 
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Bei einer abgeanderten 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 alhnah­
lich nachlassenden Spannung der Feder stehen bleibt. Die Lange des 
so entstehenden Ritzes wird zur Kennzeichnung des Werkstoffs an­
gegeben. 

Bei einer_Anordnung Von Herbert (57), die sozusagen eine Vereini­
gung vonKugeldruck- undRitzharteversuch darstellt, wird an Stelle der 
Spitze eine rotierende Kugel uber den Prufkorper mit einem bestimmten 
Druck bewegt, so daB aus der Breite der entstehenden Furche auf die 
Harte und deren Schwankungen geschlossen werden kann. Dadurch 
sollen insbesondere periodische Anderungen aufgedeckt werden, die in 
Metallen auftreten, welche mechanischen, thermischen odeI' magneti­
schen St6rungen ausgesetzt werden. Tatsachlich zeigen sich in del' 
Breite der Furche merkwiirdige periodische Schwankungen, jedoch 
scheint noch nicht geklart zu sein, ob es sich um zeitliche oder ortliche 
Schwankungen der Harte handelt. 

1m Gegensatz zur Ritzharte, die unempfindlich gegenuber Kalt­
hartung ist (vgl. S. 163), kalll1 mit dies em Gerat ein EinfluB der Kalt­
hartung beobachtet werden. 

Ebenfalls zur Verfolgung der Harte gleichzeitig an 18 Proben dient 
derVielharteprufer nach Kostron (80), bei dem gewichtsbelastete Ein­
druckstempel durch ein Schaltwerk selbsttatig weitergeschaltet werden. 

VII. Pendelharte. 
Das Pendelharteprufgerat nach Her bert besteht aus einer bogen­

formigen Schwinge, die sich mit einer Kugel von 1 mm Durchmesser auf 
den Prufkorper abstutzt (Abb. 113). Die Kugel ist aus Stahl odeI' auch 
aus Diamant. Das Gewicht der Einrichtung betragt bei del' ublichen 
Ausfuhrung 4 kg. Der Schwerpunkt des Pendels liegt nahe dem Mittel­
punkt der Belastungskugel. Durch Verstellen von sechs Schrauben kalll1 
der Schwerpunkt nahe mit dem Mittelpunkt der- tragenden Kugel in 
tJbereinstimmung gebracbt werden. AuBerdem ist ein Trommelgewicht 
vorhanden, das an einer Schraubspindel mit 1 mm Steigung verschoben 
werden kalll1. Die Einstellung der Schwerpunktlage laBt sich am Um­
fang des Trommelgewichts an einer Teilung auf 1/100 mm ablesen. Auf 
dem Gerat ist ferner eine kreisformig gebogene Wasserwaage mit einer 
Teilung von ] bis 100 vorgesehen. 

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

Zur Ausfiihrung einer Harteprufung wird das Gerat auf die zu unter­
suchende Stelle gesetzt. Unter dem Gewicht des Pendels sinkt die Ku­
gel ein wenig in die Oberflache ein. Beim Schwingen weitet sich dieser 
Eindruck zu einer Furche aus. Hierdurch werden die verschiedenen 
Schwingungseigenschaften des Gerates beeinfluBt. 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
schlage mehr oder weniger schnell gedampft. Zur Eichung wird das G~­
rat auf eine Glasplatte gesetzt. Durch Verstellen des Schwerpunkts mIt 
Hilfe der Justierschrauben wird eine solche Pendellange eingestellt, daB 
das Gerat 10 Schwingungen in 100 s ausgefiihrt. 

Herbert schlagt vier verschiedene Priifarten mit diesem Gerat vor, 
wobei jedesmal verschiedene Eigenschaften des Werkstoffs erfaBt wer­
den sollen (54 vgl. ferner 93, 115). 

a) Zeithitrtepriifung. Wird das Gerat auf die zu priifende Stelle ge­
bracht;, so fiihrt es nach einem einmaligen AnstoB langsame Schwingungen 
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Abb.62. Versuchsergebnisse mit dem PeudelharteprUfer nach Herbert (A. Gmelins Handbuch 
Syst. Nr. Eisen 59, Teil 0, Lfg. 1). 

aus. Zum storungsfreien 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 Ausfiihrung von 10 Halbschwingungen, also fUr 5 Hin­
und 5 Hergange benotigt werden. Die so ermittelte Zeit in Sekunden 
ist die sog. Zeithii.rte. 

b) Winkelbitrtepriifung. Zur Bestimmung der Winkelhartepriifung 
wird das Pendel waagerecht auf die Priifflii.che aufgesetzt., so daB die 
Skala auf 50 zeigt. Sodann wird das Pendel geneigt, bis die Luftblase 
auf 0 steht. Hierauf wird das Pendellosgelassen, worauf es zuruck­
schwingt. Je harter der Werkstoff ist, desto weniger Energie wird bei 
diesem Zuruckschwingen verbraucht, desto weiter schlagt das Pendel 
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demnach nach del' anderen Seite aus. Bei einem Werkstoff von geringem 
Eindringwiderstand schiebt die Kugel eine Welle verdrangten Werk­
stoffs VOl' sich her, so daB ein groBer Teil del' Pendelenergie verbraucht 
wird. Die Skaleneinteilung, bis zu del' das Pendel beim ersten Aus­
schwingen zuriickschwingt, gilt als MaB del' Winkelharte. 

c) Priifung der Bearbeitungsharte. Das Pendel wird von vornherein 
so auf den Versuchskorper gestellt, daB die Luftblase auf 0 steht, und 
hierauf vorsichtig ohne AnstoB losgelassen. Del' Teilstrich, auf den die 
Blase am Hubende del' ersten Schwingung einspielt, ist die anfangliche 
Winkelharte. Hierauf wird das Pendel von Hand in die Stellung 100 ge­
neigt, wodurch eine Werkstoffhartung entsteht. Nun laBt man das 
Pendellos und beobachtet die Stellung del' Luftblase am Ende del' ersten 
Schwingung. Diese Rollbewegung wird nach dem Vorschlag von Her­
bert so lange fortgesetzt, bis die anfanglich stark zunehmenden Aus­
schlage infolge del' auftretenden Kaltwalzung allmahlich einen gleich­
bleibenden Wert annehmen. Zum Unterschied zur Winkelharte wird 
also hier del' EinfluB des Auswalzens auf die Schwingungen beobachtet. 
Als MaB fiir die eingetretene Hartung dient hier die maximale "indu­
zierte Harte". 

d) Dampfungspriifung. Bei diesel' Priifung ""ird die Abnahme del' 
Schwingungsausschlage des Pendels gemessen, wodurch ein MaB fiir die 
GroBe del' Dampfung del' von dem Pendel ausgefiihrten Eigenschwingun­
gen erhalten wird. Als MaB diesel' Dampfung setzt Herbert den Lo­
garithmus del' Schwingungsamplitude nach 100 Schwingungen fest. Eine 
Beziehung diesel' Dampfungszahl zu irgendwelchen Eigenschaften del' 
Werkstoffe konnte jedoch bisher nicht festgestellt werden. 

Nach Pomp und Schweinitz (121), die zahlreiche Messungen mit 
dem Gerat durchfiihrten, ist dieses in seiner Bedienung sehr anspruchs­
voll. Mindestens einmal taglich ist die Einstellung nachzuprillen, ebenso 
ist diese Einstellung bei langeren Versuchsreihen mehrmals nachzu­
prillen, was umstandlich und zeitraubend ist. Die Messungen selbst sind 
jedoch in kurzer Zeit durchzufiihren. Del' MeBbereich ist sehr groB, er 
umfaBt Aluminium bis Glas. 

VIII. Plastometerharte. 
Zum SchluB sei noch kurz auf die sog. Plastometer eingegangen, die 

zur Ulltersuchung del' "Plastizitat" bzw. "Harte" von unvulkanisiertem 
Kautschuk, hartenden Kunstharzen usw. dienen. 

Bei diesen Geraten wird ein Prillzylinder aus dem zu ulltersuchell­
den Werkstoff zwischen zwei Platten mit einem bestimmten Gewicht be­
lastet, worauf eine allmahliche Verminderung del' Hohe und gleichzeitig 
eine Flachquetschung eintritt. Das Absinkell del' Hohe geht hierbei nach 
einer Exponentialfunktion VOl' sich. Zur Messung del' "Materialharte" 
werden wahlweise von den drei GroBen MeBzeit, Druck und Kompres­
sionshohe zwei konstant gehalten, die dritte wird gemessen, vgl. Memm­
leI' (105), ferner Hauser (48). 

Es sei z. B. das Plastometer von de Vries und van Rossem ge-
Spath, Harte. 5 
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nannt. Abb. 63 zeigt ein Gerat von Houwink und Heinze (63), bei 
dem die Priifplatten in einem Heizschrank untergebracht sind, wahrend 
das auBerhalb des Schrankes angebrachte Ablesegerat eine bequeme 
Ablesung ermoglicht. Zur Bestimmung der Harte mit diesem Gerat 

wird ein Harzzylinderchen von del' 
Hohe ho hergestellt, das bei einer be­
stimmten Temperatur zwischen den 
beiden parallelen Platten gemaB 
Abb. 151 zusammengedriickt wird. 
Nach einer gewissen Zeit, etwa 30s, 
wird die Hohe h 30 gemessen und 
dieser Wert wird als MaB fiir die 
hier als "Verformungswiderstand" 
definierte Harte bei der gewahlten 
Heiztemperatur betrachtet. 

Nach Baader (2) wird der 
Durchmesser del' PreBplatten gleich 
demjenigen del' Priifzylinder ge­
macht, so daB also die zu priifende 
Masse gemaB Abb. 152 unter dem 
Priifdruck weggequetscht wird. 
Priifzylinder und P~eBplatten be­
sitzen hierbei einen Durchmesser 
von 10 mm. Die Hohe del' Priif­
stiicke betragt ebenfalls 10 mm. 
Die Zusammenpressung diesel' Zy­
linderchen von del' Anfangshohe 
von 10 mm auf 4 mm in 30 s und 
anschlieBendem 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.) del' vorgeschriebenen Zeit hervor-

bringt. Das so gefundene Gewicht in Gramm wird als Verformungs­
harte (Defoharte) bezeichnet. Auf diese Weise entsteht eine durch­
laufende Skala von 50-30000 g, in der auch Verformungsharten del' 
vulkanisierten Weichgummimischungen eingeschlossen sind. 

Dritter Teil. 

Physik der Harte. 
ZurMessung des "Widerstandes, den del' Priifkorper dem Eindringen 

eines anderen, harteren" entgegensetzt, stehen demnach heute eine ganze 
Reihe von Moglichkeiten in del' Technik offen. Die mannigfaltigsten 
Priifeinrichtungen wurden geschaffen, die im Laufe einer langen Ent­
wicklungszeit einen hohen Grad von Genauigkeit, Zuverlassigkeit und 
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Schnelligkeit erreicht haben. Die mit diesen Geraten gesammelten Er­
fahrungen haben sich zu bindenden Vorschriften iiber die Wahl del' Ver­
suchsbedingungen und die Auswertung del' MeBergebnisse verdichtet, 
durch die im einzelnen die AusfUhrung del' Hartemessungen geregelt wird. 

Beim Studium des heute fast uniibersehbar gewordenen Schrifttums 
tiber die Harte und die Hartebestimmung drangensich trotzdem Fragen 
auf, a,uf die das Schrifttum eine Antwort schuldig bleibt. Eine kritische 
Betrachtung kann manche Schwierigkeit und Unstimmigkeit nicht iiber­
sehen. Letzten Endes ist del' heutige Zustand, daB jedes del' mannig­
faltigen MeBverfahren seinen eigenen Hartewert mit jeweils besonderer 
Eigengesetzlichkeit, - Brinell-, Rockwell-, Vickers-, Ritz-, Riickprall­
harte usf. -liefert, eine im Priifwesen einmalige Erscheinung, durchaus 
unbefriedigend. Auch ist die Stellung del' Harte im Rahmen del' ge­
samten Werkstoffpriifung noch nicht vollig geklart. 

Wenn in einem Wissenszweig die Einordnung del' MeBergebnisse 
unter groBere Gesichtspunkte nicht recht gelingen will, so muB die 
Frage gestellt werden, inwieweit die gewahlten Begriffsbestimmungen 
del' GrundgroBen den zu erfassenden Werkstoffeigenschaften nahe 
kommen. Die Frage ist daher berechtigt, ob in den heute iiblichen Be­
griffsbestimmungen del' verschiedenen Harten die bestmogliche Losung 
gefunden 'wurde, ja ob iiberhaupt die heutigen Hartekennwerte dem 
Begriff und Wesen del' Harte gerecht werden. 

Mit diesel' Frage beschaftigt sich del' folgende Teil. Dureh eingehende 
Betrachtungen und Vergleiche mit anderen Zweigen del' Werkstoffprii­
fung wird versucht, zu einer fUr alle Prtifmethoden giiltigen Begriffs­
bestimmung del' Harte zu gelangen. Hierbei werden die in Teil I be­
handelten Grundbegriffe gute Dienste tun. 

Von vornherein muB hier festgestellt werden, daB die heute iibliehen 
verschiedenen Hartekenmverte fiir viele Bediirfnisse del' Praxis durchaus 
geniigen konnen, daB sie abel' in manchen anderen Fallen eine vollig 
befriedigende Gesamtschau nicht ermoglichen. 

I. Kugeldruckprobe. 
Die Kugeldruckprobe ist das wichtigste technische Verfahren zur 

Untersuchung del' Harte del' Werkstoffe. Eine Fiille von Untersuchungen 
iiber den EinfluB del' verschiedenen Priifbedingungen auf die zu ge­
winnenden Hartekennwerte steht hier zur VerfUgung. Am Beispiel del' 
Kugeldruckprobe sei daher im folgenden sehr ausfiihrlich die Begriffs­
bestimmung del' Harte erlautert, so daB die Erorterung del' Hartekenn­
werte anderer Priifverfahren wesentlich kiirzer gehalten werden kann. 

1. Abhiingigkeit vom Priifdruck. 

Beim Kugeldruckversuch wird eine Kugel mit einer Last P in die 
Oberflache des zu untersuchenden Werkstoffs gedriickt. Die Brinell­
harte ergibt sich dann als Quotient aus aufge brachter Last P und 
Flacheninhalt des erzeugten Kugeleindrucks. Zur Untersuchung del' 

5* 
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Frage, inwieweit diese Bl'inellharte der zu el'fassenden Werkstoffeigen­
schaft nahe kommt, miissen die Vel'suchsbedingungen systematisch 
verandert werden, um so das Gesamtverhalten dieses Kennwertes zu 
erfassen. 

Von besonderer Bedeutung hierbei ist die Klarung der Abhangigkeit 
del' Kugeldruckharte vom Priifdruck. Grundlegende Versuche iiber 
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Abb.64. Abhiingigkeit der Brinellhiirte H nnd der MeyerhMte Pm von der 
Belastung nach lVIeyer. (Diihmer, Die Brinellsche Kugeldruckprobe.) 

diese Frage wul'den von Meyer (108) angestellt, dessen Ergebnisse zu­
sammenfassend in Abb. 64 dargestellt sind. Danach ist die Brinellharte 
keineswegs eine vom Priifdruck unabhangige, allgemein giiltige Kel1l1-
zahl, im Gegenteil, sie verandert sich auBerordentlich stark. Zunachst 
wachst sie mit steigendem Priifdruck steil an, um dann, nach TIber­
schreitung eines Hochstwertes wieder abzusinken. Auch die auf den 
Flacheninhalt des Eindruckkreises bezogenen Hartewerte (Meyerharte) 
:steigen mit wachsendem Priifdruck an; der bei der Brinellharte beD bacht-
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bare AbfaH nach Uberschreiten eines Hochstwertes tritt jedoch hier 
nicht auf. 

Mit der theoretischen Klarung des Zusammenhangs der Brinellhartc 
mit der Priiflast hat sich Meyer (108) sehr eingehend beschaftigt. Er 
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Abb.65. Die Beziehuug P = adn im log. Koordinatensystem fill verschiedene 
Werkstoffe nach M,eyer. (Dahmer, Die BrineUsche Kugeldruckprobe.) 

findet, daB auch fUr die Kugeldruckprobe das Gesetz von Rasch (126) 
und A. Foppl (26) 
(29) P = ad" 
gilt. Dies laBt sich in der Form 

(30) log P = log a + n log d 
schreiben, d.h. im logarithmischen Koordinatensystem muB die Kugel­
bela stung Pgradlinig mit dem Eindruckdurchmesserdansteigen. Abb. 65 
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stellt ftir verschiedene Stoffe dieses Gesetz nach Messungen von Meyer 
dar. Die Werte von a und n lassen sich aus zwei Einzelmessungen 
bestimmen. 

Nach Kurth (91) gibtn ein MaB ftir die Kaltbearbeitung eines Werk­
stoffs an, wahrend a offensichtlich die Kugelbelastung fUr den Eindruck­
durchmesser d = 1 darstellt. 

In Abb. 66 ist Gl. (30) ftir verschiedene Kaltbearbeitungszustande 
von Kupfer nach Messungen von Kurth aufgetragen. 1m ausgegluhten 
Zustand ist n am groBten, um sich mit zunehmender Kaltbearbeitung 
dem Wert n = 2 zu nahern. 
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Fur den Anstieg mit wach­
sender Priiflast machte schon 
Brinell die Kalthartung ver­
antwortlich, er erklart, daB 
"das Vorschieben bzw. Zu­
sammendrucken, mit anderen 
Wort en die Kaltbearbeitung 
des unter der Kugelliegenden 
Materials groBer wird". Auch 
Goerens u. Mailander (194) 
geben hierfllr eine ahnliche 
Erklarung, wonach "durch die 
Formanderungen beim Ein­
druckversuch im kalten Zu­
stand das Material an der Ein­
druckstelle eine Veranderung 
erfahrt, die als Verfestigung 
odeI' Kalthartung bezeichnet 
wird, da sie den Widerstand 
gegenweitereFormanderungen 

'~O 1,5 2,0 J 'f erhoht. Man miBt also eigent-
Lo,gorilhmen des Eindrockdurchmessers tL 5 lich nicht mehr den Wider­

Abb. 66. n-Werte fiir Kupfer bei verschiedener Kalt- stand des ursprunglichen Ma­
bearbeitung nach Kiirth. (D5hmer, Die Brinellsche terials, sondern den eines har­

Kugeldruckprobe. ) 
teren Stoffes". 

Durch die Einfuhrung der Oberflache der Kugelkalotte, deren Werte 
schneller wachsen als die Werte des Randkreisinhalts bot sich nach 
Dohmer (16) "die Moglichkeit, einen gewissenAusgleich gegen den Ein­
fluB del' Verfestigung auf die Hartekennzahl zu schaffen, so daB - trotz­
dem die Bezugnahme del' Hartezahl auf die Dru,ckflache an sich theore­
tisch richtiger ware - von Brinell mit besonderer Absicht die Kalotte 
eingefUhrt wurde." 

Diese allgemein verbreitete Erklarung der Zunahme del' Brinellharte 
mit wachsendem Prufdruck durch die Kalthartung kann nicht recht 
befriedigen. Eine solche Kalthartung muBte sinngemaB bei jedem 
anderen Eindruckversuch wirksam werden, auch bei del' Ludwikschen 
Kegelprobe oder auch bei del' Vickersprobe muBte daher eine Er­
hohung der entsprechenden Kennzahlen mit wachsendem Prufdruck 
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sich ergeben. Eine solche Erhohung liWt sich jedo~h hier nicht be­
obachten (vgl. Abb. 47). 

Wenn die Kalthartung fiir die Zunahme der Kugeldruckharte mit 
wachsendem Priifdruck verantwortlich ware, so miiBte ferner der Harte­
wert mit steigendem Priifdruck stetig zunehmen, denn wie in Abb. 142 
gezeigt wird, nimmt die Harte mit wachsender Kaltverformung stetig zu. 
Die Brinellharte dagegen fallt nach Uberschreiten eines Hochstwertes 
Wieder abo Diesel' Abfall wird durch die rechnerische Bezugnahme auf 
die Kalottenfla'Jhe, an Stelle des Randkreisinhalts, gedeutet; trotzdem 
also lediglich hier eine rechnerische MaBnahme sich auswirkt, miBt man 
dem Hochsthartewert eine physikalische Bedeutung zu. Man sieht in 
diesem Hochstwert eine gewisse Ahnlichkeit mit clem Hochstwert, den 
die Belastung beimZerreiB- 7D 

versuch durchlauft. Auch 
beimZugversuchnimmt be­
kanntlich die Belastung 
nach Uberschreiten eines 
Hochstwertes wieder abo 
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die der Hartekennzahl ent- ~ 
sprechende, auf den jewei- ~ 3D 

ligen Priifquerschnitt bezo­
gene, wahreBeanspruchung 
auch beim Zugversuch die­
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sen AbfaH nicht zeigt, ist 
der AbfaH del' Priiflast beim 
Zugversuch lecliglich durch 
die elastischen Verhaltnisse 
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m;n" /lUf'c/Jme~f' des /(u1!eleindf'uclres 
der Priifmaschine selbst be­
dingt. Macht man die Priif­
einrichtung geniigend fe­

Abb.67. Abhiingigkeit der Hiirte yom Eindruckmesser 
(Deutsch, Forsch.·lng.·Wes., Sonderreihe M, Heft 1.) 

dernd nachgiebig, so wird diesel' Abfall unterdriickt, wie ausfiihrlich in 
dem unter (163) genannten Buch dargelegt wird. 

Eine Entscheidung dariiber, wann der EinfluBder Kalthartung mit 
wachsender Priiflast auf den Verlauf del' Hartezahl aufhort und der­
jenige der rechnerischen Bezugnahme auf die Kalotte iiberwiegt, kann 
nicht gefaHt werden. Entweder ist eine Kalthartung tatsachlich wirk­
sam, dann muB sie sich in den zu gewinnenden Hartezahlen widerspiegeln, 
und diese Hartezahlen konnen nul' stetig zunehmen, oder sie ist nicht 
wirksam, dann erscheint der kiinstliche Ausgleich durch die Bezugnahme 
auf die Kalotte nicht erforderlich. 

NOJh unverstandlicher ist der Verlauf der Hartezahlen fUr sehr kleine 
Priiflasten. Aus Abb. 64; geht hervor, daB die Hartezahlen mit abneh­
mender Priiflast sehr stark absinken, man erha1t den Eindruck, als ob 
die Kurven zum Nullpunkt hinstreben. 

Tatsa'Jhlich kann man haufig im SJhrifttum Hartekurven finden, die 
in den Nullpunkt hereingezeichnet sind, wozu anscheinend das Vorbild 
des iiblichenZerreiB-Schaubildes verfiihrte. So ist in Abb. 67 die Abhan-
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gigkeit der Kugeldruckharte vom Eindruckdurchmesser und damit von 
der PIiiflast nach Messungen von Deutsch (14) an Lagermetallen dar­
gestellt. Danach solI die Harte von 0 beginnend zunachst als "elastische 
Harte" geradlinig ansteigen, um dann, nach Erreichen eines Hochst­
wertes wieder abzufallen. Abb.68 zeigt eine weitere Darstellung von 
"Hochstwertlinien", die dem Buch von Dohmer (16) entnommen ist. 
500 Auch diese Kurven zei-

gen ein ahnliches Ausse­
hen, wie die iiblichen Be­
lastungs-Verformungs­
Schaubilder des ZerreiB-
versuchs. Sie begitmen 

100 im Ursprung und fallen 
H- nach Erreichen eines 

o p_ 1000 2000 Hochstwertes wieder abo 
Abb.68. Hiichstwertlinien. (Diihmer, Die BrineIIsrhe Kugel- Der Bedeutung die-

druckprobe.) ser Frage entsprechend 
sei noch eine weitere Darstellung aus dem Buch von O'Neill (116) ent­
nommen (Abb. 69), die die Abhangigkeit der Brinell- undMeyer-Harte fUr 
Kupfer und Eisen vom Priifdruck zeigt. Auch hier werden die Kurven fUr 
sehr geringe Priifdrucke extrapoliert, und es ist offensichtlich angenom­
men, daB fiir sehr kleine Prii.fdrucke die Harte schlieBlich zu Null wird. 

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

! Pm. ose/l 

o 300 JOOllkg 
I'riif'lusf 

"Harte" eingefUhrten spezifi­
schen Beanspruchung kalm 
aber, wie jede fliichtige Uber­
legung zeigt, in keiner Weise 
den "Widerstand" eines Werk­
stoffes gegen bleibende Ver­
formung beschreiben, er wider­
spricht jeder praktischen Er­
fahrung. Wenn mit abnehmen­
dem Priifdruck der "Wider­
stand" gege~l bleibende Ver­
formungen schlieBlich zu Null 
wird, so wiirde dies bedeuten, 

Abb.69. Harte in Abhangigkeit vom Priifdruck. daB ein fester Stoff fiir kleine 
(O'Neill, Hardness of Metals.) I fl . Be astungen in den iisslgen 

Aggregatzustand iibergeht. DClm fliissige Stoffe sind durch den Wider­
stand Null gegeniiber einer Verschiebung ihrer Einzelteilchen ausge­
zeichnet. Die Harte eines festeD. Stoffes, also der Widerstand gegen 
eine Verschiebung der Einzelteilchen gegeneinander, kann aber offen­
sichtlich nicht Null werden. 

Aber auch nach der Begriffsbestimmung der Brinellharte selbst 
konnen diese Kurven nicht durch den Ursprung gehen. Zum mindesten 
miissen sie fUr sehr kleine Belastungen wieder ansteigen, um schlieBlich 
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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 wU'd, so wird der Quotient aus der end­
lich groBen Priiflast und der Eindruckflache Null unendlich groB. 

Aus diesen Uberlegungen folgt, daB die heute allgemein iibliche Fest­
setzung der Harte als Widerstand gegen das Eindringen eines anderen, 
harteren Korpers, gemessen als spezifische Beanspruchung im 
E indru c k, den Begriff der Harte nicht geniigend umschreibt. Man wird 
vielleicht einwenden, daB die Begriffsbestimmung del' "technischen 
Harte" nicht fiir solche, nur den Physiker interessierenden, theoretischen 
Grenzfalle gedacht ist. Dem ist jedoch entgegenzuhalten;daB dieZweck­
maBigkeit auch einer technischen Begriffsbestimmung sich an solchen 
Grenzfallen zu bewahren hat, denn auch eine fiir den technischen Ge­
brauch aufgestellte Definition darf nicht zu sinnwidrigen Ergebnissen 
fiihren. 

2. Vergleicll mit anderen Belastungsversucllen. 
Ein hervorstechendes Merkmal des Eindruckversuchs besteht darin, 

daB unter del' aufgebrachten Last die GroBe del' Druckflache, die diese 
Last aufzunehmen hat, durch den Priifvorgang selbst sich sehr stark 
andert . .Ahnliche Vorgange finden sich sehr haufig in del' Werkstoff­
priifung. So wird bekanntlich beim Zugversuch infolge del' Querkontrak­
tion die zunehmende Priiflast von einem sich allmahlich verandernden 
Priifstabquerschnitt aufgenommen. Zur Gewinnung del' wahren Span­
nungswerte bezieht man die jeweilige Last nicht auf den Anfangsquer­
schnitt, sondern auf den sich wahrend del' Priifung ausbildenden Quer­
schnitt. Die Verhaltnisse liegen allerdings hier gerade umgekehrt, wie 
beim Kugeldl'uckversuch, da del' Priifstabquel'schnitt mit steigender 
Last nicht groBer, sondern kleiner wird. 

Gleichlaufende Erscheinungen zeigen sich beim iiblichen Druck­
versuch. Besonders bei weichen Stoffen karol eine seitliche Quetschung 
des Priifstiicks auftl'eten, so daB die Priifflache mit steigender Last 
mel'klich zunimmt. Die jeweils aufgebrachte Last. ist daher auf einen 
allmah1ich mit diesel' 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 Priifkorpel' eine an sich belie bige, jedoch 
geniigend hohe Priiflast, die mel'kliche, bleibende Verformungen des 
Priifstiicks erzwingt. Die aufgebrachte Pl'iiflast wird hierauf durch die 
Flache des sich Ullter diesel' Last einstellenden Quel'schnitts geteilt, und 
in del' so errechneten spezifischen Beanspruchung des Priifquerschnitts 
hatte man nach dem Vorbild del' Kuge1druckprobe eine hinreichende 
Kennzeichnung des Werkstoffes zu sehen." 

Eine solche Auswertung wiirde offensichtlich beim statischen Vel'­
such a1s vollig unzureichend angesehen werden. Ganz abgesehen davon, 
daB man durch eine einzige Belastung kein ausreichendes Bild von allen 
moglichen Gleichgewichtszustanden gewinnt, verlangt man auBer del' 
wahren Spannung gleichzeitig die Ermittlung del' zugehol'igen 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 Spanmmg und erzeugter 
Verformung, kann ein bestimmter Gleichgewichtszustand hinreichend ge­
kennzeichnet werden. Von dieser in der Werkstofflehre selbstverstand­
lichen Forderung macht die heutige Hartepriifung eine bemerkenswerte 
Ausnahme. Dies wird vielleicht durch folgendes Gedankenexperiment 
nOJh deutlicher. 

Wiihlt man den Durchmesser der Priifkugel immer groBer, so kaml 
schlieBlich der auf dem Priifkorper aufliegende Teil als ebene Platte an­
gesehen werden (Abb. 70). Diese Platte bedeckt vollig die als eben an­
genommene Oberflache des Priifkorpers, so daB der Kugeldruckversuch 
in den iiblichen Druckversuch iibergeht. Untersucht man nun verschie­
dene Priifkorper bei gleichbleibender Priiflast, so andert sich unter dem 
EinfluB dieser Priiflast mehr oder weniger der Priifquerschnitt, und dem­
nach auch die auf die Flacheneinheit bezogene Beanspruchung. Je 

weicher der Priifling ist, desto mehr wird 
er flach gequetscht, desto groBer ist die 
Priifflache und desto geringer ist die spe­
zifische Beanspruchung, d. h. die Harte im 
heutigen Sinne. Ahnliche Messungen wer­
den tatsachlich bei der Priifung von Gummi 
angestellt (vgl. S. 164). Bei Metallen, ins­
besondere bei Stahl und Eisen waren die 
Unterschiede dieser "liartewerte" sehr ge­
ring. Wird jedoch nicht nur die spezifische 

Abb. 70. 1Jbergang von Kugel zu 
ebener Drucldlache. Beanspruchung, sondern gleichzeitig auch 

die bleibende Verformung in der Druck­
rich tung gemessen, wie dies ja tatsachlich beim iiblichen Druckversuch 
geschieht, so ist eine durchaus befriedigende Unterscheidung verschie­
dener Werkstoffe moglich. 

Wird nun umgekehrt del' Kugeldruckversuch als Sonderfall des stati­
schen Druckversuchs mit ebener Druckplatte betrachtet, laBt man also 
den Radius der Druckplatte immer kleiner und kleiner werden, bis 
schlieBlich diese zu einer kleinen Kugel zusammenschrumpft, so ist nicht 
einzusehen, warum die beim statischen Druckversuch iibliche und be­
wahrte Auswertung plotzlich verlassen wird. Genau wie beim Druck­
versuch hat man daher auch beim Kugeldruckversuch die 
auf die jeweilige Priifflache 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 Priifflache allein kann hierzu nicht ge­
n iige n. 

1m Gegensatz zum statischen Belastungsversuch zeigt hierbei del' 
Kugeldruckversuch die Sonderheit, daB die Priifflache, 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 Beziehmlg miteinander verkniipft sind. Me13technisch 
kommt man daher, wenigstens theoretisch, mit der Ermittlung einer ein­
zigen Gro13e, also entweder des Eindruckdurchmessers oder aber der 
Eindrucktiefe aus. 

3. Neue Begriffsbestimmlmg. 
Ein unvoreingenommener Betrachter der Abb.64 wird daher zu 

ganz anderen Schlu13folgerungen kommen. Er wird sich sagen, da13 bei 
ErhOhung der Priiflast die Kugel starker in die Oberflache des Prm­
stiicks einsinkt. Die Last verteilt sich hierdurch auf eine groBere Flache 
und die spezifische Flachenbeanspruchung steigt infolgedessen bei weitem 
nicht im Ausma13e der Vergro13erung der Priiflast, sondern gemaB den 
Kurven der Abb. 64 wesentlich langsamer an. Diese spezifische Flachen­
belastung allein kann aber, im Gegensatz Zll del' heute allgemein ver­
breitetenAuffassung, keine befriedigendeKeilllZeichnung ffir die "Harte" 
eines Werkstoffs liefern, da eine nur wenig erhohte Flachenbelastung nicht 
nur einen gro13eren, sondern auch einen wesentlich tieferenEindruck 
erzielt. So ist bei einem Priifdruck von 1000 kg bei Stahl gema13 Abb. 64 
aus der Brinellharte von 258 riickwarts ein Kalotteninhalt von 3,87mm2 
und damit eine Eindrucktiefe von rund 0,124 mm zu errechnen. Bei 
einer Priiflast von 3000 kg dagegen ergibt sich aus del' Brinellzahl von 285 
eine Kalotte von 10,6 mm2 Flacheninhalt und damit eine Eindrucktiefe 
von 0,337mm. Obgleich demnach die mittlere, spezifische Flachenbean­
spruchung bei einer ErhOhung der Priiflast von 1000 kg auf 3000 kg 
infolge del' VergroBerung der Kalotte nur von 258 auf 285 kgjmm2 ge­
stiegen ist, wurde unter diesel' nur wenig erhohten Flachenbeanspruchung 
del' Werkstoffwesentlich starker verformt. Die Eindrucktiefe ist gleich­
zeitig von 0,124 aufO,337mmgestiegen. EinerZunahme der spezifischen 
Beanspruchung von nur 13 % entspricht delllllach eine Zunahme del' 
Eindringtiefe auf beinahe das Dreifache. 

Wenn aber bei irgend einem physikalischen Versuch eine gering­
fiigige Erhohung del' auf die Flacheneinheit des Versuchskorpers ent­
fallenden Ursache eine Erhohung der durch diese Ursache ausgelOsten 
Wirkung urn das Mehrfache bedingt, so ist del' Versuchskorper offen­
sichtlich nicht widerstandsfahiger geworden, im Gegenteil, seine Wider­
standsvermogen hat betrachtlich nachgelassen. Die Gro13e del' von 
au13en auf den Korper wirkenden Ursache ist letzten Elldes vom Zufall 
abhangig, ausschlaggebend fUr die Widerstandsfahigkeit ist jedoch die 
Art, wie sich del' Versuchskorper mit diesel' von au13en kommenden Ein­
wirkung auseinander zu setzen vermag. 

Diese Auffassung entspricht ganz allgemein den Erfahrungen des 
taglichen Lebens auf den verschiedensten Gebieten. Wenn etwa beim 
Feilen eine Verstarkung des Anpre13drucks und damit eine Erhohung 
del' spezifischen Belastung ein wesentlich besseres Greifen der Feile be­
wirkt, so wird niemand behaupten, da13 hierdurch die Widerstandsfahig­
keit des zu bearbeitenden Korpers groBer geworden ist. 1m Gegenteil, 
die verhaltnisma13ig kleille Erhohullg der spezifischell Beanspruchullg 
bewirkt eille hohere Arbeitsleistullg, der Widerstalld des Korpers ist also 
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nicht groBer, sondeI'll kleiner geworden. Ahnliches gilt ganz allgemein 
fUr aIle Bearbeitungen del' Metalle im kalten Zustand, also etwa fUr 
Hammern, Walzen, Driicken, Schmieden usw. 

Auch in bezug auf den Menschen selbst finden sich zahlreiche Bei­
spiele. Die Widerstandsfahigkeit des Menschen gegeniiber korperlichen, 
geistigen odeI' seelischen Beanspruchungen kann nicht aIle in nach del' 
GroBe diesel' Beanspruchungen beurteilt werden, ausschlaggebend fiir 
die Widerstandsfahigkeit ist das AusmaB del' erzeugten Beeinflussung. 
Diese Beeinflussung wird meist starker zunehmen als die Beanspruchung, 
so daB die Widerstandsfahigkeit offensichtlich abnimmt. Besonders 
im Sportleben gibt es eine Reihe von treffenden Ausdriicken, um das 
Verhaltnis von geforderter Beanspruchung und hierdurch erzeugter Ein­
wirkung auf die korperliche Verfassung zu kennzeichnen. Ein Sportier 
hat "Stehvermogen", wenn die von ihm jeweils nach den Erfordernissen 
des Kampfes verlangte Beanspruchung eine moglichst geringe Wirkung 
auf seine korperliche Verfassung ausiibt. Ein Faustkampfer zeigt 
"Harte", wenn er unter den Schlagen des Gegners geringe Wirkung zeigt. 
Die Hohe del' Beanspruchung, also etwa die Wucht del' Schlage des 
Gegners ist kein ausreichendes MaB fiir die "Harte", ausschlaggebend 
fUr den Begriff del' Harle ist die GroBe del' Wirkung. 

Auch als militarischen Begriff finden wir den physikalischen Sinn 
des Widerstandes. Die Widerstandsfiihigkeit einer Verteidigungszone 
kann nicht allein aus del' Wucht eines gegen sie vorgetragenen Angtiffs 
beurteilt werden, entscheidend ist die erzielte Wirkung. Je kleiner diese 
Wirkung ist, desto groBer ist die Widerstandsfahigkeit del' Verteidigungs­
zone. Wenn ein zweiter, mit nur wenig erhohtem Einsatz je Langenein­
heit durchgefiihrler Angriffwesentlich tieferin die Verteidigungszone ein­
dringt, so ist del' Widerstand offensichtlich nicht entsprechend diesem er­
hohten Einsatz groBer, sondeI'll im Gegenteil wesentlichkleiner geworden. 

Und wenn bei einem Kugeldruckversuch eine geringfiigige Steigerung 
del' auf die Flacheneinheit entfaJlenden Beanspruchung einen unver­
gleichlich tieferen Eindruck erzielt, so ist del' Werkstoff gegeniiber diesel' 
erhohten Beanspruchung nicht harter, sondeI'll im Gegenteil weichel' 
geworden. Als MaB fiir das Widerstandsvermogen cines 
Werkstoffs gegeniiber einer auBeren Einwirkung kommt 
daher das Verhaltnis von Beanspruchung und erzeugtel' 
Verformung in Frage, dieses Verhaltnis werde als Harte 
eines Werkstoffs eingefiihrt. 

Wenn man daher unter Beriicksichtigung diesel' Uberlegungen nach 
einer zweckentsprechenden Auswertung des Kugeldruckversuchs Um­
schau halt, so bietet sich grundsatzlich del' Ausdruck 

(31) H ·· t spezifische Flachenbeanspruchung ar e = -----'­
bleibende Verformung 

an. Del' Zahler dieses Ausdrucks entspricht del' heute iiblichen Brinell­
bzw. Meyer-Harte. 

Diesel' Ausdruck zeigt einen ahnlichen Aufbau, wie del' auf S. 10 
eingefiihrle Plastizitatsmodul bei statischen Belastungsversuchen, del' 
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als Verhaltnis der spezifischen Beanspruchung und der erzeugten rela­
tiven Verformung definiert wurde. Zwischen der neu eingeftihrten Harte 
und diesem Plastizitatsmodul bestehen jedoch einige wichtige Unter­
schiede. die durch die Besonderheiten des Kugeldruckversuchs bedingt 
sind. Wahrend bei der Ermittlung der Flachenbeanspruchung etwa im 
Zugversuch eine ungefahr gleichmaBige Verteilung iiber den Priifquer­
schnitt angenommen werden kann, ist dies beim Kugeldruckversuch nicht 
moglich. Die Beanspruchung nimmt hier von del' Mitte zum Rand del' 
Kalotte sehr stark abo Die Brinell- oder Meyer-Harte gibt nur einen 
lHittelwert der Flachenbeanspruchung an. Ob die eine oder andere 
Berechnung der Flachenbeanspruchung vorzuziehen ist, kann nur durch 
weitere Versuche geklart werden. Immerhin erscheint schon hier die 
Beriicksichtigung der Kalthartung die zur Begriindung der Brinellschen 
Auswertung angefiihrt wird, nicht notig, so daB die Bez-ugnahme auf 
den Inhalt des Randkreises nach Meyer vorzuziehen sein diirfte. 

Auch die Verteilung der bleibenden Verformungen im Kugeleindruck 
ist wesentlich unregelmaBiger als beim Zugversuch. Jede Zone des Ku­
geleindrucks erfahrt eine ganz verschiedene Verformung, vgl. S.229. 
Streng genommen~ miiBte daher eine Mittelbildung iiber die ganze Ka­
lotte vorgenommen werden. Es liegt nahe, die Tiefe des Schwerpllnktes 
der Kugelkalotte als mittlere Eindringtiefe anzusetzen. Um jedoch die 
anzustellenden Betrachtungen nicht von vornherein mit Nebenerschei­
nungen zu belasten, sei als MaB der Verformung der Einfachheit halber 
die Hochstverformung, also die Eindrucktiefe in ihrem bisherigen Simle 
genommen. Fiir die hier anzustellenden Betrachtungen, diirfte diese 
Wahl zugebilligt werden konnen, auch wird sie durch split ere Beobach­
tungen gerechtfertigt. 

Eine weitere grundsatzliche 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 daB 
eine von den jeweiligen Versuchsbedingungen mehr oder weniger unab­
hangige WerkstoffkemlZahl, die verhaltnismaBig¢, bleibende Verfor­
mung, bestimmbar ist. Dies ist beim Kugeldruckversuch nicht moglich. 
Die MeBlange, also die Tiefe del' 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 
MeBlange bezogen werden, auch ist die geometrische Verteilung der 
bleibenden Verformungen innerhalb der Wirkungszone so verwickelt und 
veranderlich, daB eine solche Bezugnahme kaum durchfiihrbar ist. 

Durch die neue Begriffsbestimmung der Harte gemaB dem obigen 
Ansatz wird also nul' "ein mittlerer Formanderungswiderstand der gan­
zen Wirkungszone" erfaBt. Eine Reduktion auf die Langeneinheit und 
damit die Ermittlung eines reinen Werkstoffkennwerts, d. h. des eigent­
lichen Plastizitatsmoduls ist nicht moglich. 

Zur Vermeidung von Verwechslungen seien die in diesem Buche ein­
zufiihrenden Hartewerte durchweg mit deutschen Buchstaben bezeich-
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net. Die neue Harte ergibt "ich demnach beim Kugeldruckversuch, je 
nachdem, ob die Brinell- oder lVIeyerzahlen als spezifische Beanspru­
chung benutzt werden, zu 

(32) S) _ H _ P [kg] _ .. P I kg ] 
- t - nDt2 mms - iD[D-lID2 d2J2 lmm3 . 

bzw. 4· 

(33) S) = p~ = ~ .:2.J:!3] = ~~D~D2 J2) [m;:3]· 
4 8 

Die Dimension der neuen Harte ist kg/mm3, was zur Deutlichmachung kgjmm2 
des Aufbaus der Formeln auch als --- geschrieben werden kalll1. mm 

Bereits auf S. 20 wurde ausgefiihrt, daB die Dehnungszahl an Stelle 
des lVIoduls besondere Vorteile verspricht, und daB entsprechend die Ein­
fiihrung der Umkehrung der Harte, also der Weiche, einer eingehenden 
Priifung wert ist. FUr die Weiche ergeben sich sinngemaB die Ausdriicke 

(34) jffi = i = ~ = n~t2[mk~3l 
bzw. 

~. d2 • t 

(35) jffi = p~, = 4 p- r~~l 
Diese neu eingefiihrte Weiche gibt demnach das Verhaltnis del' bleibenden 
Verformung, inlVIillimeter gemessen, zum Druck auf die Flacheneinheit 
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del' Kalotte an, oder auch 
die in Millimeter gemes­
sene Eindrucktiefe je Ki­
logl'amm Spannung. Ihre 
Dimension ist mm3/kg. 

Die in den Fol'meln 
32-35 auftl'etende Ein­
drucktiefetwird bei Ku­
geldruckversuchen im 
allgemeinen nicht ge­
messen. Rechnungsma-

'I 5 6" 7 Big el'gibt sie sich aus 
EinrirllckriflrcnmeJ"J"er mm dem Kugeldul'chmesser 

Abb.71. ZllsalUlUenhang zwischen Eindrucktiefc nnd Eindrnck. und demEindruckdurch-
dnrchlUesser fiir 10 lUlU· Kugel. messel' zu 

(36) t = ~ (D-liJ2-d2). 

Hiel'bei ist allerdings eine etwaige Wulstbildung und insbesondere auch 
eine elastische Abplattung der Priifkugel unter der Priiflast nicht erfaBbar. 
Wenn man von diesen Einfliissen zunachst absieht, so lassen sich die neuen 
Hal'tewerte bei gegebenen Priifbedingungen ohne weiteres bel'echnen. 

In Abb. 71 ist zunachst der Zusammenhang der aus dem Eindruck­
durchmesser 2'U errechnenden Eindrucktiefe mit dem Eindruckdurch­
messer, gemaB obigel' Formel36 aufgezeichnet. 
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Urn eine schnelle Umrechnung der Hartewerte zu ermoglichen, ist 
in Abb. 72 sowohl der neue Hartewert, als auch die Weiche in Abhangig­
keit von der Brinellzahl dargestellt. Diesem bis zu einer Brinellharte 
von 1000 durchgefiihrten Vergleich kommt fiir groBe Harten natiirlich 
nur theoretisches Interesse zu, da bei so graBen Harten sich man­
nigfaltige Einfliisse bemerkbar machen, die die Beziehung gemaB 
Formel (36) in Frage stellen. Fiir 
weichere Stoffe diirfte aber diese k;J:;. 
Formel wenigstens angenahert 

'tJ0 
nt 

die Berechnung der wil'klichen 
Eindrucktiefe erlauben, deshalb 

80. 'tJ0 

ist in Abb.73 zur raschen Um- dlJiJ. 
rechnung fiir spatere Vergleiche 1: 
der Zusammenhang fiir kleine ~!la1 
Harten vergroBert herausgezeich­

'tJ 

'tJ 

net. Aus dieser Darstellung er­
gibt sich, daB unterhalb einer 
Bl'inellzahl von etwa 100 die 
neuen Hartewerte niedriger sind, 
daB sie abel' oberhalb dieser Bri-
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llellzahl wesentlich hO"here Werte Abb. 72. Abhangigkeit der Harte -1;\und der Weiche 
\ill von der Brinellharte H 10/3000/30. 

annehmen. 
Der genaue Wert diesel' kritischen Harte errechnet sich aus del' Be­

dingung, daB t = 1 mm ist, zu 95,5 kgjmm2. Fiir diese Brinellharte ergibt 
sich demnach ein neuer Hartewert SJ von del' gleichen GroBe. Brinellwel't 
und neuel' Hartewert 
stimmen fiir t = 1 genau 10oo,-----,,-------,------, 

iiberein. Zu bemerken ist kg/~ 
noch, daB dieseVerglei- 8001------+\------+----7'----180 
che fiir die iiblichen Wer-
te von lOmm Kugel- ~8001-----+--\----+---/-----180 ~ 
durchmesser, 3000 kg ~ ~ 
Prii.flast und 30 Sekun- ::.:::: !lfJtl ¥o ~ 
den Priifdauer durchge­
fiihrt sind.AhnlicheKur- 2001-----+_--:7.L----F"'~:__--1 20 

venlassen sichauch auf-
stellen fUr den Fall, daB 0 100 2fJtl 8fJtl 0 

die neuenHartewerte auf BrinellMrie 10/3000/80 kgfmm2 

die Meyerharte bezogen Abb. 73. Abhangigkeit der Harte -1;\ und der Weiche \ill von der 
werden, vgl. Gl. (33). Brinellharte H 10/3000/30. 

4. Einige Anwendungen. 

Es wird sich noch haufig Gelegenheit finden, die neuen Kennwerte 
del' Harte und Weiche mit den bisherigen Hartewerten, und auch mit 
anderen Werkstoffeigenschaften zu vergleichen. Hier seien zunachst 
einige Ulmechnungen an Hand praktischer Messungen durchgefUhrt, 
urn so das Entstehen del' neuen Hartewerte kennenzulernen, und auch 
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urn die Frage zu entscheiden, ob die Brinell- oder Meyer-Harte den neuen 
Hartewerten zugrunde zu legen ist. 

Als Unterlagen dienen fUr diese Umrechmmgen die in Abb. 64 dar­
gestellten Versuchserge bnisse von Me ye r, so daB gleichzeitig auch ein 
Einblick in die Abhangigkeit der neuen Hartewerte vom Priifdruck ge­
wonnen wird. Die nachtragliche Entnahme von Einzelwerten aus diesen 
Kurven ist allerdings mit einiger Unsicherheit behaftet, immerhin dUrfte 
das Grundsatzliche deutlich zum Ausdruck kommen. 

FUr den ersten hier zu betrachtenden Stoff, Kupfer I, sei zur Veran­
schaulichung der Entstehung der neuen Hartewerte die Berechnung im 
einzelnen angegeben, Tab. 3. Die fUr die ausgewahlten Belastungs-

Tabelle3. Berechnung der Harte.\? und der Weiche)ill 
fiir Kupfer. 

Priiflast I HB I Kalottc Tiefe I ~ I ~ kg kg/mm' rum' mm kg/mm' mm'/kg.IO~' 

200 60 3,32 0,106 565 17,7 
1000 62 16,1 0,52 120 84 
2000 60 33,4 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 
laBt sich riickwarts der Kalotteninhalt berechnen. Aus diesem ergibt 
sich unter den bereits genannten Vorbehalten die Eindrucktiefe gemaB 
t = Ojn D. Der Kugeldurchmesser D betrug bei den Versuchen von 
Meyer 10 mm. Den neuen Hartewert ~ findet man hierauf durch Bil­
dung des Quotienten Hit, die Weiche ergibt sich zu tjH. 

In Abb. 74 stellt die Kurve 1 den Verlauf der neuen Harte in Ab­
hangigkeit vom Priifdruck dar. Sie besitzt fUr kleine Priifdrucke ver­
haltnismaBig hohe Werte und fallt mit wachsendem Priifdruck steil abo 
Die Harte ~ fUr Kupfer nimmt demnach mit wachsendem Priifdruck im 
Gegensatz zu dem Verlauf del' Brinellwerte nicht nur nicht zu, sondern 
faUt sehr stark abo In diesem Verhl:!-lten erkennen wir den grundsatz­
lichen Verlauf des Plastitatsmoduls, wie er statischen Belastungsver­
such en an Priifstaben zu entnehmen ist (S. 14). Sowohl der Plastizitats­
modul, als auch die ihm entsprechende neue Harte, nimmt mit wachsendem 
Priifdruck ab, weil die bleibende Verformung weit starker als die spezi­
fische Beanspruchung mit wachsendem Priifdruck zunimmt. 

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

In diesem Verhalten der Weiche konnen verschiedene Einfliisse zum 
Ausdruckkommen. Es kann sich umeine besondere Werkstoffeigenschaft, 
oder aber urn irgendeine Auswirkung der Versuchsdurchfiihrung bzw. 
Auswertung handeln. Schon hier zeigt die Weiche ihre grundsatzlichen 



Kugeldruckprobe. 81 

Vorteile gegeniiber der Harte. Wahrend in dem uniibersichtlichen Ver­
lauf der Harte 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 Brinellharten zugrunde 
gelegt. Schon oben wurde darauf verwiesen, daB als spezifische Fliichen­
beanspruchungeher die auf den Flacheninhalt des Randkreises bezogene 
Spannung in Betracht zu ziehen ist, da ja die Beriicksichtigung der Kalt­
hartung durch Bezugnahme auf die Kalotte nicht mehr notig erscheint. 
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Abb.74. Abhangigkeit'von Hartc.1) und Weiche m.l vom Priifdl'uck bzw. 
von del' Eindl'ucktiefe, errechnet aus Kugeldl'uckvel'suchen an Kupfer. 
1 = Harte ~ bezogen auf Bl'inellwert 
l' = Harte ~ bezogen auf Meyel'wert. 
2 = Weiche m.l bezogen auf Bl'inellwel't. 
2' = Wciche m.l bezogen auf Meyel'wel't. 
2" = Weiche m.l bezogen auf Meyel'wel't in Abhangigkeit von del' Ein­

dl'ucktiefe. 

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

Die auf die Meyerharte bezogenen neuen Hartewerte (Abb.74 
Kurve I') 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 yom geradlinigen Verlauf ist kleiner geworden als bei 
Kurve 2. Daraus ergibt sich, daB der beschleunigte Anstieg, wenigstens 
zum Teil, lediglich durch die Art der Berechnung bedingt ist, und daB die 
Bezugnahme auf den mittleren Druck an Stelle der Brinellharte dahervor­
zuziehen sein diirfte. Aberauch die Kurve 2' zeigt noch eine nicht zu ver­
kennende Abweichung yom geradlinigen Verlauf. Es erhebt sich erneut 

Spiith, Hiirte. 6 
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die Frage, ob bier lediglich eine Auswirkung der Darstellungsweise VOl­

liegt. Bei der Darstellung der plastischen Dehnungszahl (Abb. 5) wurde 
als Abszisse die jeweilige Verformung gewahlt, wahrend in Abb. 74 als 
Abszisse der Priifdruck auftritt. Diese Bezugnahme auf den Priifdruck 
ist sozusagen ein Uberbleibsel der bisherigen Betrachtungsweise iiber 
die Kugeldruckharte. 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, daB man bei der Darstellung vollig 
gleichartiger Vorgange beim Kugeldruckversuch biervon abweicht. Je 
eher man sich von dieser iiberkommenen Ubung lost, desto schneller 
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Abb.75. Abhangigkeit der HlIrte.l) bzw. Weiche jffi VOID Priifdruck bzw. 
von der Eindrucktiefe, errechnet aua Kugeldruckversuchen an GuBeisen. 

1 = Harte .I) bezogen auf Meyerwert. 
2 = Weiche jffi bezogen auf Meyerwert. 
2' = Weiche jffi bezogen auf Meyerwert in Abhiingigkeit von der Eindrucktiefe. 

wird die Hartepriifung ihre heutige Sonderstellung verlieren und sich 
organisch in die Werkstoffiehre einfiigen. 

Es wurde daher die auf die Meyerharte bezogene Weiche nicht in 
Abhangigkeit 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 klaren, wurden ahnliche Umrechnungen 
auch fiir andere Werkstoffe gemacht. In Abb. 75 sind die Ergebnisse 
fUr GuBeisen nach den Messungen von Meyer dargestellt. Die auf den 
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mittleren Druck Pm bezogene Harte fallt wiederum mit wachsendem 
Prilldruck steil abo Die Weiche ist zunachst ebenfalls in Abhangigkeit 
von der Priiflast aufgetragen (Kurve 2). Diese zeigt nun gerade ein ent­
gegengesetztes Verhalten wie fUr Kupfer. Sie nimmt mit wachsendem 
Priifdruck nicht beschleunigt, sondern verlangsamt zu. Auch die Um­
zeichnung der Weiche in Abhangigkeit von der Eindrucktiefe (Kurve 2') 
vermag den Charakter der Kurve nicht wesentlich zu andern. 

Wenn wir zunachst an der Hoffnung festhalte~, daB der gerad­
linige Anstieg der Weiche ein allgemeingiiltiges Gesetz enthalt, so bleibt 
zur Erklarung der an GuBeisen beobachteten Abweichung nur die An-
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Abb. 76. Abhangigkeit von Harte ~ und Weiche 1m vomPriifdruck bzw. 
von der Eindrucktiefe, errechnet aus Kugeldruckversuchen an Stahl. 

1 = Harte ~ bezogen auf Meyerwert. 
2 = Weiche 1m bezogen auf Meyerwert. 
2' = Weiche 1m bezogen auf Meyerwert in Abhangigkeit von der Ein­

drucktiefe. 

nahme ubrig, daB bei dem wesentlich harteren GuBeisen, im Gegensatz 
zu dem weichenKupfer, storende und die Messung falschende, neuartige 
Einfliisse auftreten. Die Vermutung liegt nahe, daB diese Einfliisse im 
wesentlichen durch die Abplattung der Priifkugel bedingt sind. Eine 
Klarung ilieser Frage kann aber erst spater erfolgen, vgl. S.89. 

Aus den Versuchen von Meyer wurde noch die Kurve fiir Stahl aus. 
gewertet, Abb. 76. Auch hier flillt ilie neue Harte sehr steil ab, Kurve 1. 
Die Kurve 2 der Weiche, zunlichst bezogen auf den Priifdruck, laBt sich 
ahnlich wie beim GuBeisen durch die Bezugnahme auf ilie Eindruck­
tiefe (Kurve 2'), nicht gerade strecken. 

In Abb. 74,75 und 76 wurden fiir die nenen Hartewerte verschiedene 
6* 
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MaBstabe gewahlt, urn die Einzelheiten klar aufzeigen zu k6nnen. In 
Abb.77 sind die neuen Harten und Weichen fiir die drei untersuchten 
Werkstoffe im gleichen MaBstab eingetragen, so daB sie nun nach ihrem 
Absolutwert verglichen werden k6nnen. Hieraus ergibt sich, daB die 
neuen Werte eine wesentlich scharf ere Differenzierung liefel'll. Fiir den 
Priifdruck von 3000 kg verhalt sich die Brinellharte von Kupfer: GuB­
eisen:Stahl wie 1:3:5. Das Verhii.ltnis del' neuen Harten unter den 
besonderen Priifbedingungen dagegen betragt 1: 8 : 22. Wii.hrend also 
die Brinellharte von Stahlnur 5mal groBer ist als diejenige von Kupfer, 
ist der neue Hartewert 22mal groBer. 

Eine Zwischenbemerkung ist hier vielleicht am Platze. Trotzdem die 
neuen Begriffsbestimmungen unter standiger Vergleichung mit der ubri-
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Abb.77. Abhangigkeit der Harte s;, bzw. Weiche jffi VOID Priifdruck fiir 
Kupfer (1), GuBeisen (2) und Stahl (3). 

gen Werkstofflehre Schritt fur Schritt vorbereitet und begriindet w'Ur­
den, wird mancher Praktiker nur mit MiBbehagen den Verlauf der neu 
eingefiihrten Harte in Abhangigkeit vom Prufdruck 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 Harte zugeben wollte, doch kein nennenswerter 
Fortschritt fiir die Bediirfnisse der Praxis zu erhoffen sei. Die auBer­
ordentlich starke Abhangigkeit del' neuen Harte vom Prufdruck, die, 
entgegen der bisherigen Auffassung nicht zu, sondel'll im Gegenteil mit 
wachsendem Prufdruck sehr stark abnimmt, wird ihm sehr hinderlich 
erscheinen. Dies urn so mehr, als er bisher glaubte, schlecht und recht 
mit einer einzigen Hartezahl zur KemlZeichnung eines Werkstoffes aus­
konunen zu konnen. 

Nun, trotz allen Anstrengungen, durch eine einzige, moglichst gun­
stig gewahlte Zahl die "Harte" eines Werkstoffes zu erfassen, kamen 
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grundsatzliche Untersuchungen immer wieder zu dem Ergebnis, daB dies 
nicht moglich ist. Genau so wenig, wie man etwa die Aussagen eines Be­
lastungs-Verformungs-Schaubildes des klassiscben Belastullgsversucbes 
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 Klartmg des Harteproblems giinsti­
ger, diesen Schwierigkeiten nicht von vornhereill auszuweichen, wenn 
dies auch zunachst fiir die Praxis auBerst unbequem erscheint. Denn 
die Schwierigkeiten, die man bei der Begriffsbestimmung einer Grund­
groBe zu umgehen versucht, treten erfahrungsgemaB an anderer Stelle 
mit um so groBerer Dringlichkeit auf, ja, sie kOlmen das ganze Problem 
hoffnungslos verwirren. 

Immerhin hat sich aus den bisherigen Betrachtungen auch ein fur 
den Praktiker wichtiges Ergebnis ergeben. Die neu eingefiilirte Weiche 
steigt, wenigstens bei Kupfer, geradlinig mit wachsender Verformung 
an. Wenn es gelingen sollte, die an GuBeisen und Stahl beobachteten 
Abweichungen von diesem Gesetz auf Einflusse del' VersuchsdurchfUh­
rung zuruckzufUhren, so ware die Moglichkeit gegeben, das Gesamt­
verhalten eines Werkstoffes durch eine Gerade zu beschreiben, die zu­
dem durch den Nullpunkt geht. Die Steigung diesel' Geraden wiirde den 
Werkstoff weitgehend kennzeichnen, man kame also mit einer einzigen 
Kennzahl zur Beurteilung des Gesamtverhaltens eines Werkstoffes aus. 

5. Abhangigkeit vom Kugeldurchmesser. 
Wenn man eine Kugel mit wachsendem Druck in die Oberflache des 

Prii.fstucks druckt, so wachst der Eindruckwinkel ([J immer mehr an. 
Die Eindruckkalotten sind untereinander geometrisch unahnlich und 
schon Lud wik wies darauf hin, daB sich bierdurch eine Beeinflussung 
der Hartewerte ergeben muB. Auch bei der Priifung mit verschiedenen 
Kugeldurchmessern sind die Kalotten geometrisch unahnlich, auch hier 
ergeben sich verschiedene Hartewerte. In del' Erwartung, daB fUr gleich­
gehaltene Eindruckwinkel ([J gleiche mittlere Pressungen gefunden wer­
den, untersucht Meyer (108) die mittlere Pressung Pm als Funktion des 
Eindruckwinkels. Diesel' wird aus der Gleichung 

(37) sin ([J/2 = ~ 
ermittelt. Die hierbei erhaltenen MeBpunkte liegen mit guter Amlahe­
rung auf einer einzigen Kurve, woraus folgt, daB der mittlere Druck Pm 
bei Kugeln verschiedenen Durchmessers gleich groB gefunden wird fiir 
gleichen Eindruckwinkel, d. h. geometrisch· ahnliche Kalotten. Da 

p 

(38) Pm =;r; . 

4" D2 8m2 ([J /2 

muB del' Ausdruck PjD2 gleich groB gehalten werden,um gleiche mitt­
lere Pressungen zu erhalten. Das Gesetz laBt sich nach Stribeck (169) 
auch so aussprechen, daB fii.r beliebige Belastungen und Kugeldurch-
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messer die Werte von PjD2 eine und dieselbe Funktion des mittleren 
Drucks erge ben. 

Es ist nun von Interesse, das Verhalten del' neu eingefiihrten Harte­
werte bei verscbiedenenKugeldurchmessern kennenzulernen. Diesen Be-
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Abb.,78, Brinellharte H, Harte ~ und Weiehe lffi in Abhangigkeitvon der 
Eindrucktiefe bei verschiedenen Kugeldurchmessern und Priifdrneken 

(Werkstoff A). 

trachtungen seien Messungen von Baker und Russel (4) zugrunde ge­
legt, und zwar seien die Umrecbnungen fiir zwei Werkstoffe, A und C 
genannt, durcbgefiibrt. Die Kugeldurchmesser werden auBerordentlich 

1Z{!0-

k9jmrrf 

1000 

'70-¥ 
1-----++-+--I1Z0 , 

mrrf/kg 

stark, von 10 mm bis auf 
1,19mm verringert. Dieent­
sprecbenden Drucke gemi:i.B 

del' Beziebung:; = const. 

800 1---'---l-/-+1----;--+- 80 fallenhierbei von3000kg bis 
g) auf42,5kg. Wie ausAbb. 78 

~ ,I---I\-!-------i--A+---t~----+__+_-I 6'0 ~ und 79 el'sichtlicb ist, zei­
~ 6'00 ~ gen die Brinellwerte eine 

mm 
Abb.79. Brinellhiirte H, Harte ~ und Weiche jill in Ab­
hangigkeit von der Eiudrucktiefe bei verschiedenen Kugel­

durchmessern und Priifdrucken (Werkstoff 0). 

praktiscb gleichbleibende 
Hobe. Aus den Brinellwer­
ten wird nun riickwarts del' 
jeweiligeKalotteninbaltund 
bieraus die Eindrucktiefe t 
errechnet. Damit lassen sich 
wiederum die neuen Harte­
werte Hit bzw. tlH bilden, 
die in Abb. 78 und Abb. 79 
in Abhangigkeit von del' 

Eindrucktiefe t aufgetragen sind. Die neue Harte ~ fallt demnach von 
bohen Werten fiir kleine Eindrucktiefen mit wachsender Eindrucktiefe 
sehr steil berab. Del' Umkebl'wert del' Harte nimmt dagegen fUr beide 
Werkstoffe A und C gemaB Abb.78 und 79 mit steigender Eindruck-
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tiefe linear zu. Die Verlangerung dieser Geraden gebt mit guter An­
naberung durcb den Nullpunkt bindurch. Wenn man denmacb die 
Weicbe fiir die bei verschiedenen Kugeldurchmessern und verschiedenen 
Prilidrucken gewonnenen Eindrucktiefen auftragt, so erbalt man eine 
von ° ansteigende gerade Lillie. Wenn man sicb die groBe Verander­
lichkeit der Priifdrucke und Kugeldurcbmesser vergegenwartigt, so ist 
die in dem geradlinigen Verlauf der Weicbe zum Ausdruck kommende 
GesetzmaBigkeit sehr bemerkenswert. 

6. Kugeldruckharte nach Martens. 

Bei der beute iiblicbenKugeldruckprufung mit gleicbbleibender Priif­
last stellt sich bei verschieden barten Werkstoffen eine verschieden groBe 
bleibende Verformung ein, so daB also sowohl die spezifische Flachen­
belastung im Eindruck, als auch die GroBe der bleibenden Verformung 
von Versucb zu Versuch scbwankt. Eine solche Versuchsdurchfiibrung 
kann aber schon aus dem Grunde nicht befriedigen, weil Gleichgewichts­
werte auf der . Belastungs-Verformungs-Kurve mit ganz verscbiedener 
Verformung miteinander verglichen werden. Man kann aber auch in 
der Hartepriifung unter Anlehnung an die Handhabung bei der statischen 
Festigkeitspriifung kritiscbe Spannungswerte fiir ganz bestimmte blei­
bende Verformungen festlegen. Ahnlich wie etwa die Streckgrenze bei 
Erreichen einer bleibendenDehnung von 0,2 % bestimmt wird, kann man 
diejenige kritische Spannung als "Harte" festsetzen, bei der die Kugel 
urn einen bestimmten, gleichbleibenden Betrag in die Oberflache ein­
gedruckt wird. Durch diese Gleichhaltung der Verformung, also der Ein­
drucktiefe t in Gl. (32) werden jeweils sich entsprechende Pmlkte auf der 
Hartekurve festgelegt, auBerdem gibt die im Zahler stehende Last, 
bzw. Beanspruchung bei Gleicbhaltung des Nenners nunmebr einen mit 
dem Formanderungswiderstand verhaltnisgleichen Wert an. Auch die 
Streckgrenzen stehen nacb den Ausfiibrungen auf S. 16 im gleichen Ver­
haltnis wie die entsprechenden Plastizitatsmoduln zueinander, diese 
selbst geben sie aber nicht an. Zur Gewinnung der v;TI-klichen Harte, 
bzw. des Plastizitatsmoduls ist stets die Bezugnalime auf die Einheit 
der Verformung notig. 

Diesen Weg, bei Kugeldruckversucben nicht die Priiflast, sondern 
die Eindrucktiefe konstant zu halten, bat Martens (103) allerdings aus 
ganz anderen Griinden beschritten. Nach seinem Vorschlag solI der zur 
Erzeugung einer Eindrucktiefe von 0,05 mm notige Druck bei Verwen­
dung einer 5 mm Kugel als Harte definiert werden. Martens wurde zu 
dieser Begriffsbestimmung aus zwei Grunden gefiihrt. Bei der ublichen 
Bestimmung der Brinellbarte 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 Hartewerte wurde die jeweilige Eindruck­
tiefe unter der Voraussetzung strenger Giiltigkeit der Gl. (36) ermittelt, 
d. h. die Prufkugel wurde als absolut starr angesehen. Martens miBt 
nun den elastischen Abplattungen der Prufkugel 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 solI durch die an sich klein gewahlte Ein­
drucktiefe eine merkliche "Verfestigung" vermieden werden, um so die 
Anfangsharte des Werkstoffs zu erhalten. Ahnliche Messungen werden 
auch beim Monotron-Hartepriifer (Abb. 55), durchgefiihrt. 

Den Versuchen von Martens kommt im Hinblick auf die neuen 
Hartewerte eine besondere Bedeutung zu. Wenn bei der Ermittlung der 
iiblichen Brinellharte ein EinfluB der Abplattung sich bemerkbar macbt, 
so ist dies in nocb weit boherem MaBe inbezug auf die neuen Hartewerte 
der Fall. 

Tabelle 4. Martensharte, spezifische Beanspruchung 
und neue Harte ~ fur einige Werkstoffe. 

p I p 
--

P nDt ",Dt' 
kg kg kg 

--
mm2 mm:! 

Zinn . 14 18 360 
Aluminium 25 32 640 
Messing. 61 78 1560 
Kupfer. 81 104 2080 
LagerrotguB . . . . . . . . 136 175 3500 
Werkzeugstahl, geschmiedet . 277 355 7100 I ~o 260 335 6700 
Werkzeugstahl S 774 bei 5000 445 572 11440 
9000 C in Wasser abge- 4000 595 765 15300 
schreckt und darauf ange- 2750 1060 1360 27200 
lassen bei 2000 2285 2940 58800 

1000 2775 3560 71200 

Zunachst seien el1llge von Marte ns festgestellte Hartewerte bei 
gleicbgehaltener Eindrucktiefe angegeben, Tab. 4. Die Martenswerte 
sind demnach wesentlich weiter abgestuft, als die iiblichen Brinellwerte. 
Es muB allerdings bemerkt werden, daB nicht die Angabe der Priiflast, 
sondern der spezifischen Beansprucbung vorzuziehen ist. Da bei einer 
5-mm-Kugel und einer Eindrucktiefe von 0,05 mm eine Eindruckflache 
von 0,78 mm2 sich ergibt, sind die Priiflasten durcb diese Flache zu tei­
len. Auch diese Werte sind in Tab. 4 angegeben. Diese Zahlen sind 
ferner mit 0,05 zu teilen, um vergleichbare Werte ffir den Formanderungs­
widerstand zu erbalten. 

Von besonderem Interesse sind nun die Messungen, die Martens iiber 
die Abplattungen der Priifkugel angestellt hat. Bei der Priiiung eines 
geschmiedeten Werkzeugstahls z. B. betragt danach die Abplattung der 
Priifkugel unter einem Druck von 250 kg etwa 80% del' bleibenden Ein­
drucktiefe. Mit wachsender Prliflast nimmt dieser Anteil ab und er­
reicht bei 1250 kg noch 30 %. Parallel hiermit geht eine entsprechende 
Veranderung 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 lO-mm-Kugel 
zeigen ferner, daB bier die Abplattungen nocb starker ausgepragt sind. 
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Bei der Untersuchung weicherer Stoffe wird die Abplattung ent­
sprechend geringer. Ergebnisse an FluBeisen seien noch kurz angefUhrt. 
Die Abplattung in Hundertteilen der obleibenden Eindrucktiefe betrug 
unter verschiedenen Prtiflasten 

83 kg 24% 
166 

" 
18% 

250 
" 16% 

500 " 12% 
750 11% 

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

Da bei der Bestimmung del'neuenHartewerte nicht nur die spezifische 
Beanspruchung in der Eindruckkalotte, sondern auch die Eindrucktiefe 
selbst bekannt sein muB, diese Eindrucktiefe jedoch nicht fill sich ge­
meS8en, sondern bisher unter der Voraussetzung der strengen Gtiltigkeit 
del' 01. (36) nachtraglich aus dem Eindruckdul'chmesser el'rechnet 
wurde, mtissen sich etwaige Abplattungen auf die neuen Hartwerte sehr 
stark auswirken. Wie die Messungen von Martens zeigen, konnen sehr 
betrachtliche Abplattungen auftreten. Fill die Bestimmung der bisheri­
gen Hal'tewel'te machen sich diese Abplattungen nicht sehr stark be­
merkbar, da durch diese Abplattungen die Druckflache, und damit die 
spezifische Beanspruchung nicht wesentlich geandert wird. Die Ein­
drucktiefe muB jedoch beim Auftreten solcher Abplattungen rechnungs­
maBig aus der Eindruckkalotte viel zu groB ermittelt werden. Zum 
mindesten fill hartere Stoffe konnen sich dahel' bei solchen nachtrag­
lichen Bel'echnungen betl'achtliche Abweichungen vom wirklichen Wert 
erg eben. Die Kugel als Eindruckkorper zeigt den grundsatzlichen 
Mangel, daB durch eine Verformung der Kugel del' geometrische Zusam­
menhang zwischen Eindruckdurchmesser und Eindrucktiefe vollig ver­
loren gehen kann. 

Die schon auf S. 83 geauBerte Vermutung, daB die Abweichungen del' 
Weiche vom geradlinigen Verlauf gemaB den Abb. 75 und 76 bei harteren 
Stoffen auf solche Abplattungen zurtickzuftihren sind, findet durch die 
Messungen von Martens eine Stiitze. Bei Vel'wendung einer Kugel als 
Eindruckkorper zur Bestimmung der neuen Hartwerte ergibt sich die 
Forderung, daB sowohl Eindruckdurchmesser als Eindrucktiefe geson­
dert auszumessen sind. Die AusfUhrung solcher Messungen ware auf den 
heutigen Priifeinrichtungen ohne weiteres moglich. 

Dies kaml in der Weise geschehen, daB die Eindrucktiefe umnittel­
bar an einer MeBuhr angezeigt wird, wahrend der Eindruckdurchmesser 
anschlieBend wie bei der Brinellprobe nacht:raglich 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 Vel'suche, 
auch Dahmer (16) wollte die Durchmesserbestimmung durch dieTiefen-
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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 waren 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. Kugeldruckharte and Diimpfang. 
Zum AbschluB dieser Betrachtungen iiber die Kugeldruckprobe sei 

noch auf einen wichtigen Zusammenhang aufmerksam gemacht. Schon 
auf S. 36 wurde gezeigt, daB aus statischen Messungen des klassischen 
Belastungsversuchs durch Bildung des Verhaltnisses 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 Plastizitatsmodul bzw. der plastischen 
.Dehnungszahl und der Dampfung dargelegt. 

Auch beim Kugeldruckversuch lassen sich, abgesehen von den an 
sich verwickelteren Verhaltnissen, ahnliche Beziehungen aufstellen. 
Neben dem bleibenden Eindruck, der nach Aufhoren der Belastung be­
stehen bleibt, ist eine elastische Verformung vorhanden, die mit Weg­
nahme der Last verschwindet. Wel1l1 Pm die mittlere spezifische Bela­
stung der Randflache (Meyerharte) darstellt und wel1l1 t die Eindruck­
tiefe bedeutet, so wurde die neue Harte gemaB 

.\) = pm 
t 

angesetzt. Die im Zahler auftretende Belastung kal1l1 verhaltnisgleich 
mit einer mittleren elastischen Verformung e und einem die Federkon­
stante der Eindruckkalotte darstellenden Wert c angesetzt werden, also 

Pm=c·e. 
Diese Federkonstante ist offensichtlich um so groBer, je groBer der E­
Modul des betreffenden Werkstoffs ist, so daB also 

c =kE 
gilt. In dem Faktor k seien die Einfliisse del' jeweiligen Versuchsdurch­
fiihrung zusammengefaBt. 

Die neue Harte .\) laBt sich demnach gemaB 

(39) .\) = k·Ee = k E 
t tje 

darstellen. Das Verhaltnis von tie, d. h. also von bleibender zu elasti­
scher Verformung ist aber verhaltnisgleich mit der inneren Dampfung 
des Werkstoffs, so daB wir endgiiltig erhalten 

E 
(40) .\) = k 8 . 

Abgesehen von den verschiedenen, durch die Art des Kugeldruckversuchs 
bedingten Nebenerscheinungen, die durch den Faktor k beriicksichtigt 
werden, ergibt sich somit die neue Hiirte 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 sieh bereits bei der Betraehtung 
des Plastizitatsmoduls ergab. 

Noeh einfaeher und ubersiehtlieher ist der entspreehende Vergleich 
unter Zugrundelegung der Weiche. Diese ergibt sich zu 

(41) [g = k'i = k'oa. 

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

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

Die innere Dampfung der Werkstoffe erweist sieh damit als auBer­
ordentlich Wiehtiges Bindeglied der Werkstofflehre. Dureh sie wird nicht 
nur die statische und dynamische Priifung verknupft, sondern es er­
gibt sich auch ein enger Zusammenhang mit der Hiirte. Umgekehrt 
gelingt es nunmehr, uber die Dampfung den Begriff der Hiirte mit der 
statischen und dynamischen Werkstoffprufung in Verbindung zu bringen. 
Die grundlegende Bedeutung der Dampfung wird sich in den folgenden 
AusfUhrungen immer wieder zeigen, vgl. insbesondere S.233. 

II. Kegeldruckprobe. 
Die Kugel als Eindringkorper ist im Hinblick auf die Bestimmung del' 

neuen Hartewerte wenig geeignet. Schon bei der Priifung verhaltnis­
maBig weichel' Korper macht sich die Abplattung stOrend bemerkbar. 
Dazu·tritt noch ein zweiter Nachteil. Die Verformungsverhaltnisse in del' 
Kugelkalotte sind sehr verwickelt, insbesondere sind die Eindrucke mit 
wachsendem Priifdruck, und auch bei verschieden harten Korpern unter­
einander, nicht geometrisch iihOOch. Es werden al\So beim Kugeldruck­
versuch die Formanderungswiderstande geometrisch unahOOcher Wir­
kungszonen erfaBt. 

Schon Lud wik fiihrte aus, "daB die Abhangigkeit del' Hartezahl 
von del' GroBe del' Kugel und der Belastung lediglich in der geometrischen 
Unahnlichkeit der erzeugten Eindrucke ihren Grund hat, wie dies schon 
aus dem Kickschen Gesetz del' proportionalen Wi­
derstande bervorgeht. Es sind daher nach diesem 
Gesetz von der Belastung unabhangige Belastungs­
werte nur dann zu erreichen, weml fiir beliebige 
Belastungen die Eindrucke einander geometrisch 
ahOOch sind". Abb. 80. KegeJdruck­

versnch. 
Lud wik schlug daher VOl' (95), die Kugel 

durch einen Kegel mit 90° Offnungswinkel zu ersetzen. 1m Hinblick 
auf die neuen Hartewerte kommt den Versuchsergebnissen von Lud­
wik erhebliches Interesse zu, sind doeh zwei Forderungen verwirklicht, 
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die sich aus den bisherigen Betrachtungen iiber die Kugeldruckprobe 
ergaben. Einmal wird die unsichere Berechnung del' Eindrucktiefe 
aus dem Eindruckdurchmesser vermieden, auBerdem verspricht die 
Verwendullg eines Kegels iibersichtlichere Verformungsbedingungen. 

1. Die Kegeldruckharte. 
Als Kegeldruckharte eines Materials wird von Lud wik "jener Druck 

in kg je mm2 bleibende Eindruckflache definiert, welcher erforderlich 
ist, urn einen rechtwinkligen Kreiskegel normal in dasselbe (belie big tief) 
einzudriicken" 1. 

Die Bestimmung del' Eindruckflache erfolgt hierbei aus del' gemesse­
nen Eindrucktiefe. Diese Eindrucktiefe t wird nach del' Belastung, also 
im entlasteten Zustand, abgelesen. Von Ludwik wurde die Kegel­
druckharte angesetzt als 

(42) H =~ =~225P[~l 
F t2 .mm2· 

Allerdings hat die Ermittlung del' Eindrucktiefe ihre besonderen 
Schwierigkeiten, die lange Zeit del' Einfiihrung solcher Messungen 

hindernd im Wege standen. Besonders von 
Meyer (108) wurde auf den EinfluB del' Wulst­
bildung bei del' Kegelprobe hingewiesen. Nach 
seinen Beobachtungen entsteht beim Eindrin­
gen del' Kegelspitze in den meisten Fallen 
ein Randwulst nach Abb.81, indem ein Teil 
des Stoffes sich iiber die urspriingliche Ober­
flache erhebt. Diesel' Randwulst wird zur Auf-

"!;,,*,,,,,,';i;\"',%,,,,~,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, nahme del' Priiflast mit herangezogen; zur 
Abb.81. Kegeldruckversuch Bildung des mittlerenspezifischen Drucks muB 
mit Wulstbildung. (Meyer, del' Eindruckdurchmesserd del' Eindruckflache 
:M:itt. Forsch. Arb.Heft 65.) am oberen Rand des Wulstes zugrunde gelegt 

werden, und nicht etwa del' Durchmesser d1, der sich an del' Stelle 
zeigt, wo die urspriingliche Oberflache den Kegel schneidet. Die wirk­
liche Eindrucktiefe die dem Durchmesser d des Wulstes entspricht, wird 
also durch die Tiefenmessung nicht erfaBt. Immerhin diirften die hier­
durch bedingten Fehler nicht das AusmaB annehmen, das durch die 
nachtragliche Berechnung del' Eindrucktiefe bei einer Kugel aus dem 
Eindruckdurchmesser bedingt ist. Wenn sich del' Kegel unter dem 
Priifdruck elastisch verformt, so behalt er wenigstens angenahert seine 
geometrische Form bei, so daB die Beziehung zwischen Eindrucktiefe 
und Eindruckdurchmesser erhalten bleibt. 

SpateI' hat Lud wik infolge diesel' Schwierigkeit die Last nicht 
mehr auf die Mantelflache des Kegels, sondel'll unmittelbar auf die 
Eindruckoberflache bezogen, die ahnlich wie bei del' 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 vollstan­
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 Eindruckdurcbmessers bestimmt wird. Unter Kegel­
druckharte wird daher heute die auf die Kreisflache des Kegeleindrucks 
mit dem Durchmesserd bezogene, spezifische Belastungverstanden, also 

(43) H-~[~] - !!.d2 mm2 . 
4 

2. Neue Begriffsbestimmung. 
Durch die heutige Auswertung der Kegeldruckprobe wird, ahnlich 

wie bei der Kugeldruckprabe, nur eine spezifische Beanspruchung im 
Eindruck erfaBt. Der Eindruck selbst kann hierbei "beliebig tief" sein. 
Eine den Formanderungswiderstand hinreichend kennzeichnende MeB­
zahl muB jedoch auch die GroBe der Eindrucktiefe beriicksichtigen; 
zur Gewinnung einer geeigneten KemlZahl muB auch hier die spezifische 
Flachenbelastung auf die erzeugte Verformung bezogen werden, wie dies 
beim Kugeldruckversuch eingehend erlautert wurde. 

Ffir die .auf den Randkreis bezogene Kegeldruckharte ergibt sich 
demnach die neue Festsetzung 

(44) .\J = ~[:!3] 
4 d2 . t 

lmd ffir die urspriinglich von Lud wik auf den Kegelmantel bezogene 
Spannung entsprechend 

(45) '" = 0,225' P [ kg ]. 
'1,1 t3 mm3 

Die "Kegelweiche" ergibt sich zu 

(46) 

bzw. 

(47) 

3. Kegoldruckversuche von Ludwik. 
Lud wik (95) hat eingehende Messungen mit dem Kegel als Eindruck­

korper ausgefiihrt. Da von ihm die jeweilige, nach der Entlastung ge­
messene Eindrucktiefe angegeben wird, ist die nachtragliche 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, ab durch Verwendung 
eines Kegels an Stelle einer Kugel die storenden Einfliisse, insbesondere 
,<tuf den Verlauf del' Weiche, zum Verschwinden gebracht werden konnen. 

In Tab. 5 sind zunachst die aufgebrachten Priiflasten angegeben. 
Des weiteren sind die von LUDWIK gemessenen Eindrucktiefen t und 
die sich hieraus ergebenden Kegeldruckbarten fiir die drei Werkstoffe 
eingetragen. Man erkennt, daB die Kegeldruckharten mit befriedigender 
Amlaherung filr aIle Priifdrucke gleich groB sind. Stark veranderliche 
Kegeldruckharten lassen nach Lud wik auf MaterialungleichmaBig-
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keit schlieBen. "So kann del' EinfluB poroser, blasiger Stellen odeI' ver­
schiedene, ortliche Seigerungserscheinungen, ungleiche Erhitzung, Ab­
kiihlung (GuBhaut) odeI' Kaltbearbeitung usw. erhebliche Harteschwan­
kungen verursachen und bei manchen Materialien sind auch die Nach­
wirkungserscheinungen hier zu berucksichtigen." 

Zur Gewinnung del' neuen Hartewerte wurde die Kegelharte H durch 
die Eindrucktiefe geteilt. Del' Umkehrwert diesel' neuen Kegeldruck­
harte ergibt die entsprechende Weiche. In Tab. 5 sind diese Werte 
ebenfalls eingetragen. 

Tabelle 5. 

Be- Kupfer GnBeisen FluBstahll,13% C 
lastung 

t 

I I I tlH t 
I I I tlH U:m I H I Hit I tlH in kg H Hit mm .10-4 mm H Hit .10-4 .10-1 

500 1,23 74,4 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 25,4 
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 Abhangigkeit von del' 
Eindrucktiefe aufgetragen. Von vornherein laBt sich sagen, daB die 

'1tr¥ 
5~.---~---,---------r--------,--------.·500 

kg/_ -/kg 

500'~----+--+---------r--------i-----~~ 

WO'~----~r4---------r------~~------~ 

~ ~ 
tJOO~-------+~------~~~----+-------~JOO~ 
~ ~ 

MO~------~.-__ ~ __ -r--------+-------~200 

811!Jeiscn 

Kllpfer 
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Abb.82. Harte Sj und Weiche ill in Abhangigkeit von der Eindrucktiefe, 
errechnet aus Kegeldruckversnchen von Ludwik. 

neuen Hartewerte mit guter Annaherung auf einer Hyperbel liegen 
mussen, da in del' Gleichung 

H 
SJ=t 

H nunmehr eineh annahernd konstanten Wert besitzt. 
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Kupfer z. B. zeigt einen verhaltnismaLlig niedrigen Hartewert, der 
mit zunehmender Eindrucktiefe allmahlich absinkt. Die neuen Harte­
werte fiir FluBstahl sind wesentlich hoher, sie fallen mit wachsender 
Eindrucktiefe auBerordentlich steil abo Die entsprechende Kurve fUr 
GuBeisen liegt zwischen den beiden Kurven fUr Kupfer und FluBstahl. 

Da in der Gleichung fUr die Weiche 
m5 _ t 

-Ii 
der NennerH einen annahernd konstanten Wert besitzt, so folgt ohne 
weiteres, daB nunmehr die Weiche mit wachsender Eindrucktiefe an­
nahernd geradlinig auch fUr hartere Werkstoffe ansteigen muB. In Abb. 82 
sind die gemessenen Werte im Einzelnen aufgetragen. FUr Kupfer mit 
der groBten Weiche ergibt sich eine steil ansteigende Gerade, wahrend 
GuBeisen und insbesondere FluBstahl einen wesentlich flacheren Anstieg 
zeigen. Von besonderer Bedeutung hierbei ist, daB die Verlangerung der 
Geraden mit guter Annaherung durch den Nullpunkt geht. 

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

Die Wichtigkeit dieses Ergebnisses laBt 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 muB daher riickwarts aus der Kegeldruckharte errechnet 
werden. Auch hier ergeben sich im Gegensatz zur Kugeldruckprobe nur 
verhaltnismaBig kleine Schwankungen der Kegeldruckharte in Abhangig­
keit vom Priifdruck, sie sind allerdings groBer als bei Lu d wik. 

In der gleichen Weise, wie dies in Tab. 5 ausgefiihrt wurde, sind 
auch fUr die Meyerschen Versuche die neue Harte und Weiche errechnet 
worden, und zwar fUr den weichsten und hartesten Stoff, namlich Alu­
miniumlegierung ADV 1 und und Nickeleisen 23 T. In Abb. 83 ist wieder­
um die Weiche in Abhangigkeit von der Eindrucktiefe aufgetragen. Auch 
hier zeigt die Weiche einen von 0 ansteigenden geradlinigen Verlauf mit 
befriedigender Annaherung. Damit ist also auch aus diesen Messungen 
eine Bestatigung fUr das besondere Verhalten der Kegelweiche gefunden. 

Ferner seien noch einige Messungen von Franke (33) betrachtet. 
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Auf Grund von zahlreichen Messungen del' Abhangigkeit del' Kegel­
druckharte von del' Priiflast gibt Franke (39) eine zusammenfassende 
Da~'stellung seiner Ergebnisse, Abb.84. 

Die obere Kurve stellt die Abhangigkeit del' Kegeldruckharte von 
del' Belastung dar, wenn del' Eindruckdurchmesser d1 ohne Beriicksich­
tigung des Randwulstes unmittelbar aus del' Tiefenmessung bestimmt 
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wurde. Die mittlere Kur­
ve gilt fur Hartewerte, 
bei denen der Eindruck­
durchmesser mit Rand­
wulst mit dem Mikros­
kopausgemessen wurde, 
die unterste Kurve wur­
de in del' gleichen Weise, 
wie die mittlere gewon­
nen, nur wird hier die 
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2,fl flache bezogen. 
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Abb.83. Weiche jill in Abhiingigkeit von der Eindrucktiefe, L u d wik als auchMe ye l' 
errechnet aus Kegeldruckversuchen von Meyer. h d 
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wenigstens anna ern 
vom Priifdruck unabhangige Hartewerte, unmittelbar errechnet aus del' 
Eindrucktiefe, erhalten haben, zeigt del' Veriauf del' Kegelharte nach 
Franke einen steilen Abfall mit wachsender Priiflast. Franke kommt 
daher zu dem SchIuD, "daD die aus dem Eindruckdurchmesser mit Rand­
wulst errechneten Kegeldruckharten von 1000 kg Belastung ab praktisch 
unabhangig von del' Belastung sind, wahrend die aus del' Eindrucktiefe 
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Abb. 84. Kegeldruckharte mit uud ohne Beriicksichtigung des 
Randwulstes in Abhangigkeit vom Priifdruck nach Fran I<e. 

(Gmelins Hdbch. Anorg. Chemic.) 

ermittelte Kegeldruckharten mit ansteigender Belastung von Anfang 
an stetig a bnehmen". Aus diesem Grund halt F ran k e die Tiefenmessung 
fur das Kegeldruckverfahl'en fiir unbrauchbar. 

An sich ist natiirlich ein gewissel' Untel'schied zwischen den El'geb­
nissen del' Tiefenmessung und del' Eindruckmessung zu erwarten. So 
findet Kostl'on (79), daB die tatsachliche Kegelharte kleiner ist als die 
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auf Grund einer Tietenmessung errechnete, was auBer auf die Wulst­
bildung auch auf die unvermeidliche Spitzenabrundung des Kegels zu­
riickgefUhrt wird. Aus zahlreichen Versuchen von Kuntze (89) ergibt 
sich aber, daB ein abgerundeter Kegel immer wieder die Harte eines 
unveranderten Kegels ergibt, wenn er nur geniigend tief eingedriickt 
wird; Abb.85. Hierauf wird wei- 60 

ter unten (S.125) naher eingegan- ¥nf 
gen. 

Es ist zu erwarten, daB die 50 

Untersuchung der Weiche auch 
zur Deutung dieser Unterschiede ~!IO 
einen Hinweis liefern diirfte. Zur "" 
weiteren Klarung wurden daher 
einige Messungen von Franke 
ausgewertet, und zwar wurden 

30 

die in Tab. 11 der genannten Ar­
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beit (33) angefiihrten Messungen 
an Weichstahl mit der Zusam­
mensetzung 0,06 % C, 0,01 % Si 
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und 0,12 % Mn zugrunde gelegt. 
Die Kegeldruckharte wird fiir ver­

fintlruclrliefein /1'elfucliem r.fep Hone tlerfMlentien Kegelspilze 
Abb.85. EiniluLl der fehlenden Kegelspitze, Werk­
stoff Kupfer. (Kuntze, Techu. Zbl. Prakt. Met.­

Bearb. 1936.) 

schiedene Stauchgrade des Priifstiicks ermittelt, wobei in der genannten 
Tabelle auch die gemessenen Eindrucktiefen angegeben sind. Diese 
Kegeldruckharten fallen auch hier mit wachsendem Priifdruck auBer­
ordentlich stark abo 

Die Werte fiir den unverformten Zustand, fiir einen Stauchgrad von 
11 % und von 61,4% wurden zur weiteren Umrechnung ausgewahlt. In 
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Abb.86. Weiche jffi 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 FaIle errechnete Weiche in Abhangigkeit 
von der Eindrucktiefe aufgetragen. Es ergeben sich auch hier im groBen 
und ganzen in allen drei Fallen gerade Linien. 1m Gegensatz zu den 
Messungen von Ludwik und Meyer, bei denen die Weiche gemaB den 
Abb. 82 u. 83 vom Nullpunkt beginnend geradlinig hochsteigt, gehen 
diese Linien in Abb. 86 nicht durch den Nullpunkt, sie schneiden viel-

Spath, Hiirte. 7 
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mehr die Abszissenachse bei merklichen, positiven Werten der Eindring­
tiefe. 

Diese Untersuchung der Weiche zeigt somit, daB gewisse Einflusse 
der Versuchsdurchfiihrung sich bemerkbar machen. Um diese zu er­
griinden, muB die Art der Versuchsdurchfiihrung naher 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 UniversalprUfmaschine 
gebracht. Die TiefenmeBvorrichtung des Druckapparates stand mit 
einer MeBuhr in Verbindung, auf der 1/100 mm abgelesen und 1/tooo mm 
geschatzt werden konnten. Die Eindrucktiefen selbst wurden unter Last 
gemessen. 

Lud wik jedoch liest die erreichte Eindrucktiefe "nach erfolgter Ent­
lastung ab", und von Meyer wurde "der Stempelweg jeweils nach der 
Entlastung gemessen, aber ohne daB der Stempel wahrend der Versuchs­
reihe yom Probestuck abgehoben worden ware". 

Wahrend 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 PrUfeinrichtung 
spielen aber ganz allgemein bei der Prufung der Werkstoffe eine groBe 
Rolle (163). Dies gilt besonders fiir Hartemessungen, da es sich hier 
um die Bestimmung sehr kleiner Langen handelt. Obgleich eine ein­
gehendere Nachprufung nachtraglich nicht moglich ist, liegt die'Ver­
mutung nahe, daB die Erklarung fiir die Unterschiede im Verhalten 
der Wei(1he in der verschiedenen Versuchsdurchfiihrung zu suchen ist. 
Schon ein Blick auf die Abb.86 zeigt, daB die Weiche sozusagen von 
einem, durch die elastische Verformung der unter Last stehenden Pruf­
einrichtung verschobenen Nullpunkt aus gerechnet wird; dieser EinfluB 
diirfte auch die Abhangigkeit der KegeTharte yom Prufdruck, insbeson­
dere bei kleinen Lasten, wo die zu messenden Eindringtiefen noch sehr 
klein und damit der verhaltnismaBige Anteil elastischer Verformungen 
der Priifeinrichtung sehr groB ist, verursachen. 

III. Harteprtifung mit Vorlast. 
1. Rockwellhlirte. 

Bei der RockwellprUfung wird zunachst eine Vorlast und hierauf die 
Hauptlast aufgebracht. Die Aufgabe der Vorlast besteht darin, die 
Tiefenmessung von Ungenauigkeiten, die durch Wulstbildung, Unsauber­
keiten der Oberflache, unsichere Auflage des Prufstucks usw. bedingt 
sind, zu befreien. 1m iibrigen aber gleicht auch dieses Prufverfahren den 
anderenHarteprUfmethoden, auch hier wird mit gleichbleibender Pruflast 
ein Eindringkorper in den Prufkorper gedruckt. Die verschieden groBen 
Eindringtiefen werden jedoch nicht zur Berechnung der Eindringflache 
und damit zur Errechnung einer spezifischen Flachenbelastung benutzt, 
'lie dienen vielmehr unmittelbar zur Festsetzung einer Hartezahl. Diese 
Hartezahl wird aus der Differenz eines Festwertes und der jeweiligen 
Eindringtiefe gewOlmen und ist unmittelbar an einer MeBuhr abzulesen. 
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Je kleiner die Eindringtiefe ist, desto groBer ist diese Differenz und 
damit die Rockwellharte. Wird die Eindringtiefe gleich der Festzahl, 
so wird die Harte 0; wird die Eindringtiefe groBer als der Festwert, so 
kann der Hartewert sogar negativ werden. 

Bei der Festsetzung einer solchen Harteskala war der Wunsch aus­
schlaggebend, eine moglichst einfache, sofort an der Priifeinrichtung ab­
lesbare Kennzahl ohne besondere Ausmessungen und Umrechnungen zu 
erhalten. So lange man sich diesel' vollig willkiirlichen Festsetzung be­
wuBt bleibt, kann eine solche Skaleneinteilung, die wenigstens ungefiihr 
mit del' Harte gleichlaufend ist, fiir praktische Zwecke durchaus geniigen. 
Insbesondere die Nachpriifung von Harteunterschieden in del' laufenden 
Fabrikation, zur Feststellung del' Abweichungen von einem Sollwert, 
wird durch die schnelle und unmittelbare Anzeige sehr erleichtert. 

Es besteht aber die Gefahr, daB diese vollig willkiirliche Festsetzung 
in Vergessenbeit gerat, und den so gewonnenen Hartewerten eine weiter­
gehende, wissenschaftliche Bedeutung zugemessen wird, die ihnen keines­
wegs zukomIl;).t. Die Einstufung verschiedener Werkstoffe mit sehr ver­
schiedener Harte muB ein verzerrtes Bild geben, auch zur Beurteilung 
des Harteverlaufs iiber einen groBeren Bereich, etwa bei del' Unter­
suchung der Kalthartung, ist eine solche Begriffsbestimmung nicht ge­
eignet. 

Eine einfache Uberlegung zeigt, daB die Rockwellharte nur ein sehr 
rohes Bild von dem Verlauf del' Harte innerhalb eines groBeren Harte­
bereichs geben kann. Wenn man etwa von der FestzahllOO ausgeht 
und die Eindringtiefe in einem Fall 10 Einheiten, in einem anderen 
20 Einheiten betragt, so ergeben sich die Rockwellzahlen zu 90 und 80. 
Die Rockwellharte sinkt demnach nul' urn wenige Hundertteile abo Ein 
Stoff jedoch, der unter gleichbleibender Priiflast die doppelte Eindring­
tiefe wie ein anderer zeigt, kann unmoglich nur wenig weicher sem. 
Schon die Brinellwerte sinken in einem solchen Fall gemaB del' Formel 2{a 
auf die Halfte. 

Umgekehrt liegen die Verhaltnisse bei absolut genommen weichen 
Stoffen, mit entsprechend groBer Eindringtiefe. 1st diese in einem Fall 
etwa 80, in einem anderen Fall dagegen 90, so sind· die entsprechenden 
Rockwellzahlen 20 und 10. Die Rockwellhiirte ist demnach im ersten 
Fall doppelt so groB, wie im zweiten Fall, trotzdem die Unterschiede 
in del' Eindringtiefe verhaltnismaBig klein sind. Die Harte von zwei 
Stoffen, die im Eindruckversuch nul' wenig voneinander verschiedene 
Eindrucktiefen besitzen, kann sich unmoglich wie 1: 2 verhalten. Auch 
die Brinellhiirte gibt in einem solchen Fall nur wenig voneinander ver­
schiedene Hartewerte. 

Je kleiner also die Eindrucktiefen sind, desto kleiner sind die pro­
zentualen Unterschiede del' Rockwellzahlen fiir eine gegebene Schwan­
kung del' Eindrucktiefe. Wenn sich dagegen die Eindrucktiefen in ihrem 
absoluten Betrag der Festzahl nahern, so wird das gegenseitige Ver­
haltnis del' Rockwellzahlen fiir eine gegebene Schwankung der Eindruck­
tiefe auBerordentlich groB. Die heute iibliche Rockwellskala ist demnach 
fiir groBe Harten sehr unempfindlich. GroBe Unterschiede in del' absolut, 

7* 
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genommen kleinen Eindrucktiefe spiegeln sich in ihr nur durch gering­
fugige Unterschiede der Hartewerte wider. Harteunterschiede auf einer 
absolut genommen niedrigen Hartestufe dagegen, werden von der Rock­
wellskala auBerordentlich iibersteigert. Dieses Verhalten riihrt natiir­
lich nicht von der Hartepriifmethode 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 geharteten Werkzeugen kleine Unter­
schiede der Rockwellharte 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 Harten un­
gefahr derselbe". 

Allerdings nimmt, entgegen dieser Ansicht, nicht der Genauigkeits­
grad der Rockwellpriifeinrichtung selbst in dem gekennzeichneten Aus­
maB ab, wenn auch die Ausmessung kleiner Eindrucktiefen grundsatz­
lich ungenauer sein wird, als die Ausmessung des wesentlich groBeren 
Eindruckdurchmessers. Vielmehr nimmt der Genauigkeitsgrad, oder 
besser gesagt, die Abstufung der Hartewerte durch die gewahlte Skalen­
einteilung abo 

2. Alpha-Harte. 
Auch bei dem Durometer genannten Gerat 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 Harte verwandt. Die Hartezahlen werden jedoch 
bier 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, daB fiir weiche Stoffe negative Hartewerte wie bei der 
Rockwellpriifung erhalten werden (141). 

3. Neue Begriffsbestimmung. 
Wenn man von der Aufbringung einer Vorlast zunachst absieht, so 

stellt die Rockwellhartepriifung nichts anderes als einen iiblichen 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 Vergleichshartezahl dienen. Fiir Untersuchungen 
grundsatzlicher Art kann man sich jedoch hiermit nicht begniigen, dann 
muB die zu gewinnende Hartezahl nicht in mm, sondern in kgjmm3 

bestimmt werden, es muB also auf die auf S. 78 eingehend beschriebene 
Auswertung eines Eindruckversuchs zuriickgegriffen werden. Die auf­
gebrachte Priiflastist demnach zunachst zur Gewinnung der spezifischen 
Beanspruchung auf die Eindruckflache zu beziehen, das Verhaltnis dieser 
Beanspruchung zu der von ihr erzeugten Verformung, gibt dann den 
neuen Hartewert Sj an. 
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Bei Verwendung einer Kugel und bei Bezugnahme der Priiflast auf 
die Kugelkalotte ergibt sich demnach 

P [kg 1 (48) SJ = n Dt2 mm3 . 

Wenn jedoch die Priiflast auf die Flache des Eindringkreises bezogen 
wird, so ist die neue Harte gegeben durch 

(49) SJ = n ~ [:!3]' 
"4 d 2 t 

Da an Stelle des Durch­
messers d die Eindruck­
tiefe t ermittelt wird, so 
muB der Durchmesser in 
der Tiefe t ausgedruckt 
werden gemaB 

d2J4 = IJ.t-t2 , 

so daB sich ergibt: 
P r kg 1 

(50) SJ= n(Dt2 t3) mm3j' 

Ffir kleine Eindrucktie­
fen t ist t3 gegenuber Dt2 
zu vernachlassigen, so 
daB diese Gl. (50) in 
Gl. (48) ubergeht. Nur 
ffir sehr groBe Eindruck­
tiefen wird der EinfluB 
von t3 merklich. 

Die Umkehrwerte 
(lieser Formeln geben -20f----j----+---+---+----+------'1-<--l 
die aus der Eindruck­
tiefe errechneten Wei­
chen an. 

In Abb. 87 sind nun 
die verschiedenen Har­
tewerte schematisch in 
ihrer Abhangigkeit von 
der Eindrucktiefe aufge­
tragen. Hier bei ist aller­
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Abb. 87. Abhangigkeit von der Eindrncktiefe bei gleichbleiben­
der Pruflast. 

I Rockwellharte, 
II Alphaharte, 

III Nene Harte .9 fur Kngel, 
III' Nene Harte .9 fiir Kegel, 
IV Weiche jffi fiir Kugel, 
IV' Weiche jffi fiir Kegel. 

dings keine Rucksicht auf die absolute GroBe genommen, die Kurven 
sollen nur an Hand von Verhaltniszahlen den gegenseitigen VerIauf dar­
legen. Die Rockwellharte beginnt ffir die Eindrucktiefe 0 bei 100 und 
fallt geradlinig abo Sie erreicht schlieBlich die Abszissenacbse und 
nimmt dann negative Werte an. 

Die neue Harte, der die Gl. (48), also die Bezugnahme auf die Kalotte, 
der Einfachheit halber zugrunde gelegt wurde, fallt dagegen gemaB IJt2 

zunachst sehr steil abo Dieser Abfall verlangsamt sich allmahlich und 
fur groBe Eindringtiefen sind die Anderungen nur noch gering. Ein Ver-
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gleich zwischen der Rockwellharte und der neuen Harte bestatigt die 
schon eingangs gemachte Feststellung. Fiir kleine Eindringtiefen, also 
groBe Harten, sind die Veranderungen der neuen Harte fUr eine be­
stimmte Schwankung der Eindrucktiefe auBerordentlich viel graBer als 
diejenigen der Rockwellharte. Die Rockwellharte vermag also in einer 
absolut genommen hohen Hartestufe an sich vorhandene Harteunter­
schiede nicht entsprechend auseinander zu legen. Bei groBen Eindring­
tiefen dagegen ist fiir die gleiche Schwankung der Eindringtiefe die Ver­
anderung der neuen Harte sehr gering, die Rockwellharte jedoch gibt 
auch in diesem Bereich den absolut genommen gleichen Hartemlter­
schied an. 

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

In Abb. 87 ist ferner die Weiche ~ aufgetragen, ebenso die Alpha­
harte s. Die Weiche beginnt im Ursprung und steigt dann quadratisch 
hoch. Die Alphahiirte dagegen nimmt geradlinig zu. Auch die Alpha· 
harte kann denmach nur ein rohes Bild von dem Verhalten der Werk­
stoffe geben, da sie in jeder Hartestufe fiir eine bestimmte Zunahme der 
Eindringtiefe eine gleichbleibende .Anderung der Hartezahlliefert. Die 
Weiche dagegen gibt fiir die gleiche Eindruckzunahme einen immer 
haheren Wertzuwachs mit zunehmender Eindrucktiefe. 

Die bisherigen Betrachtungen gelten fiir den Fall, daB als Eilldring­
karper eine Kugel benutzt wird. Beim Kegel ergeben sich andere For­
meln fiir die Hartewerte in Abhiingigkeit von der Eindringtiefe. Der 
Einfachheit halber sei der durch die jeweilige Kegelaffnung bedingte kon­
stante Faktor zur Berechnung der Eindruckkreisflache mit k bezeichnet 
Dann ist die Kegelharte 

(51) P [kg 1 
~ = nk·t3 mm3 

und entsprechend die Kegelweiche 
t3" 3' 

(52) ~=nkpl~~j. 
In Abb.87 sind diese fiir den Kegel geltenden Werte ebenfalls ein­

getragen. Wahrend die Rockwell- und Alphahiirte, gleichgiHtig ob 
eine Kugel oder aber ein Kegel benutzt wird, fiir die gleiche Tiefen­
schwankung in beiden Fallen den gleichen Harteunterschied liefern, 
sind die Unterschiede der neuen Werte fiir den Kegel graBer als fUr 
die Kugel. 

4. Abhangigkeit vom Priifdruck. 
Je graBer der Priifdruck bei der Rockwellpriifung gemacht wird, 

desto tiefer sinkt die Priifspitze in den Werkstoffein,desto kleiner wird 
also die Differenz des Festwertes und der Eindrucktiefe. Die Rockwell-
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harte nimmt daher mit zunehmendem Priifdruck abo Darin kommt 
jedoch keine Werkstoffeigenschaft zum Ausdruck, es liegt lediglich eine 
Auswirkung der rechnungsmaBigen Auswertung vor. Es sei aber darauf 
hingewiesen, daB die Empfindlichkeit der Anzeige groBer mit wachsen­
dem Priifdruck wird, naheres hieriiber auf S.139. 

Messungen der Rockwellharte in Abhangigkeit yom Priifdruck sind 
fiir unsere Betrachtungen insofern wertvoll, als sie Riickschliisse auf die 
Abhangigkeit der Eindrucktiefe yom Priifdruck und damit auch auf 
den Verlauf der Harte- bzw. Weichekurve ermoglichen. 1m Hinblick 
auf eine weitere Klarung des Verhaltens der neu eingefiihrten Harte­
werte seien einige im Schrifttum veroffentlichte Messungen ausgewertet. 
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Abb.88. Super·Rockwellharte in Abhangigkeit von der Brinellharte fiir 
drei verschiedene Priiflasten und 1/16" Stahlkugel nach Hruska. 

(Wretblad, Hardhets-Handbok.) 

Bei Wretblad (197) findet sich eine Zusamnienstellung von Mes­
sung en 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 nnd 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 Abhangigkeit von der Priiflast aufgetragen. 
Man erhalt hierdurch drei gerade Linien, die mit wachsender Priiflast 
mehr oder weniger steil ansteigen. Allerdings begimlen sie nicht im Null­
punkt, sondern sie vereinigen sich ungefahr 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 Annaherung vom Nullpunkt 
geradlinig an. Damit steigt aber auch die Weiche mit wachsender Ein­
drucktiefe geradlinig an, womit eine erneute Bestatigung fUr das Ver-

mo~-----------------------------~ 
~mm 

,/ 
/. 

90~-------~------~--~~'/~~ 

halten dieses Kennwer-
tes gewonnen ist. 

In dergleichen Weise 
wurden Messungen von 
Wallichs und Schall­
brochausgewertet(187), 
die in Abb. 118 und 119 
wiedergegeben sind. Je­
doch wurden hier die 
entsprechenden Kurven 
nur fUr zwei PrUflasten 
HR ,,0" (2,5/62,5) und 
H R ,,0" (2,5/187,5) auf­
genommen. Abb.90zeigt 

o·"""J~==----1.J,,:f------Jl~'(J------::I'15 die Versuchsergebnisse 
!'rIif/O'sf kg an Chromnickelstahlen. 

Abb.89. Abhiingigkeit der Eindrncktiefe von der Priiflast flir Auch hier findet sich, 
Stahle verschiedener Harte, entnonunen aus Super-Rockwell- soweit dies aus nur zwei 

rnessungen mit 1/16" Stahlkugel nach Abb.88. 
MeBpunkten beurteilt 

werden kann, wenigstens ungefahr ein geradlilliger 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 bestatigt gefunden. 

M'~------~------------------~ 
tJum.m 

~.~----~----------7L-~ 

Q 10 

Abb. 90. Abhangigkeit der Eindrucktiefe vou der Priif­
last fiir verschieden harte Chrornnickelstahle, entnorn­
men aus Rockwellmessungen mit 2,5 nun Stahlkugei von 

Wallichs u. Schallbroch, Abb.118. 

Als Beispielfiir die sich zeigen­
den Abweichungen sei Messing 
angefUhrt. Aus Abb. 119 sind 
wiederum aus den Rockwell­
harten die zugehorigen Ein­
drucktiefen entnommen und 
in Abhangigkeit von der Priif­
last aufgetragen (Abb. 91). 
Hier treffen sich die Verlan­
gerungender MeBpunkte nicht 
auf der durch die Vorlast ge­
gebenen Stelle auf der Abs­
zissenachse. Es muB also an­
genommen werden, daB fiir 
sehr geringe Lasten die Ein­
drucktiefe zunachst bescbleu-
nigtzunimmt. Es konnen aber 

auch irgendwelche UnregelmaBigkeiten der oberst en Scbichten des Werk­
stoffs vorliegen, wie schon Lud wik (vgl. S. 94) erwahnte. 

Die bisherigen Messungen bezogen sich auf Kugeln. Es ist von Inter­
esse, entsprechende Messungen, die mit Diamantkegeln ausgefiihrt wur-



Hartepriifung mit V orlast. 105 

den, auszuwerten. Hierzu wurden Messungen der Wilson Mechanical 
Instrument Co. und von Hruska nach einer Zusammenstellung von 
W ret blad zugrunde gelegt (Abb.92). 
Die einzelnen Priiflasten betrugen 15, 1'IO!I--------l-------------,)y 
30 und 45kg. Als EindringkOrper wird skmm 
bei dieser Super-Rockwellprufung ein 
Diamantkegel von 1200 Offnungswin­
keI und einem Abrundungsradius der 
Spitze von 0,2 mm verwendet. In 
Abb. 93 sind die Eindrucktiefen in 
Abhangigkeit von der Pruflast, nach 
der Vorschrift fiir die Kugel errech­
net, fUr verschiedene Brinellharten 
zusammengestellt. Wenn man davon 
absieht, daB sich die Linien nicht bei 
der Vorlast von 3 kg treffen, ergibt 
sich ungefahr ein ahnliches Bild von 
dem Anstieg der Eindrucktiefe mit 
der Priiflast wie bei Verwendung einer 
Kugel als Eindruckkorper. Die Ein­
dringtiefen steigen annahernd gerad­
Iinig mit der Priiflast an. Wiirde man 
also gemaB der fiir den Kegel gelten­
den Gleichung die Weiche berechnen, 

no'I------~----------f-_+~ 

mO!~-----4------~~----~ 

010 52,S 
Ihif/{lJ'f 

187,S 
kg 

Abb. 91. Abhangigkeit der Eindrucktiefe von 
der Priiflast fiir Messing verschiedener Harte, 
entnommen aus Rockwellmessungen mit 

2,5mm Stahlkngel vonWalli chs u. Schall· 
broch, Abb. 119. 

M'L-~----~~--~~~--~£Vb---~~~--~~~---~~--~$q, 

HBfO/.JtJOO-
Abb.92. Super·Rockwellharte in Abhiingigkeit von de r :E!rinellharte fiir 
drei verschiedene Priiflasten und Diamantkegel von 120 0 1Jffnungswinkel 

nach Hruska. (WretbJa.d, Hardhets-HandbQk.) 
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so wiirde sich offensichtlich kein geradliniger Anstieg der Weiche mit 
der Eindringtiefe ergeben, denn die Weiche steigt beim Kegel gemaB t3 

an. Beriicksichtigt man jedoch, daB bei dieser Super-Rockwellpriifung 
die groBte Eindrucktiefe noch nicht 0,1 mm erreicht, die Spitze des 

70 Diamantkegels dagegen 
It&Omm einen Abrundungsradius 

50~---------+----------~~----~~ 

von 0,2 rom besitzt, so 
klart sich dieser Wider­
spruch ohne weiteres 
auf. Trotz Verwendung 
einesKegels kommt die­
ser gar nicht zur Wir­
kung, da auch bei den 
groBten Drucken von 
45 kg nur die halbkuge­
lige Priifspitze, nicht 
aber dieKegelform selbst 
in die Oberflache ein­
dringt. Man priift dem-

000 

o .1 
15 .10 tJ5 nach auch hier mit einer 

Pl'iiflrlsf kg Kugel und entsprechend 
Abb.93. Abhangigkeit der Eindruckstiefe von der Priiflast fiir ist die Gl. (34) fUr, die 
Stahle verschiedener Harte, entnommen aus Snper·Rockwell- Kugelweiche zu verwen-

messungen mit Diamantkegel nach Abb. 92. d D ·t ·bt· h en. ann ergl SlO 

dann auch in diesem Fall ein linearer Anstieg der Weiche mit der Ein­
dringtiefe gemaB Abb. 93. 

IV. Rticksprungversuch. 
Der Riicksprungversuch nimmt in der Hartepriifung eine Sonder­

stellung ein. Die Einfachheit der Priifeinrichtungen, die Schnelligkeit 
der Messungen und die vielfachen Anwendungsmoglichkeiten sind sehr 
verlockend. Andererseits zeigen sich,erhebliche Schwierigkeiten in der 
Deutung und Beurteilung der MeBergebnisse, die sich zudem von den 
verschiedensten Einfliissen abhangig erweisen. Trotz allen Verschieden­
heiten in der Auffassung von der Bedeutung des Riicksprungversuchs, 
in einem Punkt herrscht im Schrifttum Einmiitigkeit, namlich daB die 
Riickprallhohe als MaB fUr die Harte zu betrachten ist. Wenn demnach 
der StoBkorper aus der Hohe 11,0 herabfallt und nach dem StoB bis zur 
Hohe h zuriickgeschleudert wird, so wird die Riicksprungharte dieser 
Hohe h verhaltnisgleich gesetzt. Hierbei kann man die Fallhohe ho 
als Bezugswert etwa zu 100 Einheiten ansetzen. Shore nimmt bei 
seinem Gerat die Riicksprungharte fUr einen gut geharteten Kohlen­
stoffstahl zu 100 an, und teilt diese GesamthOhe in 100 gleiche Teile ein. 

1. Einige Versuchsergebnisse. 
Um ein Bild von der Riicksprungharte 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 Rohe herabfallende Stahlkugel 
von 6,35 mm Durchmesser und 1,05 g Gewicht benutzt. 

Tabelle 6. Riicksprunghohe verschiedener Werkstoffe fiir eine a us 
500mm Rohe 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 . 
Rote 336,9 Graue 

FluBeisen: 

311,4 
221,1 

67,5 kg Zugfestigkeit 
55 kg 

183,6 40 kg Zugfestigkeit . . . . . . 162,4 
170,5 

GuBeisen: 
33 kg Zugfestigkeit . . . 178,0 

Messing: 
11% Pb ..... 73,9 5 Pb ............ 47,9 

Aluminium ... 
Elektrolytkupfer . 
WeiBbuche .. . 
Teak ..... . 

35,0 
58,0 

128,3 
124,4 

Akazie Langholz . 
" Rirnholz 

Eiche ..... 

120,6 
113,1 
83,8 

Diese Versuchsergebnisse werden von KeBner wie folgt zusammen­
gefaBt: "Ein Blick auf die vorstehende Zahlentafel zeigt, daB diese Ver­
suche ganz unhaltbare Begriffe von der ,Harte' geben. Hiernach ware 
also die Rarte von Feldspat groBer als die von Korund, und die des 
FluBspates fast dieselbe wie die des Topas. Die verschiedenen Holz­
arten waren harter als Messing, Galalit ware harter als Stahl, Gummi 
harter als FluBeisen usw. Allenfalls konnte man diesen Versuchen ent­
nehmen, daB die Riicksprunghohe bei Korpern mit annahernd gleichem 
Elastizitatsmodul einen ungefahren MaBstab fiir die Harte liefern kOlme. 
Das Verfahren wird dadurch sehr begrenzt und diirfte als Hartepriifung 
kaum eine physikalische Bedeutung haben." 

Dieser Standpunkt ist heute weit verbreitet. 

2. Neue Begriffsbestimmung. 
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 Riicksprungharte von 90, ein 
anderer von 80, so weist demnach der erste eine um 10%, der zweite 
um 20 % geringere Riicksprungharte als ein Werkstoff mit dem Wert 100 
auf. Betracbtet man jedoch nicht die Riicksprunghohe, sondern den 



108 Physik del' Harte. 

Unterschied der Fallhohe und der Riicksprunghohe, so zeigt der erste 
Stoff einen Verlust von 10, der andere von 20 Einheiten gegeniiber del' 
Fallhohe von 100. Ein Werkstoff, der beim StoB einen Verlust vom 
doppelten Betrag eines zweiten aufweist, kal1l1 jedoch unmoglich nur 
wenige Hundertteile weicher sein. 

Die beim StoB zur Verfiigung stehende Gesamtenergie ist der Fall­
hOhe ho verhii.ltnisgleich. Die RiicksprunghOhe h dagegen ist ein MaB fiir 
die elastisch zuriickgewol1l1ene Energie. Der Unterschied beider Energie­
betrii.ge, also ho-h, ist der beim StoB verbrauchten Energie verhii.ltnis­
gleich. Beim Riicksprungversuch lii.Bt sich demnach die im Werkstoff 
verbrauchte Energie und die elastisch zuriickgewol1l1ene Energie in ihrem 
gegenseitigen Vel'hii..ltnis ermitteln. Dieses Verhii.ltnis haben wir aber 
bereits auf S. 32 kel1l1engelernt, es stellt nichts anderes als ein MaB fiir 
die innere Dampfung eines dynamisch beanspruchten Werkstoffs dar. 
Die aus dem Riicksprungversuch organisch abzuleitende 
MeBgroBe ist somit durch das Verhii.ltnis von verbrauchter 
Energie zu elastisch zuriickgewonnener Energie gegeben, 

. also durch 

(53) 

Dieser Dampfungswert ist allerdings nichtauf die Volum- oder Ge­
wichtseinheit des zu untersuchenden Wel'kstoffs l'eduzierbar, es handelt 
sich sozusagen um die "Gestaltdampfung" der von dem StoB erfaBten 
Wirkungszone. 

Da beim Riicksprungversuch im allgemeinen nur kleine, bleibende 
Eindriicke entstehen, kal1l1 aus dieser so gewol1l1enen Dampfung mit 
groBer Annaherung auch del' Verlustwinkel, d. h. das Verhii.ltnis von 
bleibender und federnder Verformung an der StoBstelle berechnet werden, 
gemaB 

(54) 15 = ~ = ~ (~ - 1) . 
2n 2n h 

Ebenso ergibt sich das logarithmische Dekrement der Dampfung zu 

(55) # = ~ = ~ (~- I) . 
Der Riicksprungversuch bietet also grundsii.tzlich einen einfachen 

Weg, die iunere Dii.mpfung der beim StoB erfaBten Wirkungszone im 
Werkstoff unter den jeweiligen Versuchsbedingungen zu bestimmen, 
nicht mehr, aber auch nicht weniger. Wenn man sich diesel' grundsatz­
lichen Bedeutung des Riicksprungversuchs bewuBt bleibt, lassen sich 
mancherlei Schwierigkeiten ausraumen, die bisher einer weitergehenden 
Anwendung entgegenstanden. 

In Tab. 7 ist die aus diesen Uberlegungen sich ergebende Auswertung 
eines Riicksprungversuchs zusammengestellt. Zunachst sind die heute 
iiblichen Riicksprungharten in Stufen von 10 Einheiten eingetragen. 
Der Wert 100 entspricht also einem vollkommen elastischen, oder besser 
gesagt, einem dampfungsfreien Werkstoff, wobei zunachst irgendwelche 
Verluste der Versuchseinrichtung selbst ausgeschaltet'Seien. Nunmehr 
wird die Dampfung gemaB Gl. (53) in der nachsten Spalte berechnet. 
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DieseDampfung ist 00 fiirdie RucksprungharteO, sie nimmtdann bis auf 0 
ab fiir einen Werkstoffmit der Rucksprungharte 100. In weiteren Spal­
ten sind der Verlustwinkel und das Dampfungsdekrement eingetragen. 

Wenn man demnach aus dem Rucksprungversuch ein MaB fiir die 
Harte ableiten will, so bietet sich der Umkehrwert der Dampfung, also 

1 h 

1jJ ho h 
{56) 

an. Diese Formel gilt aber nur fiir 
Werkstoffe mit gleichem E-Modul, 
da beim Rucksprungversuch nur 
die Dampfung, also nach G1. (IS) 
das Verhaltnis von Elastizitats­
modul zu Plastizitatsmodul, nicht 
aber deren absolute GroBe ermit­
telt wird. Ebenso kann die Damp­
fung selbst fiirWerkstoffe mit glei­
chern E-Modul unmittelbar der 
Weiche verhaltnisgleich gesetzt 
werden. 

Tabelle 7. Auswertung von Ruck­
prallversuchen. 

° 00 00 00 ° 10 9 1,44 2,88 0,11 
20 4 0,64 1,28 0,25 
30 2,33 0,37 0,74 0,43 
40 1,5 0,24 0,48 0,67 
50 1,0 0,16 0,32 1,0 
60 0,67 0,11 0,22 1,5 
70 0,43 0,069 0,138 2,33 
80 0,25 0,04 0,08 4 
90 0,11 0,0175 0,035 9 

100 ° ° ° 00 

In Abb. 94 sind die verschiedenen GroBen in Abhangigkeit von der 
Rucksprunghohe, also der heutigen Ruckprallharte aufgetragen. Die 
Dampfung fallt mit wachsender Ruckprallhohe sehr steil herab und wird 
schlieBlich fiir die Rucksprunghohe 100 zu O. Der Umkehrwert dieser 
Dampfung kann, wie bereits gezeigt, als MaB fiir die Rucksprungharte 
bei Werkstoffen mit gleichem E-Modul dienen. Diese Harte steigt von 0 
zunachst langsam, dann immer steiler 10,-,-.,.---,..---,.-----r-1"---, 

an, sie wird schlieBlich unendlich groB, 
wenn die Rucksprunghohe 100 erreicht, 81--1---!---\---1----+-#----1 
der Werkstoff also rein elastisch ist. 
Es zeigt sich also auch hier ein ahn- ~61-----\-+---+---+---+H----l 
liches Verhalten wie beim Plastizitats- t 
modul, der ebenfalls fiir rein elastisches ,~ 
Verhalten unendlich groB wird. 

Damit ist aber auch beim Ruck­
sprungversuch der AnschluB an eine 
physikalisch einwandfrei definierbare 
GroBe, die innere Werkstoffdampfung 
gefunden, deren entscheidende Rolle 
fiir die Werkstofflehre und insbeson­
dere auch fUr die Harte immer wieder 
bestatigt gefunden wird. Nicht nur 
beim dynamischen Dauerversuch, son­

~¥I---+--_+_--+--~-___l 

o 

Abb. 94. Auswertung cines Riickprall­
versuchs. 

1. Verlauf der Dampfung !p, 
1 

2. Harte~-. 
!p 

dern auch beim statischen Belastungsversuch trat sie uns bereits ent­
gegen. Ebensa konnte die Eindruckharte gemaB G1. (40) auf die Damp­
fung zuruckgefUhrt werden. Der Rucksprungversuch erweist sich dem­
nach als auBerordentlich wichtiges Bindeglied zwischen statischen Be­
lastungsversuchen einerseits und dynamischen Messungen andererseits. 
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lVIit dieser Arbeitsthese lassen sich manche Schwierigkeiten, die del' 
Ausnutzung des Rucksprungversuchs bisher entgegenstanden, ausrau­
men. Die vielfachen Beeinflussungen der Ergebnisse von Rucksprung­
versuchen durch die jeweiligen Versuchsbedingungen zeigen sich nunmehr 
nicht als Nachteile, sie sind ill Gegenteil ein Beweis dafiir, wie auBer­
ordentlich tief der Ruckprallversuch in die Eigenschaften der Werkstoffe 
einzudringen vermag. Die folgenden Abschnitte beschaftigen sich mit 
derartigen Einzelfragen. 

3. Leerlaufdampflmg. 

Die bisherigen Betrachtungen gelten nur fiir den Fall, daB Verluste 
der verschiedensten Art, die mit dem StoBvorgang selbst nichts zu tun 
haben, vernachlassigt werden konnen. Hierzu zahlen Verluste durch 
Luftreibung des StoBkorpers, durch Reibung in den Fuhrungen oder 
Lagern bei Pendelhammern, durch Erschutterungen beim StaB usw. 
Urn einen Einblick in die GroBenordnung diesel' Verluste und damit 
in die "Leerlaufdampfung" zu erhalten, wird am einfachsten die Damp­
fung des Pruflings moglichst klein gewahlt, so daB also die Rucksprung­
hohe im wesentlichen durch die Verluste der Prufeinrichtung selbst be­
stimmt ist. Glas kann praktisch als verlustfrei angesehen werden, so 
daB Rucksprungversuche an Glas zum mindesten einen Grenzwert fur 
die Leerlaufdampfung ergeben. 

Nach einer Versuchsreihe von Schneider (151) an feinschlierigem 
Schwerflint mit einer 6 mm-Kugel bei schrittweise gesteigerter Fallhohe 
ergibt sich die Dampfung sehr regelmaBig zu 0,09. Nul' flir die groBten 
Fallhohen erreicht sie 0,10. 

Wenn man also die imlere Dampfung von Schwerflint zu Null an­
nehmen kann, so ist damit die Leerlaufdampfung del' Versuchseinrichtung 
bestimmt. Zum mindesten wird ein Grenzwert erhalten, den die Leer­
laufdampfung nicht ubersteigt. Bemerkenswert ist, daB diese Leerlauf­
dampfung, wenigstens fiir eine frei fallende Kugel, ziemlich unabhangig 
von del' Fallhohe ist, auch ist ihr absoluter Betrag verhaltnismaBig klein. 

Immel'hin macht sich diese Leerlaufdampfung bei del' Untersuchung 
von Werkstoffen mit geringer Dampfung storend bemerkbar, so daB eine 
Berucksichtigung notig wird. Die Leerlaufdampfung ist von der ge­
messenen Gesamtdampfung abzuziehen, urn die eigentliche Werkstoff­
dampfnng zu erhalten. Solche Leerlaufversuche sollten an allen Ruck­
sprunghartepriifern von Zeit zu Zeit durchgeflihrt werden. 

4. EinfluB del' Versuchseinrichtung. 
Bei der laufenden Festlegung der Rucksprungharte wird vielfach be­

obachtet, daB Rucksprunghartepriifer sowohl der gleichen Bauart, als 
auch von verschiedenen Herstellern untel'einander, zum Teil recht erheb­
liche Abweichungen zeigen. Zur Klarung dieser Unterschiede wurden 
von Hengemuhle und Claus eingehende Untersuchungen mit ver­
schiedenen Priifgeraten gemacht (53), vgl. auch Abb. 56. 

Als Vergleichsstucke fiir die Messungen dienten Vierkantkorper von 
etwa 1 kg Gewicht aus einem gut durchhartenden Chromstahl, die auf 
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verschiedene Harten behandelt wurden. AnschlieBend wurden die Probe­
flachen sauber parallel geschliffen und mit dem Gerat nach Vickers 
auf GleichmaBigkeit gepruft. Die gefundenen Rucksprungharten wurden 
zu den entsprechenden Rockwellharten in Beziehung gesetzt, da die 
Hersteller von Rucksprunghartepriifern als Normkurve eine Vergleichs­
kurve Rockwell-Shore angeben, Abb. 95., 

Fiir die einzelnen Gerate war sowohl bei hohen als auch bei niedrigen 
Harten der Streubereich gering. Die Unterschiede zwischen den am 
haufigsten vorkommenden Einzelwerten bei wiederholter Prufung gingen 
kaum uber zwei bis drei Shoreeinheiten hinaus. Gleichwohl waren die 
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Abb.95. Strcubauder verschiedencr Riicksprunggerate. (Hengemiihle 
u. Claus, Stahl u. Eisen 1937,) 

Unterschiede zwischen den Angaben verschiedener Gerate so groB, daB 
sich die Streubereiche nicht einmal beruhrten. Die drei untersuchten 
Bauarten unterscheiden sich im Fallgewicht und in del' Fallhohe. Beim 
Shoregerat betragt das Hammergewicht 36,5 g, die Fallhohe 19 mm, 
die Fallenergie somit 690 mmg. Die entsprechenden Werte beim Gerat. 
von Schuchard und Schutte liegen bei 2,5 g, 256 mm und 640 mmg 
und bei demjenigen von Reindl und Nie berding 20 g, 112 mm, 
2240mmg. 

Welll1 man sich damn erilll1ert, daB beim Rucksprungversuch im 
Grunde genommen nicht eine Harte, sondern ein Dampfungswert fest­
gestellt wird, so werden solche Unterschiede in den Versuchsergebnissen 
zwischen den verschiedenen Geraten erklarlich. Man kann selbstver-
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standlich nicht erwarten, daB bei del' Priifung eines Werkstoffs stets die 
gieiche Rucksprungharte gefunden wird, gieichgiiltig wie im einzelnen 
die Versuchsbedingungen sind. Je nach del' Form del' Priifspitze, del' 
GroBe des Fallgewichts, del' Fallhohe usw. verlauft del' Belastungs­
Verformungs-V organg beim StoB ganz verschieden, insbesondere erreicht 
die Hochstbelastung bzw. Hochstverformung ganz verschiedene Werte. 
Genau so wenig, wie man etwa bei einem dynamischen Schwingungs­
versuch stets die gieichen Werte fiir die umere Dampfung erhaIt, gieich­
giiltig wie groB lin einzelnen Fall die jeweilige Schwingungsbelastung ge­
wahlt wird, ebensowenig kann man beim Rucksprungversuch einen von 
den Versuchsbedingungen unabhangigen Wert del' Rucksprunghohe 
erwarten. Auch beim statischen Belastungsversuch fUldet man nicht 
ein von del' Belastung unabhangiges Verhaltnis del' bleibenden zur fe­
dernden Verforinung. MeBgerate verschiedener Herkunft mit verschie-
denen Versuchsbedingungen mussen daher naturnotwendig verschiedene 

Rucksprungharten ergeben. Uber die Be­
einflussung del' Rucksprungharte durch die 
verschiedenen Faktoren wird weiter unten 
im einzelnen berichtet. 

Voraussetzung fiir gieiche Anzeigen ver­
schiedener Gerate del' gleichen Type ist, daB 
die gieichen Versuchsbedingungen stets flin­
gehalten werden. Fallgewicht, Failliohe und 
auch die Eigenverluste sind bei einiger Sorg­
faIt gleich zu halten. Dies gilt jedoch nicht 
fiirdie Hammerspitze selbst. Von Henge­
muhIe und Claus (53) wurden vergroBerte 
Aufnahmen del' Hammerspitzen gemacht, 
die innerhalb einer und derselben Bauart 

Abb. 96. Priifspitzen. (Henge - deutliche Unterschiede in der Form zeigten, 
m lihle u.Cla us, Stahlu.Eisen 1937.) Abb.96. Diese Abweichungen sind nicht auf 
Abnutzung zuruckzufiihren, da auch bei wenig gebrauchten Geraten 
Unterschiede festzustellen waren. Auch auf den EinfluB del' Form del' 
Hammerspitze wird weiter unten naher eingegangen. 

5. Werkstoffe mit verschiedcnem Elastizitatsmodul. 
Ein schwerwiegender Einwand gegen die Rucksprungharte in ihrer 

heutigen Form ist die Erscheinung, daB Werkstoffe mit verschiedenem 
E-Modul eine von del' Erfahrung vollig abweichende Reihenfoige del' 
"Harte" ergeben. So wird Gummi bekanntlich im Riicksprungversuch 
"hartel''' gefunden ais Stahl. Andererseits werden Stoffe mit gieichem 
E-Modul durchaus in del' durch andere Priifverfahren bekannten Reihen­
foige eingeordnet. Diese Beobachtung, die del' Anwendung des Ruck­
prallversuchs bisher hindernd im Wege stand, IaBt sich zwanglos erkla­
ren, wenn man sich del' Bedeutung des Rucksprungversuchs als Damp­
fungsmessung bewuBt bleibt. 

Urn zur Aufzeigungdes Grundsatzlichen von den besonderen Verhalt-
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nissen beim Auftreffen des StoBkorpers auf eine begrenzte Stelle des Priif­
korpers unabhangig zu werden, sei zunachst angenommen, daB das Fall­
gewicht mit ebener StoBflache den ganzen Priifkorper bedeckt. Der Ver­
suchskorperistinAbb.97 alsFeder gezeichnet. Betragt die Masse des Fall­
gewichts m und ist die Fallhohe ho, so errechnet sich die Fallenergie zu 

A =m·ho 
Diese Energie wird nun, wenn man von Nebenerschei-
nungen absieht, zur elastischen Verformung der Feder I 
verbraucht. Hierbei steigt die Belastung mit der Ver- t 
formung geradlinig an, bis schlieBlich die gesamte Fall-~ 
energie in elastische Energie der gespannten Feder um-
gewandelt ~st. Der ~ .diesem Augenblick vorha~dene F~der-
weg e unddie zugehonge Federkraft P ergeben die elastlsche 
Spannungsenergie zu 

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

D· E " t . ht d Inh It d D . k' Abb 98 schematisch. lese nergle en spnc em a er relec e In .. 
Die Federkonstante der Feder sei c, dann laBt 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=eE 
ist. Damit errechnet sich die Hochst­
kraft P zu 

p=y2mho E 
und die groBte Verformung zu 

_ 1/2mho t 
e-V-r' <t:: 

In Abb. 98 ist die StoBkraft in Ab- ~ 
hangigkeit von der elastischen Verfor­
mung e aufgetragen. Die StoBkraft ist 
demnach sehr groB fiir sehr kleine Fe­
derwege, also fiir groBe E-Moduln. Je 
groBer dagegen der Federweg mit 
kleinerem E-Modul wird, desto kleiner Sfoflweg-

wird die StoBkraft. Das Produkt aus Abb.98. Zusammenhang von StoBkraft und 
StoBweg bei gleichbleibender Failenergie an 

StoBkraft undFederweg, also die Fall- Werkstoffen mit verschiedenem E·Modul. 

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 verandern. 

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

~~,ru~. 8 
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die Halfte sinkt. vVerkstoffe mit groBem E-Modul werden also wesent­
lich starker beansprucht als solche mit niedrigem E-Modul. Beim Ver­
gleich zweier Werkstoffe, etwa von Stabl und Gummi, ist die StoBkraft 
infolge der steifen Federung von Stahl trotz gleichbleibender Fallenergie 
unvergleichlicb groBer als bei Gummi. Es besteht daher durchaus die 
Moglichkeit, daB bei Stahl der bildsame Bereich noch erreicht wird, daB 
also der StoB infolge Uberschreitung der FlieBgrenze merkliche Damp­
fung zeigt, wahrend bei Gummi der groBte Teil der Fallenergie in der 
groBen elastischen Federung aufgespeichert wird, ohne daB merkliche 
bleibende Verformungen auftreten. Der StoB erfolgt demnach bei 
Gummi fast elastiscb, die Dampfung ist entsprechend klein und die 
"Rucksprungharte" ist groBer als bei Stahl. 

Durch die besonderen Verhaltnisse infolge der Belastung einer eng 
begrenzten Stelle mit Hilfe einer Priifspitze ergeben sicb weitere Unter­
schiede. Bei einem Werkstoff mit groBem E-Modul steigt die StoBkraft 
steil an, theoretisch wiirde ja die StoBkraft auf unendlich bohe Werte 
emporschnellen, wenn del' Werkstoff vollig unnachgiebig ware. Die 
Priifspitze dringt daher nur wenig in die Oberflache ein, die StoBkraft 
verteilt sich auf eine sehr geringe Eindruckflache. Die spezifische Fla­
chenpressung ist daher sehr groB, so daB auch aus diesem Grund scbnell 
das Gebiet bleibender Verformungen erreicht wird. 

Bei einem Werkstoff mit niedrigem E-Modul dagegen gibt die qber­
flache wesentlich starker federnd nacho Die Eindruckflache wird ent­
sprechend groB, und die von vornherein kleinere StoBkraft verteilt sich 
jetzt auf eine wesentlich groBere StoBflacbe. Die spezifische Beanspru­
chung bleibt daher klein. Es besteht durchaus die Moglichkeit, daB die 
gleich bleibende Fallenergie sich in der groBen elastischen Federung tot­
lauft, ohne den plastischen Bereich zu erreichen. Nach dem StoB bleibt 
kein bleibender Eindruck zuruck. Del' StoB erfolgt demnach elastiscb 
und die Rucksprunghohe des weichen Stoffes kann groBer werden als. 
diejenige eines harten Korpers. 

6. Ahhlingigkeit von der Fallenergie. 
Voraussetzung fiir die Unterscheidungsmoglichkeit verschiedenel:" 

W erkstoffe im StoBversuch ist daher ausreichende GroBe der StoB­
energie, damit der Werkstoffbis in das plastische Gebiet hinein verformt 
wird. Dies gilt natiirlich nicht nur fiir Werkstoffe mit verschiedenem 
E-Modul, sondern auch fur solche mit gleicbem E-Modul. 1st die Fall­
energie zu klein,oder bleibt die spezifische Flachenbeanspruchung an 
der Prufspitze bei einem stumpfen StoBkorper klein, so wird der Werk­
stoff nul' elastisch verformt. Eine Unterscheidung der verscbiedenen 
Werkstoffe ist dann genau so unmoglicb, wie etwa bei der Eindruck­
priifung, wenn der Priifdruck zur Erzeugung eines bleibenden Eindrucks 
nicht ausreicht. Andererseits kann in einem bestimmten Fall, etwa bei 
del' Prufung von Stahl mit niedriger Streckgrenze, die StoBenergie zu­
nachst ausreichen, um bleibende Eindrucke zu erzeugen; wird jedoch 
etwa der Stabl gehartet, so liegt die Streckgrenze wesentlich hoher, unter 
Umstanden ist die StoBenergie jetzt zu klein, um eine Unterscbeidung 
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verschiedener Hartegrade zu ermoglichen. Dies geht ausMessungen von 
Hengemuhle und Claus deutlich hervor (53). 

Es wird dort del' EinfluB del' Fallhohe auf die Anzeige von Ruck­
sprunggeraten untersucht. In Abb. 99 sind die Versuchsergebnisse 
dargestellt. Die bereits oben 700 

erwahnten Versuchsstucke, 
die auf verschiedene Harte­
grade behandelt wurden, zel­
gen mit zunehmender Rock­
wellharte einen langsamen 
Anstieg del' Rucksprunghar­
te, del' fUr groBere Rockwell­
hart en steiler wird. Ent­
sprechende Kurven wurden 
nun fUr verschiedene Fall­
hohen aufgenommen, und 
zwarwurdenEliese von 85 mm 
schrittweise bis auf 478 mm 
gesteigert. Aus Abb. 99 er­
gibt sich, daB die Ruck­
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Claus, Stahl u. Eisen (1937.) 
wachsender Rockwellharte 
nehmen die Unterschiede jedoch ab, bis schlieBlich aIle Kurven fUr 
sehr groBe Rockwellharten in einen Punkt einmftnden. Uber die be­
sondere Form diesel' Kurven wird erst spateI' berichtet (S. 150). 

Aus del' Abb. 99 wurden nun 6' 
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die Rucksprungwerte fUr drei ver­
schiedene Rockwellharten, und 
zwar fUr -30, +20 und +60 in t 
Dampfungswerte umgerechnet 
und in Abhangigkeit von Vho ge- ~ 'K maB Abb. 100 aufgetragen. Die ~ 
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von del' Wechsellast. Fur die Abb.100. Dampfung in Ahhiingigkeit von der Fall­
kleinste Rockwellharte von -30 hOhe, erreehnet aus Riieksprungversuehen naeh 

Abb.99. 
ist die Dampfung verhaltnismaBig 
groB, sie steigt mit wachsender Fallhohe, also mit groBer werdender 
StoBkraft zunachst langsam, da1ID immer starker an. Man erkennt die 
grundsatzliche Ubereinstimmung diesel' Dampfungskurve mit dynami­
schen Dampfungsmessungen in Abhangigkeit von del' Wechsellast. 

8* 
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Fiir den mittelharten Zustand des Werkstoffs ist die Dampfungs­
kurve wesentlich niedriger, immerhin ist auch hier del' beginnende An­
stieg del' Dampfung nach Uberschreitung einer bestimmten StoBkraft 
noch deutlich zu erkennen. Fiir den Werkstoff mit del' Rockwellharte 60 
gilt die unterste Kurve. Die Dampfung ist nun sehr klein geworden, sie 
verlauft fast gleichbleibend mit wachsender StoBkraft, ein kraftiger An­
stieg del' Dampfung ist nicht mehr zu erkennen. 

Die Erscheinungen del' Abb. 99 lassen sich demnach ohne weiteres in 
Ubereinstimmung mit bekannten Eigenschaften del' Dampfung bei 
Schwingungsversuchen bringen. Zunachst zeigt sich, daB die Dampfung 
um so kleiner wird, je groBer die Harte ist. 1m weichen Zustand des 
Stables, also bei niedriger Streckgrenze, wird durch die zur Verfiigung 
stehende StoBenergie del' bildsame Bereich miihelos erreicht, selbst fiir 
die kleinste Fallhohe. Mit wachsender Fallhohe muB die Riic!rsprung­
harte abnehmen, da eben die groBere Fallenergie zu groBeren bleibenden 
Verformungen fiihrt, wodurch das Verhaltnis von Verlustenergie zu 
elastischer Energie anwachst. Die Dampfung nimmt daher mit wachsen­
del' Fallhohe merklich zu. 

Bei del' mittleren Harte 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 groBten Fallhohen fiihrt del' StoB ins pla­
stische Gebiet, so daB sich hier ein Anstieg del' Dampfung zeigt. 

Bei dem auf groBte Harte vergiiteten Werkstoff liegt die Streck­
grenze entsprechend sehr hoch. Die Fallenergie reicht selbst bei den 
groBten Fallhohen nichtmeln' aus, um bleibende, merkliche Verfor­
mungen zu erzwingen. Die Dampfung ist jetzt sehr klein, sie ist von del' 
GroBe del' Fallhohe so gut wie unabhangig. 

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

Wiirde man umgekehrt die Fallhohen verringern, so ware schon fiir 
kleinere Rockwellharten eine Unterscheidung durch den Riicksprung­
versuch nicht mehr moglich, die Kurven del' Abb. 99 wiirden also schon 
bei kleineren Rockwellharten in eine Spitze zusammenlaufen. 

Riicksprungversuche mit veranderlicher Fallhohe sind auch von 
Schneider (151) veroffentlicht worden. Die Auswertung seiner Ver­
suchsergebnisse ergibt ganz ahnliche Folgerungen. 

DaB beim Riicksprungversuch keineswegs eine "elastische Harte", 
sondern genau wie beim Eindruckversuch ein plastischer Vorgang, del' 
weit in das Gebiet del' Streckgrenze hineinfiihrt, erfaBt wird, geht aus del' 
GroBe del' Dampfung hervor. Bei del' Rockwellharte von 20 z. B. er­
reicht die Dampfung den Wert von 2 fiir die groBte Fallhohe. Das 
Verhaltnis von bleibender zu elastischer Verformung betragt demnach 
0,32. Auf S.36 wurde gezeigt, daB fiir Stahl an del' 0,2-Grenze ein 
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entsprechendes Verhaltnis von 0,36 vorhanden ist. Zum mindesten 
bei weich en Stahlen wird demnach die Streckgrenze erreicht und sogar 
uberschritten. Bei sehr harten Stahlen kann allerdings die StoBenergie 
del' heute ublichen Gerate nicht niehr ausreichen, merkliche bleibende 
Verformungen zu erzeugen. Dann ist abel' auch eine Unterscbeidung in 
diesem hohen Hartebereich nicht mebr moglich. Die Rucksprungharte 
bleibt gleich groB, trotzdem die Priifung del' Harte auf anderem Wege 
noch einen weiteren Anstieg del' Harte anzeigt. 

Die in Abb. 99 dargestellte Abhangigkeit del' Rucksprungharte von 
del' Fallhohe ist demnach keineswegs ein Nachteil des StoBversuchs. 
1m Gegenteil, diese Erscheinungen entsprechen bekannten Beobach­
tungen auf anderen Gebieten del' statischen tmd dynamischen Werk­
stoffpriifung. Man kann beim Rucksprungversuch genau so wenig eine 
Unabhangigkeit del' Auzeige von del' Fallhohe verlangen, wie man etwa 
beim statischen Belastungsversuch eine Unabhangigkeit des Verhalt­
uisses von bleibender zu federnder Verformung mit steigender Belastung 
erwartet, oder abel' im dynamischen Versuch €line Unabhangigkeit del' 
Dampfung von del' Wechsellast beobachtet. Erst durch die systematische 
Veranderung del' Belastung wird im statischen und dynamischen Ver­
such eine ausreichende Charakteristik fUr einen Werkstoff erhalten, genau 
so kann erst durch die systeinatische Veranderung del' StoBkraft beim 
Rucksprungversuch ein Werkstoff in seinem Verhalten vollig gekenn­
zeichnet werden. Die einfache Bestimmung del' Dampfung im Ri:ick­
sprungversuch eroffnet hier noch ein weites Anwendungsgebiet. 

7. EinfluG des StoGgewichts. 
Anstatt die Fallhohe eines gleichbleibenden StoBgewichts zu veran­

dern, kann man die StoBenergie auch durch Veranderung des StoB­
gewichts beeinflussen. Auch in diesem Fall ist eine ahnliche Beeinflus­
sung del' Rucksprungharte gemaB Abb. 99 zu erwarten. In del' Arbeit 
von Hengemuhle und Claus (53) sind derartige Versuche beschrieben, 
und zwar fUr drei verschiedene Prufspitzformen. Zunachst wurden die 
Hammerchen, die ein Gewicht von 2,5 g besaBen, ohne Zusatzgewicht 
beuutzt. Hierauf wurden die Hammerchen in einem zweiten Versuch 
durch Umwickelu einer Aussparung mit Draht um 0,35 g beschwert. 
Die MeBergebnisse fUr die drei Priifspitzformen sind in Abb. 101 dar­
gestellt. 

In allen drei Fallen ergibt sich bei Beschwerung del' Hammerchen 
eine wesentliche Erniedrigung del' Rucksprungharte. Insofern als durch 
diese Beschwerung die spezifische Flachenbelastung beim StoB vergro­
Bert, damit also del' Werkstoff hoher belastet' und entsprechend die 
Dampfung groBer wird, entspricht diese Beobachtung den Erwartungen. 
Auffallend jedoch ist del' auBerordentlich groBe Unterschied del' Ruck­
spruugkurven mit und ohne Zusatzgewicht. Wahrend bei del' Unter­
suchung mit verschiedener Fallhohe (Abb. 99) eine Steigerung der Fall­
hohe und damit derStoBenergie um dasFiinffache einen zwar merklichen, 
abel' nicht ubermaBig groBen EinfluB auf den Verlauf del' Rucksprung­
kurven ausubt, zeigen sich bei del' Steigerung del' StoBenel'gie durch 
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VergroBerung des Gewichts um nur 14 % auBerordentlich groBe Beeinflus­
sungen der Riicksprungharte. Besonders auffallend ist ferner, daB diese 
Unterschiede auch fUr groBe Rockwellharten vorhanden sind, ja sogar 
noch ansteigen, wahrend sie in Abh. 99 fUr wachsende Harte des Ver­
Ruchskorpers immer mehr verschwinden. 
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Abb. 101. EinfluJ> des Hammergewichts auf den Zusammenhang zwischen 
Vorlast- nnd Riickprallharte. (Henge m uhle u. CIa us, Stahl u. Eisen 1937.) 

Zum mindesten miiBte nach den bisherigen Betrachtungen erwartet 
werden, daB bei sehr hartem Werkstoff eine geringfiigige Erhohung des 
StoBgewichts keinen EinfluB auf die Versuchsergebnisse mehr ausiiben 
kann, da der Werkstoffrein elastisch beansprucht wird. Die Vermutung 
liegt nahe, daB bei del' Umwicklung del' Hammerchen mit Draht storende 
Einfliisse auftreten, die die MeBergebnisse ungiinstig beeinflussen. Beim 
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Ahb.102. Ruckprallharte in Abhangigkeit vom Kugeldurchmesser. 
(Johnsto ne-Taylor. Am. Maschinist 1923.) 

StoB diirften in den einzelnen Drahtwindungen kraftige Reibungen auf­
treten, da das mit Draht umwickelte Hammerchen keinen einheitlichen, 
festen StoBkorper bildet. Es tritt demnach eine betrachtliche Zusatz­
dampfung auf, die eine so weitgehende Beeinflussung del' Riicksprung­
harten gemaB Abb. 101 durch das kleine Zusatzgewicht vortauscht. 
Eine Priifung del' Leerlaufdampfung durch einen kurzen Versuch an 
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Glas wiirde hier sofort AufschluB geben. Wir erkennen an diesem Bei­
spiel die Wichtigkeit der vorgeschlagenen Kontrollmessungen der Leer­
laufdampfung. 

1m ubrigen bediirfen die V organge beim StoB noch naherer Unter­
suchung, vgl. z. B. Seehaase (159) und Mintrop (111). 

Auch sei auf eine Arbeit von Johnstone-Taylor hingewiesen, in 
-der a.ls Abhangigkeit der Ruckprallharte vom Kugelurchmesser die 
Abb. 102 wiedergegeben wird. Die Erklarung fUr diese Erscheinung 
-diirfte in dem Auftreten von Eigenschwingungen in der StoBkugel zu 
such en sein, doch fehlen hieruber eingehendere Versuche (65). 

8. Einflull der' Hammerform. 
Es wurde bereits kurz darauf hingewiesen, daB die Ergebnisse von 

Rucksprungversuchen weitgehend von der Form der Prmspitze abhangig 
sein mussen. Je kleiner die Prmflache ist, die beim StoB zum Tragen 
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Abb.103. Einfliisse der Form der Hammerspitze anf den Zusammenhang von Vorlast­
und Riickprallhl1rte. (Hengemiihle u. Claus, Stahl u. Eisen 1937.) 

kommt, desto groBer ist die spezifische Beanspruchung trotz gleich­
bleibender Fallenergie, desto tiefer vermag die Prmspitze in den plasti­
schen Bereich des Werkstoffs vorzudringen. Die Rucksprunghohe muB 
demnach abnehmen. Je stumpfer dagegen die Prmspitze ist, desto 
groBer ist die Flache, auf die sich die StoBkraft verteilt, desto kleiner ist 
die Dampfung und entsprechend groBer die Rucksprunghohe. 

Auch nach dieser Richtung wurden von Hengemuhle und Claus 
aufschluBreicheMessungen durchgefUhrt. In Abb.103 links sind die ver­
schiedenen Formen der Prmspitze dargestellt, Abb. 103 rechts zeigt die 
Versuchsergebnisse fiir verschieden harte Werkstoffproben. Die Fall­
energie ist annahernd gleich groB, da die FallhOhe gleichgehalten wird, 
das Gewicht des StoBkorpers sich jedoch nur wenig andert. 

Bei sehr flacher Spitze setzt selbst fiir den weichsten Zustand des 
Prmstucks die Rucksprungharte mit hohen Werten eill. Die Bean­
spruchung des Werkstoffs durch die flache StoBflache ist verhaltnismaBig 
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gering, entsprechend ist die Dampfung nur gering. :Mit wachsender Harte 
des Priiflings steigt die RiicksprunghOhe an, die Dampfung nimmt abo 
SchlieBlich geniigt die spezifische Belastung nicht mehr, in den bildsamen 
Bereich vorzustoBen, die Riicksprungharte nimmt einen Grenzwert an 
und bleibt gleich groB, trotzdem die Rockwellharte noch weiter ansteigt. 

Bei einigen Riickprallpriifern wird, je nach dem zu untersuchenden 
Werkstoff, eine entsprecbende Priifspitze benutzt. Je kleiner die Auf­
schlagflache ist, d sto geringer ist die Riickprallh5he, was aus Abb. 104 
zu en lehmen is1 Grodinski (41). 

In dbrigen erkennt man die Wichtigkeit einer moglichst gleichen 
Priifspitze verschiedenr' Gerate der gleichen Bauart, die moglicbst 
keiner merklichen Abm zung unterliegen sollten. Diese peinliche Uber­

einstimmung der Priifbedin­
gungen ist besonders auch bei 
der Untersuchung sehr harter 
Stoffe mit groBenRiicksprung­
hart en notig, wenn iiberein­
stimmendeErgebnisse erbalten 
werden sollen. 

Zum SchluB seien noch ei-
nige Ergebnisse von F. Wiist 
und P. Bardenheuer (199) 
angefiihrt, die ihre Messuhgen 
beim Riicksprungversuch wie 
folgt zusammenfassen: 

10 

1. Die RiicksprunghOhe 
GO 70 nimmt mit der Harte des Stof­

fes ganz allgemein zu. 
Abb. 104. Riickprallharte, aufgcnommen mit 2 ver­
schiedenen Priifspitzen. (Grodinski, T. Zbl. Prakt. Me­

tallbearb. 1934.) 

£lache, ein groBerer Kugeldurchmesser 
sprung hervor. 

2. Die Riicksprungarbeit 
wachst bei gleicher Fallarbeit 
mit der Kugeleindruckober­

ruft also einen hoheren Riick-

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

4. Die Riicksprungarbeit ist bei gleicher Fallarbeit nahezu unab­
hangig 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. Riicksprunggerate mit neuer Skaleneinteilung. 
Zum AbschluB dieser Betrachtungen sei noch die Eichung eines Riick­

sprunggerats zur unmittelbaren Ablesung der Dampfung 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 Ausgangsfallhohe entspricht. Fiir die einzelnen Werte dieser 
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Skala ist nach links der zugehorige Wert von ho h h aufgetragen. Diese 

Kurve gibt also den Verlauf der Dampfung in Abhangigkeit von der 
Riicksprunghohe an. Hieraus laBt sich die neue Skaleneinteilung ohne 
weiteres entnehmen. Links ist eine solche Skala fiir Gerate mit senkrech­
tem Fall des StoBkorpers gezeichnet. Die Skala beginnt demnach fiir 
die RiicksprunghOhe 100 mit O. Mit kleiner werdender Riicksprung­
hohe wachsen die entsprechenden Dampfungswerte zunachst nur sehr 
langsam an. Die Dampfung 1 wird in der halben Rohe der Skala er­
reicht. Bei weiterer Abnahme der Riicksprunghohe nehmen die Damp­
fungswerte sehr schnell zu, um schlieBlich fiir die Riicksprunghohe 0 den 
Wert 00 zu erreichen. 

In entsprechender Weise ergibt sich auch die neue Skaleneinteilung 
fiir Pendelhammer, rechts ist die Einteilung des zugehOrigen Kreis­
bogens gezeichnet. 

o 
41 
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40 
48 
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Abb.105. Neue SkaJeneinteilungen fiir RiickprallmeBgerate. 

Wird mit einem solchen Gerat ein Riicksprungversuch gemacht, so 
gibt demnach die Rohe des Riicksprungs sofort die innere Dampfung des 
Werkstoffs, unter den gewahlten Priifbedingungen an, also fiir die be­
treffende Fallhohe, das Fallgewicht und auch die. Form der Priifspitze. 
Wird einer dieser bestimmenden Faktoren geandert, so andert sich auch 
die Allzeige des Gerats. Dies ist jedoch kein Nachteil des Riickprall­
versuchs, im Gegenteil, durch die veranderte Anzeige wird die Veran­
derung der Dampfung bestimmt, wie sie ja auch bei dynamischen Damp­
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 Kalthartung die Dampfung 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 Umstanden 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 n, so erhalt man 
das Verhaltnis von bleibender zu elastischer Verformung beim StoB. 
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Wird die elastische Verformung, etwa infolge kleinem E-NIodul sehr groB, 
so wird dieses Verhaltnis entsprechend klein. Wenn also bei der Pru­
fung von Gummi ein gleicher, bleibender Eindruck wie etwa bei Stahl 
beim StoB entsteht, so ist trotzdem die "Rucksprungharte" bei Gummi 
groBer, bzw. die Dampfung kleiner. Dies entspricht den Erscheinungen 
bei der Prufung von Werkstoffen mit verschiedenem E-NIodul 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 groBer und das Ver­
haltnis der bleibenden Dehnung zur elastischen Dehnung entsprechend 
kleiner, vgl. (163). 

Fiir Werkstoffe niit gleichem E-NIodul verhalten sich die Harten um­
gekehrt wie die Dampfungen, vgl. S .109. NIan erhalt also mit der neuen 
Harte verhaltnisgleiche Ablesungen, wenn man die Skala nach Ijtp ein­
teilt. Fiir Werkstoffe mit verschiedenem E-NIodul vermag abel' diese 
Einteilung keine vergleichbare Einstufung zu geben, weil man sich eben 
auf ganz verschiedenen Asten del' Belastungskurve bewegt. 

Bei der Priifung von Werkstoffen groBer Dampfung spielt die Eigen­
dampfung der Priifeinrichtung keine ausschlaggebende Rolle. Bei 
kleinen Dampfungen macht sich jedoJh die Eigendampfung bemerkbar, 
wie wir oben (S.110) gesehen haben. Dart wurde gezeigt, daB diese 
Leerlaufdampfung bei einer frei fallenden Kugel etwa an 0,1 heran­
reicht. Es ist empfehlenswert, diese Leerlaufdampfung zu bestimmen, 
was durch einen Versuch an einem moglichst dampfungsfreien Stoff, 
etwa Glas leicht zu erledigen ist. Diese Leerlaufdampfung ist von der 
am Gerat abgelesenen Dampfung abzuziehen, die Differenz stellt die 
eigentliche Werkstoffdampfung dar. Auch eine gelegentliche Nach­
kontrolle zur Feststellung etwaiger st5render Einflusse empfiehlt sich. 

v. Ritzbartepriifung. 
1. Einige Versuchsergebnisse. 

In Abb. 106 sind einige Versuchsel'gebnisse nach NIeyer (l08) an 
verschiedenen Stoffen dargestellt, wobei die Kugeldruckharte fUr 
d = 1 mm als Vergleich herangezogen wird. Abgesehen von den bei-

Ta belle 8. 

zuliissige 
Abnutzung 

Festigkeit Brinell- Ritzharte Geschwin-
St. 34.11 harte digkeit auf GuB-

beimDrehen eisen 

kg/mm' kg/mm' in g fiir lOp m/min mm' 

Gegluht. 39 I 112 I 9,2 I 45 I 0,488 
Gestaucht. 73 209 7,8 50 0,525 

den GuBeisensorten, zeigt sich ein ungefahr gleichlaufender Gang bei­
der Priifergebnisse. Werkstoffe, die nach dem Kugeldruckverfahren 
erhebliche Harteunterschiede aufweisen, zeigen entsprechende Unter-
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schiede in gleichem Sinne auch bei del' Ritzhartepriifung, FUr klei­
nere Harteunterschiede sind allerdings Verschiebungen in del' Reihen-
folge beider Hartewerte vor- '16'0 

handen, vgl. auch (1). kg/mmz 

Bemerkenswert ist das 
Verhalten del' Ritzharte fiir 
die beiden untersuchten GuB­
eisensorten. Nach del' Kugel­
druckpriifung ist GuBeisen bei 
mittelharten Stoffen einzurei­
hen, nach der Ritzharteprii­
fung geh6rt es zu den sehr har­
ten Stoffen. Meyer schlieBt 
daraus, daB nur Stoffe mit 
ahnlichen Gefiigeaufbau ver­
glichen werden k6nnen. 

Zur Beurteilung der mit 
Ritzhartepriifungen zu ge­
winnenden Einsichten in das 
Verhalten der Werkstoffe seien 
einige neuere Versuchsergeb­
nisse besprochen, die mit dem 
in Abb. 61 dargestellten Ge­
rat erhalten wurden, Spor­
kert (165). 
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In Tab. 8 ist zunachst die 
Ritzharte von weichem und 
kaltverformten Stahl del' Bri­
neliharte, ZerreiBfestigkeit, 
Bearbeitbarkeit und Abnut­
zung gegeniibergestellt. Da­
nach wird durch die Kalt­
bearbeitung die Brinellharte 
und die ZerreiBfestigkeit fast 

Abb.106. Ritzharte undKugeldruckharte fiir d = Imm 
fiir verschiedene Werkstoffe. (Meyer, Mitt. Forseh.·Arb. 

Heft 65.) 

auf das Doppelte erh6ht, flOr--.-~-;---..--""---'---;-----r--' 
trotzdem ist die Ritzharte ME. 1 

dergestauchten Probe ein 
wenig niedriger als die­
jenige del' ausgegliihten ~ '10 J 

" Probe. Brinellharte und ~ JOf-----+r'----+~,/'~A-¥=~+--+-+-__+____j 
Ritzharte zeigen demnach ~ 11 MCkdschkhf"'< 50}l1Ck 
in diesem Fall ein ganz 20--' 2 Chf'omschichfA>100}ltiicF I 
verschiedelles Verhalten. l J Mrf'ief'hiirfesclJichi ~ 
Hieraufwirdspater, S.163 10 r- If E/oX{l/schichf""7P.tiick -

naher eingegangen. I I 
In Abb. 107 sind die 0 10 20 JO flO 70g 

El'aebnisse del' Ritzharte- Bdasfuf7g 
b • Aub.l07. Strichbreite in Abhangigkeit von der Belastung bei 

messung an vel'schle- diinnen Schichten. (Sporkcrt, l\Ictalh\irtschaft 1937.) 
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denen, 8ehr dUnnen Schichten, so an einer Nickelschicht, einer nach dem 
Gleichstrom-Schwefelsaure-Verfahren auf einer Aluminium-Magnesium­
Legierung hergestellten Eloxalschicht, einer hart verchromten Lehre 
und einer Nitrierschicht dargestellt. Das Abbiegen der Eloxalkurve 
mit gr6Berer Ritztiefe zeigt einen Harteabfall nach dem Inneren an. 
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Abb.108. Strichbreite in Abhiingigkeit von der Belastung bei Hiirtestoffen. (Sporkert, 

MetaUwirtschaft 1937.) 

Weitere Untersuchungen wurden von Sporkert an Widia-Hart­
metall, Achat und Saphir, Abb. 108, durchgefiihrt. Allerdings sind die 
beiden Mineralien so spr6de, daB die mit hoher Belastung gezogenen 
Striche aussplittern und die Messung ungenau wird. 

2. Neue Begriffsbestimmung. 
Die Ritzhartepriiflmg zeichnet sich dadurch aus, daB die Eindring­

tiefe im Vergleich zu den meisten anderen Hartepriifverfahren auBer­
ordentlich klein ist. Gegeniiber dem rein statischen Eindruckversuch 
treten sicherlich eineAnzahl von besonderenEinfliissen auf, die die MeB­
ergebnisse mehr oder weniger beeinflussen. 

Trotzdem mogen auch mer die fiir den Kugel- oder Kegeldruck­
versuch abgeleiteten Folgerungen in Ansatz gebracht werden. Zur Be­
griffsbestimmung des Widerstandes muB somit auch bei der Ritzharte­
priifung die spezifische Belastung ins Verhaltnis zu der erzeugten Ver­
formung gesetzt werden. Weilll man daher von verschiedenen Fak­
toren, wie EinfluB der Offnungsweite des Kegels, Berucksichtigung des 
Umstandes, daB nur die vordere Kegelhalfte zum Tragen kommt usw. 
absieht, so ergibt sich fiir die Ritzhiirte 

(57) p r kg] 
~ = b2 t.mm3 
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bzw. fiir die Ritzweiche 

(58) _ b2 t [mm3] 
7ID-p kg' 

Hierin bedeutet b die Breite des Striches, t 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 verhaltnisgleich mit der Ritztiefe anzu­
setzen, so daB sich unter der Voraussetzung der strengen Kegelform, also 
ohne Abrundungen an der Spitze die Formeln 

(59) 

ergebell. 

f~=; 
t7ID=; 

3. Abhangigkeit yom Priifdruck. 
Schon bei derBetrachtung derHartepriifung mitVorlast (S. 105) trat 

uns der EinfluB der fehlenden Keg~lspitze entgegen. Es kann von vorn­
herein' angenommen werden, $0 

daB gerade bei der Ritzharte- 9 
priifung mit ihrer auBeror- 28 

dentlich kleinen Eindring-
tiefe die tatsachliche Gestalt 2fi 

der ritzenden Spitze eine 2/f 

groBe Rolle spielt. In ahn­
lichen Fallen hat die Unter­
suchung der Weiche gute 20 

Dienste bisher getan, von ei- ~ 
ner entsprechenden U nter- ~ 18 

suchung der Ritzweiche sind .~ 
<::S 10 daher einige Erkenntnisse zu r" 

22 

~ erhoffen. ~1/f 
Eingehende Untersu- $! 

chungen der Abhangigkeit ~ 12 

der Belastung des ritzenden 
Diamanten von der Strich­
breite fiir verschiedene W erk­
stoffe sind von Meyer (108) 
durchgefiihrt worden. In 
Abb.109 sind seine Ergeb­
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Schon einekurze Betrach­
tung der Abb. 109 zeigt die 
merkwiirdige Erscheinung, 
daB die Kurven fiir fast aUe 

Abb.109. Strichbreite in Abhangigkeit von der Be-
Werkstoffe bei ungefahr der lastung.fiir verschiedene Werkstoffe. (Meyer, Mitt. 
gleichen Strichbreite stark Forsch.-Arb. Heft65.) 

nach oben abbiegen. Da kaum anzunehmen ist, daB hierin eine fiir 
aIle ulltersuchten Werkstoffe gleichartige Werkstoffeigenschaft zum 
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Ausdruck kommt, muB in diesem Verhalten ein EinfluB del' Versuchs­
einrichtung selbst vermutet werden. 

Es wurde nun aus Abb. 109 die Ritzweiche fiir drei Stoffe, Walz­
kupfer eu I, Eisennickellegierung 5 B und Eisennickellegierung 3 T er­
rechnet und in Abhangigkeit von der Ritzbreite aufgetragen, Abb. no. 
Diese Rechnungen wurden also durchgefUhrt unter del' Voraussetzung, 
daB die ritzende Spitze als geometrisch reiner Kegel anzusehen ist. 

Diese so errechnete Kegelweiche steigt zunachst beschleunigt mit 
wachsender Ritzbreite an, urn dann sehr angenahert fUr groBere Strich­
breiten geradlinig zu verlaufen. Wahrend in Abb. 109 etwa bei einer 
Strichbreite von 0,01 mm die Kurven beschleunigt hochsteigen, beginnt 
umgekehrt die Ritzweiche bei diesel' Strichbreite, in einen geradlinigen 
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Abb. no. Kegelweiche, errechnet aus Ritzversuchen fUr Walzkupfer 
(CuI), Eisennickellegierung (5 B) und Eisennickellegierung (23 T) in 

Abhangigkeit von der Strichbrcite, nach Abb. 109. 

Verlauf einzubiegen. Unterhalb diesel' kritischen Ritzbreite verlauft 
die Weiche stark gekriimmt, wahrend die Kurven in Abb. 109 in diesem 
Bereich angenahert geradlinig hochsteigen. 

Wirerkennen also auch inAbb.110 das bekannte Verhalten del' Weiche, 
wenigstens von einer bestimmten Ritzbreite und somit von einer be­
stimmten Eindringtiefe an. Die Vermutung liegt daher nahe, daB bei den 
Versuchen von Me y er vonder 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 del' Kugeldruckprobe. Den Halbmesser diesel' 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. Diesel' Wert gibt wenigstens der 
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GroBenordnung nach den Halbmesser del' abgerundeten Priifspitze an. 
Bis zu diesel' Tiefe geltenalso die Gesetze del' Kugel, oberhalb die Gesetze 
des Kegels. Dies geht auch sehr deutlich aus del' In Abb. 110 eingezeich­
neten Kurve Cu l' hervor, fUr 
die die Kugelweiche zugrunde 
gelegt wurde. Diese Kurve 
steigt nunmehr geradlinig an, 
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Ganz ahnlicheFolgerungen 
erg eben sich auch aus neueren 
Messungen. In Abb. 1l1, die 
einem Prospektblatt tiber den 
Diritest von Zeiss Fe 193jII 
entnommen ist (vgl. S.62), ist 
die Abhangigkeit del' Strich­
breite von del' Belastung P 

Abb. 111. Strichbreite in Abhangigkeit von der Be­
lastung. (Zeiss, Prospekt Fe 193/11.) 

fUr zwei verschiedene Stoffe eingetragen. Diese Kurven zeigen einen 
ahnlichen Verlauf, wie diejenigen in Abb.109. Sie steigen zunachst etwa 
geradlinig an, biegen dann abel' mit weiter gesteigerter Belastung abo 
Aus diesenKurven wurde wiederum die Kegelweiche errechnet, Abb.1l2. 
Diese beiden Kurven steigen mit '10-z'~-~-~-~-~-~-~ 
wachsender Strichbreite zunachst )0,31---+---1---+---+----1--1---1 

beschleunigt an, schwenken dann m~g 
abel', ganz ahnlich wie die Kurven 
in Abb. 110 in einen ungefahr ge­
radlinigen Verlauf ein. Bemerkens-
wert hierbei ist, daB diese Stoffe 
wesentlich harter sind als del' har­
teste Werkstoff 23 T in Abb.109. m 

'" Auch bei diesen Untersuchungen Jl 
ist demnach das Kegelgesetz etwa ~ 
bis herab zu einer Strichbreite von 0,1·1---+---1---1--..4--_--1---1 

0,006 mm giiltig. Bei geringeren 
Strichbreiten ist del' ritzende Dia­
mant nicht mehr .als Kegel aufzu­
fassen, hier macht sich die fehlende 
Kegelspitze infolge del' unvermeid- <Q.<v-a o i' (j 8 10 '" " lichen Abrundung bemerkbar. Cfrichbreife mm 

Hieraus ergeben sich auch einige Abb. 112. Kegelweiche, errechnet aus Ritz-
praktische Hinweise. Wenn man harteversuchen nach Abb.ll1. 

nul' einen einzigen Strich unter einer gleichbleibenden Belastung zieht, 
und in del' Breite dieses Striches ein MaB fUr die Harte sieht, so ist dieses 
MaB mit Vorsicht zu benutzen, besonders dann, wmm die zu untersu­
chenden Stoffe sehr verschieden hart sind. Bei sehr harten Stoffen kann 



128 Physik der Harte. 

unter Umstanden 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 Gewahr dafiir gegeben, daB die Eindruckform gleichbleibt. 
Solange die Priifspitze sich nicht abnutzt, kann man demnach vergleich­
bare Ergebnisse an einem und demselben Gerat erzielen. Da es aber 
schwer sein diirfte, geometrisch gleiche Priifspitzen zu erzeugen, so 
miissen bei dem Vergleich zwischen verschiedenen Geraten Abweichungen 
erwartet werden. 

VI. Pendelhartepriifnng. 
Als letztes der Priifverfahren zur Ermittlung der Harte sel noch 

die Pendelhartepriifung behandelt, Abb. ll3. 

b 
Abb. U3. Pendelhartepriifer nach Herbert. 

a Schematische DarsteUung. (Wien-Harms, Hdbch. Exp. Phys., AbschnittGoerens-Mailander.) 
b Pendelhartepriifer alB physiBches Pendel. 

Von Pomp und Schweinitz (121) wird die Arbeitsweise des Pendel­
hartepriifers folgendermaBen 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 gepreBt und weiter verformt. Nach einigen 
Schwingungen bildet sich eine fiir den betreffenden Stoff eigentttmliche 
Hohlung 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 starker diese Kriim­
mung ist, desto groBer ist die Auflageflache zwischen Kugel und Priif­
korper. Der Kriimmungshalbmesser wird im Mittel mit abnehmender 
Harte kleiner werden, was auch durch Untersuchungen von Benedicks 
und Christiansen (7) bestatigt wird. 

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

T =n VU(:~Z) 
ab, worin e die Pendellange und i den Tragheitsradius des Pendels be­
deutet. Die GroBe z stellt die jeweilige Verformung des Werkstoffs dar. 

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

T=nl/-i;2 
U R--r 

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

/ i 2+r2 

T = l u[e+cp+cE(I+ C;)] 
ab, in der Cp eine von der bildsamen Verformung abhangige Stoffkon­
stante und OE eine die elastische Verformung kennzeichnende Kon­
stante ist. 

1m Folgenden soll kurz eine Formel abgeleitet werden, die verhalt­
nismaBig einfach die maBgebenden Einfliisse deutlich erkennen laBt. 
Danach wird der Pendelhartepriifer als physisches Pendel aufgefaBt. 
In Abb. 113 b bedeutet AB die Oberflache des Priiflings, worauf das 
Pendel mit der Kugel ruht. Die Lange des Pendels e ist gegeben durch 
den Abstand der Drehachse vom Schwerpunkt S des Pendels. Das 
Tragheitsmoment des Pendels um die Drehachse betragt 

m (i2 + e2) 

worin m die Masse des Pendels und i sein Tragheitsarm ist. Die Schwin­
gungsdauer eines solchen physischen Pendels ist bekanntlich 

(60) Vi2+e2 T=2n --. 
U'e 

Abb. 114 stellt diese Schwingungsdauer in Abhangigkeit von der Pendel­
lange e dar. Fiir sehr kleine Pendellangen ist die Schwingungsdauer sehr 
groB und nimmt dann mit wachsender Pendellange schnell ab. Mit weiter 

Spath, Harte. 9 
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wachsender Pendelliinge wird ein Gebiet durchschritten, in dem die 
Schwingungsdauer nur sehr wenig von der Pendellange abhangt. Nach 

6" Durchschreitung dieses Gebiets steigt die 

2 

\ t--
1 

o 

I-- --

Schwingungsdauer wieder an. 
Die Schwingungsdauer nimmt einen 

Tiefstwert an, wenn e = i wird. Jetzt 
schwingt das Pendel also am schnellsten 
und bier ist auch die Abhangigkeit der 
Schwingungsdauer von Veranderungen 
der Pendellange am kleinsten. Nach ei­
nem Vorschlag von Schuler (153) wird 
fUr astronomische Uhren das Pendel in 
diesem Abstand i vom Schwerpunkt auf­
gehangt, um eine moglichst groBe Un­
abhangigkeit der Schwingungsdauer von 

5 storendenEinfliissen, wieAbnutzung der 2 J 
Pende//linge Schneiden, bildsamen Veranderungen der 

Abb.114. Schwinguugsdauer eines phy- Auflagestelle USw. zu erreichen. 
sischen Pendelsin Abhiingigkeit von der DieAuligabenstellungbeimPendelhar-

PendelIange. 
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tepriifer ist gerade umgekehrt. Hier soIl 
durch Verformungenan derAuflagestelle 
ein moglichst groBer EinfluB auf die 
Schwingungsdauer ausgeiibt werden'. Das 
Pendel wird demnach in den steil absin­
kenden Anfangsast durch Verstellen von 
Gewichten eingerichtet. Es ist in diesem 
Bereich auBerordentlich empfindlich ge­
geniiber Veranderungen der Pendellange. 

Wird das Pendel auf denPriifling ge­
setzt, so gibt die Unterlage etwas nacho 
Wenn dasPendelnun beimSchwingensich 
eineFurche grabt,so kann es nicht mehr 
urn die urspriingliche Schwingachse pen­
deln,dadie Wandedieser Furche ebenfalls 
zumTragenkommen.DasPendelschwingt 
demnach nicht mehr umdie unterste Stel­
le der Kugel, sondern urn einmittleres Ni­
veau. Die unterste Beriihrungsstelle wird 
daher nicht mehr abrollen, sondern z. T. 
eine gleitende Bewegung ausfiihren. 1m 

o 2 If 6' 
Pendslkinge 

8 

einzelnen ist dieser Vorgang sehr ver-
10 wickelt und rechnungsmaBig kaum zu 

Triigheifsrodills 

Abb.115. Schwingungsdauer eines 
Pendelhiirtepriifers in Abhiingigkeit, 

von der Pendelliinge. 

.10-3 erfassen. Auf jeden Fall wird durch das 
Einsinken der Priifkugel die Pendellange 
vergroBert, wodurchein schnelleres 
Schwingen gemaB Gl. (60) bedingt ist. 

InAbb.II5 ist nunder empfindliche, und hier allein in Frage kom­
mende Anfangsast der Kurve in Abb. II4 vergroBert herausgezeichnet. 
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Ais Abszissenachse ist die Pendellange in Tausendstel des Tragheits­
radius gewahlt. Fiir einen sehI' harten Stoff, etwa Glas, kal1l1 die oberste 
Kurve als maBgebend angesehen werden. Hier ist die Schwingungsdauer 
fUr die Pendellange e = ° unendlich groB. Sie sinkt dal1l1 sehI' schnell 
herab, und zwar ist del' Abfall, wie aus Abb. 115 hervorgeht, fiir eine 
Pendellange gleich 1/100 des Tragheitsradius schon stark gemildert. 

Bei den weiter eingezeichneten Kurven ist nun angenommen, daB 
sich durch Einsinken del' Priifkugel die Pendellange vergroBert. Die 
Folge davon ist, daB, selbst fUr eine Pendellange 0, d. h. fiir den Fall, 
daB die .Schwerachse durch den Schwingungsmittelpunkt geht, die durch 
das Einsinken veranderte Pendellange bereits mit einem merklichen 
Wert einsetzt. Die Schwingungsdauer ist da- 180. 

her wesentlich kleiner, sie verandert sich nun- sek 
mehI' mit wachsender Pendellange nicht mehI' 180 

in dem starken MaBe. SchlieBlich wird die 
Schwingungsdauer durch das Einsinken so ~1*0. 
klein, daB auch eine Verstellun,g del' Pendel- l\\ 
lange nicht mehr viel ausmacht. Die Kurven tl.: 

~120 
in Abb. 115 verlaufen daher jetzt ganz flach. 
NachMessungen vonPompund Schweinitz ~ 
wurde del' Tragheitsradius des Herbertschen ~100 

.~ Pendelgerats zu 1O,6cm ermittelt. Del' Ein-
~80 heitswert del' Abszisseneinteilung in Abb.115 
~ 

betragt demnach bei diesem Gerat 0,106 mm. 
In Abb. 116 sind Messungen von Pomp ~ Go. 

f>l und S ch weinitz (121) an verschiedenen Stof- ~ 
fen in Abhangigkeit von del' Pendellange zum t:j 40. 

Vergleich mit diesen theoretisch gefundenen 
Kurven dargestellt. Als Abszisse ist hier die 
jeweilige Pendellange in Millimetern aufge­
tragen, wahrend die Ordinaten die Dauer 
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Pendel/ange von 10 Schwingungen des Pendels in Sekun­

den angeben. Fiir Glas zeigt sich ein sehI' 
steiler AbfaH del' Schwingungsdauer mit 
wachsender Pendellange, fiir bildsame Stoffe 
wird diesel' Abfall immer geringer. SchlieB­

Abb. 11(). EinfluB der PendelHinge 
auf die Schwingungsdauer eines 
Pendelhiirtepriifers. (Pomp und 

Schweini tz, Mitt. KWI, DUsseldorf 
1926.) 

lich ist die Schwingungsdauer von Messing fast unabhangig von del' 
Pendellange. Diese praktisch gewol1l1enen Kurven stehen dell111ach mit 
den theoretisch abgeleiteten Kurven del' Abb. 115 in guter Uberein­
stimmung. 

Aus diesen Uberlegungen folgt, daB die Zeitharte im wesentlichen 
abhangig ist von del' durch das elastische undplastische Einsinken del' 
Priifkugel verursachten VergroBerung del' Pendellange. Es wird also 
sozusagen mit Hilfe del' Schwingungsdauer auf die Eindrucktiefe del' 
Pendelkugel geschlossen. Je weichel' del' Werkstoff, und je geringer 
sein E-Modul ist, desto tie fer sinkt die Kugel ein, desto groBer wird die 
Pendellange und desto schneller schwingt das Pendel, d. h. umso kleiner 
ist die Zeitharte. Die Bestimmung del' Eindrucktiefe auf dem Wege del' 
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Messung der Schwingungsdauer erscheint aber von einer Reihe von Ein­
fliissen abhangig, die sich einer genauen Uberwachung entziehen, so daB 
eine befriedigende Auswertung nicht moglich sein diirfte. 

Auch die andere mit dem Gerat feststellbare GroBe, die Skalenharte, 
kaml wohl geklart, aber in den Einzelheiten nicht weiter rechnerisch 
verfolgt werden. Durch das Einsinken der Prmkugel entstehen Rei­
bungskrafte in der Furche, die um so groBer sind, je weicher derWerk­
stoff ist. Die Dampfung des Pendels wachst entsprechend mit weicher 
werdenden Stoffen an, d. h. die Ausschlage aufeinanderfolgender Schwin­
gungen werden um so starker abnehmen, je weicher der Werkstoff ist. 
1m iibrigen sei auf die weiteren AusfUhrungen S. 145 verwiesen. 

Vierter Teil. 

Zusammenhang der verschiedenen Hiirtewerte. 
Je nach der Priifmethode erhalt man heute ganz verschiedene Werte 

fiir die Harte mit jeweils besonderer Eigengesetzlichkeit. Diese ver­
schiedenen Hartewerte werden zudem in ganz verschiedenen MaB­
systemen ausgedriickt. Es liegt nahe, diese auf verschiedene Weise ge­
fundenen Hartewerte miteinander zu vergleichen. Solche Vergleiche be­
sitzen fUr den Praktiker ein erhebliches Interesse, hat er doch den ver­
standlichen Wunsch, von einem Hartewert auf einen anderen schlieBen 
zu konnen. Es ist deshalb Gewohnheit geworden, mit Hilfe Von Formeln 
oder Umrechnungskurven jeweils zwei Hadewerte miteinander zu ver­
gleichen. Hierbei dient insbesondere die Brinellharte als BezugsgroBe, 
schon wegen der weiten Verbreitung dieses Hartewertes, und auch wegen 
der Moglichkeit, wenigstens bei einigen Werkstoffen die Zugfestigkeit 
durch einfache Formeln aus der Brinellharte 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 Harte­
werten in ihrer heutigen Begriffsbestimmung nicht bestehen kann. Die 
Anforderungen, die von del' Praxis in dieser Hinsicht immer wieder ge­
stellt werden, gehen iiber das an sich Mogliche hinaus. 

Trotz diesel' Einschrankung besitzen die im Schrifttum veroffent­
lichten Beziehungen zwischen den verschiedenen Hartewerten erheb­
liches Interesse. Wenn die dargelegten Uberlegungen eine fruchtbare 
Weiterentwicklung einleiten sollen, so muB aus diesen Uberlegungen 
ohne jeden Versuch umgekehrt del' Zusammenhang del' verschiedenen 
Hartewerte, wenigstens dem grundsatzlichen Verlauf nach, theoretisch 
ableitbar sein. Del' experimentell festgestellte Vergleich der verschiede­
nen Hartewerte untereinander bildet demnach einen Priifstein, an dem 
sich die entwickelte Begriffsbestimmung zu bewahren hat. Gerade diese 
theoretischen Ableitungen werden abel' zeigen, VOn welch mannig­
faltigen Einfliissen die Beziehungen del' heute iiblichen Hartewerte 
abhangig sind. 
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Es wiirde zu weit fiihren, nun jeden Hartewert 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. Bl'ineIlhal'te - Roekwellharte. 
Beginnen wir zunachst mit der Beziehung zwischen der Brinell- und 

Rockwellharte, da hier ein reichhaltiges Versuchsmaterial zur Verfiigung 
steht, und sich auch ein sehr ausgepragter und auffalliger Verlauf des 
gegenseitigen Zusammenhangs ergibt. Neben schaubiIdlichen Dar­
stellungen der gegenseitigen Abhangigkeit der beiden Hartewerte wurden 
auch viele Faustformeln aufgestellt, die die Errechnung des einen Harte­
wertes aus dem anderen ermoglichen sollen. Solche Formeln wurden von 
Cowdrey, Brumfield, Petrenko, Moore, Malam, Wallichs und 
Schallbroch, Templin u. a. angegeben, woraufhierjedochnichtnaher 
eingegangen sei. Zusammenstellungen der verschiedenen Formeln finden 
sich bei Franke (39) und Wretblad (197). 

1. Vel'sllchsel'gebnisse. 
Von H eng e m fihl e (53) wurden die Versuchsergebnisse verschiedener 

Forscher zusammengestellt (Abb. 117). 
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Abb. 117. Zusammenhang von Rockwell- nnd Brinellharte nach Messungen verschiedener 
Forscher. (Hengemiihle, Stahl u. Eisen 1936.) 

1m Hinblick auf besondere Auswertungen seien weitere Versuchs­
reihen in den folgenden Abbildungen wiedergegeben. Abb.118 zeigt den 
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Zusammenhang von H R ,,0" (2,5/62,5) und von H R ,,0" (2,5/187,5) mit 
der Brinellhartenach Messungenvon Wallichs und Schallbroch (187) 
fUr 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-Gerat sind bereits in Abb. 88 
und 92 dargestellt worden. 

Allgemein ist zu diesen Vergleichskurven zu bemerken, daB die Streu­
bereiche gegeniiber alteren Untersuchungen wesentlich kleiner geworden 
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Abb.11S. Zusammcnhang zwischen RockwelI- und BrinelIhiirte fUr GuBeisen und Stahl. 
(Wallichs u. Schallbroch, Stahl u. Eisen 1931.) 

sind, da nach Heller (49) friiher anscheinend nicht gleichmaBig durch­
hartende Werkstoffe benutzt worden sind. Dadurch sind nach Henge­
m iihle (53a) groBere Streuungen bedingt, da die Brinellkugel tiefer in 
den Werkstoff eindringt als die }{ockwellpriifspitze. Auch ist nach 
S c h u 1 z e -Man it ius (154) alIg&mein cin Vergleich zwischen Durchmesser­
bestimmung und Tiefenmessung nur in demjenigen Bereich zulassig, in 
dem sich Wulstbildung und Einbeulung nur unbedeutend andern. 

Die dargestellten Kurven zeigen alle ungefahr den gleichen grund­
satzlichen Verlauf. Die Rockwellharte nimmt bei geringen Brinellwerten 
sehr stark zu. Die Kurven biegen dann allmahlich ab, bis schlieBlich 
mit weiter gesteigerter Brinellharte die Rockwellharte nul' noch wenig 
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zunimmt. In manchen Fallen scheint sich ein fast waagerechter Verlauf 
der Rockwellharte auszubilden, so daB trotz weiter steigender Brinell­
harte die Rockwellharte keine Unterschiede mehr anzugeben vermag. 
Wir erkennen in diesem Verlauf eine Bestatigung der Ausfiihrungen auf 
S. 99, wo gezeigt wurde, daB die Rockwellharte in niedrigen Harte­
stufen Harteschwankungen iibersteigert wiedergibt, wahrend fiir hohe 
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Abb.119. Zusammenhang von Rockwell- nnd Brinellhiirte fill Nichteiseumetalle. 
(WalJichs n. Schallbroch, Stahl n. Eisen 1931.) 

Hartestufen die Rockwellharte nur noch gel'inge Hartedifferenzen anzu­
geben vermag. 

2. Auswertung. 
Der Zusammenhang der Rockwellharte mitder Brinellliarte ist dem­

nach sehr auffallig. Trotzdem finden sich im Schrifttum nur wenige 
Erklarungsversuche. 

Nach Heller (50) soll die Ursache fiir das starke Umbiegen der Rock­
wellharte nach unten mit sinkender Brinellharte in einer, die steigende 
Zunahme der Brinelleindruckflache begleitenden, verstarkten Kalt­
hartung zu suchen sein. Danach wiirden also die Brinellwerte fiir groBe 
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Eindruckflachen zu groB gefunden werden, so daB sich eine Abbiegung 
fUr kleine Brinellwerte ergibt. Dieser Versuch, die Kalthartung verant-

130 wortlichzu machen, kannje-
It ;"(f!8"/fIJJJ. --~ 180 doch nicht befriedigen. R· 

110 In einer Bedienungsan--~........y--~ 
/lR' 

100 weisung fUr den Rockwell­
priifer, herausgegeben von 
M. Koyemann Nachf. Dus­
seldorf wird zur Deutung des 
Kurvenverlaufs folgendes 
ausgefiihrt: "Bei der Prufung 
von Werkstoffen von mehr 
als B 100 Rockwellharte mit 
100 kg Pruflast besteht die 
Gefahr einer Abplattung der 
Kugel. Trotzdem ist diese 
Abplattung der Kugel nur 
der weniger wichtige der bei­
den Griinde, aus denen sich 
ihre Benutzung uber den vor­
geschriebenen Bereich ver­
bietet. Der wichtigere ist 
vielmehr, daB durch diesen 
MiBbrauch der Rockwellpro-
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1931.) guten Teil verlQrengeht, und 
zwar zum groBten Tell wegen der rein mathematischen Verhii,ltnisse 
der Kugelform. Bei den auBerordentlich flachen Eindrucken, um die 
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es sich hier handelt, entsprechen nam­
lich nur ganz geringrugigen Unter­
schieden in der Eindrucktiefe sehr 
groBe Unterschiede imEindruckdurch­
me~ser. Die Rockwellharteprufung 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
drucken angewendet wird, wie sie den 
Ablesungen uber B 100 entsprechen.' , 

Auch dieser Erklarungsversuch 
kann nicht befriedigen. Ein Nach-

100 120 11{{} 16'0 180 ZOO ZZ(l 21{{} lassen der Genauigkeit der Tiefen-
lIr1ne///Jtjpfe lis (10/3000/30) messung bei harten Stoffen gegenuber 

0 

Aobb.121. ZusammenhangvonVor!ast-(Brrro-) d M d E' dr kd h 
und BrineUhiirte. (Dettinger, Maschinenbau er essung es ill uc urc mes-

1931.) sers konnte wohl eine starkere Streu-
ung der Versuchsergebnisse verursachen, nicht aber einen in allen Fallen 
so eindeutig ausgepragten Gesamtverlauf. 

Der Zusammenhang der Brinell- und Rockwellharte kann nur aus 
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ihrer Begriffsbestimmung selbst gedeutet werden. Nach Forme124a ist 
die Brine1lharte im wesentlichen durch lit gegeben, wenn t die Eindruck­
tiefe ist. Abgesehen von den Einfliissen der Wu]stbildung und auch der 
Abplattung der Kugel ist es unerheblich ob beim Brinellversuch diese 
Eindrucktiefe, oder aber, wie ublich, der Eindruckdurchmesser ermittelt 
wird. Die Rockwellharte dagegen ist, wenn man von der Vorlast ab­
sieht, durch den Ausdruck l-t gegeben. Der Zusammenhang der beiden 
Hartewerte muB daher grundsatzlich durch die Darstellung des Aus­
drucks l-t in Abhangigkeit von lit wiederzugeben sein. 

InAbb.122 ist alsAbszissenachse dieEindrucktiefe in beliebigen Ein­
heiten aufgetragen. Ein mit der Brine1lharte gleichlaufender Vergleichs­
wert wird dann durch Division eines konstanten Wertes, der die jeweiligen 
Versuchsbedingungen, also 
insbesondere die Priiflast tEU 

und den Kugeldurchmesser 
1UU beriicksichtigt, mitder Ein-

dringtiefe erhalten. Dieser 
konstante Wert sei hier zu eu 
1000 angenommen, um be-

cu queme Zahlen zu erhalten. 
Die so errechneten Harte­
wertefallengemaBAbb.122 ~ I/U 

zunachst mit wachsender "" 
Eindrucktiefe sehr steil her- EU 

ab, urn mit weiter steigen­
fJ der Eindrucktiefe nur noch 

lang sam zu fallen. Die 
-EU 

Kurve stellteinenHyperbel-

'" '" \ 
\ 
~ 
1\ 

~*we//Mrfe I 

""" ~ " r---~ Brine//Mrle 

'" I~ 
I I~ ast dar. -'IU 

Es sei zur Vermeidung fJ EU If{} IlfJ 8U t()fJ tEfJ 1'IU tOU 

von Verwechslungen darauf Eindrlickfiefe 
. d B di . Abb Abb. 122. Abhangigkeit von Brinell· und Rockwellhiirte von verwlesen, a e In. der Eindrucktiefe. 

122 angeschriebenen Ordi-
natenwerte zunachst nur Vergleichswerte fiir die Brinellharte dar­
stellen, die also verhaltnisgleich mit der Brinellharte sich verhalten, 
diese selbst aber im allgemeinen nicht angeben. Zur Errechnung der 
eigentlichen Brinellwerte ist die Kenntnis der jeweiligen Versuchsbe­
dingungen notig. Fiir grundsatzliche Betrachtungen ist es aber einfacher 
und iibersichtlicher, nur mit solchen Verhaltniszahlen zu rechnen, 'um 
von den jeweiligen Versuchsbedingungen unabhangig zu werden. Hier­
von wird spater immer wieder Gebrauch gemacht werden. 

Zur Ermittlung der Rockwellharte wird der konstante Faktor zu 100 
angesetzt, so daB also die Hartezahlen sich als Differenz dieses Wertes 100 
und der jeweiligen Eindrucktiefe ergeben. Die entsprechende Kurve der 
Rockwellharte 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 Rockwellharte negative Werte an. 

Tragt man nun die Brinellzahlen als Abszissen auf, und bestimmt 
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man zu jeder Brinellzahl die der gleichen Eindrucktiefe zugehorige 
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 Hartewerte im groBen 
und ganzen wieder. Wir erkennen den sehr steilen Anstieg der Rock­
wellharte mit wachsender Brinellharte, der sich immer mehr verflacht, 
bis schlieBlich mit weiter steigender Brinellharte die Rockwellharte nur 
noch sehr wenig zunimmt, ja ein fast waagerecht verlaufender Kurven­
ast sich anschlieBt. Dieser Verlauf laBt sich demnach aus der Be­
griffsbestimmung der beiden Hartewerte zwanglos erklaren. 

Aber auch die sehr verschiedene Abstufung der beiden Hartewerte 
in verschiedenen Hartebereichen ergibt sich ohne weiteres aus den 
Abb. 122 und 123. Bei der Brinellharte ist der Differentialquotient der 

Hartezahl nach der Eindrucktiefe ge-
100 geben durch 

Oil 

oil 
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-VIl 
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d. h. je kleiner die Eindrucktiefe absolut 
genoriunen ist, destogroBer ist die Harte­
schwankung fur eine bestimmte Tiefen­
zunahme dt und umgekehrt, je groBer 
die Eindrucktiefe an sich ist, desto klei­
ner ist die Harteschwankung fiir 'die 

/ 
I 

I 

til 

gleiche Tiefenanderung dt, was der An­
schauung ohne weiteres wenigstens in 
groBen Zugen entspricht. 

Ganz anders liegt der Fall bei der 
Rockwellharte. Hier zeigt sich der Diffe­
rentialquotient der Hartezahl nach der 
Tiefe als konstant und damit als unab-

'Ill oil 81l tllll hangig von der Eindrucktiefe, was ja 
8rinellhiirfe schon aus der gleichbleibenden Nei-

Abb.123. RockweUhiirte in Abhiingigkeit gung der Geraden in Abb. 122 hervor-
von der Brinellbarte, scbematiscb. ht F" . b t' t S h nk dt ge . ur eme es Imm e C wa ung 

der Eindrucktiefe t nimmt daher die Rockwellharte stets um den glei­
chen Betrag zu, gleichgiiltig, wie groB die Eindrucktiefe als sole he je­
weils ist. Die Rockwellharte kann daher offensichtlich in hohen Harte­
graden keine genugend starke Abstufung verschiedener Harteunter­
schiede geben. 

3. Abhangigkeit vom Priifdruck. 
Wie schon auf Seite 99 ausgefiihrt wurde, hangt die Rockwellharte 

weitgehend von den Versuchsbedillgungen, insbesondere yom Priifdruck 
abo Diese Abhangigkeit muB sich auch bei Vergleichen der Rockwell­
harte mit anderen Hartewerten bemerkbar machen. Je kleiner die Ein­
drucktiefe ist, sei es infolge groBer Harte des Prufkorpers selbst, oder 
aber infolge geringen Prufdrucks, desto fruher nahert man sich dem 
oberen, fast waagerechten Ast der Rockwell-Brinellkurve, da eben in 
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diesem Fall del' Ausdruck 1-t selbst ffir groBe prozentuale Schwankungen 
von t keine merklichen Unterschiede mehr ergeben kann. Wird jedoeh 
die Eindrucktiefe groBer, sei es infolge geringerer Harte des Werkstoffs, 
odeI' aber infolge einer VergroBerung des Priifdrucks, so wird zwangslaufig 
die gauze Skala mehr in den ansteigenden Ast verlegt, wo die Harte­
unterschiede eine groBere Staffelung erfahren. 

Man kann also durch Wahl del' Priifbedingungen die Rockwell­
Brinell-Kurve entweder in den AstI (Abb. 124) odeI' in den AstII, odeI' 
aber in den fast waagerecht verlaufenden Ast III verlegen, ohne daB 
irgendwelche Werkstoffeigenschaften hierdurch ZUlli Ausdruck kamen. 
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. Ffir absolut genommen groBe 
Werte von t, ist eben die Funktion 
1-t gegeniiber Veranderungen von t 
empfindlicher. Letzten Endes hat die 
bei der Rockwellpriifung im Laufe der 
Zeit sich herausgebildete Mannigfaltig­
keit del' Versuchsbedingungen ledig­
lich den Zweck, moglichst tief in den 
empfindlichen Ast I zu gelangen. 

Bei del' Untersuchung von Eisen­
metallen nach Abb.118 ist deutlich 
zu erkennen, daB beim groBeren Priif-
druck die Kurven tiefer in den an-

Iff 

I 

8rinel/ltiirfe 

steigenden Ast gedriickt werden. Die Abb.124. Die vcrschiedenen Bereiche (I, II 
mit 187,5 kg Priiflast aufigenommene nnd III) des Zusammenhangs von Rockwell-

und Brinellharte. 
Rockweilliarte steigt noeh merklich 
an, wahrend die mit del' kleineren Priiflast von 62,5 kg bestimmte Kurve 
ffir die gleichen Brinellwerte einen fast horizontalen Verlauf zeigt. 

Die Harte der Eisenmetalle ist hierbei immerhin so groB, daB nieht 
nur fUr den kleinen, sondern aueh ffir den groBen Priifdruck der waage­
rechte Verlauf der Brinell-RoJkwellkurve n03h erreieht wird. Bei 
weicheren Werkstoffen dagegen ist von vornherein die Eindrucktiefe 
groB, so daB fiir den groBen Priifdruck von 187,5 kg die Brinell-Rock­
wellkurve sieh im wesentliehen im Ast I bewegt. Hier kann sieh 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 
wUnschensweI'ten Deutlichkeit zu entnehmen. 

4. Einflufl des Eindringkorpers. 
Der Zusammenhang zwischen der Brinell- und der Rockwellliarte 

laBt sich auch zur Untersuchung des Einflusses des Eindringkorpers 
bei der Roekwellpriifung auswerten. 

Bei Verwendung einer Kugel beim Rockwellversuch ist, wie bereits 
gezeigt wurde, die Eindringtiefe fiir verschieden harte Werkstoffe aus del' 
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BeziehungHR=IOO-t zu berechnen. Ebenso kann aus dem Brinellwert 
nachtragIich die entsprechende Eindringtiefe ermittelt werden. Eine 
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solche Berechnung wurde fiir Abb. 88 
durchgefiihrt. Da die auf der Ab­
szissenachse aufgetragenen Brinell­
werte mit der Eindrucktiefe umge­
kehrt ansteigen, erhalt man mit 
der Eindrucktiefe verhaltnisgleiche 
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
tragliche Umrechnungen befriedigen­
den Annaherung ergibt sich hierbei 
eine geradeLinie. Streng genommen 

1kfe (JUS Brifle/lliiirle 

100 miiBte allerdings noch dieEindruck­
tiefe unter der Vorlast beriicksichtigt 

Abb.125. Vergleich der Eindrucktiefen, errech- werden. Hierdurch wiirde sich aber 
net aus Rockwell-(Kugel)- und Brinellharte lediglich eine kleine Verschiebung 

nach Abb.88. ' 
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dieser Geraden ergeben. Die ge-
strichelte Verlangerung dieser Ge­
raden geht mit guter Annaherung 
durch den Nullpunkt. 

Nicht zu verkennen ist allerdings 
eine deutlich ausgepragte 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 groB 
gefunden, woraus diese Abweichung 
ohne weiteres zu deuten ist. 

Eine ahnIiche Auswertung wurde 
nun fiir Rockwellversuche mit Dia­
mantspitze gemaB den in Abb. 92 
dargestellten Versuchsergebnissen 
durchgefiihrt. Die Tiefe wurde also 

Abb.126. Vel'gleich del' Eindrucktiefen, crrech. zunachst wiederum der Brinellharte 
net aus Rockweli·(Kegel)· und Bl'ineliharte el1tnommel1, ebenso wurde die beider 

nach Abb. 92. 
Rockwellpriifung auftretende Tiefe 

errechnet. Hierbei ergibt sich die Kurve 1 der Abb. 126. Diese Kurve 
zeigt einen ungefahr 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 del' 
Rockwellpriifung benutzt wird. Fiir gleich groBe Schwankungen del' 
Brinellzahl sind die entsprechenden Schwankungen der Rockwellzahl 
offensichtlich groBer, wenn eine Kugel benutzt wird. Die Kegelharte 
ist dagegen proportional mit 1/t2 , bei Verwendung eines Diamantkegels 
bei del' Rockwellprufung sind daher die Schwankungen in del' Eindruck­
tiefe fiir eine gegebene Harteanderung geringer. 

Bildet man nunmehr die Quadrate der aus del' Rockwellharte ent­
nommenen Eindrucktiefen, so muB sich sinngemaB auch beim Diamant­
kegel eine Gerade ergeben. Diese Berechnung liefert die Kurve 2 in 
Abb.126. Es ist dies mit befriedigender Annaherung eine gerade Linie. 
Aber auch hier zeigen sich fiir sehr kleine Eindringtiefen gewisse Ab­
weichungen, die, wie erwahnt, der Abplattung der Kugel im Brinellver­
such zugeschrieben werden mussen. 

II. Brinellharte - Riicksprungharte. 
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 Brinellharte nnd Riickprallharte. (Shore, Jonrn. Iron and 
Steel Inst. 1918.) 

zahlung del' FormeIn, die zur Berechnung der Riickprallharte aus der 
Brinellharte bisher aufgestellt wurden. 

Eine weitere Zusammenstellung fiir verschiedene Metalle nach den 
Messungen von Shore (160) zeigt Abb.127. In Abb. 128 sind MeBergeb­
nisse von W a lli c h s und S c h all b roc h bei Kohlenstoffstahlendargestellt. 
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Ferner sei noch eine Versuchsreihe von Roudie (136) gebracht 
(Abb. 129 u. 130). Allerdings ist hier nicht die Brinellharte als Abszisse 
aufgetragen, sondern der Eindruckdurchmesser. Von Interesse ist, daB 

lWtJd3111 
zUo 100 200 SUO '100 500 600 700 

#8- kg/mnt 
Abb. 128. Zusammenhang zwischen Brinellharte und 
Duroskopharte bei Kohlenstoffstahlen. (Wallichs u. 

SchaIIbroch, .M:aschinenbau 1929.) 

2. Auswertung. 

Roudie Rucksprungver­
suche mit Kugeln von ver­
schiedenem Durchmesser 
anstellte. Der Durchmesser 
der halbkugeligen StoB­
flache wurde vonO,3 bisauf 
100 mm schrittweise ver­
groBert, die FallhOhe selbst 
wul'de konstant gehalten. 

Wie auf S. 108 gezeigt wul'de, wird beim Ruckpl'allvel'such im Grunde 
genommen ein MaB fiir die innere Dampfung des Wel'kstoffs el'halten, 
und zwal' kann man ansetzen 
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Abb. 129. Zusammenhang zwischen Riickprallharte und Kugeleindruckdurchmesser bei ver­
schiedenem KugcIdurchmesser. (Roudie, Durete des .M:etaux.) 

h\ h ='IfJ. 

Die heute ubliche Ruckpl'allhal'te, gemessen als Ruckspl'unghOhe im 
Vel'gleich zu der Ausgangsfallhohe ergibt sich dahel' zu 

h 1 
(61) HR=h~=1+'IfJ' 
Andererseits wul'de bel'eits auf S. 90 gezeigt, daB del' neu eingefiihl'te 
Hartewert S? sich als E/o darstellen laBt. Die Beziehung zwischen der 
Brinell-undRuckpraliharte wird daher am einfachsten dadurch erhalten, 
daB man zunachst die neue Harte S? und die Ruckprallharte in Abhangig­
keit von der Dampfung auftl'agt, hierauf fiir gleiche Dampfungswerte 
die zusammengehorigen Werte von Ruckprallharte und neuem Harte-
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wert auftra.gt und zum SchluB die Brinellwerte aus der Harte Sj aus­
rechnet. 

In Abb. 131 sind auf der Abszissenachse an sich beliebigeDampfungs­
werte aufgetragen. Die Kurve I stellt dann den Verlauf des neuen Harte­
wertes, also im wesentlichen die Funktion 1/(3 dar. Entsprechend ist 

in Kurve II der Ausdruck 1 ~ (j eingezeichnet, der also der Riickprall­

harte entspricht. In Abb. 132 ist nun die Riickprallharte in Abhangig­
keit von der neuen Harte Sj aufgetragen, Kurve 1. Es ergibt sich hierbei 
eine von 0 ansteigende Kurve mit allmahlich sich verringemder Stei­
gung. Der betrachtete Bereich moge hierbei etwa den neuen Harte­
werten von 0 bis 400 entsprechen. Sucht man nun fiir bestimmte Werte 
der neuen Harte Sj, etwa aus Abb. 73, die entsprechenden Brinellwerte 
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Abb.130. Zusammenhang zwischenRiickprallharte und Kugeldurchmesser. 
(Roudie, Durete des Metaux.) 

m.m. 

auf, und tragt sie als neue Abszissenwerte in Abb. 132 ein, so erhalt man 
die Kurve I'. 

Diese Kurve stellt demnach den Verlauf der Riickprallharte in Ab­
hangigkeit von der Brinellharte 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
nachst beschleunigt hochsteigt, um nach Durchschreiten eines Wende­
gebiets verlangsamt weiter zuzunehmen. 

Selbstverstandlich hangt der Verlauf der Kurve im einzelnen sehr 
stark von den jeweiligen Versuchsbedingungen, insbesondere bei der 
Durchfiihrung des Riickprallversuchs abo Je nach Fallhohe, StoBgewicht 
und insbesondere auch Gestalt der StoBflache bewegt man sich beim 
Riickprallversuch in ganz verschiedenen Bereichen der Dampfungskurve. 

Um dies zu zeigen, sei angenommen, daB bei einem zweiten Versuch 
die plastische Verformung beim StoB durch geeignete Wahl der Ver­
suchsbedingungen, also Z. B. durch wesentliche Verringerung der Fall­
hohe, geringer ist. Es sei femer 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 II' fiir den Verlauf der Riickprallharte, Abb. 13I. 

Wird die jeweilige Riicksprungharte in Abhangigkeit von der neuen 
Harte aufgetragen, Kurve II, und diese Kurve II wiederum mit Hilfe 

o 1 2 J 
lJiimpfofl/l 

8 

Abb. 131. Kurve I, Abhangigkeit der Harte S) von 
der Dampfnng. 

Kurve I I und I1', Abhangigkeit der Riickprallharte 
vonder Dampfungfiir zwei verschieden harte Sti:iBe. 

der Abb. 73 in Brinellwerte um­
gerechnet, so erhalt man als Zu­
sammenhang der Riickprallharte 
mit der Brinellharte nunmehr die 
Kurve II' in Abb. 132. Mit wach­
sender Brinellharte steigt jetzt 
die Riicksprungharte wesentlich 
steiler an, sie nahert sich friiher 
einem Gebiet, bei dem die Riick­
sprungharte trotz weiter steig en­
der Brinellharte nicht mehr we-
sentlich zunimmt. 

In dieser Weise lieBe sich eine 
Schar von Kurven aufzeichnen, 
je nach den besonderen Versuchs­
bedingungen. Der eine extreme 
Fan 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 fUr sehr weiche Stoffe 
sehr niedrige Riickprallwerte ergeben, die ein groBeres oder kleineres 

700 Stiick zunachst sogar Null betra­

o 

gen. Mit weiter steigender Bri­
nellharte wird sich dann die Riick­
prallharte allmahlich heben, sie 
wird dann mit geringer Neigung 
weiter steigen. Der andere Grenz­
fall ist dadurch gegeben, daB die 
StoBbelastung so klein gewahlt 
wird, daB selbst fiir verhaltnis­
maBig weiche Stoffe kern merk­
licher plastischer Vorgang beim 

200 '100 StoB auftritt. In diesem Fall 
lliirfe.\) wird die Kurve der Riickprall-
! 

100 200 harte schon bei sehr niedrigen 
Bdfle//liiirie Brinellwerten sehr steilansteigen, 

Abb. 132. Kurve I und II, Abhangigkeit der Riick- und sie wird bald in den nur noch 
prallharte von der Harte S). 

Kurve l' und I I', Abhiingigkeit der RiickpraUhiirte lang sam ansteigenden Ast iiber­
vonder Brinellhartefiir zweiverschiedenstarke StaBe. gehen. 

Selbstverstandlich gelten diese Betrachtungen nur fiir idealisierte 
Versuchsbedingungen. Praktisch wird die Verlustdampfung der Ver­
suchseinrichtung selbst eine gewisseRolle spielen, auch wird stets selbst 
fiir sehr geringe Belastungen in der StoBflache, eine kleine bleibende Ver­
formung vorhanden sein, da die Werkstoffe keine wahre E-Grenze im 
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allgemeinen besitzen. Auch wird die beim StoBversuch miterfaBte 
"elastische" Dampfung eine gewisse Rolle spielen (vgl. hierzu S.235). 

Immerhin ergibt sich aus den Versuchen vonRoudie gemaB Abb.129 
eine gewisse Ubereinstimmung mit diesen Uberlegungen. FUr die StoB­
spitze von 0,3 mm ist die spezifische Flachenbelastung sehr groB, der 
StoBkorper dringt demnach weit ins plastische Gebiet vor, und die Ruck­
sprunghohe bleibt auf einem Stuck der Abszissenachse 0. Mit wachsen­
dem Durchmesser der StoBflache steigt dagegen die Rucksprungharte 
immer steller an. AIle Kurven miinden in einen Grenzwert ein, d. h. 
fUr sehr harte Stoffe genugt die spezifische Flachenbelastung selbst fUr 
die StoBflache mit 0,3 mm Durchmesser nicht mehr, um plastische Ver­
formungen zu erzwingen. 

Besonders deutlich gehendiese Verhaltnisse aus derweiteren Abb. 130 
von Roudie hervor, in der die Rucksprunghohe fUr die verschieden 
harten Stoffe in Abhangigkeit von dem Durchmesser der StoB-Kugel 
aufgetragen ist. Je flacher die StoBflache wird, desto mehr steigt die 
Rucksprunghohe an, um schlieBlich j ewells einem Grenzwert zuzustreben. 
Dieser Grenzwert wird um so frUber erreicht, je harter der Stoff ist. 
Die Linie ab trennt hierbei den Bereich bleibender Verformungen von 
demjenigen, in dem nur elastische Verformungen auftreten. 

III. Brinellharte - Pendelharte. 
1. Versuchsergebnisse. 

Auch in bezug auf den Zusammenhang dieser beiden Hartewerte 
wurden zahlreiche Untersuchungen angestellt, und entsprechende For­
meln aufgestellt. Eine Zusammenstellung der verschiedenen Formeln 
findet sich bei Franke (39), vgl. auch Keller (67), Bollenrath (JO). 

In Abb. 133 sind Vergleichsversuche verschiedener Forscher zu­
sammengefaBt (39). Wenn man von Einzelheiten absieht, so ergibt sich, 
daB die Zeitharte mit wachsender Brinellharte steil ansteigt. Allmahlich 
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 ungefahr gleicher Gang. 
Auch hier zeigt sich in der Nahe von etwa 200 Brinell ein mehr oder 
weniger stark ausgepragter Wendepunkt. Ebenso zeigen diesen Wende­
punkt Messungen an Stahl nach Herbert. 

2. Auswertung. 

Eine alle Umstande beriicksichtigende Darstellung ist hier kaum mog­
lich. Immerhin kann durch einfache Betrachtungen der allgemeine Ver­
Iauf in den wesentlichsten Ziigen, insbesondere der stark ansteigende 
Anfangsast, das Durchschreiten eines Wendepunktes und der sich hieran 
anschlieBende, beschleunigte Anstieg, abgeleitet werden. 

Zunachst fiihren wir einige Vereinfachungen ein. Es sei angenommen, 
daB die Pendellange des Gerates bei der Justierung 0 ist, d. h. daB in-

Spath, Harte. 10 
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differentes Gleichgewicht herrscht. Durch das Einsinken in die Priif­
flache tritt eine zusatzliche, sehr kleinePendellange a.uf, die unmittelbal' 
mit der Eindrucktiefe t verhaltnisgleich gesetzt werde. Da andererseits 
der Tragheitsradius sehr groB gegeniiber dieser Pendellange iilt, kann die 
Formel60 in del' vereinfachten Form 
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Abb.133. Zusammenhang von PendeJ- und Brinellharte nach Messungen verschicdener 
Forscher. (Franke, Gmelins Hdbch. il. Anorg. Chemie.) 
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geschrieben werden. Die Schwingungsdauer des Pendels verandert sich 

demnach gemaB v1 bzw. Vi. Da andererseits die Brinellharte sich mit 

1ft verandert, muB der Zusammenhang beider Hartewerte im wesent-

lichen durch die Darstellung von Vf in Abhangigkeit von 1ft zu er-
halten sein. t 

In Abb. 134 Kurve I ist dieser Zusammenhang schematisch mit be­
liebiger Koordinatenteilung aufgezeichnet. Dul'ch diese Kurve wird 
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wenigstens del' Anfangsast gemaB den Kurven inAbb.133 erhalten. Aller­
dings zeigt fiir hi5here Brinellwerte diese Kurve nicht den Wendepunkt 
und auch nicht das beschleunigte Ansteigen. Abel' auch diese Sonderheit 
laBt sich auf Grund del' abgeleiteten Theorie deutlich machen. 

Wenn das Hartependel auf einer Glasplatte annahernd in den in­
different en Gleichgewichtszustand eingeregelt wird, so besitzt das Gerat 
fiir sich bereits eine negative Pendellange. Wiirde also das Gerat auf 
eine vi5llig unnachgiebige Unterlage gestellt werden, so wiirde es nunmehr 
umkippen. Durch das Aufsetzen auf eine elastisch nachgiebige Glas­
platte wird del' Schwingungsmittelpunkt ein wenig angehoben, wodurch 
diese negative Pendellange ausgeglichen wird, das Pendel schwingt dem­
nach annahernd im indifferenten Gleichgewicht. Die fiir die Schwingungs­
dauer maBgebliche Pendellange ist daher nicht, wie bisher angenommen, 
durch die Eindringtiefe t aUein, sondern 

50 durch den Ausdruck t-z bestimmt, wo-
rin z die beim Justieren auf del' nicht 
ideal unnachgiebigen Glasplatte auftre- so 
tende negative Pendellange darsteUt. 

Bei groBen Eindrucktiefen ist nach '10 

wie VOl' t ausschlaggebend. Fiir kleine -t 
Tiefen, also groBe Harten jedoch wird z ~ 30 

vergleichbar groB mit t und es muB dann ~ 
del' Ausdruck zo 

1/ 1 
, t-z 10 

fiir die Schwingungsdauer zugrunde ge-
legt werden. Diese Gleichung wurde fiir 

I 

/ I 
I 
I , 

iii 
1/ !--L-

/[7 l.----
/ 
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Pendellange z die glei~he Gri5Be besitzt, 8rillellillirfe 
. d' E' dr' t' £ b" B' U Abb.134. AbhiingigkeitderPendel-Zeithiirtc wle Ie m mg Ie e eI emer rme - von der BrineUhiirte (theoretisch). 

harte von 1000. Die Kurvell in Abb. 134 
steUt den Verlauf del' Schwingungsdauer fiir die;;en Sonderfall dar. 
Die Kurve stimmt fiir sehr kleine Harten Init dm Kurve I iiberein, 
sie lOst sich aber bald von dieser und steigt dann, unter Uberschrei­
tung eines Wendepunkts Init wachsender Brinellharte sehr steil an. 

Diese Kurve gibt delllllach in wesentlichen Ziigen aIle Einzelheiten 
der praktisch aufgenommenen Vergleichskurven an. Durch Verande­
rung der negativen Pendellange z kann hierbei eine Schar von Kurven 
erhalten werden, die zwischen den beiden KurvenI und II in Abb. 134 
liegen. Je kleiner diese Pendellange z ist, desto mehr nahern sich die 
Kurven der Kurve I, desto spater li5sen sie sich also merklich von diesel' 
abo Je gri5Ber dagegen z ist, bei desto kleineren Brinellharten liegt del' 
Wendepunkt, und desto steller steigt dieZeitharte Initweiterwachsender 
Brinellharte an. Wiirde man also z. B. das Gerat nicht auf einer Glas­
platte justieren, sondern auf einem Stoff mit gri5Berem E-Modul, etwa 
Diamant, so ware z kleiner und die Kurven Init einem so justierten Ge­
rat wiirden sich dem Typus del' Kurve I nahern. 

Streng genommen lassen sich mit einem Pendelhartepriifer nul' 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 Pendellange ausiibt, vgl. S. 213. 

IV. Brinellhiil'te Ritzhiirte. 
1. Versuchsergebnisse. 

Auch hier hat es nicht an zahlreichen Versuchen gefehlt, dem Zu­
sammenhang der beiden Hartewerte nachzugehen. Aber gerade hier sind 
mancherlei Einfliisse wirksam, die eine allgemein giiltige Beziehung kaum 
moglich erscheinen lassen. Zunachst ist darauf hinzuweisen, daB die 
Eindringtiefe bei beiden MeBverfahren auBerordentlich verschieden ist. 
Die Brinellharte ergibt daher einen mittleren Wert iiber eine groBe Zone, 
wahrend durch die Ritzharte einzelne Gefiigebestandteile erfaBt werden. 
Eine einigermaBen eindeutige Beziehung kann daher von vornherein 
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Abb.135. l~itzharte in Abhangigkeit von der Brinellharte. (Scheil n. TonD, 
Arch. Eisenhiittenwes. 1934/35.) 

nur bei reinen Metallen und homogenen Mischkristallegierungen erwartet 
werden, Martens (103). 

Dazu kommt die geometrische Unklarheit del' ritzenden Spitze selbst. 
Dieser Umstand muB sich besonders bei Messungen auswirken, bei denen 
Ullter gleichbleibender Last, gepriift wird. Als Beispiel des Verlaufs del' 
Ritzharte mit del' Brinelihiirte bei verschiedenen, reinen Metallen und 
homogenen Legierungen sei die Abb. 135 nach Messungen von Scheil 
und Tonn (146) wiedergegeben. Diese Kurve steigt zunachst stark, 
dann immer langsamer an. Ihr ist von vornherein nicht anzusehen, 
inwieweit sich die besonderen Versuchsbedingungen beim Ritzversuch 
auswirken. 

2. Auswertuug. 
In Abb. 135 ist die Ritzharte als 11ft angegeben, d. h. es wurde unter 

einer gleichbleibenden Priiflast die Strichbreite ausgemessen und der 
Umkehrwert dieser Strichbreite als Ritzharte eingetragen. Abel' gerade 
bei dieser Auswertung muB 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 Ri tzharte in einer del' Brinellharte entsprechen­
den Dimension angeben, wenn man auf die einwandfreiere, aber miih­
samere Bestimmung des zur Erzielung einer gleichbleibenden StI'ich­
breite n6tigen Drucks verzichtet. Es miiBte also als Ritzharte nicht 
der Wert l/ft, sondern 1/ft2 angegeben werden, da del' letztere Wert 
der spezifischen FHl.chenbelastung, entsprechend del' Bedeutung des Bri­
nellwertes, wenigstens verhaltnisgleich ist. Dadurch muB eine klarere 
Ubersicht zu el'zielen sein. 

In Abb.136 ist diese Umrechnung durchgefiihrt. Es ergibt sich hiel'­
bei eine von Null ansteigende Gerade, die mit einem scharfen Knick 
p16tzlich bei einer ganz bestimmten Brinellharte wesentlich flacher 
verlauft. Fiir weiche Stoffe zeigt sich demnach jetzt eine sehr be­
friedigende Proportionalitat zwischen beiden Hartewerten, die abel' 
bei h6heren Hartewerten p16tzlich gestOrt ist. Da kaum anzunehmen 
ist, daB es sich hierbei um eine tatsachliche Unstetigkeit im Zu­
sammenhang del' beiden Hartewerte handelt, kann hier nur ein Ein­
fluB del' Versuchsdurchfiihrung 800 

beim Ritzversuch vorliegen. Bei (~) 
niedrigen Harten dringt die rit- 600 

zende Spitze verhaltnismaBig tief ~ 
in die Oberflache ein, die wirk- ,~ 

2 

~ 1100 
same Spitze kann daher im we- ~ 
sentlichen als Kegel aufgefaBt 
werden. In diesem Gebiet kommt 
ein klarer Zusammenhang zwi­
schen beiden Hartewerten zum 
Ausdruck. Mit wachsender Harte 
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jedoch dringt der ritzende Kegel Abb. 136. Ritzhitrte, gem essen in lip', in Abhiingig· 

keit von del' Brinellhiil'te, el'l'echnet aus Abb.135. 
immer weniger tief ein, und es 
muB sich schlieBlich die fehlende Kegelspitze infolge del' unvermeid­
lichen Abrundung bemerkba,r machen. Es gelten also jetzt im wesent­
lichen die Gesetze der Kugel mit ihrem v6llig anderen Zusammenhang 
zwischen Breite und Tiefe del' Furche. Einer bestimmten Strichbreite 
entspricht nunmehr eine kleinere Eindringtiefe, die R,itzharte muB 
daher nunmehr wesentlich lang sameI' ansteigen. 

Dies geht auch aus einem Vergleich del' Eindringtiefen bei beiden 
Priifverfahren hervor. Wie schon mehrfach durchgefiihrt, kann aus 
Abb. 135 ohne weiteres ein Verhaltniswert fiir die Eindringtiefe aus den 
Umkehrwerten del' Brinellharte entnommen werden. Diese Werte sind 
in Abb. 137 als Abszissen aufgetragen. Unter del' Annahme eines streng 
geometrischen Kegels kann ebenso aus del' in Abb. 135 eingetragenen 
Ritzharte die Ritztiefe ermittelt werden. Fiir groBe Eindringtiefen er­
gibt sich aus Abb. 137 einlinearer Zusammenhang zwischen beiden Ein­
dringtiefen. Diesel' lineare Zusammenhang erscheint jedoch mit ab­
nehmender Tiefe, also zunehmender Harte gest6rt. Die Eindringtiefe 
ergibt beim Ritzversuch jetzt aus del' Annahme des reinen Kegels zn 
groBe Werte. 
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Auch hier finden wir also in besonders klarer Form den EinfluB 
der fehlenden Kegelspitze, wie wir ihn schon auf S. 126 kennengelernt 
haben, wieder. 
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Abb.137. Vergieich der Eindrucktiefen, 
errechnet aus Ritzhltrte und Brinellhltrte 

nach Abb. 135. 

Bisher wurde der Verlauf der ver­
schiedenen Hartewerte in Abhangig­
keit von der Brinellharte untersucht, 
insbesondere wurde die Abhangigkeit 
der Rockwellharte von der Brinell­
harte naher betrachtet. Damit kann 
nun auch etwa die Rockwellharte als 
Grundwert angesetzt werden, und der 
Verlauf der ubrigen Hartewerte in 
Abhangigkeit von der Rockwellharte 
untersucht werden. Hierzu ist ledig­
lich eine Umrechnungder Brinellachse 
in eine Rockwellachse gemaB der ab­
geleiteten Beziehung zwischen Rock­
well- und Brinellharte notig. 

Auf einige Beziehungen sei im fol­
genden kurz eingegangen. 

V. Rockwellharte nnd andere Hartewerte. 
Schon in den Abb. 99, 100 und 103 wurde der Zusammenhang der 

Rockwellharte mit der Ruckprallharte gelegentlich anderer Untersuchun­
gen kurz gestreift. Wie bereits erwahnt, sinddiese Beziehungen theoretiscb 
durch Transformierung del' Brinellachse in eine Rockwellachse zu erhalten. 
Hierbei kommt es selbstverstandlich sehr darauf an, wie die Versucbs­
bedingungen bei beiden Harteprufverfahren im einzelnen gewahlt werden. 

Obne auf Einzelheiten einzugehen, kann gefolgert werden, daB fUr 
kleine Rockwellbarten die Rucksprungharte nur sehr wenig ansteigen 
kann, da ja, wie wir gesehen haben, in niedrigen Rockwellstufen die 
Hartezahlen sehr weit auseinandergelegt werden. Andererseits zeigt die 
Rucksprungharte bei groBer Harte nur noch einen geringen Zuwachs. 
Je nach den Versucbsbedingungen vermag die Rucksprungharte fruher 
oder spater keine merklichen Unterschiede mehr anzuzeigen. Die beide 
Hartewerte verbindende Kurve muB demnach einen flachen S-formigen 
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 Falle sind insbesondere der Abb. 103 zu entnebmen. 

VI. Vickersharte nnd andere Hartewerte. 
In Abb. 138 ist die Vickersbarte mit verschiedenen, anderen Harte­

werten in Vergleich gesetzt. In dem Verlauf der einzelnen Hartewerte 
kommt der EinfluB der jeweiligen Begriffsbestimmung aber auch der 
hesondere EinfluB der Priifbedingungen klar zum Ausdruck. 
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Zunachst zeigt sich, daB die Monotronharte geradlinig mit wachsen­
der Vickersharte bis zu groBen Harten ansteigt. TIber die Beziehung der 
Rockwellharte zur Vickersharte braucht nichts weiter gesagt zu werden, 
auch hier zeigt sich der aus der Begriffsbestimmung beider Hartewerte 
abzuleitende grundsatzliche Verlauf. 
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Abb.138. Zusammenhang der Vickersharte (HV 50) mit anderen Hartewerten. 

(Franke, Gmelins Hdbch. Anorg. Chemie.) 
1 Monotronharte HMon "Diamant". 
Z H B (10/3000/30) mit "Hultgren"·Kugelnach NN. Sawin, E. Stachrowski. 
3 HB (10/3000/30) mit "Hultgren"·Kugelnach H. Hessenmiiller. 
4 Theoretische Monotronharte } . . 
5 HV 50 ~ 9,6 MonOD-20 nach N. N. Sawlll. E. Stachrowskl. 

6 Rockwellharte HR ,,0" nach N. N. Sawin, E. Stachrowski. 
7 Rockwellharte H R ,,0" nach H. Hesscnmiiller. 

Die Brinellharte, die hier mit der "Hultgren-Kugel" aufgenommen 
wurde, verlauft zunachst geradlinig mit wachsender Vickersharte. Nach 
TIberschreitung einer Brinellharte von etwa 400 kgjm2 tritt jedoch eine 
deutliche, und immer starker sich ausbildende Abweichung auf. Diese 
Abweichung muB der Abplattung der Prufkugel zugeschrieben werden, 
vgL S.88. DaB bei der Kugeldruckprtifung die Formanderungen der 
unter Last stehenden Kugel immer mehr sich bemerkbar machen mussen, 
je mehr sich die Harte des Prtiflings derjenigen der Prufkugel nahert, 
und dadurch die spezifische Flachenbelastung zu klein gefunden wird, 
geht auch aus Versuchen von Mailander (98) hervor. Durch Anwen­
dung besonders harter Kugeln erhielt Mailander zwar h5here Harte­
werte, doch blieben auch diese Werte erheblich unter denjenigen zu­
ruck, die mit Diamantkugeln erhalten wurden. 
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VII. Schlagharte und andere Hartewerte. 
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 unabhangig von der 
zu bestimmenden Harte die StoBenergie gleich groB gehalten wird. Beim 
StoB selbst wird jedoch diese zur Verfiigung stehende StoBenergie 
in ganz verschiedene Anteile der StoBkraft und des StoBweges auf­
geteilt, wie dies auf S. 113 im einzelnen dargelegt wurde. Je weicher 
der Priifkorper ist, desto tiefer dringt die Priifkugel ein, desto groBer 
ist der StoBweg, desto kleiner aber wird die StoBkraft. 1m Gegensatz 
hierzu wird beim statischen Kugeldruckversuch stets mit der gleichen 
Priiflast gearbeitet. Hieraus ist zu folgern, daB fiir weiche Stoffe der 
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Versuch im allgemeinen kleiner 
ausfallen muB, als beim statischen 
Eindruckversuch. Fiir harte Stoffe 
dagegen wachst die StoBkraft in­
folge des kleinen StoBweges sehr 
stark an. Der Priifling wird daher 
mit wesentlich groBerer Priiflast 
gepriift und es ist zu erwarten, 
daB nunmehr der dynamische Ein­
druck groBer ausfallt als beim sta-

100 200 300 1#10 500 GOO tischenVersuch.DieseBeziehungen 
Brine//hBrfe (10/3000/-) konnen natiirlich durch die je-

Abb.139. Vergieich von statisch uud dynamisch 1 V h b d· b . 
erzeugten Eindriicken in verschieden hartem wei igen ersuc s e Ingungen el-

Werkstoff (10 mm-Kugel). der Priifverfahren, insbesondere 
(Goerens u.lIfailander, Hdbch. Exp. Physik.) 

durch die sehr verschiedene Be-
lastungszeit, stark beeinfluBt werden, immerhin ist aus dieser Uber­
legung zu folgern, daB mit wachsender Harte des Priiflings das Ver­
hii.ltnis der Eindruckdurchmesser beim dynamischen und statischen 
Versuch zunehmen muB. Dies wird durch Versuche von Goerens und 
Mailander (194) bestatigt, Abb. 139. 

Die Betrachtungen dieses Abschnittes haben gezeigt, daB es mog­
lich ist, die Beziehungen der einzelnen Hii.rtewerte wenigstens in 
ihrem allgemeinen Verlauftheoretisch abzuleiten. Es hat sich aber auch 
ergeben, daB die Beeinflussung dieser Beziehungen durch die jeweiligen 
Versuchsbedingungen auBerordentlich mannigfaltig ist. 

Fiinfter Teil. 

Kalthartong. 
1m Laufe der bisherigen Betrachtungen wurde schon mehrfach die 

Erscheinung der Verfestigung erortert. Durch eine vorangehende Kalt­
verformung werden die Festigkeitswerte erhoht. Wie bereits ausgefiihrt, 
tritt hierbei streng genommen keine Verfestigung auf, vielmehr ist fUr 
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den Gesamtmodul des vorverformten Werkstoffes der E-.Modul bis zu 
hoheren Belastungen maBgebend, eine "Entfestigung" tritt also durch 
eine vorangehende Verformung erst bei hoheren Spanmmgen auf. Der 
E-Modul selbst andert sich durch eine Vorbelastung nur wenig. Oder mit 
anderen Worten, durch die vorangehende Verformung wird die durch die 
plastischen Vorgange 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 Priifkorper 
in einem einzigen Zuge bis zu einer Hochstlast beansprucht, oder aber, 
ob man in einzelnen, allmahlich 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 Hartepriifgeraten feststellbaren Hartewerte gehoben 
werden. Es tritt Kalthartung ein. Die Wichtigkeit dieser Erscheinung 
verlangt eine ausfiihrliche Behandlung. 

I. V organge im Eindruck. 
1. Grundversuch. 

Ahnlich wie beim statischen Belastungsversuch kann man auch beim 
Eindriicken einer Kugel in die Oberflache 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 erhohter Last eindriicken, mit 
jeweils zwischengeschalteten Entlastungen. Auch hier erhalt man in 
beiden Fallen 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. 

Tatsachlich wird haufig die Brinellharte in Abhangigkeit 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 ortlichen Schwankungen der Harte an der Oberflache des Priif­
stiicks unabhangig zu werden. Hierbei wird stets die gleiche Harte ge­
funden, gleichgiiltig, ob mit erhohter 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 erst en 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 erhohter 
Last durchgefiihrt, so miiBte eine Erhohung der Harte sich bemerkbar 
machen, genau wie beim statischen Zugversuch eine Erhohung der Festig­
keitswerte beobachtet wird. Tatsachlich aber wird, abgesehen von ort­
lichen Schwankungen der Harte, beim Kugeldruckversuch im Gegensatz 
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zum statischen Belastungsversuch stets die gleiche Zahl festgesteHt, 
gleichgiiltig, ob aHmahlich die Last gesteigert oder aber sofort die End­
last aufgebracht ~rd. 

Diese Unabhangigkeit der aus einem Eindruckversuch gewonnenen 
Hartezahlen von der Art der Durchfiihrung des Belastungsversuchs er­
klart sich zwanglos durch die Bezugnahme auf die jeweilige Gesamt­
kalotte. Bei der Wiederholung von Eindruckversuchen mit schrittweise 
gesteigerter Priiflast ~d stets die zusatzliche Wirkung der letzten Be­
lastung zu derjenigen der vorangegangenen Belastungen hinzugezahlt, 
die Hartezahl ~d 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 Oberflache aus gerechnet, es ~d also die durch Steigerung 
des Priifdrucks erzeugte Zunahme der Eindrucktiefe nicht ftir sich be­
trachtet, sondern sie ~d zu der schon vorhandenen Eindrucktiefe hin­
zugerechnet. Die Kugeldruckharte ~d demnach stets auf die unver­
letzte Oberflache bezogen, die Verformungen werden vom Nullpunkt 
des unverformten Werkstoffs aus gerechnet. 

Ahnlich ~e man beim statischen Belastungsversuch gema13 Abb. 10 
keinen Einflu13 der Verfestigung erhalt, 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 Harteanderung feststellen, 
wei! hier diese Bezugnahme auf die unverformte Oberflache sich infolge 
der Eigentiimlichkeit des Kugeldruckversuchs von aHein 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
versuchder Eindruck sichtbar bestehen. Ein zweiter Priifer bezieht 
daher seine Ergebnisse auf die unverformte Oberflache, d. h. er macht 
seinen Versuch mit erhohter Last entweder an einer unverformten Stelle 
der Oberflache, oder aber, wenn er im gleichen Eindruck priift, schlagt 
er die durch die erhohte Last erzielte Eindruckzunahme zum bereits vor­
handenen Eindruck hinzu. In beiden Fallen bezieht er sich also auf die 
unverformte Oberflache, d. h. auf den urspriinglichen Nullpunkt gema13 
Abb.lO. 

Um die durch einen vorangehenden Eindruckversuch erzeugte Kalt­
hartung in einem zweiten Versuch feststellen zu konnen, mu13 der an­
schlie13ende Hartepriifversuch die vorverformte Kalottenoberflache als 
neueOberflache betrachten, vonder ausdie im zweiten Versucherzeugten 
Verformungen zu rechnen sind. Zur praktischen Durchfiihrung solcher 
Messungen muB beim zweiien Versuch ein wesentlich kleinerer Eindruck­
korper benutzt werden, so daB das zu priifende Flachenelement del' Ku­
gelkalotte als ungefahr ebene Flache ftir diesen kleinen Eindruckkor­
per anzusehen ist. Benutzt man umgekehrt beim ersten Belastungs-
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versuch eine sehr groBe Kugel, im. Grenzfall eine ebene Platte, so muB 
der iibliche Brinellversuch auf dem Grund der sehr flachen Kalotte, bzw. 
auf der vorverformten ebenen Priifflache ebenfalls den EinfluB der Kalt­
hartung zeigen. 

2. Kalthiirtung im. Eindruck. 
Die 'Kalthartung in einem Priifeindruck bei Verwendung verschiede­

ner Eindruckkorper ist von Kru pkowski (86) untersucht worden. Seine 
Ergebnisse an Kupfer sind in Abb.l4;O dargestellt. Hierbei wurden mit 
kleinen Kugeln von I rom Durchmesser die Brinellharten an verschiede­
nen Stellen des Eindrucks untersucht. 

Man erkennt, daB die tiefste Stelle des Kugeleindrucks die hochste 
Hartezahlliefert, sie nimmt dann nach dem Rande zu ab, um schlieBlich 
in die Harte des unverformten Werkstoffs iiberzugehen. Wenn man diese 
Brinellwerte in die neuen Hartewerte umrechnen wiirde, so wiirden 
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Abb.140. Kalthlirlung im Eindruck, links Kugeleindruck, rechts Kegeleindruck. 
(Krupkowski, Rev. met. 1931.) 

sich entsprechend wesentlich groBere Unterschiede an den verschiedenen 
Stellen der Eindruckkalotte ergeben. 

Die Verteilung der Harte in einem Kegeleindruck ist wesentlich 
gleichmaBiger. Wenn man von der Kegelspitze selbst absieht, so laBt 
sich an den Seitenwanden des Kegeleindrucks eine annahernd gleich­
bleibende Hartezahl feststellen. Nur unterhalb der Kegelspitze selbst 
zeigt sich eine Abnahme der Harte, im Gegensatz zu den Verhaltnissen 
beim Kugeleindruck. Diese Abnahme der Harte ist besonders bei weiter 
KegelOffnung ausgepragt. Sie mag ihren Grund in der fehlenden Kegel­
spitze infolge unvermeidlicher Abrundung haben. 

Heller (49) stellte ebenfalls Versuche iiber die Kalthartung an. 
Er miBt die Kalthartung 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
oberflache. Die Zunahme der Rockwellharte in der Kalotte ist um 
so groBer, je geringer die Rockwellharte im unverformten Zustand ist. 
Auch hier wiirde die Umrechnung der Rockwellwerte auf die neuen 
Hartewerte ein wesentlich anderes Bild ergeben, doch sei hierauf nicht 
weiter eingegangen. 
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Wahrend man bei del' Brinellpriifung infolge del' Bezugnahme auf 
den Durchmesser del' Gesamtkalotte bei schrittweise gesteigerter Priif­
last stets den gleiehen Wert erhalt, gleiehgiiltig ob man im gleiehen Ein­
druek priift, odeI' jedesmal eine neue Stelle del' Oberflaehe ninnnt, lie­
gen die Verhaltnisse bei del' Roekwellpriifung wesentlich andel's. Wiirde 
man in ahnlicher Weise Rockwellmessungen durchfiihren, so wiirde man 
bei del' Priifung im gleichen Eindruek merklieh hahere Hartezahlen 
erhalten, als wenn man an einer unverletzten Stelle del' Oberflaehe miBt. 
Fiihrt man die Priifspitze eines Rockwellapparates stets in den gleiehen 
Eindruek, so wird die Nullstellung del' MeBuhr stets sieh auf die bereits 
vorhandene Eindruektiefe beziehen. Del' Zuwaehs an Eindruektiefe 
dureh die erhahte Last ware offensiehtlieh wesentlieh kleiner, als wenn 
man die Eindringtiefe unter del' gleiehen erhahten Last an einer unver­
letzten Stelle priift. Die Rockwellhartezahlen miissen sieh daher im 
Gegensatz zu den Brinellzahlen je naeh del' Versuehsdurehfiihrung stark 
unterseheiden. 

Fiir die Viekerspriifung gel ten sinngemaB die gleiehen Bedingungen 
wie fiir die Brinellprobe. Aueh hier wird stets del' Gesamteindruek ge­
messen, so daB also die Hartezahlen gleieh groB sein miissen, gleiehgiiltig, 
ob stets im gleiehen Eindruek gepriift wird, odeI' abel' eine neue Stelle 
del' Oberflaehe ausgesueht wird. 

3. Strainless Indentation. 
Um die Harte des urspriingliehen Werkstoffs zu bestimmen, ohne daB 

die Versuehsergebnisse dureh Kalthartung im Eindruek beeinfluBt 
werden, hat Hanriot (46) und unabhangig von ihm Harris (47) vor­
gesehlagen, naeh del' Erzeugung des erst en Eindrueks die Probe auszu­
gliihen und den Eindruekversueh mit del' gleiehen Last an derselben 
Stelle zu wiederholen. In diesel' Weise wird fortgefahren, bis del' Ein­
druek nieht mehr zunimmt und eine EndgraBe erreieht, was etwa naeh 
zehnmaliger Wiederholung des Versuehs erfolgt. Diesel' Endeindruek 
liefert eine Brinellzahl, die etwa nul' ein Drittel del' urspriingliehen Bri­
nellharte erreieht. Die so gefundene Brinellzahl nennt Harris die "ab­
solute Harte", vgl. aueh Franke (34). 

Wenn aueh diesem "Strainless Indentation-Verfahren" keine prak­
tisehe Bedeutung wegen seiner Umstandliehkeit zukommen diirfte, so 
bietet es doch grundsatzliches Interesse. Am besten wird hierzu zunaehst 
ein Parallelversueh in ahnlicher Weise beim Zugversueh durehdaeht. Ein 
Priifstab werde zu diesem Zweek zunachst bis zur Erreiehung bleibender 
Verforpmngen belastet und hierauf entlastet. Damit ist del' Werkstoff 
in einen "verfestigten" Zustand gekommen, d. h. bei diesem erst en Be­
lastungsversueh sind bleibende Verformungen aufgetreten, die bei einer 
ansehlieBenden Wiederholung des Versuehs kritisehe Festigkeitswerte 
haher bestimmen lassen. Wird nunmehr del' Stab naeh del' ersten Be­
lastung ausgegliiht, so zeigt er bei einem zweiten Versueh wenigstens 
angenahert das gleiehe Verhalten, d. h. bei del' gleiehen spezifisehen Be­
lastung wird die verhaltnismaBige bleibende Dehnung stets gleieh groB 
gefunden, und del' Stab wird sieh weiter langen. 
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Wird jedoch nach dem jedesmaligen Ausgliihen die spezifische Be­
anspruchung kleiner gewahlt, so falit die bleibende Verformung jeweils 
kleiner aus, bis schlieBlich bei schrittweise verkleinerter Beanspruchung 
nach dem Ausgliihen eine kritische Beanspruchung gefunden wird, 
bei der die bleibenden Verformungen unmeBbar klein werden, bei der 
also die E-Grenze unterschritten ist. Ein derartiger Versuch lauft dem­
nach darauf hinaus, ein Belastungs-Verformungs-Schaubild sozusagen 
von rtickwarts aufzunehmen, wobei die verschiedenen Gleichgewichts­
zustande beginnend von groBen Verformungen und endigend bei un­
meBbar kleinen Verformungen ermittelt werden. Von Nebenerschei­
nungen abgesehen, muB bei einer solchen Versuchsdurchfiihrung das 
gleiche Schaubild erhalten werden, wie bei der tiblichen Versuchsdurch­
fiihrung. Insbesondere mtissen die Festigkeitswerte, etwa die E-Grenze, 
gleich groB gefunden werden. 

Ein ahnlicher V organg tritt auch beim entsprechend durchgefiihrten 
Kugeldruckversuch auf. Wenn man nach einem erstmaligen Eindruck 
die Probe ausgltiht, so wird der Stoff in den Anfangszustand versetzt. 
Wird nun erneut im gleichen Eindruck belastet, so treten genau wie beim 
Zugversuch zusatzlich 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 rtick­
warts 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, daB gerade noch keine bleibende Verformung auf­
tritt (vgl. Harteprtifung nach Hertz); auch in diesem Fall wird eine 
kleinere spezifische Beanspruchung in der vorwiegend elastisch ver­
formten Kalotte gefunden. Die absolute Harte 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 Unahnlichkeit der sehr verschieden groBen Eindrticke 
ganz verschieden ist. 

Die Frage nach der "absoluten Harte" 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 Kugelflachen mit dem Durchmesser der Prtifkugeln einge­
dreht werden. Hierauf wird die hochste Belastung del' in diese vorbe­
reiteten Kalotten eingeftihrten Prtifkugeln bestimmt, die gerade keine 
meBbaFe VergroBerung der Kugelflachen mehr erzeugt. Als "absolute 
Harte" wird der Quotient aus dieser Belastung und der Projektion der 
Kugelflache bezeichnet. Wenn man von der Kalthartung, die durch das 



158 Kalthartung. 

Hereinarbeiten der Kugelflache in die Priifflache entsteht, absehen darf, 
so wird also auch hier die E-Grenze des Werkstoffs, allerdings auf sehr 
umstandliche Weise bestimmt. Dazu ist aber der iibIiche Druck- oder 
Zugversuch viel besser geeignet, da die Verteilung der Priiflast iiber den 
Priifquerschnitt in einem Priifstab wesentIich gleichmaBiger ist. Bei der 
Priifung in einer Kalotte dagegen ist die Beanspruchung sehr ungleich­
maBig iiber die Priifflache verteilt, so daB man fUr die E-Grenze nur 
einen gewissen Mittelwert erhalten kann. 

I. Kalthartung durch Verformung. 
1. Versuchsergebnisse. 

1m Rahmen dieses Buches sind Untersuchungen von besonderem 
Interesse, bei denen der Gang der verschiedenen Hartekennzahlen in 
Abhangigkeit von der GroBe der Kaltverformung ermittelt wird. Wenn 
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fahren eine ganz verschiedene zu­
satzIiche Verformung durch die 
Hartepriifung selbst auf tritt, so 
ist doch zu erwarten, daB eineAus­
wertung nach den neuen Harte­
werten eine wesentlich klarere 
Ubersicht iiber dieZustandsande­
rung en im Werkstoff ermoglicht. 
Derartige Untersuchungen bilden 
also eine erwiinschte ErganzUJig 
zur Beurteilung der neuen Harte­
werte, ganz abgesehen davon, 
daB die Beeinflussung des Werk­
staffs durch die Kaltbearbeitung 
besser erkannt wird. 
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Abb.141. Kalthartung von kaltgewalztem Messing. prallversuch und durch den Rock­
(Malam, Journ. lnst. of Metals 1925.) 

wellversuch mit zwei verschie­
denen Priiflasten ermittelt wird. In Abb. 141 sind die Versuchsergeb­
nisse dargestellt. Danach steigen samtliche Hartewerte mit zunehmen­
der Abwalzung mehr oder weniger an, ohne einen bestimmten Grenz­
wert zu erreichen, wenn die Verringerung der urspriinglichen Dicke 60 % 
erreicht hat. Auffallig hierbei ist, daB die Brinellharte selbst fiir die 
groBte Kaltverformung noch sehr stark ansteigt, wahrend die Riick­
sprungharte, insbesondere aber die beiden Kurven der Rockwellharte 
einen wesentlich flacheren Anstieg zeigen. 

Diese Kurven wurden nun in neue Hartewerte umgerechnet, wobei 
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allerdings nur Verhii,ltniszahlen gewollllen werden. Abb. 142 zeigt den 
Verlauf der so gewollllenen Hartezahlen. Der Verlauf der aus den ver­
schiedenen Hartezahlen gewollllenen neuen Hartezahlen zeigt eine we­
sentlich bessere Ubereinstimmung des grundsatzlichen Verlaufs. Samt­
liche Hartezahlen steigen 300 ,..----r---,----,------,-----,-----" 

mit zunehmender Kalt­
walzung angenahert ge­
radlinig an. Lediglich die 
Kurven fiir die Brinell­
und Skleroskopharte zei­
gen fiir groBe Verformun­
gen einen leichten Knick, 
auf den schon hier hin­
gewiesen wird, da er sich 
in ahnlicher Weise bei 
anderen Versuchsreihen 
ebenfalls zeigt. 
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te absolut genommen, den 
gleichen Wert aufweisen, auf diesen Wert wurden dann alle anderen 
Hartewerte bezogen. Bemerkenswert ist, daB die Geraden fiir den Bri­
nell- und den Riickprallversuch sehr nahe iibereinstimmen. Wenn man 
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Priiflasten gewollllenen Rock- Abb.143. Bezugnahme der Hiirtewerte uach Abb.142 
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genahert 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, daB auf 
Grund del' neuen Hartewerte bei allen Priifverfahren das gleiche Gesetz 
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Abb.144. Kalthartungsversnche (Monypenny). 
.A Nickel-Silber 
B Weicher Stahl, 0,15% C 
C 0,1% C, 13,5% Cr, 0,27% Ni 
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F 0,23% C, 20,5% Cr, 6,64% Ni. 
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gefunden wird, namlich, daB 
die neue Harte mit steigendem 
Walzgrad linearzunimmt, wo­
bei allerdings fill 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 Ruck­
sprungversuch, und insbeson­
dere aus dem Rockwellversuch 
entnommen werden konnte, 
daB sich die Verfestigung ei­
nem Grenzwert nahert. Auch 
dieses Beispiel zeigt demnach, 
daB die heutigen Hartewerte 
von dem grundsatzlichen Ver­
lauf del' Harte ein verzerrtes 
Bildgeben, wodurch die Praxis 
zu falschen SchluBfolgerungen 
verleitet ,vird. 

Weitere Kalthartungsver­
suche an verschiedenen Stahl­
sorten nach Monypenny sind 
bei O'N eill (116) dargestellt, 
wobei leider nul' die Brinell­
werte bestimmt wurden. Die 
Kurven del' Abb. 144 zeigen, 
daB nunmehr auch die Brinell­
harte den Eindruck erweckt, 
als ob die Harte fill groBe 
Stauchungen einem Grenzwert 
zustrebt. In Abb. 145 sind 
diese Messungen wiederum in 
neuen Hartewerten ausgerech­
net. Bemerkenswert hierbei 
ist, daB auch dieseKurven mit 
zunehmender Stauchung linear 

to ZO JP !fO 50 ansteigen, und daB sich auch 
%jesftlilc/Jf hier plOtzliche Richtungsan­

Abb. 145. Kalthartung, gemessen durch neue Harte- derungen del' Harte ergeben. 
werte, fur die Werkstoffe gemaB Abb.144. 

Nach Uberschreitung einer be-
stimmten Kaltverformung, die sich also aus del' Verformung durch 
Stauchen und aus del' zusatzlichen Verformung beim Eindruckversuch 
selbst zusammensetzt, nimmt die neue Harte plotzlich langsamer zu. 
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Es ist ferner bemerkenswert, daB die Kalthartung sich durch die neuen 
Hartewerte wesentlich groBer ergibt als in den iiblichen Brinellwerten. 

kg/mu( 
170 

150 
~ 
,~ 180 
~ 
.~ 110 
~ /: 

~ 

--t:::-0_ 
I-;-

~ V I--

10 20 

gerecKf 
-, c " 

v J..--I-- geJ'lQt/c!17 

I 

80 '10 50 60 70 
%geJ'lQt/c/;f 

Abb.146. BrineIlhiirte in Abhiingigkeit von der Kaltverformung. (Franke, Diss. 1931.) 

So steigt z. B. fiir den Stahl F die Brinellharte von 195 bis auf 450 
fiir eine Stauchung von 30 %, wahrend die neuen Hartewerte einen 
Anstieg von 400 auf 2000 zeigen. 200 

Zahlreiche Versuche iiber den Kg!mu( 
Verlauf der verschiedenen Harten in 
Abhangigkeit von einer vorangehen­

160 

den Kalthartung hat auch Franke 
(33) durchgefiihrt. Hierseien als Bei- ~'20 
spiel einige Versuche an W eichstahl ~ 80 

angefiihrt. Abb. 146 zeigt zunachst 
den Anstieg der Brinellharte in Ab­
hangigkeit von der Kaltverformung 
bei einem Priifdruck von 1500 kg. 
Auch diese Kurven erwecken den 
Eindruck, als ob die Brinellharte 
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't t' d K Ie' Abb.147. Neue Harte in Abhiingigkeit vom ml S elgen er a tver.lormung Ol- Walzgrad, errechnet aus Abb.146. 
nem Grenzwert zustrebt. Die neuen 
Hartewerte fUr die Stauchung sind in Abb. l4;7 dargestellt. Auch hier 
steigt demnach die neue Harte linear mit wachsensJ.er Verformung an, 
urn nach Durchschreitung emes Knickes langsamer weiter zu steigen. 
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Abb.148. Skleroskophiirte in Abhiingigkeit vom Walzgrad. (Franke, Diss. 1931.) 

Fur den gleichen Werkstoff sind in Abb. 148 die aus Ruckprallver­
suchen ermittelten Hartewerte eingetragen, und zwar ist der VerIauf der 
normalen Skleroskopharte urid auBerdem die jeweils bei mehrfach wieder-

Spath, Harte. 11 
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holten Versuchen gefundene Hochstharte eingetragen. Die dritte Kurve 
gibt den Unterschied der beiden Harten an, also die durch das mehrfache 
Aufprallen der Prufkugel be"\\'i.rkte zusatzliche Hartung. Die Kurven 
zeigen einen ahnlichen Verlauf me diejenigen der Brinellharte in Abb .146. 
Auch hier scheint sich ein Grenzwert fUr die Harte auszubilden. Abb.149 
zeigt die entsprechende Auswertung durch die neue Skleroskopharte. Die 
Kurven steigen geradlinig an, wobei sowohl die aus der normalen, als 

auch aus der Hochstharte 
entnommenen Werte einen 
deutlich ausgepragten Knick 
zeigen. Sowohl aus der Bri­
nellharte als auch aus der 
Ruckprallharte ist demnach 
auch bei dem untersuchten 
Weichstahl dieser Knick fest­
zustellen. 

Bemerkenswert beidiesen 
Versuchen ist, daB selbst bei 
hohen Walzgraden durch das 

Abb.149. KaltMrtung von Weichstahl in AbMngigkeit inehrmalige Aufprallen der 
vom Wa\zgrad, gemessen durch neue Riicksprunghiirte, P fk I h' 

o 10 20 JO 

errechnct aus Abb.148. ru uge noc erne zusatz-
liche Hartung erzeugt mrd. 

Zum mindesten sollte man annehmen, daB diese zusatzliche Kalthar­
tung durch den Ruckprallversuch mit wachsendem Walzgrad allmahlich 
abnimmt, dies urn so mehr, als ja die Brinellharte nur noch wenig zu­
nimmt, also das Erreichen eines Endzustandes vermuten laBt. Wie 
der Verlauf der neuen Harte jedoch zeigt, ist keineswegs selbst fUr einen 
Walzgrad von 60% ein Endzustand erreicht, im Gegenteil die tat­
sachliche Harte zeigt weiterhin steigende Tendenz. Damit ist die zu­
satzliche Kalthartung im Ruckprallversuch auch bei hohen Walzgraden 
ohne weiteres erklarlich. 

2. Messung der Kalthartbarkeit. 

Die dargestellten Versuchsergebnisse lassen erkennen, daB die in ver­
schiedener Weise ermittelten Hartewerte mehr oder weniger kraftig auf 
eine vorangegangene Kalthartung des Priiflings ansprechen. Allerdings 
ist hierbei der Gang der einzelnen Hartewerte auBerordentlich verschie­
den. Wahrend die Ergebnisse der einen Hartepriifung den Eindruck er­
wecken, als ob die Kalthartbarkeit bei den hochsten Walzgraden einem 
Grenzwert zustrebt, zeigen andere Hartewerte auch in hohen Walz­
graden ein weiteres Ansteigen. Diese Erscheinungen lieBen sich aus der 
Begriffsbestimmung der verschiedenen Hartekennwerte deuten, aufjeden 
Fall zeigen die neuen Hartewerte keineswegs einen Endzustand an. 1m 
Gegenteil, die Kalthartbarkeit steigt auch in hohen Verformungsgraden 
noch weiter ungefahr linear an. (Vgl. hierzu 35, 36, 37, 55.) 

Eine Ausnahrne hiervon macht die Ritzhartepriifung, die irn all­
gemeinen nicht auf eine vorangegangene Kalthartung anspricht. Dieses 
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Sonderverhalten der Ritzharte ist mehrfach beobachtet worden. Als 
Beispiel der sich ergebenden Verhaltnisse wurden schon auf S. 122 Ver­
suche von Kostron beschrieben. Danach ist die Ritzharte einer ge­
stauchten Probe mit fast der doppelten ZerreiBfestigkeit und ent­
sprechend gesteigerter Brinellharte sogar kleiner als im unverformten 
Zustand. Ebenso konnen Tammann und Tampke (172) eine Ver­
festigung durch Kaltbearbeitung mit Hilfe der Ritzharteprufung nicht 
nachweisen. 

Weitere Versuche, deren Ergebnisse Abb. 150 zeigt, stellten Scheil 
und Tonn (146) an. Auch diese Versuche ergeben demnach eine Un­
abhangigkeit der Ritzharte vom Walzgrad. 

Tammann und Tampke (172) fuhren diese Erscheinung darauf 
zurUck, daB der Werkstoff beim Ritzen maximal verformt wird, so daB 
also eine vorangehende Kaltver­
formung nicht entscheidend ins l 
Gewicht fallt. Eine solche maxi- 80 

male Verfestigung wahrend der ~ 
HarteprufungmuBte jedoch auch ,~70 

~ bei anderen Priifverfahren erwar- ~ 50 
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tet werden; auch die Kegelprobe 
z. B., die unter wesentlich star­
kerem Druck und entsprechend 
groBer Verformung durchgefiihrt '100 10 20 90 '10 50 so 701,f.° 

wird, muBte eine solche maximale Wa/zgrad 
V "' Abb.150. Brinellhiilte und Ritzhiirte in Abhiingig· 

er.lestigung erzeugen. keit vom Walzgrad bei technischem Eisen. 
Die Ritzharteprufung unter- (Seheil u. Tonn, Arch. Eisenhiittenwes.1934/35.) 

scheidet sich von allen anderen Prufverfahren dadurch, daB die Pruflast 
auBerordentlich klein ist, sie bewegt sich in der GroBenordnung von 
Gramm, bei allen anderen Priifverfahren ist der Prufdruck unvergleich­
lich groBer. Es ist naheliegend das unterschiedliche Verhalten bei der 
Messung der Kalthartung aus dieser Verschiedenheit zu erklaren. In­
folge des geringen Ritzdruckes wird beim Ritzverfahren lediglich eine 
Oberflachenschicht von etwa 1/100 mm Tiefe erfa:Bt. Man miBt dem­
nach die Harte der auBersten Grenzschicht, wahrend bei allenanderen 
Priifverfahren, selbst beim Pendelpriifverfahren und beim Rucksprung­
versuch wesentlich tiefere Schichten erfaBt werden. Die Grenzschicht 
diirfte aber in ihren Kennwerten sich grundsatzlich von tieferen 
Schichten unterscheiden, insbesondere diirfte diese Grenzschicht von 
vornherein stets kaltverformt sein. 

Sechster Teil. 

Sonderpriifnngen. 
In diesem Teil sei auf die Priifung von wichtigen Rohstoffen wie 

Kautschuk, Buna, Kunststoff, Holz naher eingegangen. Auah diese 
Stoffe werden heute auf ihre "Harte" gepriift. Die Untersuchung der 
hierbei auftretenden Verhaltnisse besitzt insofern grundsatzliches Inter-

11* 
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esse, als sich haufig Erscheinungen zeigen, die bei der Priifung von 
Metallen zu vernachlassigen sind. Es sei hier nur der EinfluB der Nach­
wirkung, der Temperatur, besonders aber der EinfluB des elastischen 
Verformungsanteils erwahnt. 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 del' sog. 

Plastizitat eine groBe Rolle, Hauser (48), um das Verhalten wah­
rend der verschiedenen Fabrikationsvorgange in Zahlenwerten festhalten 
zu konnen. Die hierzu notigen Einrichtungen, die sog. Plastometer, 
sind in Teil II beschrieben worden. Diese Plastometer dienen zur Kon­
trolle und fabrikatorischen Treffsicherheit. Sie haben im Zusammen­
hang mit del' Einfiihrung neuer Stoffe, insbesondere von Buna, einen 
neuen Auftrieb erfahren. Unzweifelhaft ist es ftil' den Mischungstech­
niker von groBtem Wert, den EinfluB der verschiedenen Fiillmittel auf 
die FlieBbarkeit, die Anfangstemperatur der Vulkanisation unter dem 
EinfluB del' verschiedenen Beschleuniger, und die zahlenmaBige Fest­
legung del' geeigneten Plastizitatswerte ftil' die Verarbeitung zu ermitteln. 
Die Methoden miiBten jedoch in Anbetracht del' groBen Zahl der taglich 
herzustellenden Mischungen bei ausreichender Genauigkeit so schnell 
durchgefiihrt werden, daB sie dem Arbeitstempo anzupassen sind und 
keine langeren Verzogerungen im Ablauf des Fabrikationsprozesses her­
vorrufen. 

1. Plastometerhiirte. 
Zur Bestimmung del' "Harte" mit dem Plastometer wird ein Zylinder 

von der Anfangshohe ho zwischen den beiden parallelen Platten der Priif­
einrichtung bei einer bestimmten SIT Temperatur einem gleichbleibenden 
Druck ausgesetzt. Unter der Wir­
kung dieses Druckes verformt sich 
del' Zylinder, etwa gemaB Abb. 151 a 
und b. Nach einer bestimmten Zeit, 

a b etwa nach 30 s, wird die Hohe des ge-
Abb.151. Priifung plastischer Massen bei quetschten ZyJ.illders ermittelt. Diese 

gleichbleibendem Volumen. Hohe h wird unmittelbar als MaB der 
"Harte" bzw. des Verformungswiderstandes angesehen, Wi II i a m s (195), 
Houwink und Heinze (63). 

Selbstverstandlich kann es durchaus geniigen, ftil' iiberschlagige Be­
trachtungen die Hohe h des gequetschten Zylinders als MaB ftil' die 
Harte anzusetzen, denn je nachgiebiger die plastische Masse ist, desto 
kleiner ist diese Hohe h. Je groBer dagegen der "Verformungswider­
stand" ist, desto weniger laBt sich der Priifkorper zusammendriicken, 



Untersuchung von unvulkanisiertem Kautschuk. 165 

desto groBer wird also die Hohe h ermittelt. Die Plastometerharte 
nimmt demnach mit dem Verformungswiderstand wenigstens gleich­
sinnig zu und abo 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 Zusammenhange 
einwandfrei darstellen lassen. Dies geht schon daraus hervor, daB die 
"Harte" eines absolut starren Korpers entsprechend ho betragt, wahrend 
diejenige eines Korpers, der sich auf die Halfte der Anfangshohe ho zu­
sammendrucken laBt, hof2 ist. Beide "Harten" verhalten sich demnach 
wie 2: 1. In Wirklichkeit ist aber die Harte eines unverformbaren Kor­
pers unendlich groB, so daB sich zwischen den beiden angenommenen 
Fallen eine wesentlich groBere Abstufung der Harte ergibt, als dieses 
Verhaltnis 2:1 vermuten laBt. 

Die heute ubliche Festsetzung der Plastometerharte laBt demnach 
in hohen Hartegraden Harteunterschiede sehr stark zusammenschrump­
fen. Sie gleicht in dieser Hinsicht durchaus der Rockwellharte, die, wie 
wir gesehen haben, ebenfalls fUr hohe Hartegrade sehr unempfindlich ist. 

Daruber hinaus entspricht die Bezugnahme auf die unter der Be­
lastung sich einstellende Priifkorperlange in keiner Weise den allgemeinen 
Gepflogenheiten der Werkstoffpriifung. Hier wird stets auf die GroBe 
der Verformung und nicht auf die GroBe des Korpers nach der Verfor­
mung Bezug genommen. Zum mindesten sollte man sich daher bei der 
Aufstellung eines Hartewertes fUr die "Plastizitat" von Kautschuk, ab­
weichend von der bisherigen Ubung, auf die GroBe der Verformung, 
also auf t = ho - h beziehen. Setzt man dann die "Harte" etwa ver­
haltnisgleich mit 1ft an, so ergibt sich eine wesentlich starkere Abstufung 
der Harteskala. Fur t =0, also einen vollig unnachgiebigen Korper, ist 
die Harte jetzt unendlich groB, wie es ja auch sein muB. 

Aber auch eine solche Festlegung kann nur Relativwerte unter den 
jeweiligen Versuchsbedingungen liefern. Zur Gewinnung einer endgiilti­
gen Hartezahl ist diese Verformung noch ins Verhaltnis zu der wirksamen 
Flachenbelastung im gequetschten Zustand zu setzen. Wenn man an­
nimmt, daB das Volumen des Prufzylinders sich nicht andert, und wenn 
man ferner die ausgebuchtete Randzone des tonneIiformigen Prufkorpers 
unter Last vernachlassigen darf, so besteht zwischen dem Anfangsquer­
schnittqo und dem Querschnittq, der sich unter der LastP einstellt, die 
Beziehung qoho = qh. Der Gesamtmodul, also das Verhaltnis von spezi­
fischer Flachenbelastung und hierdurch erzeugter, auf die Anfangshohe 
bezogener Gesamtverformung ergibt sich demnach zu 

(62) 

Da aber 

Plq 
ho-h· 
---,;;;-

no 
q =qoh, 

errechnet sich der Gesamtmodul zu 
P 

(63) 
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Dieser Ausdruck gibt ein MaB fiir die "Harte" der plastischen Masse 
unter den besonderen Versuchsbedingungen, insbesondere fiir die je­
weilige Gesamtverformung an. Selbstverstandlich ist die GroBe dieses 
Widerstandes keine Konstante, sie hangt weitgehend von der GroBe der 
Verformung bzw. Belastung abo Zur Gewinnung eines Gesamtbildes von 
dem Verhalten einer plastischen Masse sollte man daher derartige Mes­
sungen bei verschiedenen Be1astungen durchfiihren, ahnlich wie man ja 
auch das Verhalten eines Metalls bei verschiedenen Belastungen im sta­
tischen Versuch prftft. 

In dem Ausdruck ho-h ist die elastische und die plastische Verfor­
mung enthalten, es ist also der Begriff "Plasti2'itat" 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 groBer 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 ho gibt dann die verhaltnismaBige bleibende Verformung an, 
er entspricht durchaus dem Verformungsrest, wie er etwa bei Stahl im 
Zugversuch ermittelt wird. Die die "Plastizitat" kennzeichnende GroBe 
ist demnach gege ben durch das Verhaltnis der wirksamen spezifischen Be­
lastung zu dieser bleibenden verhaltnismaBigen Verformung, somit durch 

p 

(63a) 

Der elastische Anteil kann entsprechend geschrieben werden 
p 

(63 b) e 
qOh 

Wie bereits auf S.ll gezeigt wurde, kann der Gesamtmodul nicht durch 
Zusammenzahlung der beiden Einzelmoduln erhalten werden, dieser er­
gibt sioh vielmehr zu 

p p 

In dieser Auswertung ist demnach ein enger AnschluB an die in Teil III 
beschriebenen Begriffsbestimmungen erreicht, und die sich ergebenden 
Zahlen miissen eine wesentlich zutreffendere Kennzeichnung der plasti­
schen Masse ergeben. 

2. Defohiirte. 
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 GroBe zu entnehmen. Es sei 
2'-. B. an die Bestimmung der Streckgrenze als O,2%-Grenze, erinnert. 

Nach Baader (2) werden die Priifbedingungen hierbei folgender­
maBen 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 diesel' Priifzylinderchen von del' Anfangshohe 
ho = 10 mm auf die Endhohe von h = 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 del' vorgeschriebenen Zeit von 30 s hervorbringt. Das auf 
diese Weise gefundene Gewicht in Gramm wird als Verformungsharte 
(Defo-Harte) bezeichnet. Die RiicklaufhOhe wird mit Verformungs­
elastizitat (Defo-Elastizitat) und die verbleibende Hohendifferenz mit 
V erformungs-Plastizitat (Defo-Plastizitat) bezeichnet. 

Entscheidend fiir diese Keunwerte war, daB auf diese Weise eine 
Skala von 50 bis 30000 g entsteht, in del' auch die Verformungsharten 
del' vulkanisierten Weichgummimischungen eingeschlos­
sen sind. 

Da bei del' Ermittlung del' Defoharte gemaB Abb.152 
die PlattengroBe gleich dem Anfangsquerschnitt des 
Priifzylinders gewahlt wird, bleibt das Priifvolumen 
wahrend des Versuches nicht gleich groB. Ein Teildes 
Priifvolumens wird iiber den Rand del' Platten hinaus­
gequetscht. Weun man von dem EinfluB dieses heraus­
gequetschten Teiles absehen darf, ergeben sich fiir die 
Auswertung gegeniiber Gl. (63) abgeanderte Formeln. 

a b 
Abb.152. Priifung 
plastischer Massen 
mit gleichbleiben­
dem Querschnitt. 

Unter der gemachten Annahme ist die spezifische Pressung stets Pjqo, 
so daB sich das Verhaltnis dieser Pressung zu del' verhaltnismaBigen 
Verfarmung ergibt zu 

p 

(64.) ho-h· go--
ho 

Entsprechend sind die Einzelbetrage 

J:..... und ~. 
(65) go!.. go'£. 

ho ho 
Durch die Konstanthaltung del' Verformungshohe ho-h bleibt del' 
Neuner in der Gl. (64) bei del' Ermittlung del' Defoharte stets gleich 
groB. Die zur Erzeugung der gleichbleibenden Verformung ho-h notige 
Belastung P ist daher verhaltnisgleich mit dem jeweiligen Gesamtmodul. 
Den Modul selbst geben aber diese Belastungswerte nicht an. 

1m Gegensatz zur Priifung bei Metallen, wo die Belastung auf die 
bleibende Verformung aHein bezogen wird, wird die "Harte" von Kaut­
schuk auf die Gesamtverformung bezogen. Fiir das Verhalten einer 
plastischen Masse, etwa bei der Verarbeitung,ist es von groBter Bedeu­
tung, wie sich diese Gesamtverformung aus einem elastischen und plasti­
schen Anteil zusammensetzt. Wahrend man bei del' Untersuchung von 
MetaHen gleicher Art, etwa von Stahl und Eisen, den Elastizitatsmodul 
als gleichbleibend ansetzen darf, so daB also die elastische Verfarmung 
unter einer bestimmten Last sofort anzugeben ist, ist del' E-Modul 
plastischer Massen graBen Schwa.nkungen 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-Elastizitat" betont, die fiir eine ganze Reihe von 
Verarbeitungsvorgangen 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 aD. Wird in einem besonderen Fall p = 0, so wird die plastische Harte 
unendlich groB und der Gesamtmodul ist durch den elastischen Modul 
allein gegeben. 

3. Plastometerweiehe. 
Wie schon haufig betont, ist es zweckmaBiger, 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 Harle erhalten. Die Betrachtung der Weiche 
verspricht gerade hier besondere Vorteile, da der elastische Auteil nicht 
zu vernachlassigen und die Rechnung mit der Weiche in einem solchen 
Fall wesentlich einfacher ist. 

Die Gesamtweiche ergibt sich aus einem Plastometerversuch sinn­
gemaB als verhaltnismaBige Verformung je kg Flachenpressung. Sie ist 
demnach fiir den Fall der Abb. 151 gegeben durch 

(66) ~ _ qoho-h _ qoe+p 
- P -h- - P ---y;- . 

Diese Gesamtweiche setzt sich zusammen aus der elastischen Weiche 

(67) 

und der plastischen Weiche 

(68) 

~e =~.~ 
P h 

Die Summe beider ergibt ohne weiteres die Gesamtweiche. 1st in einem 
besonderen Fall die elastische bzw. plastische Weiche 0, so ist die ent­
sprechende Weiche ebenfalls 0, und die Gesamtweiche wird durch den 
iibrigbleibenden Bestandteil allein bestimmt. 

Fiir den Fall der Abb. 152 ergibt sich entsprechend die Gesamt­
weiche zu ~ =~ho-h 

P ho . 

Die Vorteile der Weiche werden weiter unten an Rand einiger Bei­
spiele aus der Praxis naher erlautert. 

4. Plastometermessung und Eindruekversueh. 
Die Frage, inwieweit die mit dem Plastometer erhaltenen Kennwerte 

mit anderen Hartewerten vergleichbar sind, wurde von Hage 11 (44) 
naher untersucht. Zunachst fiihrte er einen Vergleich der Defohiirte mit 
Beobachtungen an dem Schopperschen Harlepriifer durch. Bei dieser 
Priifung wurden Priifkorper aus dem zu untersuchenden Werkstoff von 
10-15 mm Durchmesser und 10 mm Rohe mit einer Kugel von 5 mm 
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Durchmesser belastet. Gemessen wutde die Eindrucktiefe in mm nach 
2 min Belastungsdauer. 

In Abb. 153 sind die erhaltenen Versuchsergebnisse zusammenge­
stellt, wobei die Defoharte in Abhangigkeit der in umgekehrter Rei­
henfolge aufgetragenen Eindrucktiefe zur Darstellung gelangt. 

Wie ersichtlich, ist der Zu- 1f00(}' 

sammenhang insbesondere bei 
kleinen Eindrucktiefen ziemlich 
unsicher, auch ist zu bedenken, 
daB bei der Eindruckpriifung 
lediglich eine Zimmertempera­
tur von 20 0 herrschte, wahrend 
die Plastometerversuche bei 80 0 

durchgefUhrt wurden. Vor allen 
Dingen aber erfolgen die beiden 
Messungen bei ganz verschie­
denen Verformungen, die bei der 
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Kugeldruckpriifung auBerdem Abb.153. Vergleich der Defohiirte bei 80° mit 
noch von Versuch zu Versuch Eindrncktiefe von Schopperhiirtemesser bei 20° fUr 

schwankten. 
BUllaS. (Hagen, Kantschnk 1939.) 

Bei der Durchfiihrung solcher Vergleichsmessungen sollte manstets 
darauf achten, daB zwei gleichartige VersuchsgroBen miteinander ver­
glichen werden. Vergleiche zwischen ganz verschiedenen GraBen, im 
vorliegendenFall also des Gesamtmoduls mit der in umgekehrter Reihen­
folge aufgetragenen Eindruck­
tiefe konnen nicht restlos aus­
gewertet werden. Es wurde da­
her aus der Eindrucktiefe t zu­
nachst der Ausdruck Ift2 gebil­

2500 

20(10 

det, der, wie in TeilIII gezeigt 
wurde, dem aus dem Kugel- ~ 
versuch zu entnehmenden Ge- ~ 1500 

samtmodul verhaltnisgleich 
ist. In Abb. 154; ist dasErgeb­
nis dieser Umrechnung aufge­
tragen. Die neue Kugelliarte 
nimmt danach starker als die 
Defoharte zu, wobei immerhin 
ein wesentlich ruhiger Verlauf 
der Kurve erhalten wird. Wie 
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wir schon S.81 gesehen ha- t2 .. t 
ben nimmt die neue Harte Abb.154. Defoharte fiir Buna S in Abhiingigkeit von 

, lit, bzw. 1ft', errechnet aus Abb. 153. 
mit wachsender Eindrucktiefe 
abo .Ahnlich wie bei der Bestimmung der Defoharte die Verformung 
gleichgehalten wird, miiBte 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. 
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Die Kurve in Abb. 154 macht den Eindruck eines ungefahr paraboli­
schen Verlaufs. Wenn man nun an Stelle von] ft 2 den Ausdruck lit beim 
Kugeldruckversuch bildet, so erhalt man die Kurve II. Diese Kurve 
steigt annahernd geradlinig mit der Defoharte an, wobei allerdings ein 
Ansteigen yom Nullpunkt an nicht erfolgt. 

Immerhin ergibt sich aus dieser Darstellung, daB der Kugeldruck­
versuch, der an sich nicht zur Bestimmung der "Plastizitat" bei der 
Untersuchung von Mischungen gedacht ist, ziemlich gleichlaufende Er­
gebnisse liefert. Bei weiteren Versuchen in dieser Richtung miiBte ins­
besondere die Hohe der Verformung schrittweise verandert 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. Plastometerharte und Riickprallversuch. 
Besonders interessant sind Vergleichsmessungen, die Hagen (44) 

an Plastometern und Riickprallgeraten durchfiihrte. In Abb. 155 ist der 
so erhaltene Zusammenhang zwischen der Defoharte und der Shore­
harte, allerdings ebenfalls nur bei 20° bestimmt, aufgetragen. DieDefo-

6000 harte steigt demnach wesent­
lich starker an als die ShQre­
harte. v·-
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Hagen kommt auf Grund 
seiner Messungen zum SchluB, 
daB die Riickprallmessung re­
lativ am ungenauesten sei. Bei 
sehr weichem Material besitze 
fernerderShorenormalapparat 
keine "geniigende MeBband­
breite", bei hoheren Tempe­
raturen endet das MeBband 
bereits bei der Defoharte von 
1000. Auch sollnach Hagen 

60° keine Moglichkeit bestehen, 

Abb. 155. Vergleich der Defoharte fUr thermisch 
erweichten Buna S bei 80 0 mit Shoreharte bei 20°. 

(H age n, Kautschuk 1939.) 

den elastischen Anteil zu mes­
sen. Die Herstellung von Priif­
korpern mit glatterOberflache 

fUr den Riickprallversuch sei ebenso umstandlich wie bei den Platten­
druckgeraten. Andererseits werden von Hagen als Vorteile angegeben, 
daB Einzelmessungen schnell und in groBer Zahl durchgefUhrt wer­
den konnen. Die MeBergebnisse liegen bereits nach kurzer Zeit vor. 
Die Messungen selbst sind bei allen Temperaturen moglich. 

Auf S. 108 wurde gezeigt, daB die beim Riickprallversuch zu bestim­
mende GroBe die Dampfung, also das Verhaltnis von bleibender zuelasti­
scher Dehnung ist, und daB, wenn man schon einen Ausdruck fUr die 
Harte aus dem Riickprallversuch entnehmen will, hierfUr der Umkehrwert 
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dieser Dampfung in Frage kommt. Auch ist die Verschiebung der Skala 
in den richtigen Bereich lediglich eine Angelegenheit der richtigen Wahl 
der Versuchsbedingungen, d. h. die StoBkraft muB so gewahlt werden, daB 
in allen Fallen noch bleibende Verformungen erzielt werden (vgl. S. 120). 

In Abb.156 wurde die De-
foharte in Abhangigkeit von 
1/1f1 aufgetragen, also dem 
reziproken Wert der Damp­
fung, wie er ohDe weiteres 
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Abb. 156. DefoMrte in AbMngigkeit 
yom Umkehrwert der Diimpfung, ent­

nommen aus Ruckprallyersuchen 
nach Abb. 155. 

Abb.157. Vergleich der Defohiirte bei 80" fUr thermisch 
erweichten Buna S mit Shorehiirte bei 20 und 80" 

(H age n , Kautschuk 1939.) 

aus Ruckprallversuchen zu berechDen ist. Man sieht, daB die Defoharte 
mit befriedigender Annaherung linear yom Nullpunkt ansteigt. Dieser 
hier zum Ausdruck kommende enge Zusammenhang zwischen der Defo-
harte und der Dampfung, gemessen 5000 

im Ruckprallversuch, ist sehr inter­
essant, wenn man bedenkt, daB die 
Belastungszeit beim Plattendruckgerat 
30 s betragt, beim Ruckprallversuch 
sichjedoch aufBruchteile einer Sekunde 
beschrankt. 

Von Hagen wird ausgefiihrt, daB der 
Kurvenverlauf in Abb. 155 immerhin 
zu weiteren Versuchen mit stumpferer 
Nadel ermutigt, um so auch weichere 
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sen zu konnen. In Abb. 157 sind die f -
sich hierbei ergebenden Kurven dar- Abb.158. Defohiirtc in AbMngigkeit yom 

st llt F··r weichen Rohbuna ist d Umkehrwert der Diimpfung, entnommen ge e . u as ans Ruckprallyersuchen nach Abb. 157. 
MeBband verbreitert, auch ist eine 
groBere MeBgenauigkeit erzielt worden, so daB nunmehr die Moglichkeit 
der Messung weichen Bunas selbst bei hoheren Temperaturen besteht. 

InAbb.158 sind nun die beidenKurven ausAbb.157 fiir 20° und 80° 
nach den oben genannten Gesichtspunkten ausgewertet worden. Auch 
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hier ergibt sich demnach im wesentlichen ein geradlinig ansteigender 
Verlauf. Dieser enge Zusammenhang der aus dem Riickprallversuch 
zu gewinnenden neuen Harte mit der Defoharte diirfte den Riickprall, 
versuch zu theoretischen und praktischen Messungen der "Plastizitat" 
geeignet erscheinen lassen. Fiir die Praxis ist, wie bereits erwahnt. die 
Moglichkeit sehr schneller Messungen von Wichtigkeit, flir wissenschaft­
liche Untersuchungen interessiert die rasche Feststellung der Abhangig­
keit der "Plastizitiit" von den verschiedensten Einfliissen, wie Tempe­
ratur, GroBe der Belastung usw. 

6. Die Vorteile der Plastometerweiche. 
1m folgenden solI an Hand einiger praktischer im Schrifttum ver­

Offentlichter Messungen gezeigt werden, in welch iibersichtlicher Weise 
{//W sich die Beeinflussung der 
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Eigenschaften einer Gummi­
mischung durch irgendwelche 
Fabrikationsvorgange mit 

HiIfe der neuen Plastometer­
weiche darstellen laSt. 

Zunachst sei auf Versuche 
von Hagen (43) eingegangen, 
die die Erweichung von Roh­
buna S inAbhangigkeit von der 
Temperatur betreffen. Abb. 

200'C 159 steIIt den Verlauf der Defo­
harte mit wachsender Tem-

Abb. 159. Defoharte von Rohbuna Sin Abhangigkeit peratur dar. Die Defoharte 
von der Temperatur (ll age n , Kautsehuk 1938.) fallt demnach mit wachsender 

Temperatur zunachst stark ab, um dann in einen nur noch langsam 
sinkenden Ast iiberzugehen. Aus diesem Kurvenverlauf kann der Vor­
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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. Bei der unvermeidlichen Streu­
ung der einzelnen Versuchspunkte ist 
die Einzeichnung des Kurvenzuges 
mit einiger Unsicherheit behaftet. 

Unvergleichlich iibersichtlicher 
wird 'die Darstellung des gleichen 

1ZS 150 170 2a'''C Vorgangs mit HiIfe der Plastome-
Erweicollngsfemperafl/(' terweiche. Da die Defoharte ver-

Abb. 160. Defoweiehe von Rohbuna S, erreehnet haltnisgleich mit dem GesamtmoduI 
ausAbb.159,inAbhangigkeitvonderTemperatur. ist, werden mit der Gesamtweiche 

verhaItnisgleiche Zahlen durch Bildung der Umkehrwerte der Defoharte 
erhaIten. In Abb. 160 ist daher als Ordinate der jeweilige Umkehrwert 
der Defoharte eingetragen, und zwar in an sich beliebigen Zahlen. Wie 
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aus Abb.160 ersichtlich, steigt die Weiche mit zunehmender Temperatur 
annahernd geradlinig hoch, in der Nahe von ]50 0 erfahrt dieser An­
stieg jedoch eine jahe Unterbrechung. Bei weiter steigender Temperatur 
nimmt die Weiche nur noch wenig zu. In dieser Darstellung kommt 
die Unstetigkeitsstelle bei 150 0 mit aller wiinschenswerten Deutlichkeit 
zum Ausdruck, wahrend die Defoharte diesen fiir die Fabrikation sicher­
Hch wichtigen Umstand nicht deutlich erkennen laBt. Selbst wenn eine 
verhaltnismaBig starke Streuung der einzelnen MeBpunkte vorhanden 
ist und damit der Verlauf der Defoharte nur unsicher ermittelt werden 
kann, kommt im Verlauf der Weiche diese Knickstelle zur Anzeige. 
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Abb. 161. Defoharte von Buna Sin Abhii.ngigkeit 
von der Erweichungszeit bei verschiedenen 
Temperaturen (Hagen, Kalltschuk 1938.) 

Erweic!J/lnf/szeif min 
Abb.162. Defoweiche von Buna S errechnet 
aus Abb. 161, in Abhangigkeit von der Erwei­
chungszeit bei verschiedenen Temperaturen. 

Je verwickelter die Vorgange bei irgendwelchen Fabrikationsvor­
gangen von Gummimischungen sind, desto deutHcher muB sich die 
Uberlegenheit der Weiche bei der Darstellung dieser V organge zeigen. 
Leider sind im Schrifttum nur wenige Messungen bisher verOffentlicht, 
die fiir eine solche Umrechnung geeignet sind. Immerhin mage eine 
weitere Versuchsreihe hierfiir als Beispiel dienen. 

In Abb.161 ist der Verlauf der Defobarte von BunaS inAbhangigkeit 
von der Erweichungszeit in Minuten bei verschiedenen Temperaturen 
nach Messungen von Hagen (43) dargestellt. Die gleichen Zusammen­
bange unter Zugrundelegung der Weiche zeigt Abb. 162. Die Kurve fur 
115° steigt zunachst geradlinig an. Bei weiter fortgesetzter Erweichung 
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iiber 260 min zeigt die Weiche einen Knick. Auch hier zeigt sich, daB 
die Weiche eine bessere Beurteilung del' Vorgange ermoglicht, insbeson­
dere kommt del' Unstetigkeitsbereich bei 260 min deutlich zur Dar­
stellung. 

Die weiter eingezeichneten Kurven zeigen deutlich die Ausbildung 
der Hochstwerte del' Weiche. 

II. U ntersuchung von vulkanisiertem Kautschuk. 
1. Riickprallversuch. 

An vulkanisiertem Kautschuk sind im Schrifttum einige durch den 
Riickprallversuch gewonnene MeBergebnisse verOffentlicht. So finden 
sich bei Memmler (105) einige Untersuchungen iiber den EinfluB der 
Probenabmessung auf die Riickprallharte. In Abb. 163 sind diese Er­
gebnisse wiedergegeben, wobei del' EinfluB verschiedener Probendicken 
untersucht wurde. Die Werte lasseu deutlich erkennen, daB die Pro ben-

6'0 dicke das Ergebnis ganz 
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wesentlich beeinfluBt, der­
art, daB der elastische 
Wirkungsgrad mit abneh­
mender Pro bendicke rasch 
abnimmt. Diese Erschei­
nung verlauft parallel mit 
ahnlichen Ergebnissen an 
Metallen. Bei Proben mit 
geringer Dicke ist del' StoB 
harter, das Verhaltnis von 
bleibender zu elastischer 
Verformung wird groBer, 
und die RiickprallhOhe 
nimmt daher mit abneh­
mender Probendicke abo Je 
dicker dagegen die Probe 
ist, desto gr6Ber ist del' An-

'-------'cO---z"-----'i/'-------'c}---o-:--------::,'o teil der elastischen Verfor-
ProbendicKe J' (mit liJ/Kllm) _ mm mung, desto groBer wird 

Abb.163. RiickpraUhiirte von Kautschuk in Abhiingig. daher die Riickprallhohe. 
keit von der Probeabmessung Von einer bestimmten 

(M e m m I c r, Hdbch. d. Kautschukwissensch. 1930.) 
Pro bendicke an ist der 

StoBvorgang durch den Werkstoff allein bestimmt, wahrend die Ein­
fliisse del' Probenabmessungen zuriicktreten. 

Schon auf S. 115 wurde eingehend der EinfluB der Fallhohe auf den 
Riickprallversuch behandelt. Auch bei Gummi zeigt sich ein ahnlicher 
EinfluB. Die Werte mit der gr6Bten FallhOhe liegen am niedrigsten, 
je kleiner dagegen die Fallhohe gemacht wird, desto groBer wird der 
elastische Wirkungsgrad. 

Auch dieses Ergebnis war ohne weiteres zu erwarten. Mit steigender 
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Fallhohe nimmt die Beanspruchung an der StoBstelle zu, die Riickprall­
hohe muB demnach abnehmen, weil mit wachsender Beanspruchung die 
Dampfung groBer wird. 

2. Riicksprungversuch und dynamische Diimpfungsmessung. 
Die Bedeutung del' inneren Dampfung 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 fUr die Dampfung 
ermittelt. Es liegt nun nahe, Vergleiche zwischen den Ergebnissen del' 
dynamischen Dampfungsmessung und den Ergebnissen von entsprechend 
ausgewerteten Riickprallversuchen anzustellen. 

Hierbei ist allerdings zu beachten, daB die Dampfung sich von ver­
schiedenen Einfliissen abhangig erweist, und daB beim Riickprallversuch 
ganz andere Versuchsbedingungen als t 'I 
beim dynamischen Belastungsversuch 
vorliegen. So wird die Dampfung beim 
StoB in einem einzigen Belastungsgang fil 1, 

ermittelt, wahrendbeiderdynamischen 1\ 
Dampfungsmessung eine ganze Anzahl ~ to 
von Belastungswechels del' eigentlichen ~ 

~n Messung vorangehen. Hierdurch kann ~ ~ 
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aber eine .Anderung del' Dampfung be- ~ 
dingt sein. Ausschlaggebend ist aber, ~ q 
daB del' Riicksprungversuch meist un- l?> 
tel' ganz anderen Belastungen erfolgen to, 
wird, wie der dynamische Dampfungs- ~ 
versuch. Strenge Vergleiche Willden 
demnach dieDampfungsanderung durch 
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der Belastung und auch die Geschwin­
digkeit del' Belastung zu beriicksich­
tigen haben. Immerhin kann, von die­
sen Einfliissen abgesehen, bei verschie­

Abb.164. Vergleich der aus Schwingver­
suchen einerseits (Steinborn) und Riick­
sprungversuchen andererseits ermitteltell 

Dampfung an Naturgummi und BUlla. 

denen Gummisorten ein ungefahr gleichlaufender Gang der Dampfung 
aus dem Riicksprungversuch eillerseits und aus del' dynamischen Dam­
pfungsmessung andererseits erwartet werden. 

In diesel' Hinsicht auswertbare Versuche wurden von Steinborn(168) 
ausgefiihrt. Von Steinborn wurde die Dampfung durch Messung des 
Aufschaukelfaktors im Resonanzversuch ermittelt, wobei allerdings die 
auftretende Belastung riickwarts wiederum von del' GroBe del' Dampfung 
abhangt. Die an verschiedenell Gummisorten erhaltenell Dampfungs­
werte, die sich also nicht auf gleiche Belastung odeI' Verformung be­
ziehen, sind in Abb. H4 als Abszisse aufgetragen. AuBerdem hat Stein­
born die "Elastizitat" der einzelnen Gummisorten gemessen, d. h. er 
fiihrte Riicksprungversuche aus. Die aus del' "Elastizitat" umgerech­
neten Dampfungswerte wurden in Abb. 164 als Ordinaten aufgetragen. 
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Wenn man sich an die weitgehende Beeinflussung der Dampfung durch 
die Versuchsbedingungen erinnert, die beim Dampfungsversuch und 
Riickprallversuch sehrverschieden sind, so kann immerhin ausAbb.164 
ein annehmbarer Gleichlauf der beiden auf ganz verschiedene Weise er­
mittelten Dampfungswerte fUr die verschiedenen Gummisorten fest­
gestellt werden. 

Die schnelle und bequeme Durchfiihrung von Riickprallversuchen 
laBt daher eine weitergehende Ausnutzung des Riickprallversuchs zur 
Bestimmung der Dampfung auch bei Gummi als aussichtsreich erscheinen. 
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Abb. 165. "Prallintensitat" in Abhangigkeit von der Kerbzahigkeit 

(Ha us er, Hdbch. Ges. Kautsch. Techn.) 

3. Riickprailharte und Kerbzahigkeit. 
Eine weitere interessante Versuchsreihe, die den Zusammenhang 

zwischen Kerbzahigkeit und Riickprallharte klarstellt, ist bei Hauser 
1,fi (48) veroffentlicht. Die "Prallelastizitat" 
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,..-- nimmt danach mit wachsender Kerb­
zahigkeit zunachst schnell, dann lang­
samer ab, Abb. 165. 

/ 
Es sei angemerkt, daB bei Gummi­

untersuchungen zur Messung der Kerb­
zahigkeit das Priifstiick mit einem oder 
mehreren Einschnitten versehen wird, 
worauf das Versuchsstiick zerrissen wird. 
Das Priifstiick beginnt dann von diesen 
Einschnitten ausgehend, zu zerreiBen. 
Die Kerbzahigkeit wird als kg ZerreiB­
kraft j e cm Breite des Versuchsstiicks 
angegeben. 
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In Abb. 166 ist die Abhangigkeit der 
so definierten Kerbzahigkeit von del' 

If(} fif) 80 100 inneren Dampfung, ermittelt aus Riick~ 
f(erbziiliig/(eif kg/em prallversuchen, dargestellt. Man cl'kennt, 

Abb.166. Diimpfung, errechnet aus daB diese Kurve angenahel't in den N ull­
Abb. 165, in Abhangigkeit von der punkt einmiindet. Je kleinel' also die 

Kerbziihigkeit. 
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Diimpfung ist, desto geringer ist die Kerbziihigkeit. Mit weiter ge­
steigerter Diimpfung nimmt die Kerbziihigkeit zu, wobei allerdings 

1? 18 ?¥ )0 
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Abb.167. Abhangigkeit der Shoreharte vom Hundertsatz des Fiillstoffes 
(Hauser, Hdbch. Ges. Kautsch. Techn.). 

die Dampfung weniger schnell ansteigt, als die Kerbzahigkeit. Dies 
kann wenigstens zum Teil in der rohen Begriffsbestimmung der "Kerb­
ziihigkeit" begriindet 
sein. Diese Kerbziihig­
keit wird in der Gummi­
priifung lediglich auf die 
Pro ben breite bezogen 
und in kg/em gemessen, 
ohne Riieksicht auf die 
Dieke der Probe. 

Zum SehluB sei noeh 
inAbb.167 die Shorehiir­
te in Abhiingigkeit vom 
Fiillstoff dargestellt, 
Hauser (48). Abb. 168 
zeigt diehieraus erreeh­
nete Abhiingigkeit der 
Dii·mpfung vom Hun­
dertsatz des Fiillstoffs. 

o 8 12 18 211 30 
rulls/o!! {fuf 100 Teile (lummi Vall/mteile 

Abb. 168. Abhangigkeit der Dampfung vom Hundertsatz 
des Fiillstoffs, errechnet aug Abb. 167. 

III. Untersucbung von Kunststoffen. 
Ein Anwendungsgebiet der Hartepriifung, dem in letzter Zeit be­

sondere Aufmerksamkeit gesehenkt wird, ist die Priifung der Kunst­
stoffe. Die vielfaehen Anwendungsmi:igliehkeiten, die diese Kunststoffe 
sich heute erobern, lassen eine zweckmiiBige Priifung dringend ni:itig er­
scheinen, vgl. auch (62) und (158). 

Spath, Ha rte. 12 
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1. Bisherige Priifung. 

Nach der VDE-Vorschrift 0302/1924 wird die Harte von Kunst­
stoff en mittels einer 5 mm-Kugel bei 50 kg Belastung gepriift. Ge­
messen wird die Eindrucktiefe t nach 10 und 60 sec. Hieraus wird der 
Hartewert errechnet nach der Formel 

p 
H = nDt. 

Bei der Durchfiihrung solcher Messungen zeigen sich jedoch im Gegen­
satz zu Metallen elastische Formanderungen, die einen merklichen An­
teil an der gemessenen Gesamtverformung ausmachen. 1m Zusammen­
hang mit ~olchen Messungen an Kunststoffen sind zwei Fragen aufge­
taucht, Erk u. Holzmiiller (23). Die erste Frage gilt der Bedeutung 
der Eindruckharte bei elastisch sich verformenden Korpern ganz all­
gemein, die zweite Frage, deren bejahende Beantwortung eigentlich 
selbstverstandlich ist, geht dahin, ob es wiinschenswert sei, die Eindruck­
harte von Kunststoffen und Metallen vergleichen zu konnen. 

Es handelt sich also letzten Endes darum, eine allgemcin 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 Eindruckflache zu beziehen hat, odeI' abel', ob die 
Harte nul' aus dem bleibenden Eindruck nach del' Entlastung zu be­
rechnen ist. Von Kuntze (90) wurden zu diesel' Frage Untersuchungen 
angestellt, aus denen hervorgeht, daB die nach del' VDE-Vorschrift auf 
die Gesamttiefe bezogene Harte und del' nach del' Entlastung gemessene 
Hartewert ganz erheblich voneinander abweichen. Nach Kuntze geben 
die hohen, auf den Entlastungseindruck bezogenen Werte einen ganz 
unnatiirlichen Begriff yom Hartewiderstand, da die Last hier auf eine 
Eindruckflache bezogen wird, die wahrend del' Beanspruchung in Wirk­
lichkeit viel groBer ist. Auch zeigt f';ich, daB die aus dem bleibenden 
Eindruck ermittelte spezifische Harte abhangig ist von del' GroBe der 
Last bzw. del' durch sie hervorgerufenen Eindrucktiefe. K un tz e kommt 
daher zum SchluB, "daB bei einem zukiinftigen Verfahren del' Harte­
priifung von Kunststoffen die Gesamtverformung zugrunde zu legen 
sein diirfte". 

Erk und Holzmiiller (22) gelangen zu del' Auffassung, daB es im 
Hinblick auf den groBen Anteil del' elastischen Verformung zweckmaBig 
ist, die Eindruckharte nicht aus der gesamten, sondern nur aus del' 
bleibenden Verformung zu ermitteln, vgl. auch (21). 

Die gleiche Auffassung kommt in der Diskussion zu obigem Aufsatz 
von Kuntze (90) zum Ausdruck. Danach solI "die Hartepriifung det 
Praxis Anhaltspunkte fiir den Widerstand eine" Werkstoffs gegen Ober­
flachenverletzungen, also bleibende Eindriicke, Risse usw. geben. Be­
stimmt man nun gemaB der genannten VDE-Vorschrift die Harte aus 
der Gesamtverformung, so iiberlagert sich der Harte als Widerstand 
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gegen bleibende Verformung ein Wert del' elastischen Verformung, der 
von der GroBe des E-Moduls abhangt. Deshalb sollte die Harte nur aus 
der bleibenden Verformung berechnet werden. Nur die aus dem bleiben­
den Eindruck ermittelten Hartewerte sind mit denen anderer Werk­
stoffe vergleichbar. Das bisherige MeBverfahren, bei Belastung aus der 
Gesamtverformung die Harte zu bestimmen, wurde von der Priifung von 
Gummimischungen leider auf die Kunststoffpriifung iibertragen. Fiir 
Gummimischungen ist das Verfahren wegen des dort geltenden Zu­
sammenhangs zwischen Festigkeit und E-Modul brauchbar." 

2. Vorgange beim Eindruekversueh. 

Von Erk und Holzmiiller (23) wurden die Vorgange beim Ein­
driicken eines Priifkorpers in Kunststoffe naher untersucht. Hierbei 
werden die Eindriicke mit dem Lichtschnittverfahren nach Schmaltz 

a 

b 

Abb.169. Kugeleindruck (a) und Kegeleindruck (b) in Kunsthorn. 
(Erk u.Holzmiiller, Kunststoffe 1939.) 

(149) naherverfolgt, wobei durch Verschieben del' Probe mehrere Schnitte 
und damit eine Art von Hohenschichtlinien 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 gering en und zu vernachlassigenden Anteils der 
elastischen Verformung bei Metallen bleibt bei diesen die Eindruckform 
praktisch vollstandig erhalten, wahrend bei Kunststoffen nach Weg­
nehmen der Last eine weitgehende Riickbildung eintritt. Bei Metallen 
verlauft der Eindruckvorgang fast vollig irreversibel, wahrend 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 Erwarmen auf 100° wieder zuriick. So wird der Kegel­
eindruck durch eine solche Erwarmullg fast vollig zum Verschwindell 

a 

b 

Abb.170. Vergleich von Kngeleindriicken in Kunstharz (a) und Metal! (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 weitgehelld abgeflacht 
wird (Abb. 173). 

Es :r.eigt sich ferner, daB die GroBe des Eindrucks llicht geniigend 
genau zu bestimmell ist. 1m Gegensatz zu den scharf ausgepragten 

a --------....-- ----------~ ... .... . ..-

b 

Abb.171. Vergleich von Kegeleindriicken in Kunstharz (a) und Metal! (b). 
Oben: Typ K, Belastung 250.kg; Uuten: Kupfer, Belastung 250 kg. 

(Erk u. Holzmiiller, Kunststoffe 1939.) 

Randern des Eilldrucks bei Metallell sind die Eindriicke bei Kunst 
stoffen infolge der durch die elastische Riickverformung eintretenden 
Abrundung der Kantell unscharf. Es unterliegt daher nach Erk und 
Holzmiiller (23) keinem Zweifel, daB die Eindruckhartemessung 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 ware , vgl. auch Nitzsche (114). 

Abb. 172. Thel'mische Riickveriormung von Kegeleindriicken. 
Oben: Kegeleindruck nach Entlastung (Mipolam); 
Unten: gleicher Eindruck na rh einstiindigem Erhitzen auf 100°. 

(Erk u. Holzm ii lIer, Kl1nststoffe 1939.) 

Alib. 173. Thermische Riickverformung von Kugeleindriicken. 
Oben : Eindruck nach Entlastl1ng, Typ S; 
Unten: gleicher Eindrl1ck nach einstiindigem Erliitzen auf 100°. 

(Erk 11. Holzmiiller, Kunststoffe 1939.) 

3. Neue Begriffsbestimmung. 
1m folgenden sei nun versucht, am Beispiel der Kunststoffe eine all­

gemein gilltige Begriffsbestimmung fiir die Harte eines Werkstoffes zu 
geben. Es sei zunachst eine Kugel als Einaringk6rper angenommen, 
die unter der Last P um das Stiick t in die Oberflache des Priifk6rpers 
einsinkt. Die mittlere spezifische Flachenbelastung in der Kalotte ist 
dann gegeben durch 

p 
(J = nDt 

wobei allerdings dahingestellt bleiben mag, oban Stelle dieses Ausdrucks 
nicht die Bezugnahme auf die Flache des Eindruckkreises giinstiger ist. 
Der Gesamtwiderstand, d. h. das Verhaltnis der spezifischen Flachen­
pressung zu der unter dieser Pres sung entstehenden Verformung kann 
dann angesetzt werden zu 

(69) ~ = ~ t 

p 
nDt 2 • 
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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 sinngemaB als Verhaltnis der wirk­
samen Flachenpressung, unter der diese elastische Verformung entst,an­
den ist, zu dieser elastischen Verformung, also zu 

P P I 
(70) ~e = nDte = nD· e(e+p)· 

Der plastische Einzelwiderstand ist 
P P 1 

(71) ~p = nUtp = nD ·p(e+p)· 

Die Summe dieser beiden Einzelwiderstande, nach der V orschrift filr 
parallel geschaltete Widerstande gebildet, liefert 

(72', c:. P P 
%' =nDt(e+p) =nDt2 

d. h. man erhalt, wie ersichtlich, den Gesamtwiderstand gemaB G1. (69). 
Wenn man also eine Kugel mit einer bestimmten LastP in die Ober­

flache eindriickt, so ist die GroBe e del' elastischen Verformung auch fUr 
den jeweiligen Wert des plastischen Widerstandes insofern von B~­
deutung, als bei merklicher elastischer Verformung die spezifische Flachen­
pressung kleiner ist, und damit der plastische Widerstand bei einer 
verhaltnismaBig kleinen plastischen Verformung ermittelt wird. Die 
GroBe del' elastischen Verformung ist demnach zum Teil mitverantwort­
lich an del' im Eindruck herrschenden Flachenpressung, unter del' die 
bleibende Verformung p entstanden ist, entsprechend hangt gemaB 
G1. (71) der plastische Widerstand auch von del' elastischen Verformung 
ab und umgekehrt. Damit ist die oben angefUhrte Frage, ob die Last 
auf den Eindruck unter Last odeI' abel' auf den sich nach der Entlastung 
zeigenden Eindruck zu beziehen ist, beantwortet. Zur Errechnung del' 
spezifischen Flachenpressung, unter der die elastische und plastische Ver­
formung entsteht, muB selbstverstandlich die aufgebrachte Last auf den 
Gesamteindruck bezogen werden, denn die GroBe des Gesamteindrucks 
ist fiir die Hohe del' entstehenden Flachenpressung maBgeblich. 

Zur Errechnung des plastischen Widerstandes, d. h. also zur Be­
stimmung des Verhaltnisses dieser Flachenpressung zu der erzeugten 
plastischen Verformung, darf man sich abel' nicht auf die Gesamtein­
drucktiefe, sondern nur auf den plastischen Anteil beziehen. Die del' 
neu abgeleiteten Harte .S) von Metallen entsprechende plastische Harte 
von Kunststoffen ist demnach durch Formel 71 gegeben. 

Aus dieser Gleichung geht hervor, daB auch in del' plastischen 
Harte die elastische Verformung mitbestimmend wird. 

Wie man weiter erkennt, enthalt die G1. (72) ohne weiteres den 
Sonderfall fUr metallische Werkstoffe, bei denen die elastische Verfor­
mung gegeniiber der plastischen Verformung zu vernachlassigen ist, so 
daB die Gesamteindrucktiefe durch den plastischen Verformungsanteil 
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allein gegeben ist. Setzt man e = 0, so wird der elastische Widerstand 
unendlich graB, ferner kann man p = t setzen, so daB sich die bereits 
auf S. 78 abgeleitete Formel 

p 
~ = nDt2 

ergibt. Dieselbe Gleichung erhalt man auch aus der Formel71, wenn man 
e = ° 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 t, so erhalt man den gleichenAusdruck. 

Diese Verhaltnisse lassen sich wiederum an Hand del' Weiche wesent­
lich iibersichtlicher darstellen. Die Gesamtweiche, d. h. die Eindruck­
tiefe fill 1 kg Flachenpressung ist offensichtlich gegeben durch: 

(73) )ill = i = nD t2 = nD te + p)2. 
a P P 

Die elastische Weiche ergibt sich als Verhaltnis del' elastischen Ver­
formung zu del' im Eindruck herrschenden Flachenpressung, zu 

nD 
(74) )ille = p e (e + p) 

und entsprechend die plastische Weiche 
nD 

(75) )illp = p p (e + p) . 

Diese beiden Einzelwerte fiir die elastische und plastische Weiche er­
geben, unmittelbar zusammengezahlt, die Gesamtweiche. Auch hier sei 
darauf hingewiesen, daB im Ausdruck fUr die plastische Weiche del' 
elastische Anteil eine gewisse Rolle spielt, da auch hier diesel' elastische 
Auteil zur Berechnung del' Flachenpressung beitragt. 

Ahnliche Formeln seien noch' fUr den Kegel bzw. die Pyramide als 
Eindringkorper abgeleitet. 1st t wiederum die gesamte Eindringtiefe 
unter del' LastP, so ist, von konstanten Faktoren fill den jeweiligen 
Offnungswinkel abgesehen, die spezifische Beanspruchung, also die Kegel­
harte im heutigen Sinne 

P 
a=T2' 

Del' Gesamtwiderstand als Verhaltnis diesel' spezifischen Flachenbe­
lastung zu del' erzeugten Gesamtverformung ist 

a P 
(76) ~ = t = t3 . 

Sind die beiden Einzelwerte fill die elastische und plastische Eindruck­
tiefe wiederum e und p, so sind diese Einzelwiderstande gegeben durch 
das Verhaltnis del' bei del' Belastung vorhanden gewesenen spezifischen 
Beanspruchung, also Pjt2 , zu del' durch diese -Beanspruchung erzeugten 
elastischen bzw. plastischen Verformung. Somit sind die beiden Einzel­
widerstande 

(76a) 

(76b) 
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Bildet man wiederum den Ausdruck nach Formel 6 zur Gewinnung des 
Gesamtwiderstandes, so erhalt man auch hieraus die G1. (76). 

Andererseits ist die Gesamtweiche fUr Kegel oder Pyramide 
t3 

(77) ~ = p. 

Die elastische Weiche ist entsprechend 
e t2 

(78a) ~e = P 

und die plastische Weiche 
pt 2 

P' (7Sb) 

deren einfache Zusammenzahlung wiederum obige Formel 77 fUr die Ge­
samtweiche ergibt. 1st in dieser Formel der elastische AnteilO, so ist 
die elastische Weiche 0, und die Gesamtweiche ist dalm durch die plasti­
sche Weiche allein gegeben. 

Leider stehen noch keine systematischen Versuche an Kunststoffen, 
insbesondere bei schrittweise veranderter Last mit gesonderter Aus­
messung des elastischen und plastischen Anteils zur Verfiigung. Der­
artige Versuche sind sehr wunschenswert. Sie lassen sich offensichtlich 
wesentlich besser mit Hilfe der Weiche als mit der Harte darstellen, 
gerade in diesen Fallen zeigt die Weiche ihre Uberlegenheit. Wird etwa 
die Last allmahlich gesteigert, und ist hierbei die bleibende Verformung 
zunachst 0, so ist die Weiche durch den elastischen Anteil allein gegeben, 
d. h. das Verhalten des Korpers ist im wesentlichen durch die elastische 
Dehnungszahl gegeben. Treten mit gesteigerter Last bleibende Ver­
formungen auf, so tritt eine von ° ansteigende plastische Weiche auf, die 
Summe aus elastischer und plastischer Weiche gibt die Gesamtweiche. 
Dieser Fall entspricht also den Kunststoffen. Wird schlie13lich die 
plastische Verformung wesentlich gro13er als die elastische Verformung, 
so ist sowohl die spezifische Flachenbelastung als auch die Verformung 
durch den plastischen Anteil allein gegeben, wie es fUr Metalle der Fall 
ist. Man erhalt also auch beim Eindruckversuch Erscheinungen, die fUr 
den ublichen Belastungsversuch bereits in Abb. 5 dargestellt wurden. 

4. Harte, Weiche, Dampfung. 
Schon auf S.90 wurde ein enger Zusammenhang zwischen dem 

neuen Hartebegriff und der Dampfung fUr den Fall abgeleitet, da13 nur 
die plastischen Verformungen, wie dies bei Metallen der Fall ist, zu be­
riicksichtigen sind. Es ergab sich hierbei die einfache Beziehung 

E 
~ =J' 

Auch diese Formel stellt demnach nur den Sonderfall einer allgemeineren 
Beziehung dar, die nunmehr am Beispiel der Kunststoffe aufgesteUt 
werde. 

Die spezifische Flachenpressung, also im wesentlichen der Ausdruck 
Pit bei der Kugel bzw. Plt2 beim Kegel, kann angesetzt werden als 

a =eE, 
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d.h. als Produkt aus del' elastischen Verformunge lmd dem Elastizitats­
modul E. Die Gesamthiirte ergibt sich demnach gemaB Gl. (69) zu 

a eE E 
~ = t = e + p = 1 + pie· 

Das Verhiiltnis von plastischer zu elastischer Verformung kann aber mit 
gewissen Einschrankungen als MaB der Dampfung des Werkstoffs an­
gesehen werden, so daB man also endgiiltig erhiilt 

E 
(79) ~=l+o. 

Diese Formel stimmt mit der beim statischen Belastungsversuch fUr 
den Verformungsv;riderstand abgeleiteten Formel19 tiberein. 

Die elastische Harte ist entsprechend 

.'Qe = E, 
die plastische Harte 

E 
~p =-;5 

ergibt den bereits oben erwahnten Ausdruck. DamiG ist auch die Ge­
samtharte auf zwei grundlegende Begriffe, den Elastizitatsmodul und 
die Dampfung zurtickgefUhrt. 1st die plastische Verformung gegentiber 
del' elastischen sehr groB, d. h. ist die Dampfung wesentlich groBer als 
1, wie dies beim Eindruckversuchen an Metallen del' Fall ist, so geht 
obige Gl. (79) in den bereits auf S. 90 abgeleiteten Sonderfall tiber. 

Wesentlich tibersichtlicher lassen sich die Verhaltnisse wiederum an 
Hand der Weiche darstellen. Die Gesamtweiche ist 

(SO) ~ = e+ p = (1 + b) ~ 
eb' E 

oder da die Dehnungszahl a als Umkehrwert des Elastizitatsmoduls sich 
darstellt 

SI) ~ =a(1 +15). 
Auch diese Formel haben wir bereits auf S. 3S ,beim statischen Be­
lastungsversuch kennengelernt. Die Einzelweichen sind 

(S2) 

Diese Einzelwerte del' elastischen und plastischen Weiche ergeben durch 
einfache Addition sofort den Gesamtwert der Weiche. 

Die FormelSI enthalt aIle drei moglichen Sonderfalle. 1st nul' 
elastische Verformung vorhanden, so ist die Dampfung 0 und die Weiche 
wird durch die elastische Dehnungszahl bestimmt. Tritt gleichzeitig 
jedoch eine plastische Verformung auf, so daB die plastische und elasti­
sche Verformung von gleicher GroBenordnung sind, so ist die allgemein­
giiltige Gl. (SI) maBgebend, wie dies etwa bei Kunststoffen der Fall ist. 
Uberwiegt jedoch die plastische Verformung, so daB die Diimpfung 
groBer als 1 wird, so ist die Weiche im wesentlichen durch den Aus­
druck ab gegeben. 
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IV. Untersuchung von Holz. 
Die Untersuchung der Harte des Holzes hat heute einen neuen Auf­

trieb erfahren, darliber hinaus bietet die Holzpriifung durch den Ein­
druckversuch in mehrfacher Hinsicht grundsatzliches Interesse. ZUI" 
Orientierung liber 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 Holzharte vor. 
Danach wurde eine Kugel von 10 mm Durchmesser mit einer Kraft von 
50 kg eingedrlickt, bei sehr harten H6lzern 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 H6lzern dagegen 10 kg. Diese Zahlen er­
wuchsen aus dem Bestreben, bei allen H6lzern ungefahr die gleiche 
Eindrucktiefe zu erhalten. 

Die Schwierigkeiten dieser Priifung sind mannigfaltiger Art. Die 
Eindruckrander sind nicht immer scharf, auch wird besonders bei Radial­
schnitten fast stets ein ellipsenf6rmiger Eindruck erhalten, wobei in 
Faserrichtung die kleinere Achse liegt. Abb. 174 zeigt einige Eindrlicke 
in Holz nach Janka (64). 

Die Beanspruchung, die eine in Holz eindringende Kugel zeigt, muB 
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wegen der groBer werdenden Seiten- (Spalt-) Krafte um so verwickelter 
werden, je tiefer diese eindringt. Deshalb schlagt Hoeffgen (61) an 
Stelle der Kugel einen Stempel als Eindringkorper 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 gedruckt, so daB die Querfestigkeit starker in Anspruch ge­
nommen wird wie die Langsfestigkeit. 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
druckt. 

Bei dem Prlifverfahren nach Janka wird 
eine Stahlkugel, die genau zur Halfte aus 
einer ebenen Stahlflasche hervorragt, in das 
Holz eingedruckt. In dem Augenblick, wo 
die Kugel bis zur Halfte eingedrungen ist, 
steigt die Last sehr steil an·, die kritische Abb. 175. Kugeieindruckin Holz. 

(Hoeffgen, Holz 1938.) 
Last, bei der dieser Anstieg einsetzt, wird 
als Harte in kgjcm2 genommen. Wir erkennen hierin die grundsatzliche 
Durchflihrung 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 durchgeflihrt. Besonders hervorzuheben ist, daB hierbei 
der Eindringvorgang durch einen Schreibapparat aufgezeichnet wurde, 
so daB also ein dem Belastungs-Verformungs-Schaubild beim ublichen 
Zug- oder Druckversuch entsprechendes Dia-
gramm erhalten wird, wahrend man merk- .... -:r.lII"Ylrrl __ .....,.,-,.,. 

wlirdigerweise bei der Untersuchung von 
Metallen im Eindruckversuch nach einem 
solchen aufschluBreichen und ubersichtlichen 
Schaubild vergeblich sucht. Es ware sehr zu 
wlinschen, daB bei wissenschaftlichen Unter­
suchungen auch in der Metallkunde allgemein 
der Eindringvorgang moglichst vollstandig 
aufgezeichnet wird. 

Die sich an drei verschiedenen Holzern 
ergebenden Belastungs-Verformungs-Schau- Abb.176. Stempeleindruckin Holz. 

(Hoeffgen, Holz 1938.) 
bilder sind in A1;Ib. 177 bis 179 gezeigt, und 
zwar je fUr Kugel und Stempel als Eindringkorper. FUr die bis zur 
Halfte in eine Stahlflache eingebettete Stahlkugel steigt die jeweilige 
Kurve wegen des Aufliegens bei einer Eindrucktiefe von 6,64 mm 
sehr steil an. Der Knickpunkt entspricht der Harte nach Janka. 
Aus den Abbildungen ergibt sich eine verschiedene Wertigkeit je nach 
der Eindringtiefe. 

Beim Stempel dagegen bleiben die Tiefen anfanglich sehr klein, 
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der belastete Holzquerschnitt p16tzlich, mit einem Lastabfall begin­
nend, unter Abscheren seines Umfanges eingedriickt wll'd. In dieser 
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Abb.177. Abb.178. Abb.179. 
Vcrlauf der Belastung in Abhangigkeit 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 zugehorige auf I cm2 bezogene Kraft wird von Hoeffgen 
als Stempelharte bezeichnet. 

Siebenter Teil. 

Harte und andere Werkstofieigenschaften. 
Die Bemiihungen, die Harte der Werkstoffe mit anderen wichtigen 

Eigenschaften in klare Beziehungen zu bringen, sind sehr zahlreich. So 
ware es z. B. von groBer Bedeutung, aus einem einfachen Harteversuch 
etwa auf die Zerspanbarkeit, die VerschleiBfestigkeit und ahnliche Eigen­
schaften schlie Ben zu konnen. Auch fiir die "\Vissenschaft waren klar 
aufzeigbare Beziehungen zwischen der Harte und anderen physikalischen 
Eigenschaften wieAtomkonzentration, Magnetostriktion usw. von hohem 
Interesse. 

Die bisher iiblichen Hartewerte lassen meist einen mehr oder weniger 
klar hervorstechenden Zusammenhang der verschiedenen Eigenschaften 
erkennen, ohne daB eine vollig befriedigende Zuordnung bis heute ge­
lungen ware. Es erhebt sich daher die Frage, inwieweit durch die neuen 
Begriffsbestimmungen fUr die Harte bzw. die Weiche diese Gebiete eine 
Befruchtung erfahren konnen. Gerade an solchen Aufgaben kann sich 
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die ZweckmaBigkeit del' neuen Begriffsbestimmungen erproben; del' 
Praktiker diirfte durch Fortschritte in diesel' Hinsicht eher geneigt sein 
diesen Uberlegungen eiuige Beachtung zu schenken. 

I. Harte und Zerspanbarkeit. 
Del' wichtigste Teil del' mechanischen Bearbeitung ist die spanab­

hebende Formgebung durch Drehen, Bohren, Frasen, Hobeln, Schlei­
fen usw. Die Erforschung del' hierbei auftretenden Vorgange wird in der 
Zerspanungslehre zusammengefaBt. Die Schwierigkeiten, die sich einer 
systematischen Durchdringlmg entgegenstellen, sind sehr zahlreich und 
erklaren sich aus del' Mannigfaltigkeit der bei solchen Bearbeitungs­
vorgangen zusammenwirkenden Einfliisse, vgl. z. B. Krystof (87). 

Zur Untersuchung der Zerspanungsvorgange fiihrt man heute in 
Anlehnung an die Betriebsverhaltnisse systematische Zerspanungs­
versuche durch, unter gleichzeitiger Beobachtung del' verschiedensten 
Faktoren. Die Lehre von der Zerspanung hat sich in der letzten Zeit 
zu einem umfangreichen Sonderzweig entwickelt. Insoweit sich Zu­
sammenhange der Zerspanbarkeit mit der Harte der zu bearbeitenden 
Werkstoffe andeuten, sei auf einige im Schrifttum veroffentlichte MeB­
reihen naher eingegangen. Fiir eine weitergehende Unterrichtung wird 
auf die zahlreichen Bucher, die dieses Gebiet behandeln, verwiesen, so auf 
die Darstellungen von Brodner (13), Klopstock (71), Krekeler (82), 
Kronenberg (83), Leyensetter (94), Taylor-Wallichs (173) 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 Aufhoren del' Schneidhaltigkeit wird verursacht durch die 
zerstorenden Einflusse beim Zerspanungsvorgang. Die Kennzeichen 
fiir das Aufhoren del' Schneidhaltigkeit, und damit fiir das Ende del' 
Standzeit sind verschieden, je nachdem ein Werk~eug aus Schnellstahl 
oder Hartmetall Verwendung findet, und je nachdem ob im Grobschnitt, 
Schlichtschnitt odeI' Feinschnitt gearbeitet wird. Auch sind zwischen 
Eisen- und Nichteisenmetallen kennzeichnende Unterschiede vol' han­
den (192). Siehe ferner (184), (185). 

1m Grobschnitt ist meist die sogenannte Blankbremsung fiir das 
Ende der Standzeit maBgebend. Sie entsteht dadurch, daB die Schneide 
durch die Zerspanungswarme "auskolkt", d. h. an del' Schneidkante 
erweicht und ohne zu schneiden, uber das Werkstuck reibt. Bei Verwen­
dung von Hartmetallen tritt aus ahnlichen Ursachen "Rundfeuern" auf, 
das mit einer deutlich erkennbaren Verfarbung del' WeTkstuckoberflache 
verbunden ist. Bei anderen Werkstoffen, z. B. bei Leichtmetallen wird 
das Werkzeug durch Abrieb unbrauchbar. Hier kommt das Ende del' 
Standzeit nicht klar zum Ausdruck und man nimmt dann die Abstump­
fung des Werkzeugs um ein bestimmtes MaB zur Kennzeichnung del' 
Standzeit an. 
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Unter Schnittgeschwindigkeit versteht man beim Drehen den in 
der Zeiteinheit am Drehstahl in der Drehrichtung vorbeieilenden Weg 
des Werkstucks. Streng genommen entstehen infolge der endlichen 
Schnittiefe sehr viele Schnittgeschwindigkeiten; es ist vielfach ublich, den 
Mittelwert zwischen dem Durchmesser des Werkstucks 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 GrundgroBen 
bei Zerspanungsversuchen. Zu jeder Schnittgeschwindigkeit gehort 
bei Gleichhaltung ailer anderen Schnittbedingungen eine ganz bestimmte 
Standzeit. Die ermittelten Zusammenhange zwischen Standzeit und 
Schnittgeschwiudigkeit liefern das sog. Zerspanungsschaubild nach 
Wallichs-Da bringhaus (184). Aus ihmkann man die Schnittgeschwin­
digkeit V60 entnehmen, bei der die Standzeit des Werkzeugs 60 min 
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erreicht. Insbesondere beim Grob­
schnitt wird diese kritische Stun-

denschnittgeschwiudigkeit als 
Kennzahl gewahlt. Bei Bohrver­
suchen gibt man ublicherweise 
nicht die Zeit, sondern die Lange 
der gebohrten Locher an. 

Derartige Standzeit-SchnJtt­
geschwindigkeits -Kurven nach 
Wallichs und Opitz (186) sind in 
Abb. ISO wiedergegeben. Fur 
groBe Schnittgeschwindigkeiten 
sind die Standzeiten sehr klein . 

flJO '10 so ofl 70 9tJ 90 100m/min Je kleiner die Schnittgeschwin-
Schlliff(fesC'hwillo'ljkeif v digkeit gewahlt wird, desto lan-

~ .---. ;..... 

Abb. 180. Standzeit-Schnittgesclmindigkeitskurven ger halt das Werkzeug die ver-
verschiedener Automatenstiihle langte Beanspruchung aus, desto 

(Wallichs u. Opitz, Masch.-Bau 1933). 
groBer wird also die Standzeit. 

Die Standzeit-Schnittgeschwindigkeitkurven fallen daher zunachst 
steil ab, um dann in einen wesentlich langsamer abfallenden Ast ein­
zubiegen. 

Eine allgemeine Bemerkung sei hier eingeschaltet. Standzeit und 
Schnittgeschwindigkeit sind zwei gegenlaufige Begriffe. Die Unter­
suchung der Frage, ob durch Wahl zweier gleichgeschalteter GroBen 
die Beziehungen deutlicher zum Ausdruck kommen, ist von einigem 
Interesse. HierfUr bietet sich, wenn man von der Standzeit ausgeht, del' 
lJmkehrwert der Schnittgeschwindigkeit an. Diesel' Umkehrwert, ge­
messen in min/m, stellt die Zeit in Minuten dar, die fUr 1 m Schnittlange 
gebraucht wird. In Abb.lSl ist aus Abb.lS0 del' Zusammenhang diesel' 
"Schnittzeit" mit del' Standzeit dargestellt. Ein wesentlicher Fortschritt 
wird de1unach in diesem Fall nicht erreicht. 

Zerspanungsversuche sind langwierig' und in ihrer DurchfUhrung 
auBerordentlich teuer. Es lag daher nahe, fUr praktische Bedurfnisse 
nach Kurzzeitversuchen zu suchen, die eine Beurteilung del' Bea.rbeit-
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barkeit wenigstens in groben Umrissen durch einfache und schnell durch­
zufiihrende Messungen ermoglichen. 

Als wichtigste Eigenschaft bietet sich in dieser Hinsicht die Harte 
des zu bearbeitenden Werkstoffs dar, wobei man heute meist die Brinell­
harte zugrunde legt. Von vomherein erkennt man, daB der Vergleich 
der Zerspanbarkeit mit der Brinellharte unter dem grundsatzlichen 
Mangelleidet, daB zwei gegenlaufige GroBen miteinander in Beziehung 
gesetzt werden. Je groBer die Brinellharte eines Werkstoffes ist, desto 
kleiner ist im allgemeinen seine Bearbeitbarkeit, je kleiner dagegen die 
Harte ist, desto groBer ist die Zerspanbarkeit; theoretisch wird fUr die 
Harte Null, die Zerspanbarkeit unendlich groB. Die heute iiblichen Ver­
gleichskurven zwischen Bearbeitbarkeit und Harte zeigen daher, von 
Einzelheiten abgesehen, einen hyperbolischen Verlauf, der fUr die Erken­
nung der einzelnen Einfliisse sehr hinderlich ist. Abgesehen davon, daB 
nicht dieBrinellharte, son-
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lich nicht die Harte, son­
dem die Weiche. Zer­
spanbarkeit und Weiche 
miissen im wesentlichen 
gleichsinnig zu- und ab­
nehmen. Es besteht da­
her die begriindete Hoff­
nung, daB die neu einge­

Abb. 181. Stand zeit in Abhiingigkeit von der Schnittzeit 
ill minim, errechnet aus Abb. 180. 

fiihrte Weiche eine iibersichtlichere Darstellung der Versuchsergebnisse 
ermoglicht. 

Zur Beurteilung der Bearbeitbarkeit von Werkstoffen und der 
Schneidhaltigkeit von Werkzeugen hat man, um dies kurz zu erwahnen, 
femer 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 (40) in einem von der Firma Wolpert Ludwigshafen 
hergestellten Gerat betriebsmaBige Reife erlangt. Mit Hilfe zweier Dreh­
meissel aus thermoelektrisch verschiedenem Metall, etwa Schnellstahl 
und Hartmetall, wird der gleiche Spanquerschnitt abgehoben. Die ent­
stehende SJhnittemperatur 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 Priifung der Bearbeitbarkeit hingewiesen. Eine Zusammen­
fassung dieserKurzzeitverfahren findet sich bei Schallbroch, Schau­
mann und Wallichs (145). 
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2. Versuchsergebnisse. 
Im allgemeinen findet man, daB die Bearbeitbarkeit mit waehsender 

Harte abnimmt. Diese Beziehung tritt um so klarer in Erseheinung, je 
ahnlieher die Besehaffenheit del" 

KugeldruclrhDrte 
f'fJ05in 1<g Haterial 

Bohrtiefe 
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zu vergleiehenden Werkstoffe 
ist. Bei sehr ungleiehmaBigen 
Werkstoffen ki:innen betracht-
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gleichbleibender Umlaufzahl und gleichbleibendem Bohrdruck in den 
Werkstoff ei . Als MaB der Bearbeitbarkeit client die erzielte Loch­
tiefe fUr 100 Umdrehungen in Millimeter. Als Vergleichsharte wird 
von Kessner die Kugeldruckharte nach Martens angegeben. Die 
von Kessner auf diese Weise untersuchten sehr verschiedenartigen 
Werkstoffe zeigen keinen Gleichlauf der Harte mit der Zerspanbarkeit, 
Abb.182. 

In Abb. 183 sind einige Ergebnisse von Dohmer dargestellt. Be­
merkenswert hierbei ist, daB nicht die Harte selbst, sondern der Kugel~ 
eindruck als BezugsgroBe gewahlt wird, d. h. eine mit der Bearbeitbar­
keit immerhin gleichlaufende GroBe. Unterhalb eines Eindruckdurch­
messers von 3,8 mm werden die untersuchten Werkstoffe so gut wie 
unbearbeitbar. Bei Nickelstahlen ist nach Dohmer die Bearbeitbar-
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Abb. 184. Stundenschnittgeschwindigkeit und BrineJlharie ffu den SPllnquerschnitt 4 X 1 mm'. 
(A. Wallichs, Stahl u. Eisen 1935.) 

keit noch bis 3,5 mm Eindruckdurchmes8er vorhanden, wahrend 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 behalt. 

In neuerer Zeit wurden umfangreiche Zer8panungsversuche von Wal­
lichs und seinen Mitarbeitern durchgefiihrt, wobei gleichartige Werk­
stoffe verglichen werden. Damit entfallen eine Reihe von besonderen Ein­
fliissen, so daB der Zusammenhang mit der Harte deutlicher zum Vor­
schein kommt. Die Ergebnisse an Baustahlen deutscher und amerikani­
scher Herkunft sind in Abb. 184, Wallichs (183), dargestellt. Bemerkens­
wert ist die verhaltnismaBig kleine Streuung von nur 15 %. Ein enger 
Zusammenhang zwischen Brinellharte und Zerspanbarkeit ist unver-

Spath. Hart,e. 13 
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kennbar, diese nimmt mit wachsender Brinellhiirte zunachst schnell, 
dann langsamer abo 

In Abb. 185 sind dieseVersuchsergebnisse in Abhangigkeit von der 
neuen Weiche dargestellt. Zu diesem Zweck wurde aus Abb.73 die 
Brinellharte in Weiche umgerechnet und die Zerspanbarkeit in Abhangig­
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keit von diesen so gewon­
nenen Werten aufgetra­
gen. Wenn man sich an 
die Unsicherheit in der 
genauen Bestimmung der 
Standzeit und auch an die 
Unsicherheit der Eintra­
gung des mittleren Ver­
laufs der Kurve in Abb. 
184 durch die einzelnen 
Streuwerte erinnert, so 

7tJ.10-¥ ist der geradlinige An­
mmYkg stieg der Zerspanbarkeit 

Abb.185. Stundenschnittgeschwindigkeit in Abh1ingigkeit vcn in Abhangigkeit von der 
der Weiche jill fiir den Spanquerschnitt 4 X 1 =', errechnet WeI'che sehr bemerkens-

aus Abb. 184 (mittlere Kurve). 
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wert. Allerdings geht diese 
Gerade nicht durch den Ursprung, sondern schneidet auf del' Ordinat-en­
achse ein Stuck abo Immerhin kann aus Abb. 185 dem Praktiker die 
Zerspanbarkeit in der einfachen Form 
(83) Z=a+b·m5 
iibermittelt werden, wobei also die Weiche m5 durch emen einfachen 
Kugeldruckversuch zu ermitteln ist. 
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Abb. 186. Zusammenhang von Bearbeitbarkeit und Kugeldruckhiirte. 
(G. Schlesinger, Werkst.-Techn.1928.) 

Dieses Ergebnis ist SO auffallig, daB weitere Auswertungen von Mes­
sungen im Schrifttum wUnschenswert sind. In Abb.186 sind die Ergeb­
nisse von MeBreihen nach Schlesinger (148) dargestellt, die einen un­
gefahr gleichartigen Verlauf der Zerspanbarkeit mit der Brinellharte wie 
in Abb. 184 erkennen lassen. Eine entsprechende Auswertung nach der 
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Weiche ergibt Abb. 187. Auch hier zeigt sich wenigstens fUr groBe Wei­
chen, also kleine Harten, ein geradliniger Verlauf, wobei die Verlangerung 
dieses geraden Stucks sogar angenahert durch den NUllpunkt hindurch­
geht. Fur kleinere Werte der Weiche bildet sich jedoch eine deutliche 
Abbiegung vom geradlinigen Verlauf aus. Auch hier zeigt demnach die 
Weiehe ihre besonderen Vor- mjmin 

zuge. Wahrend ein Vergleich 80 

der beiden Abb. 184 und 186 ~. V 
nicht ohne wei teres das Auf­
treten einer besond eren Er­
scheinung erkennen li/Bt, ist 
aus der Abb. 187 dieses Auf­
treten sofort zu ersehen.Diese 
Abweichung kann verschie­
dene Drsachen haben. Vie 1-
leicht ist die in Abb. 186 dar­
gestellte Ausgleichkurve zu 
hoch eingezeichnet. Es kann 
aber auch ein EinfluB der 
Verfestigung vorliegen, wor­
auf weiter unten noch ein­
gegangen wird. 
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Abb.187. Schnittgeschwindigkeit(in Abhiingigkeit von der 
Weiche, errechnet aus Abb. 186. 

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) fUr Bohrversuche in dop­
pelt-Iogarithmischem MaBstab m/mifl 

aufgetragen. Aus diesen fur 50 

drei verschiedene Vorschube 
gewonnenen Kurven lal3t sich 
entnehmen, daB erwartungs­
gemaB die Schnittgeschwin­
digkeit um so groBer ist, je 
kleiner der Vorschub gewahlt 
wird. 

In Abb. 189 sind diese Kur­
ven wiederum in Abhangigkeit 
von der Weiche aufgetragen. 
Es ergeben sich hierdurch ge­
maB Abb. 189 drei unter sich 
parallele, gerade Linien. Die 
mittlere Gerade geht fast durch 
den Drsprung, die Gerade fur 
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Abb. 188. Anwendbare Schnittgeschwindigkeit fiir 

GuJ3eisen in Abhangigkeit von der Brinellharte. 
(K. Krekeler, Die Zerspanbarkeit der Werkstoffe, 

Werkstattbiicher, Heft 61.) 

den kleinen Vorschub schneidet ein positives Stuck auf der Ordinaten­
achse ab, ahnlich wie in Abb. 185. Die Gerade fUr den groBen Vor­
schub schneidet jedoch ein Stuck auf der Abszissenachse abo 

Die Weiche zeigt demnach auch hier ihre unverkennbaren Vor-
13* 
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ziige. Inihr treten die Grunderscheinungennicht 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 Eindringkorper, also die be­
arbeitende Schneide, bzw. die Priifkugel, in einem einzigen Hube groBe 
Verformungen erzeugt. In beiden Fallen treten demnach kriiftige Kalt­
verfestigungen auf. 

So ist seit langem bekannt, daB durch spanabhebende Bearbeitung 
bis zu einer gewissen Tiefe unterhalb der Oberflache des Werkstiicks 
Spannungen erzeugt werden. Eine Zusammenfassung des zahlreichen 
Schrifttums iiber dieseFrage ist bei Schmaltz (149) gegeben. In einer 

m/min 
neueren Arbeit hat Rutt­
mann (138) sich mit diesen 
Spannungen beschiiftigt. 
Seine Versuche ergeben 
iiberraschend hohe Span­
nungen und zwar verlaufen 
diese Spannungen derart, 
daB in einer auBersten 
Schicht Langsdruckspan­
nungen vorhanden sind, 
welche an einer bestimm­
ten Stelleverschwinden und 

OL--L-----;},,...:------;&,,----f,;-----;Jn------;50'.10-g dann in verhaltnismaBig 
10 20weich/0 IfO mm}'Kg kleineZugspannungen iiber-

Abb.189. Schnittgeschwindigkeit in Abhiingigkeit gehen. Auch mit Hilfe von 
von der Weiche j!jJ fiir verschiedene Vorsehiibe, errechnet Rontgenstrahlen wurden 

aus Abb. 188. diese Spannungen unter-
sucht. In Abb.190 und 191 sindeinige Ergebnisse von Ruttmann (138) 
dargestellt, ferner wird auf die Arbeiten von Renninger (132) und 
Wever (193) verwiesen. Bemerkenswert ist, daB die Tiefe der verform­
ten Schichten nahezu proportional mit dem Schnittdruck zunimmt. 

Auch bei der Kugeldruckprobe tritt Kalthartung auf. Bei der iib­
lichen Brinellpriifung ist jedoch der EinfluB dieser Kalthartung insofern 
nicht zu erfassen, als die Harte jeweiIs auf die unverformte Oberflache 
bezogen wird, wie dies auf S. 154 ausfiihrlich dargelegt wurde. Ferner 
wird die dem Zerspanungsversuch vorangehende Hiirtepriifung iib­
licherweise an unverformtem Werkstoff vorgenommen. Wenn nun z. B. 
beim Drehen ein Span auf dem Umfang des Werkstiicks weggenommen 
wird, so veriestigt sich die Oberflachenschicht gemaB den oben genannten 
Untersuchungen, d. h. der Widerstand gegen eine zweite von der an­
gedrehten Oberflache 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 vorhauden, die den ublichen Spanabmessungen bzw. 
dem Vorschub durchaus nahekommen. Die Bestimmung des Vergleichs-
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(Ruttmann, Masch.-Bau 1936.) 

hartewertes muBte demnach fUr die zweite und aile folgenden Um­
drehungen, d. h. praktisch fUr den ganzen Zerspanungsversuch an der 
Schnittflache selbst vorge- ..." 

:\'imm 
nommen werden, umdie wah- ~ q5!r---------.----c:;------;-, 
renEigenschaften des zu zer- ~ 

~ spanenden Werkstoffes 7U er- I§ 
fassen. Da die beim Drehen ~ 
auftretende Verfestigung von.~ / 
verschiedenen Einfliissen ab- ~ / .-'-
hiingig ist, wie Schnittge- ~ 1>'-'-'­

schwindigkeit, Schnittdruck, ~ 0"'--------:!-45::--------:;~0~m::::m~ 
Spantiefe usw., so ergi bt sich J'puns/UI'ke 
demnach eine starke Beein- 0 I q5 I 

1 ! 

flussung der auf'diese Weise V'ol'sc/JUD 
gewonnenen Hartewerte. 

Bei ahnlichen Werkstof­
Abb.191. Tiefe der inneren Grenzschicht in Abhiinlljllkeit 

von der Spanstarke. (Ruttmann, Masch.-Bau 1936.) 

fen, die insbesondere ein ahnliches Verhalten in bezug auf die Kalthar­
tung aufweisen, wird durch die Ermittlung der urspriinglichen Harte 
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im Anlieferungszustalld immerhin ein Vergleichswert, fUr die Zerspan­
barkeit erhalten. Werkstoffe dagegen mit verschiedenem Verhalten 
gegenuber Kaltverformung k6nnen durch Harteversuche im unbear­
beiteten Zustand unter Umstanden ein abweichendes Verhalten im 
Zerspanungsversuch zeigen, da eben die tatsachliche Harte des zu zer­
spanenden Werkstoffs mit derjenigen im Anlieferungszustand nicht 
u bereinstimmt. 

Hierdurch kann die Beobachtung, daB Manganstahl trotz verhalt­
nismaBig kleiner Harte schlecht zu bearbeiten ist, ohne weiteres erklart 
werden. Manganstahle zeigen ein sehr groBes Verfestigungsvermogen, 
so daB also beim Zerspanungsversuch durch die vorangegangene Kalt­
hartung ein anderer Hartewert maBgebend ist. Del' Zerspanungs­
versuch wird sozusagen an ganz anderem Werkstoff durchgefUhrt, als 
er durch die Kugeldruckprobe im Anlieferungszustand erfaBt wird. 
Auch von Dohmer wird darauf verwiesen (17), "daB man bei del' Be­
urteilung del' Zerspanbarkeitnotwendigerweise die Veranderlichkeit nicht 
nul' del' Brinellharte, sondern del' Harte schlechthin mit steigender Last 
und Verformung berucksichtigen muB. Es ist dies del' versuchstechnisch 
so schwierig zu erfassende EinfluB del' Kaltverfestigung wahrend del' 
Spanbildung. Fur die Betriebspraxis ergi.bt sich, daB del' Betriebsmann 
mit dem Meyerschep. Potenzgesetz und seinen Anwendungen auf die 
Harteprufung sich vertraut machen muB". 

MeBtechnisch ergibt sich die Forderung, daB man die Harte des frisch 
bearbeiteten Werkstucks miBt, d. h. man hat einen Eindruckversuch 
auf del' Schnittflache auszufUhren, um so den Widerstand del' bearbei­
teten Oberflachenschicht zu erfassen. Derartige Messungen diirften sich 
schon deshalb in Zukunft empfehlen, weil die inneren Spannungen in 
del' verschiedensten Weise von del' Art del' Bearbeitung abhangig sind. 
Allerdings kommt hierfiir der ubliche Brinellversuch mit 10 mm Kugel 
nicht in Frage, da die zur VerfUgung stehende Oberflache nul' klein ist. 

Eine weitere Beobachtung sei hier nODh kurz gestreift. Automaten­
stahle z. B. werden meist im gezogenen Zustand bearbeitet, wodurch 
Kaltverfestigung, verbunden mit einer Erhohung del' Festigkeitswerte 
und aueh del' Harte verbunden ist. Trotzdem kann man nicht in allen 
Fallen von einer Verschlechterung del' Zerspanbarkeit sprechen, Bro­
dner (13). Dies kann seinen Grunddarin haben, daB beim Zerspanungs­
versuch eine wesentlich starkere Kalthartung als beim vorangehenden 
Ziehen eintritt. Trotzdem also durch das Ziehen die Harte erhoht wird, 
ist del' von dem Werkzeug tatsachlichzuzerspanende Werkstofi ungefahr 
gleich hart, weil eben die ausschlaggebende Kalthartung erst unter dem 
Werkzeug selbst erfolgt. Demnach muBten sich immerhin gewisse Un­
terschiede in der Zerspanbarkeit bei sehr kleinem Vorschub mit ent­
sprechend kleiner Kaltverfestigung ergeben, wahrend bei groBem Vor­
schub sich etwaige Unterschiede immer mehr verwiscihen. 

Die Erscheinung, daB kaltverfestigte Werkstoffe sich nicht nul' nicht 
entsprechend ihrer groBeren Harte schlechter, sondern sogar bessel' 
bearbeiten lassen, als del' unverfestigte Werkstoff, ist mehrfach beob­
achtet worden. Diese Beobachtung kann etwa dadurch erklart werden, 
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daB in beiden Fallen der Werkstoff im verfestigten Zustand zerspant 
wird. Wahrend jedo:;h beim Werkstoff ohne vorhergehende Verfesti­
gung diese erst durch die Bearbeitung erzeugt wird, und dadurch yom 
S<Jhnittwerkzeug eine zusatzliche Leistung aufzubringen ist, ist diese 
Leistung beim vorverformten Werkstoff dem Werkzeug abgenommen 
worden. Yom 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 Kalthartung der Schnittflache und 
der benachbarten Schichten aufbringen. Bei verfestigtem Material da­
gegen hat das Werkzeug im wesentlichen nur den Span abzuli:isen, die 
Kalthartung der Sehieht ist ihm durch die vorangehende Kaltverfesti­
gung in einem besonderen ArbeitsprozeB abgenommen worden. 

4. EinfluB des Vorschubes. 
Trotzdem durch die Bezugnahme der Zerspanbarkeit auf die Weiehe 

eine ubersiehtliehe Ordnung der Versuehsergebnisse moglich ist, zeigt 
die Abb.185 eine auf den erst en Blick nicht recbt verstandliehe Erschei­
nung. Die Verlangerung der Geraden schneidet positive Stucke auf der 
Ordinatenachse abo Fiir die Weiche Null, also unendlich gro13e Harte, 
ist demnach eine merkliche Zerspanbarkeit vorhanden, wahrend ein Kor­
per mit der Weiche Null offensichtlich nicht bearbeitbar sein sollte. 

Diese Erscheinung hat ihren Grund in der ublichen Versuchsdurch· 
fuhrung des Kugeldruckversuchs. Wie eingehend dargelegt wurde, isb 
die neue Harte bzw. Weiche eines Werkstoffs nicht durch eiIie einzige 
Zahl zu kennzeichnen, vielmehr sind diese Werte weitgehend von der 
GroBe der jeweiligen Verformung abhangig. Je harter ein Werkstoff 
ist, desto weniger tief dringt die Prufkugel unter der gleichbleibenden 
Pruflast ein, die Harte wird demnach mit wachsender Harte auf eine ab­
nehmende Verformung bezogen. Bei Zerspanungsversuchen dagegen 
wird der Spanquerschnitt, also bei gleichbleibender Sehnittiefe, der Vor­
schub, unabhangig von der Art des Werkstoffs, stets gleich groB ge­
halten. 1m Gegensatz zum Kugeldruckversuch mit gleichbleibender Prill­
last sind die am Werkzeug auftretenden S:;hnittkrafte sehr verschieden 
groB, sie nehmen mit waehsender Harte des zu zerspanenden Werk­
stoffs zU. Zerspanungsversuche an versehieden harten Stoffen kounen 
daher grundsatzlieh mit Belastungsversuehen verglichen werden, bei 
denen diePriifkraft erfa,Bt wird, wahrend die Verformung gleieh groB ist. 

So versehieden aueh die Vorgange beimZerspanungs- und beim Kugel­
druekversuch sein mogen, so gleiehen sie sieh doeh insofern, als der Werk­
stoff in beiden Fallen durch einen Eindringkorper stark verformt wird. 
Das Grundsatzliche der Versuehsdurchfuhrung sollte daher in beiden 
Fallen gewahrt bleiben. Da die Zerspanungsversuehe bei gleiehbleiben­
der Verformung, d. h. gleiehbleibendem Vorschub durchgefiihrt werden, 
und damit die GroBe der jeweiligen Sehnittkrafte in del' Standzeit zum 
Ausdruck kommt, so soUten die entsprechenden Vergleiehshartepru­
fungen ebenfalls bei gleichbleibender Verformung unter Messung del' 
hierzu notigen Pruflasten durchgefiihrt werden. 

Die in den obigen Abbildungen aufgetragenen Hartewerte, bzw. aus 
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den iiblichen Brinellwerten errechneten Werte del' Weiche entsprechen 
demnach nicht gleich groBen Verformungen. l\fit zunehmender Harte 
wird infolge del' kleiner werdenden Eindrucktiefe die Weiche ZU klein 
gefunden. Eine Berucksichtigung del' auf gleiche Verformungstiefe be­
zogenen Weiche wtirde eine Schwenkullg del' Geraden entgegengesetzt 
zum Uhrzeigersinn bewirken, so daB die Geraden schlieBlich die Ab­
szissenachse schneiden. Die Schnittgeschwindigkeit wird demnach jetzt 
zu Null bei endlichen Werten del' Weiche. 

Je groBer del' Vorschub gewahlt wird, desto groBer sind die die 
Schneide zerstorenden Krafte, bei desto groBeren Werten del' Weiche 
wird demnach die Schnittgschwindigkeit von NlJll beginnend einsetzen. 
Bei kleiner werdendem Vorschub ruckt diesel' Einsatzpunkt nach links. 
SchlieBlich kann durch weitere Verkleinerung des Vorschubes ein An­
stieg aus dem Nullpunkt heraus erwartet werden. Es muB demnach eine 
kritische GroBe des Vorschubes geben, bei del' eine lineare Beziehung 
zwischen Weiche und Zerspanbarkeit besteht. OdeI' auch umgekehrt, 
die Tiefe des Eindrucks beim Kugeldruckversuch mul3 del' SpangroBe 
angepaBt werden, urn moglichst einfache Beziehungen zu erhalten. 

Bei den eingangs erwahnten Versuchen von Kessner wurde, ab­
weichend von del' meist ublichen Durchftihrung, nicht del' Vorschub beim 
Bohren konstant gehalten, sondel'll del' Bohrdruck. Auch wird nicht 
die kritische Schnittgeschwindigkeit angegeben, sondern es wird als MaB 
del' Bearbeitbarkeit die Bohrtiefe in l\fillimetern angegeben, die 'bei 
100 Umdrehungen del' Bohrspindel bei gleichbleibendem Bohrdruck er­
reicht wird. Bei diesen Versuchen ware daher eher ein Vergleich mit del' 
Kugeldruckprobe unter gleichbleibendem PrUfdruck und entsprechend 
wechselnder Eindrucktiefe am Platze. AuBerdem wiirde die Beruck­
sichtigung del' Verfestigung eine bessere Ordnung ergeben. 

Zur weiteren Klarung des gesamten Fragenbereichs sind eingehende 
Messungen erforderlich, immerhin dfuften diese wenigen Beispiele ge­
zeigt haben, daB auch auf dem Gebiet del' Zerspanungslehre einige Fort­
schritte durch die neuen Hartebegriffe moglich sind. 

ll. Harte und Verschlei6. 
Unter VerschleiB odeI' Abnutzung versteht man nach einer Zusam­

menstellung im Werkstoffhandbuch des Vereins Deutscher Ei­
senhuttenleute (192) die durch mechanischen Angriff, insbesondere 
Reibung erfolgende, unbeabsichtigte, allmahliche Abtragung del' Ober­
flache eines festen Korpers. 1m einzelnen kann hierbei del' VerschleiB 
durch rollende Reibung mit und ohne Schmiermittel, odeI' durch glei­
tende Reibung, ebenfalls mit odeI' ohne Schmiermittel verursacht wer­
den. Hierher gehoren ferner FaIle, in denen das angreifende l\fittel teil­
weise flussig odeI' gasformig ist. Auswaschungen durch Wasser in Ver­
bindung mit schleifenden Bestandteilen, Erosion, ferner die Auswaschung 
durch stark aufschlagende Wasserstrahlen, Kavitation, endlich del' 
VerschleiB durch stromenden, trockenen odeI' nassen Dampf gehoren 
ebenfalls hierher und bilden wichtige Einzelfragen del' Technik. Ferner 



lIarte tu1d 1VerschleiB. 201 

ist zu nennen der VerschleiB mit Reiboxydation und mit rein oxydi­
schem Abrieb, sowie VerschleiB mit rein metallischem Abrieb. 

Die Abnutzung hat eine auBerordentlich groBe wirtschaftliche Be­
deutung, bestimmt doch ihre GroBe unmittelbar die Lebensdauer der 
ihr unterworfenen Teile. So ist die Lebensdauer, bzw. Reparatur­
anfalligkeit von Maschinen aller Art, von Kraftfahrzeugen usw. im we­
sentlichen durch den VerschleiB wichtiger, aufeinandergleitender Teile 
bestimmt. Dasselbe gilt fiir den VerschleiB bei rollender Reibung, etwa 
fiir die Abnutzung der Schienen und Radreifen, ebenso fiir den Ver­
schleiB von Gummireifen. 

Die Bemuhungen, die VerschleiBfestigkeit der Werkstoffe durch be­
sondere Prufmethoden zu messen, und diese so gefundenen Werte mit 
anderen Werkstoffeigenschaften, insbesondere mit der Harte in Be­
ziehung zu setzen, sind daher von jeher sehr zahlreich gewesen. Doch 
sind die zu berucksichtigenden Einflusse so mannigfaltig, daB 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 moglich ist und neue 
Ansatzpunkte fiir weitere Forschungen gewonnen werden. Einige MeB­
reihen aus dem Schrifttum seien daher in dieser Hinsicht ausgewertet. 

Eine Zusammenstellung der vom Jahre 1864 ab erschienenen Ar­
beiten ist von Fuchsef (38) gegeben. Die neueren Arbeiten sind bei 
Schmaltz (149) zu finden, siehe ferner Hankins (45). Besonders sei 
auch auf die Vortrage der VDI - VerschleiBtagung, Stuttgart 1938 
(128) und den Bericht uber die IV. Int. Schienentagung, Dusseldorf 1938 
(147) hingewiesen, vgl. auch H. Meyer (109). 

Es wiirde hier zu weit fUhren, auf die verschiedenen zur Messung der 
VerschleiBfestigkeit entwickelten Priifeinrichtungen naher einzugehen, 
in dieser Hinsicht wird auf das Schrifttum verwiesen. 

1. VersuchsergebIiisse. 

Sehr ausfuhrliche VerschleiBmessungen" wurden von Eilender, 
Oertel und Schmaltz (20) auf der Maschine von Spindel (Man) 
durchgefiihrt. Als MaB der Abnutzung wurde die Segmentflache der 
v:on der rotierenden Scheibe in den Prufkorper geschliffenen Furche be­
stimmt. Es ergibt sich hierbei, daB der VerschleiB immer bei einer be­
stimmten Geschwindigkeit, die bei allen Werkstoffen verschieden ist, 
einen Hochstwert erreicht, um dann auf einen Tiefstwert abzufallen. 
Hierauf steigt der VerschleiB wieder an. 

In Abb.192 sind die so gewonnenen Hochstwerte des VerschleiBes in 
Abhangigkeit von der Brinellharte aufgetragen. Die Abnutzung, ge­
messen in mm 2 der eingeschliffenen Sehnenflache fallt demnach mit 
wachsender Brinellharte zunachst sehr steil ab, um dann allmahlich fiir 
hohe Brinellhiirten in einen flacheren Abfall einzubiegen. Diese Kurve 
macht immerhin den Eindruck, daB eine enge Beziehung zwischen Ver­
schleiB nnd Brinellharte besteht. 

Auch der Vergleich des VerschleiBes mit der Harte leidet ahnlich 
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wie derjenige der Zerspanbarkeit, unter dem grundsatzlichen Mangel, 
daB zwei gegenlaufige Begriffe miteinander verglichen werden. Die mit 
dem VerschleiB gleichgeschaltete GroBe ist nicht die Harte, 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 Annaherung linearen Anstieg des 
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Abb.192. VerscbleilJ in Abbangigkeit von der BrineJlharte bei Stabl. 
(H. Eilender, H. Oertel, G. Scbmaltz, Arcb. Eisenhiittenwes.1934/35.) 

VerschleiBes mit der Weiche, ja in diesem Beispiel steigt die Gerade 
vom Nullpunkt an, so daB der VerschleiB in einfachste Beziehung zu 
der aus dem Kugeleindruck zu errechnenden Weiche gebracht ist. 
Dieser einfache Zusammenhang ist sehr bemerkenswert, er wiirde bei 
allgemeiner Giiltigkeit die BeurteiJung des VerschleiBes durch Harte­
messungen sehr erleichtern. 

Uber den VerschleiB von Eisenlegierungen auf mineraIischen Stoffen 
berichtet Knipp (72). Hierbei wird die Probe in jedem Augenblick mit 
neuen Stoffschichten in Beriihrung gebracht. Die Abhangigkeit des Ver-
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schleiBes gemaB diesen Versuchen von Knipp zeigt Abb.194. Eine ent­
sprechende auf Weiche bezogene Umrechnung liefert eine gerade Lillie, 

v die allerdings nicht durch den Ursprung 
geht. Abb.195 zeigt eine weitere Aus-
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der Metalle abzunehmen, ist nur unklar zu erkennen. Entsprechend den 
jeweiligen Versuchsbedingungen tritt eine gegenseitige Beeinflussung del' 
beidenreibendenKorper ein. Es bilden sich fur jedes Metall andersgeartete 
Reibbedingungen. Durch eine SO 

besondere Versuchsanordnung mnt 
'10 
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nicht zu. Die von Tonn er- Abb. 195. VerschleiB in Abhangigkeit von der Weiche. 
haltenen Ergebnisse werden 
als Umkehrwert des VerschleiBes in Abhangigkeit von der Brinellharte 
aufgetragen. Diese Werte liegen angenahert auf einer Geraden. 

2. VersehleiB lmd Verfestigung,. 
Die Vorgange bei der allmahlichen Abtragung einer Oberflache 

durch VerschleiB 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 Steilen plastische Verformungen und schlieB­
lich eine Abtrennung kleiner Einzelteilchen herbeifiihrt. Hierbei wer­
den zunachst aile hochsten Teile der Oberflache eingeebnet, bis schlieB­
lich im Laufe eines langen Zeitraumes die beiden sich beriihrenden 
Flachen mehr oder weniger glatt sind, und die weitere Abnutzung nur 
noch sehr wenig fortschreitet. Bei gleichbleibenden Umstanden wird in 
erster Annaherung die Abnutzungsgeschwindigkeit umgekehrt propor­
tional del' Summe der jeweils tragenden Flachenelemente sein. Zur 
Beurteilung dieser tragenden Flache im Laufe des Abnutzungsvorgangs 
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kommt die Abbottsche Funk­
tion oder Tragkurve in Frage, 
vgl. Schmaltz (149).ZurKenn­
zeichnung der Tragkurve denkt 
man sich die Profilkurve schritt­
weise abgetragen, d. h. verschie­
dene Schnittebenen durch sie 
gelegt. Man bestimmt die ganze 
Lange der in der Profilkurve 
liegenden Teile der Schnittebene 
und tragt diese als Funktion 
des Abstandes der Schnittebene 
von der Basislinie auf. 

Z ur Verfolgung dieserSchni tt­
ebenen, wie iiberhaupt zur Be­
stimmung der Oberflachengiite 
kann das bekannte Lichtschnitt-

verfahren von Schmaltz 
dienen. 

Alsneuestes Geratkommtfiir 
.. diese Aufgabe ferner das Ober­
flachenpriifgerat nach Drey­

Abb.196. ~ri!le!lhiirte an EisenbaJ:nschi.enenkopfen. ha upt (Hahn & Kolb Stutt-
(WawrzlDlOk, Hdbch.d. Matenalprufwesens.) , 

gart) in Frage (19). Hierbei 
wird mit einem bestimmten Druck ein Glasprisma gegen die Ober­
flache des zu untersuchenden Werkstiicks gedriickt. Mit Hilfe eines 
Mikroskops betrachtet man nun das Licht, das durch eine Katheten­
flache des Prismas auf die Hypothenusenflache fliilt. Infolge der Sto­
rung der Totalreflexion erscheinen im Gesichtsfeld die tragenden Teile 
deutlich erkennbar und konnen ausgemessen werden. Durch Ermitt­
lung dieser tragenden Teile in Abhangigkeit von dem verstellbaren An­
preBdruck des Glasprismas kann die wirklich tragende Flache in Hun­
dertteilen in Abhangigkeit yom AupreJ3druck ermittelt werden. 

Durch die Einebnung der hervorstehenden Teile zu Beginn des Ab­
nutzungsversuches . ist eine betrachtliche Kaltverfestigung bedingt. 
Diese Verlestigung an Schienenkopfen zeigt Abb. 196. Wenn auch ge-
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maB 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 Brinellharte mit 
dem Walzgrad sehr stark ansteigt, wahrend Ritzharte IDld Schmirgel­
papierverschleiB von ihm unabhangig sind. Der VerschleiB nach Spindel 
ist ebenfalls von der vorangegangenen Kaltverfestigung unabhangig. 

Auch hier muB daher angenommen werden, daB der zu verschlei­
Bende Werkstoff durch die Einebnung der hochsten Stellen selbst kalt 
verfestigt wird, vgl. auch (11), (66), (100), (180. 

Durch das Einlaufen und die hiermit verbundene Einebnung und 
Glattung tritt eine Kalthartung ein. Diese Kalthartung ist ausschlag­
gebend, so daB eine vorangehende Kalthartung, etwa infolge Walzens, 
keine entscheidende Rolle spielen kalm. Da jedoch die Harte von ge­
walztem Material groBer als von unverformtem ist, kann die Brinellharte 
in einem solchen Fall nicht vollig gleichlaufend mit dem VerschleiB sein. 

Stahle mit guter Kalthartbarkeit verhalten sich in vielen Fallen mit 
steigender Kalthartung immer gfulstiger, so daB mit steigender Be­
lastung der VerschleiB abnehmen kaml. 

Der VerschleiBvorgang kann etwa in zwei Abschnitte zerlegt werden. 
Der erste Abschnitt ist der Einlauf. Hier ist eine kleine Harte insofern 
giinstig, als die Einebnung erleichtert wird. Dadurch kommen sehr viele 
Stellen allmahlich gleichmaBig zum Tragen und die spezifische Bean­
spruchung nimmt abo Fill den anschlieBenden eigentlichen VerschleiB­
vorgang muB dagegen der Werkstoff durch die vorangehende Kalt­
hartung eine hohe Harte annehmen. 1m statischen Belastungsversuch 
soli daher der Werkstoff eine starke Erhohung der Festigkeitswerte durch 
Vorbelastung zeigen. 1m dynamischen Versuch soIl entsprechend der 
Werkstoff eine anfanglich hohe Dampfung zeigen, die durch Trainierung 
auf sehr niedrige Werte herabsinkt. 

3. Einflull von SchleifmitteIn. 
Bekanntlich wird der VerschleiBvorgang insbesondere auch von dem 

Vorhandensein von Schleifkornern zwischen den aufeinanderreibenden 
Flachen beeinfluBt. Die Verhaltnisse konnen sich durch solche Schleif­
mittel geradezu umkehren, so daB der weichere Stoff eine kleinere Ab­
nutzung zeigt, vgl. z. B. Siebel (128), Sporkert (128). 

DaB solche Schleifmittel den VerschleiBvorgang grundlegend iindern 
konnen, ist an einem einfachen Versuch darzustellen. Es seien zwei ebene 
Platten mit sehr verschiedener Harte, etwa aus Stahl und Gummi an­
genommen. Zwischen diesen beiden Platten moge sich eine das Schleif­
mittel darstellende Stahlkugel befinden. Werden nun die beiden Platteri 
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 groBe Flache ab, und die Be­
anspruchung erfolgt rein elastisch, da die spezifische Flachenpressung 
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entsprechend klein bleibt. Die Stahlplatte dagegen gibt kaum merklich 
elastisch nacho Die Flachenpressung wird daher sem groB und diese 
hohe Flachenpressung kal1l1 zur Erzeugung eines bleibenden Eindrucks 
ausreichen. Werden die beiden Platten gegeneinander bewegt, so wird 
denmach die Stahlplatte plastisch geritzt und abgenutzt, wamend die 
Gummiplatte die Verformung elastisch aufnimmt, und daher keinen 
VerschleiB zeigt. Die GroBe des VerschleiBes hiingt somit in diesem 
Fall auch vom E-Modul abo 

An diesem einfachen Beispiel kal1l1 denmach gezeigt werden, daB 
unter Umstanden von zwei aufeinandergleitenden Stoffen nicht der 
weiche, sondern del' harte Stoff verschlissen wird, wenn Schleifmittel 
zwischen beiden Flachen wirksam sind. Es ergibt sich abel' auch, daB 
hierbei die elastische Verformung, bzw. das Verhiiltnis del' plastischen 
zur elastischen Verformung, d. h. die Diimpfung, eine groBe Rolle 
spielt. Zur Untersuchung dieser Verhaltnisse diirften daher in Zu­
kunft Riickprallversuche in erh6hten MaB mit Erfolg herangezogen 
werden, da ja durch diesen Versuch die innere Diimpfung erfaBt wird. 
Bekal1l1tlich liefert ein solcher Riickprallversuch Gummi "hiirter" als 
Stahl, so daB der Riickprallversuch bei VerschleiLlversuchen mit Schleif­
mitteln damit auch ein Bild vom VerschleiBvorgang liefern kal1l1. Leider 
stehen in dieser Hinsicht keine Messungen zur Verfiigung. 

Da beim iiblichen VerschleiBvorgang Einzelteilchen abge16st werden, 
die als Schleifkorner wirken, kann auch ohne besonderes Schleifmittel 
der oben beschriebene EinfluB auftreten. 

ITI. Harte und physikalische Eigenschaften. 
Die bisher behandelten Zusammenhiinge der Hiirte mit anderen Eigen­

schaften besitzen fUr die Technik groBe Bedeutung. Aber auch fUI' 
Beziehungen der Hiirte mit Kel111werten mehr physikalisch-wissenschaft­
lichen Interesses lassen sich auf Grund der angestellten Uberlegungen 
einige Einblicke gewillllen. Auch hier zeigen die neuen Werte fiir die 
Harte bzw. Weiche ihre besonderen Vorteile. 

1. Harte und Atomkonzentration. 
Zuerst sei der Zusammenhang zwischen Harte und Atomkonzen­

tration einer kurzen Untersuchung unterzogen. Unter Atomkonzen­
tration wird bekal1l1tlich die Anzahl del' in del' Volumeinheit enthaltenen 
Atome verstanden, sie ergibt sich denmach als Quotient aus dem Atom­
gewicht und dem spezifischen Gewicht. 

Beziehungen zwischen Atomkonzentration und Harte wurden schon 
im Jahre 1873 von Bottone vermutet, auch spater wurde dieser Gedanke 
immer wieder aufgegriffen, so von Benedicks, Rydberg, Traube 
u. a. Auch Ludwik befaBte sich mit diesem Zusammenhang. Es wird 
angenommen, daB die hiirtende Wirkung des Zusatzes von der in der 
Volumeinheit einer Legierung enthaltenen Zahl del' Atome des gelosten 
Stoffes abhiingig ist. Die Harte fester L6sungen solI unter gewissen Um­
standen im Verhaltnis zu ihrer Atomkonzentration stehen. 
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Von Mars (101) wurden einige Messungen hieriiber veri:iffentlicht. 
Er berechnet fiir eine Reihe von Stahlen 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 Brinellharte. Allerdings 700 

zeigt sich mit wachsender Atom­
konzentrationein wesentlichlang­
samerer Anstieg der Brinellharte. 
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In Abb. 198 wurde eine Um­
rechnung auf die neuen Harte­
werte vorgenommen. Denmach 
steigt die neue Harte zunachst 
angenahert geradlinig an. Fiir 
groBe Harten zeigt sich jedoch 
auchhier eine starke Verflachung. 
Die Erklarung fiir diese Erschei­
nung diirfte darin gefunden wer-
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d d B d · B' llh" t . £ 1 Abb.197. Zusammenhang von Hiirte und Atom· en, a .Ie rlne ar e ill 0 ge konzentration. (Mars, Die Spezia\stahle, 2. Auf!.). 
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 Hartewerten sehr stark auswirken, 
da ja die Eindrucktiefe nicht gesondert ausgemessen wird und diese sich 
aus der Eindruckmessung als viel zu groB errechnet. Damit erge ben sich 
die neuen Hartewerte als zu klein und die zu erwartenden AbweichuDgen 
sind durchaus in einer Gri:iBenordnung, die eine Geradstreckung der 
Kurve in Abb. 198 .ermi:iglicht. Dazu kommt, daB die iiblichen Brinell­
werte sich auf verschieden 
groBe Verformungen beziehen. 5000 

Denmach konnte durch ein- kg/mm3 

wandfreie Messungen eine 
Streckung des ge bogenen Kur­
venastes in einen geradlinigen 
Verlauf durchaus erwartet 
werden. 

2. Hiirte und Magnetostriktion. 
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Auch die Beziehungen zwi­

schen der magnetischen und 
mechanischen Harte sind viel-
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fach untersucht worden. Hier Abb.198. Atomkonzentration in Abhiingigkeit ven der 
sei ein besonderer magneti- neuen Harte .tl, errechnet aus Abb. 197. 
scher Effekt, die Magnetostriktion naher betrachtet. Unter Magneto­
striktion versteht man bekanntlich die Langenanderung einer magneti­
sierbaren Probe in einem magnetischen Feld. 

Dieser Effekt wurdein Abhangigkeit von der Ruckprallharte der jewei­
ligen magnetisierbaren Probe von Raw don (127) untersucht. Die Ab b. 199 
zeigt, daB mit steigender Ruckprallharte die Magnetostriktion abnimmt.. 
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Auch an diesem Beispiel kann gezeigt werden, daB es bei allen der­
artigen Versuchen wesentlich einfacher ist, gleichlaufende Werte mit-

10 einander zu vergleichen. Wie 
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auf S. 108 ausfiihrlich gezeigt 
wurde, ist die demRiicksprung­
versuch zu entnehmende Kenn­
zahl die innere Dampfung des 
Werkstoffs. Durch Umrechnung 
der Riickprallwerte aus Abb. 
199 in Dampfungswerte gemaB 
der Formel (53) erhalt man die 
Abb.200. l?iickspruflg!lIiPfe lis 

Abb. 199. Zusammenhang der Riicksprungharte mit Der Zusammenhang der bei-
der Magnetostriktion nach Ra w don. den in Vergleich gesetzten Kenn-

(Franke, Gmeli.ns Hdbch. der Anorg. Chemie). werte ist nun wesentlich iiber-

sichtlicher geworden. Die Magnetostriktion steigt ungefahr linear mit 
der inneren Dampfung des Werkstoffs an. Allerdings scheint die in 
Abb.200 durch die MeBpunkte gezeichnete Gerade nicht durch den Null­
punkt zu gehen. Dies kann seinen Grund in heute noch nicht beriick­
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sichtigten MeBfehlern haben. Diese 
Abweichung tritt bei groBen Harten 
auf, wo also durch den Riickprallver­
such sehr kleine Dampfungen zu er­
fassen sind. In diesem Fall spielt aber 
die Leerlaufdampfung eine Rolle, die 
um so ausschlaggebender wird, je klei­
ner die eigentliche Werkstoffdampfung 
ist, vgl.S.llO.Wird dieseLeerlaufdamp­
fung beriicksichtigt, so muB offen-

41' d,1l ~Z 1,0 Z,IJ sichtlich die Kurve in Abb. 200 mehr 
Odmpflll7g tTuoSlliiclroSprul7glJiirle zum NuHpunkt gefiihrt werden, da ja 

Abb.200. Zusammenhang zwischen me· die tatsachlichen, dem Werkstoff selbst 
chanischer Diimpfung, entnommen aUS ZUzuscl;lreibendenDampfungswerteklei­Riickprallversuchen (Abb.199) und 

Magnetostriktion. ner werden. 
Diese Beispiele mogen zeigen, daB ein Einblick in die verschiedenen 

physikalischen und technischen Vorgange auf Grund der neuen Begriffs­
bestimmungen wesentlich erleichtert wird und daB sich mannigfaltige 
Anregungen fiir weitere Forschungen ergeben. 

Achter Teil. 

Die Harte im Rahmen der Werkstoffpriifung. 
Nachdem bisher eine Fiille von Einzelfragen behandelt wuJ'de, die 

sich letzten Endes aus den' grundsatzlichen Erwagungen des ersten 
Teiles ergeben, sei abschlieBend die SteHung der Hartepriifung im Rah­
men der gesamten Werkstoffpriifung betrachtet. 

Die Priifverfahren zur Ermittlung der als Harte bezeichneten Werk-
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stoffeigenschaft laufen darauf hinaus, eine bestimmte Kraft auf eine 
ortlich begrenzte Stelle des Priifkorpers zu bringen, und die Wirkung 
dieser ortlichen Beanspruchung auf den Werkstoff zu beobachten. 1m 
Gnmdsatzlichen gleicht demnach die Hartepriifung durchaus der sta­
tischen oder auch dynamischen Werkstoffpriifung. Auch hier wird auf 
den Priifkorper 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 Oberflache einer Priifung unterzogen. Hierin sind die groBen Vor­
teile der Hartepriifung und ihre weite Verbreitung begriindet. Ein 
Werkstiick kann ohne ZerstOrung und ohne besonders hergestellte Priif­
stabe in einfachster Weise schnell gepriift werden. 

Durch diese besondere Art der Priifung sind jedoch eine Reihe von 
Schwierigkeiten entstanden, die die bisherige Sonderstellung der Harte­
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 angenahert gleichmaBig ist, 
treten beim Eindringversuch sehr verwickelte Verteilungen der Bean­
spruchungen und Verformungen eines in seiner Ausdehnung nicht erfaB­
baren Priifvolumens auf. 

Es kann aber kein Zweifel dariiber bestehen, daB die Grundeigen­
schaften der Werkstoffe, wie sie bei den statischen und auch den dyna­
mischen Belastungspriifungen an ganzen Probestiicken erfaBt werden, 
maBgeblich am Zustandekommen der bei der Hartepriifung ermittelten 
Zahlenwerte beteiligt sind. Schon Kirsch (70) glaubt, daB die Eigen­
tiimlichkeiten eines Stoffes beim Eindr.ingen eines anderen Korpers auch 
beim einfachen Zugversuch zum Ausdruck kommen miissen. Kirsch 
fragt daher mit einigem Recht, "warum man bei der Bestimmung der 
Harte eine Ausnahme macht, und die gesuchten Stoffeigenschaften bei 
verwickelten Formanderungen, wie Eindriicken, Ritzen zu bestimmen 
versucht, wahrend man gleichlaufende Kennzahlenetwa 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 Harteversuch, trotz den verwickelten 
Verformungsbedingungen, moglichst 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 Proportionalitat zwischen der 
Zugfestigkeit und der Brinellharte, wenigstens an einigen Werkstoffen, 
weist auf eine enge Verwandtschaft des Zugversuchs und der Kugel­
druckprobe hin. Danach waren alle Festigkeitsversuche viel besser ge­
eignet, Vergleichswerte fiir die Harte zu liefern, insbesondere da sie nicht 
nur die Oberflache, sondern auch das Innere des Korpers zur Priifung 
heranziehen. Dieser innerel1 Harte wird von Kriiger (84) groBe Be­
deutung zugemessel1. Ein Korper ware demnach harter als ein andereI', 
weml er erner Eil1wirkung auBerer Krafte eil1el1 gI'oBerel1 Widerstand 

Spath, Harte. 14 
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entgegensetzt, also eine geringere Formanderung erleidet. Von diesem 
Standpunkt aus betrachtet, wiirde das Spannungs-Dehnungs-Schaubild 
des Zerreillversuchs gewissermaBen eine ideelle Hartekurve 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 Kruger 
aIle Bemiihungen in dieser Hinsicht erfolglos geblieben. 

Diese anscheinend unuberwindliche Schwierigkeit, das Fehlen eines 
besonderen Bezugspunktes, von dem aus man die Harte rechnen konnte, 
wird im Schrifttum immer wieder betont, da man mehr oder weniger 
unbewuBt der Auffassung ist, daB die Harte eines Werkstoffes eine durch 
eine einzige Zahl erfaBbare GroBe sein muB. Es wiirde zu weit fiihren, 
auf das einschlagige, sehr umfangreiche Schrifttum naher einzugehen. 
Das Ergebnis aller Bemiihungen in dieser Richtung faBt Dohmer (16) 
dahin zusamlilen, , ,daB der augenblickliche Stand der wissenschaftlichen 
Erkenntnis nicht erlaubt, die Harte auch nur ffir die einfachsten FaIle 
durch physikalisch-mathematische Betrachtungen auf eine einzige MeB­
groBe zuruckzufiihren. Ja, die Bedeutung del' Harte selbst hat sich bisher 
einer einwandfreien physikalischen Begriffsbestimmung entzogen, soviel 
Versuche in dieser Richtung auch schon gemacht wurden". Und Unwin 
fiihrt aus, daB bedeutende Physiker daran zweifeln, daB es uberhaupt 
eine als Harte zu definierende Werkstoffeigenschaft gibt. 

Auch in dieser Richtung ist die Hoffnung nicht ganz unbegriindet, 
daB durch die Einfiihrung der neuen Begriffsbestimmung ffir die Harte 
eine gewisse Auflockerung der Auffassungen und Meinungen moglich sein 
muB. Die heute als unuberwindlich angesehenen Schwierigkeiten sind 
letzten Endes, um dies hier schon zu betonen, im wesentlichen auf die 
ublichen Festsetzungen der verschiedenen Hartewerte zuruckzufiihren, 
die den tatsachlichen Erfordernissen nicht gerecht werden. Durch die 
Aufstellung eines gleichartigen Kennwertes beim statischen und dyna­
mischen Belastungsversuch, und auch bei den verschiedenen Hartepruf­
verfahren, muB es moglich sein, die vielfaltigen Schwierigkeiten mit 
neuen Mitteln in Angriff zu nehmen, und den Begriff der Harte in ein 
Gesamtbild der Werkstoffprufung einzubauen. 

I. Harte und Festigkeitswerte. 
1. Harte und Elastizitatsgrenze. 

Bekanntlich wurde von Hertz (59) die Harte eines Stoffes definiert 
durch den Normaldruck je Flacheneinheit, der im Mittelpunkt eines Ku­
geleindrucks aufgebracht werden muB, um gerade die E-Grenze zu uber­
schreiten. Eine solche Bestimmung ist meBtechnisch nur ffir sprode 
Stoffe wie Glas durchfiihrbar, da sich hier das Uberschreiten der E­
Grenze durch einen Sprung anzeigt. Ffir zahe Stoffe versagt diese Me­
thode, da die Festlegung einer E-Grenze so gut wie unmoglich ist. Wenn 
schon beim ublichen statischen Belastungsversuch die Angabe einer 
solchen E-Grenze besondere Schwierigkeiten macht, so ist dies beim 
Kugeldruckversuch in erhohtem MaE del' Fall. Nul' an einer eng be-
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grenzten Stelle im Grunde des Eindrucks wird der zur Uberschreitung 
der E-Grenze notige Druck erreicht, wahrend die ubrigen Stellen des 
Eindrucks schwacher belastet werden und hier die E-Grenze denmach 
noch nicht uberschritten wird, vgl. auch (170) und (171). 

Auch beim ublichen Druckversuch hat man die E-Grenze als MaD 
der Harte vorgeschlagen, Krulla (85). 

Abgesehen von diesen meDtechnischen Schwierigkeiten bietet die 
Hertzsche Begriffsbestimmung grundsatzliches Interesse, da sie heute 
als "physikalische" Harte in Gegensatz zu der ublichen "technischen" 
Harte gestellt wird, vgl. S.7. 

Ohne auf zahlreiche Arbeiten, die sich mit diesen Fragen beschaftigen, 
naher 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 Dampfung im Nenner ebenfalls zu Null, oder ge­
nauer ausgedruckt, die plastische Dampfung wird zu Null. Als MaD 
der Harte liefert diese Gleichung innerhalb des elastischen Bereichs 
nichts anderes als den Elastizitatsmodul. Die Harte zweier Stoffe in­
nerhalb des elastischen Bereichs verhalt sich denmach wie ihre E-Mo­
duln, denn diese E-Moduln geben den Formanderungswiderstand, d. h. 
das Verhaltnis von Belastung zu elastischer Verformung an. 

Allerdings ist beim Kugeldruckversuch die elastische Eindrucktiefe 
nicht auf eine bestimmte MeBlange zu beziehen, auch sind die elastischen 
Verformungen der Prufzone nicht gleich groB. Der Eindruckversuch im 
elastischen Bereich kann daher nur das Verhaltnis der auf die Eindruck­
flache 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 wachstmder Eindrucktiefe einer Kugel 
keinen sekundaren Effekt bedingt, so ist innerhalb des elastischen Bereichs 
die Harte durch eine einzige Zahl zu kennzeichnen. FUr den statischen 
Belastungsversuch mit seinen klaren Versuchsbedirigungen sind Span­
nungen und Verformungen gleichmaBig mit wachsender Last verteilt, 
hier gibt also der E-Modul unmittelbar ein MaB fUr die Harte im ganzen 
elastischen Bereich. Der Gedanke, daB die Harte eines Stoffes durch den 
im statischen Belastungsversuch ermittelten E-Modul zu kennzeichnen 
sei, taucht imSchrifttum mehrfach auf. So betrachtet Mach nach Mit­
teilung von Kirsch (70) den E-Modul unmittelbar als Harteziffer. 

Innerhalb des elastischen Bereichs ist der plastische Formanderungs­
widerstand unendlich groB. Der Gesamtwiderstand ist daher durch den 
elastischen Widerstand allein gegeben. Oder umgekehrt ausgedruckt, im 
elastischen Bereich ist die elastische Dehnungszahl allein fUr den Form­
anderungswiderstand verantwortlich, die plastische Dehnungszahl und 
damit die Dampfung betragt im ganzen elastischen Bereich Null, vgl. 
Abb.5. 

Zur praktischen Bestimmung der physikalischen Harte nach Hertz 
genugt es aber nicht, im elastischen Bereich zu bleiben, die Belastung 

14·"· 
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muB vielmehr soweit gesteigert werden, daB die E-Grenze wenigstens 
am Gruude des Eindrucks meBbar iiberschritten wird, so daB also eine, 
wenn auch kleine, bleibende Verformung auftritt. Damit nimmt aber 
die Dampfuug im Nenner del' Formel 79 einen endlichen Wert an. Alier­
dings ist del' absolute Betrag diesel' Dampfung gegeniiber dem Wert 1 
noch sehr klein, d. h. das Verhaltnis von bleibender zu elastischer Ver­
formung ist entsprechend klein. Auch jetzt ist demnach der Gesamt­
widerstand des Werkstoffs im wesentlichen durch die elastische Ver­
formuug, gegeben. Durch das Auftreten des kleinen plastischen Wider­
standes wird der Gesamtwiderstand nicht merklich verkleinert. Oder 
umgekehrt, auch jetzt ist die elastische Dehnuugszahl ausschlaggebend, 
diese wird durch die zusatzliche plastische Dehnungszahl nur wenig 
vergroBert. 

Die sog. physikalische Harte nach Hertz gibt demnach keine ela­
stische, sondern vielmehr eine plastische Harte an. Diese plastische 
Harte bezieht sich allerdings auf bleibende Verformungen, die bei zahen 
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 Hartezahl hat man 
die zur Erreichung des vorgeschriebenen Verformungsrestes notige Be­
anspruchung durch diesen Verformungsrest zu teilen. Dieser so ge­
wonnene plastische Formanderungswiderstand gibt gemaB den Aus~iih­
rungen auf S. 76 den maBgebIichen Kennwert an. Wird dieser Ver­
formungsrest jedoch in der iiblichen Weise auf eine l:iestimmte GroBe 
durch Ubereinkunft festgelegt, so kann man, da nun der Nenner dieses 
Quotienten stets gleich groB gehalten wird, den Zahler allein, also die 
Beanspruchuug als MaB der Harte angeben, wie dies ja beim stati­
schen Belastuugsversuch stets iiblich ist. Dieser Wert liefert aber keine 
Vergleichsgrundlage, um Formanderungswiderstande bei verschiedenen 
bleibenden Verformungen zu beurteilen. Wie groB man im iibrigen die­
sen Verformungsrest zur Festlegung der "absoluten Harte" 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 Belastuug weiter gesteigert, so nimmt die Beanspruchung 
entsprechend zu, die zugehorige Verformung wachst dagegen im all­
gemeinen wesentlich starker an. Das Verhaltnis 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 groBer als die elastische Verformuug ist. 
Fiir jeden mit wachsender Priiflast sich ausbildenden Gleichgewichts­
zustand kann der jeweilige Formanderuugswiderstand entnommen und 
als MaB del' Harte angesetzt werden, ahnlich wie man bei der Auswer­
tung des statischen Belastungsversuchs die Spannungen fiir verschie­
dene Verformungszustande angibt. 

Man hat die Hertzsche Begriffsbestimmlmg als physikalische Harte 
del' iiblichen Kugeldruckharte als technische Harte gegeniibergestellt, 
wobei man annimmt, daB beide Kennwerte grundsatzlich verschiedene 
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Begriffe sind, vgl. S. 7. Dies trifft jedoch nicht zu. Genau so wenig 
wie etwa die Elastizitatsgrenze als 0,01 %-Grenze und die Streckgren:re 
als 0,2%-Grenze grundsatzlich verschiedene Begriffe sind, sondern im 
Gegenteil stets Spannungen angeben, die sich auf allerdings sehr ver­
schieden groBe, bleibende Verformungen beziehen, genau so wenig sind 
auch physikalische und technische Harte im Wesen verschiedene Be­
griffe. Der einzige Unterschied besteht lediglich in einem allerdings sehr 
starken, quantitativen Unterschied del' vorgeschriebenen bleibendenDeh­
nung bzw. Eindrucktiefe, auf die sich die ermittelten Spannungen 
beziehen. 

Wie schon oben ausgefuhrt, ist fUr die GroBe des Gesamtwiderstandes 
eines Werkstoffes auch nach Uberschreiten der E-Grenze der jeweilige 
E-Modul ausschlaggebend, da die bleibenden Verformungen in diesem 
Bereich noch klein gegenuber den elastischen sind. Die GroBe des 
E-Moduls muB daher einen be­
stimmenden EinfluB auf sole he 
Harteprufverfahren besitzen, bei 
denen die bleibende Verformung 
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stimmtenE-Modul. Esergibt sich Abb.201. Zusammenhang von Pendelhiirte und 
hierbei, daB die Zeitharte sehr Elastizitatsmodu:l~~~~~g~6~r' J. lnst. Met., 

angenahert mit dem E-Modulli-
near ansteigt (Abb. 201). Dies ist leicht erklariich, denn bei der Pendel­
harteprii£ung sind die beiden oben aufgestellten Bedingungen erfiillt. 
Einmal sind die bleibenden Eindrucke sehr klein und damit ist die 
elastische Verformung nicht zu vernachlassigen, dann aber wird del' 
Hii.rtewert unter Last, d. h. bei aufgesetztem Pendel bestimmt. Die 
Pendellange wird daher nicht nur von dem bleibenden Eindruck, son­
dern ausschlaggebend von del' 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 groBer wird demnach die Pendellange, und desto kleiner ist ent­
sprechend die Schwingungsdauer. Letzten Endes handelt es sich hier also 
um elastische Feinmessungen, ahnlich wie bei Spiegelmessungen im sta­
tischen Versuch, nur daB die elastischen Verformungen uber den Umweg 
del' Schwingzeitbestimmung beurteilt werden. Die gefundene Propor­
tionalitat zwischen E-Modul und Zeitharte ist demnach leicht erklarlich. 

Diese Ubereinstimmung zwischen E-Modul und Zeitharte muD sinn­
gemaB um so klarer zum Ausdruck kommen, je leichter das Pen del 
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ist, oder auch je groBer die Prufkugel gewahlt wird. Je schwerer das 
Pendel und je groBer die spezifische Belastung, etwa durch Wahl einer 
kleineren Kugel ist, desto groBer wird der Anteil der bleibenden Ver­
formung an der Gesamtverformung. Unter Umstanden kann hierbei, 
je nach der GroBe und Zusammensetzung der VerformungsanteiIe die 
Reihenfolge der Werkstoffe, nach ihrer Zeitharte geordnet, eine an­
dere werden. 

Gerade umgekehrt liegen die Verhaltnisse bei Harteprufverfahren 
mit Ablesung des Kennwertes nach der Entlastlmg. Ein Beispiel hierfur 
bietet die HarteprUfung mit V orlast. Solange die plastische Harte klein 
ist, d. h. der plastische Eindruck nach der Entlastung die elastische 
Verformung weit uberwiegt, ist die GroBe des E-Moduls auf die abge­
lesene Hartezahl nicht entscheidend von EinfluB. Bei sehr harten Stoffen 
dagegen ist die elastische Verformung infolge del' geringen Eindrucktiefe 
nicht mehr zu vernachlassigen. Der Prufdruck wird demnach zum TeiI 
elastisch aufgenommen. Werkstoffe mit kleinem E-Modul mussen dem-
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nach zu hart erscheinen. Dies 
geht ausMessungen von We­
gellmd Walther (39) her­
vor (Abb. 202). Wurde man 
etwa den Prufdruck bei der 
Rockwellprufung kleiner als 
ublich wahlen, so mii.Bte die­
ser EinfluB schon bei gerin­
geren Harten auftreten. 

Es ist natiirlich nicht aus­
geschlossen, daB ein Werk-

7U stoff mit kleiner elastischer 
Harte, also mit kleinem E­
Modul, einen solchen mit ho-Abb.202. Rockwellharte und E-Modul fur verschiedene 

Stahle nach Wegel und Walther. 
(Gmelins Hdbch. Anorg. Chemie.) heremE-Modulzuritzen ver­

mag. Es ist sehr wohl mag­
lich, daB ein elastisch weicher Stoff sich bis zu groBen Belastungen 
rein elastisch verhalc, wahrend ein elastisch steiferer Stoff sehr bald 
sich zusatzlich bleibend verformt. So verhalt sich z. B. Glas bis zum 
sproden Bruch rein elastisch. Diese Bruchgrenze kann haher liegen 
als die kritische Spannung, bei del' an zahen 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 gewahnt, die Harte nul' nach dem plasti­
schen Verhalten zu beurteilen. pies hat auch in vielen Fallen einige 
Berechtigung insofern, als sehr haufig das plastische Verhalten fiir die 
Beurteilung eines Werkstoffs ausschlaggebend ist. 1m Interesse eines 
geordneten Gesamtuberblicks ist es jedoch angebracht, auch das elasti­
sche Verhalten nicht aus dem Auge zu verlieren, insbesondere bei del' 
Untersuchung von Werkstoffen mit sehr verschiedenem E-Modul, wenig­
stens solange man sich gemaB der Formel 79 in einem Bereich befindet, 
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in dem das Verhii.ltnis von bleibender zu elastischer Verformung, also 
mit anderen Worten die innere Dampfung klein gegeniiber 1 bleibt. 

Sowohl fUr Eisen als auch Stahl ist, der E-lVIodul und auch die 
Poissonsche Konstante nahezu gleich groB. 1m elastischen Bereich 
verhalten sich beide Stoffe demnach vollig gleichartig, die elastische 
Harte ist entsprechend gleich groB. 

Durch einen HartungsprozeB bei Stahl wird dessen E-lVIodul und auch 
die Poissonsche Konstante nur unerheblich geandert, damit wird im 
rein elastischen Bereich gemaB Forme179 der Wert fUr die Harte nicht 
geandert. 

AuBerordentlich stark wird~durch die Hartung jedoch die Dampfung 
geandert, die wesentlich kleiner an geharteten Stahlen sich ergibt. 
Die plastische Harte von gehartetem Stahl uimmt daher gemaB Formel 
40 sehr stark zu. Oder mit anderen Worten ein Verformungsrest be­
stimmter GroBe wird jetzt bei wesentlich hoheren Spannungen als im 
ungeharteten Zustand erreicht. Trotz gleichbleibendem E-lVIodul, ver­
mag daher Stahl entsprechend Eisen zu ritzen. 

2. Harte und Streckgrenze. 
Auch der Zusammenhang der Harte mit der Streckgrenze (0,2%­

Grenze) ist vielfach untersucht worden, da hier eine besonders enge Be­
ziehung vermutet wurde. Jedoch ist das Verhaltnis der Harte zur Streck­
grenze durch keine brauchbare Beziehung von weiterreichender Giiltig­
keit wiederzugeben. In bezug auf diese Frage sei wiederum auf das 
Schrifttum in Dohmer (16) und Franke (39) verwiesen. Hier sei ledig­
lich auf ausfiihrliche lVIessungen von K iirth (91) naher eingegangen, da 
an Hand dieser lVIessungen einige wichtige Fragen geklart werden konnen. 

Die lVIessungen an der Streckgrenze eignen sich besser zur Unter­
suchung grundsatzlicher Beziehungen, da die zu erfassenden bleibenden 
Verformungen wesentlich groBer als an der E-Grenze sind. lVIannigfaltige 
meBtechnische Schwierigkeiten fallen daher hier weg. Auch kommt die 
absolute GroBe der zu ermittelnden bleibenden Verformungen schon 
eher denjenigen gleich, die bei manchen Hartepriifungen auftreten, 
wenn sie auch noch nicht die GroBe der im Eindruckversuch auftreten­
den, bleibenden Verformungen erreicht. 

Grundsatzlich gelten die folgenden Uberlegungen nicht nur fUr den 
Vergleich der Streckgrenze mit der Harte, sondern fUr jeden anderen, 
auf bleibende Verformungen bestimmter GroBe bezogenen Festigkeits­
wert, also z. B. auch fUr die E-Grenze. 

Zweck der Versuche von Kiirth ist, durch gleichmaBige A.nde­
rung des Zustandes eines Stoffes infolge Vorbelastung eine planmaBige 
Harteanderung zu erzielen, und die hierbei gleichze',tig auftretenden 
A.nderungen anderer Werkstoffeigenschaften zu verfolgen. 

lVIit Riicksicht auf GefiigegleichmaBigkeit fiihrt K iirth 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 Anfangsharte durch den Kugeldruckversuch in einer 
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ZerreiBmaschine eingespannt, und die Streckgrenze als 0,2%-Grenze 
bestimmt. Rierauf wurde der Stab zwecks Erhohung seiner Streck­
grenze unter sehr langsamer Belastungssteigerung gedehnt. Nach Er­
reichen einer bestimmten Verlangerung wurde entIa stet und nach einer 
Ruhezeit von 20 Min. die Streckgrenze erneut bestimmt. Rierauf wurde 
der Versuchsstab sofort ausgespannt, um die durch die Vorbelastung an­
genommene neue Harte zu messen, was stets in: mehreren Punkten und 
fUr 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 Rartezahlen fUr den 
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Abb.203. Spannung und Hiirte in Abhiingigkeit von einer vorausgehenden Dehnung. 
(Kurth, Mitt. Forsch.-Arb. Heft 66.) 

Eindruckdurchmsser d = 1 mm eingetragen, beide ebenfalls als Funktion 
der Dehnungen. Demnach besteht zwischen dem Verlauf der Harte und 
der Streckgrenze ein gewisser Zusammenhang. 

Um diesen Zusammenhang naher zu beleuchten, wurden von Kurth 
die fUr verschiedene Eindruckdurchmesser ermitteIten Hartezahlen als 
Funktion der augenblicklichen Streckgrenze des Stoffes aufgezeichnet. 
Hierbei ergibt sich die Abb. 204, woraus mit groBer Annaherung ein 
lineares Ansteigen der verschiedenen Hartewerte mit wachsender durch 
die Vorbelastung gehobener Streckgrenze zu entnehmen ist. Leider 
wurden von Kurth 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 Kurth groBere Belastungen nicht gewahlt, da die hierdurch 
auftretende Hartung 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 laBt sich ver­
muten, daB bei einer Steigerung des Eindruckdurchmessers iiber 6 mm 
hinaus eine entsprechende Verflachung der Geraden auf tritt, und daB 
schlieBlich im Grenzfall eine ungefahr waagerecht verlaufende Gerade er­
halten wird. 

Zur Erzielung eines einfachen, linearen Zusammenhangs zwischen 
Harte und Streckgrenze muB demnach die spezifische Flachenbeanspru-
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Abb. 204. Harte in Abhiingigkeit von der Lage der Streckgrenze. (K iirth, Mitt.Forsch.-Arb. Heft 66.) 

chung fiir wesentlich kleinere Eindruckdurchmesser bestimmt werden. 
K iirth kommt zu dem Ergebnis, daB die Streckgrenze kein MaB fiir 
die Harte ist, nur die Anderung der Streckgrenze ist ein MaB fiir die 
Anderung der Harte, geometrisch ahnliche Eindringungen vorausgesetzt, 
auch deutet er die Moglichkeit einer unmittelbaren Abhangigkeit der 
Harte von der Streckgrenze an, wenn man den Eindruckdurchmesser 
wesentlich kleiner als 1 mm wahlt, so daB also beiden Versuchen ungefahr 
gleiche Verformungszustande entsprechen. 

Um diesen Fragen weiter nachzugehen, wurde versucht, einen Uber­
blick iiber die GroBe der spezifischen Verformungen beim Eindruck­
versuch zu erhalten. Fiir den kleinsten von Kiirth gewahlten Eindruck­
durchmesser von 1 mm' errechnet sich bei einem Kugeldurchmesser von 
10 mm eine Eindmcktiefe von 0,025 mm. Legt man zur ungefahren Be-
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rechnung der verformten Priiflange die Versuche von Meyer (108) zu­
grunde, so stellt man den Hauptteil der bleibenden Verformungen bis 
zu einer Tiefe von 5 mm fest. Es muB also die bleibende Verformung 
von 0,025 mm auf eine Priiflange von 5 mm bezogen werden, woraus 
sich eine verhaltnismaBige Verformung von 0,5% ergibt. 

Trotzdem es sich hierbei um ganz rohe Berechnungen handelt, 
so ist immerhin zu folgern, daB selbst beim kleinsten Kugeleindruck 
von 1 mm Durchmesser graBere auf die Langeneinheit 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 denmach beim Vergleich der Streckgrenze mit der iib­
lichen Harte, daB zwei Belastungswerte in Vergleich gesetzt werden, 
denen verschieden groBe, bleibende Verformungen entsprechen. Ein der-
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Abb.205. Verschiedene Spannungswerte fUr bleibende . 
Verformuugen bestimmter GroBe in Abhangigkeit von blelbende Verformungen von 

der Lage der Streckgrenze. 1,4 und 8 mm sich zeigen, oder 
auf die Priiflange von 200 mm bezogen, von 0,62, 2,45 und 4,92 %. Tragt 
man diese fiir die einzelnen Belastungshiibe gewonnenen Spal1l1ungen 
in Abhangigkeit von der Streckgrenze auf, so erhalt man nach Abb. 205 
Kurven, die mit einem schwachen Bogen angenahert in einen gerad­
linigen Anstieg iibergehen, und schlieBlich in einen Punkt einmiinden. 

Die Ubereinstimmung des grundsatz'lichen Verlaufs dieser allein aus 
dem statischen Belastungsversuch ermittelten Kurvenschar mit den 
Hartevergleichskurven ist augenscheinlich. Man erhalt denmach dumh 
Vergleich kritischer Spal1l1ungen mit vorgeschriebener, bleibender Deh­
nung mit der jeweiligen Streckgrenze durchaus das gleiche Bild, wie beim 
Vergleich der Hartewerte mit der Streckgrenze. 

Del' Umweg iiber die "Harte" ist demnach bei solchen Vergleichen 
eigentlich iiberfliissig, man kal1l1 das Grundsat2.liche 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 Spal1l1ung zur Erzielung einer weitaus haheren 
bleibenden Verformung nicht Null zu sein. Sie wird meist mit einem 
endlichen ·Wert einsetzen. Je haher nun durch die Vorbelastung die 
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Streckgrenze infolge Verfestigung ansteigt, je starker aber auch nach 
Uberschreiten dieser neuen Streckgrel17e der FlieBvorgang einsetzt, desto 
geringer wird der Unterschied zwischen der Streckgrenze und der Ver­
gleichsspannung sein. 

Je kleiner dagegen der Uhterschied 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 groBeren, etwa 0,3 % betragenden, 
bleibenden Dehnung notigen Spannung, so ist diese Spannung bei Beginn 
des Versuchs nur wenig groBer als die Btreckgrenze. Die entsprechende 
Kurve wird also auf del' Ordinatenachse nur ein sehr kleines Stuck ab­
schneiden. Dieser Unterschied wird aber bei den weiteren Belastungs­
huben 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 
diesel' Formulierung eine Selbstverstandlichkeit ist. 

Wird andererseits die Vergleichsspannung bei immer starkerer, blei­
bender Verformung angesetzt, wird schlieBlich die Bruchfestigkeit selbst 
als Vergleichsspannung angenommen, so setzt die entsprechende Kurve 
mit dieser ZerreiBfestigkeit ein und behalt diesen Wert im wesent1ichen 
bei, gleichgiiltig wie hoch die Streckgrenze durch die Vorbelastungen er­
hOht wird. 

Wahlt man nun umgekehrt eine Vergleichsspannung, die einer klei­
neren, bleibendenDehnung alsO,2 % entspricht, so setzen die entsprechen­
den Kurven nicht auf del' Ordinatenachse, sondern auf del' Abszissen­
achse ein. Wird etwa die 0,01 %-Grenze zum Vergleich herangezogen, so 
kann diese Grenzbeanspruchung NuB odeI' noch sehr klein sein, wahrend 
die Streckgrenze bereits endliche Werte besitzt. Bei den folgenden Be­
lastungshuben wird schlieBlich diese O,OI-Grenze ebenfalls endliche Werte 
annehmen, die mit wachsender Streckgrenze ansteigen. 

Die Vergleichskurven gemaB Abb. 205 konnen demnach erganzt wer­
den. Vergleicht man mit der Streckgrenze kritische Belastungszustande 
mit groBerer Verformung als 0,2 %, so ergeben sich Linien oberhalb del' 
durch den Ursprung gehenden Geraden. Linienunterhalb 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, del' Streckgrenze odeI' auch 
Bruchfestigkeit auf alle anderen schlie Ben kann, genau so wenig kann 
man aus einer einzigen Hartebestimmung bei einem bestimmten Ver­
formungszustand auf die statischen Kemlwerte schlieBen, da diesen sta­
tischen Festigkeitswerten im allgemeinen ganz andere Verformungen zu­
grunde liegen. Bei solchen Vergleichen muB der Verformungszustand 
wenigstens ungefahr demjenigen bei der zu vergleichenden statischen 
Spannung entsprechen. Nur in diesem Fall kann man eine vom Ursprung 
ansteigende Gerade erwarten, so daB also nicht nul' die Anderung der 
Streckgrenze ein MaB fiir die Anderung der Harte ist, sondel'll die Streck­
grenze unmittelbar die Harte anzugeben vel'mag. 
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Oder auch umgekehrt ausgedriickt, die heute iibliche Streckgrenze, 
ebenso alie anderen sich auf bestimmte Verformungsreste bezogenen 
Festigkeitswerte des statischen Belastungsversuchs sind sehr wohl un­
mittelbar als MaB der Harte anzusehen. Allerdings gilt dieses HartemaB 
jeweils nur fiir die angegebene Verformung. Da beirn iiblichen Harte­
versuch selbst bei einem Eindruckdurchmesser von nul' 1 mm wesentlich 
groBere spezifische Verformungen als an der 0,2 % -Grenze erzeugt wer­
den, kann kein einfacher Zusammenhang der so erhaltenen Hartewerte 
mit den Belastungswerten des statischen Belastungsversuch erwartet 
werden, genau so wenig wie nach Bestimmung eines einzigen Festig-
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Beirn Vergleich der iiblichen Brinell­
harte mit der Streckgrenze ist ferner zu 
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eine gleichbleibende plastische Verformung 
bezieht, wahrend die Brinellharte bei ganz 
verschiedenen Eindrucktiefen bestimmt 
wird, so daB also die erhaltenen Harte­
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mungen beziehen. Aus diesem Grunde ist 
fiir die iibliche Brinellharte noch viel we-
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Abb.206. Beziehuug zwischen Riick· 
sprungharteundDehn-(0,2%)Grenze an 
geschmiedeten Aluminiumlegierungen. 
(Templin, Proc. Amer. Soc. Test. 

Mat. 1935.) 

Solangeman Werkstoffe gleichenE-Mo­
duls untersucht, ist der Plastizitatsmodul 

beimZugversuch durch den Ausdruck 1 ~ J 

gegeben. Beim Riicksprungversuch wird gemaB den Ausfiihrungen auf 
S.142 del' gJeiche Ausdruck ermittelt. Da auBerdem die auftretenden 
plastischen Verformungen groBenordnungsmaBig sicb in beiden Fallen 
entsprechen, odeI' durch richtige Wahl del' Versuchsbedingungen beim 
Riickprallversuch einander angepaBt werden konnen, so ist hier ein un­
gefahrausdemNullpunkt heraus ansteigenderZusammenhang derStreck­
grenze mit del' Riickprallharte zu erwarten. 

Vergleichsversuche zwischen Riicksprungharte und Streckgrenze 
wurden von Templin (174) fiir geschmiedete Aluminiumlegiernngen 
durchgefUhrt, die tatsachlich einen von Null ansteigenden Verlanf er­
geben, Abb. 206. 

3. Harte und Zugfestigkeit. 

Die Untersuchung des Zusammenhangs zwischen del' Zugfe'ltigkeit 
eines Werkstoffes und dessen Harte, insbesondere del' Brinellharte, hat 
seit jeher groBes Interesse gefunden. Eine Fiille von Arbeiten beschaf­
tigt sich bis in die neueste Zeit mit diesel' Frage, ware doch die Moglich­
keit del' Bestimmung del' Zugfestigkeit aus einem einfachen Eindruck­
versuch fUr 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 

(JzB=O·HB 

darstellt, worin C zu 0,347 angegeben wird. Uber die zahlreichen Be­
miihungen zur Verfeinerung dieser Gleichung und auch zur Aufstellung 
von entsprechenden Gleichungen fUr andere Werkstoffe wird bei Doh­
mer (16) und Franke (39) sehr ausfiihrlich berichtet. Hier seien nur 
noch die Angabendes Normblattes DIN 1605 Blatt 315 erwahnt, wonach 

(JZB ~ 0,36 HB (10/3000/30) 

und fiir Chromnickelstahl 
(JZB = 0,34 HB (10/3000/30) 

angesetzt wird, vgl. auch Krainer (81) und Waizenegger (181 1• 

Bei der Besprechung des Zusammenhangs der Harte mit der Elasti­
zitats- und Streckgrenze wurde darauf hingewiesen, daB schon wegen 
des sehr verschiedenen Verformungszustandes keine einfachen Bezie­
hungen bestehenkomlen. In diesel' Hinsicht nahern sich die Verfor­
mungsbedingungen beim statischen Versuch denjenigen des Kugeldruek­
versuchs. In beiden Fallen tritt meist eine erhebliehe, bleibende Ver­
formung auf, die groB gegeniiber der gleichzeitig sieh ausbildenden elasti­
schen Verformung ist. Aus diesem Grunde ware hier eine einfache Be­
ziehung :zwischen Harte und Zugfestigkeit zu erwarten. 

Doch miissen die zu erwartenden einfachen Beziehungen durch andere 
Einfliisse beeintrachtigt werden, und zwar aus zwei Griinden. Die Zug­
festigkeit wird beim statischen Belastungsversuch aus der Hochstlast 
entnommen, die sich auf den heute iiblichen Priifmasehinen bei der be­
treffenden Priifgeschwindigkeit zeigt. Ganz abgesehen davon, daB na­
turnotwendig beim Zugversuch sich Einfliisse der Maschinenfederung 
und auch der ZerreiBgeschwindigkeit wesentlich starker ausbilden 
miissen, als beim Kugeldruckversuch, stellt die iibliche Zugfestigkeit nur 
einen rechnerischen Kennwert dar. Die Zugfestigkeit wird iiblieherweise 
aus der Hochstlast durch Bezugnahme dieser Hochstlast auf den Priif­
stabquerschnitt bei Beginn des Versuehs gewonnen. Um eine der spe­
zifischen Belastung des Kugeldruekversuchs entsprechende Kennzahl zu 
gewinnen, muB die Hochstlast auf den tatsachlich in diesem Augenbliek 
vorhandenen Priifquerschnitt bezogen werden. Fiir solehe Vergleiche 
ware daher die wahre spezifische Spannung am Platze. 

Auf einen zweiten, grundlegenden Unterschied muB hier besonders 
verwiesen werden. Es wurde bereits betont, daB die Elastizitats- und 
auch die Streckgrenze insofern als MaB der Harte bei del' betreffenden 
Verformung angesehen werden konnen, als sie wenigstens Verhaltnis­
werte des Quotienten aus Belastung und Verformung angeben. Da der 
Nelmer dieses Quotienten, also die bleibende Verformung, von Versuch 
zu Versuch gleich groB gehalten wird, kann die im Zahler stehende Span­
nung als MaB fiir den jeweiligen Formanderungswiderstand im Sinne 
del' Ausfiihrungen auf S. 15 gelten. 

In ahnlicher Weise kaml, um auf den Vel'gleich mit elektl'isehen Ver­
haltnissen zuriickzukommen, als MaB fUr den elektrischen Widerstand 
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diejeuige elektrische Spannung angenommen werden, die zur Erzeugung 
einer bestimmten Stromstarke, etwa von der GroBe I, notig ist. Den 
eigentlichen Widerstand geben diese so gewonnenen Spannungswerte 
aber uicht an, dazu ist die Division mit der jeweiligen Stromstarke notig; 
insbesondere beim Vergleich des Widerstandes bei verschiedenen Strom­
starken muB stets auf die Definition des Widerstandes als Verhaltuis 
der aufgebrachten Spannung zu erzeugter Stromstarke zuriickgegriffen 
werden. 

Die Zugfestigkeit entspricht nun einer elektrischen Spannung, bei 
der nicht etwa eine bestimmte und gleichbleibende Stromstarke auf tritt, 
sondern bei der die vorhandene Stromstarke zur Zerstorung des Wider­
standes fiihrt, dieser also durchbrennt. Dieses Durchbrennen erfolgt je 
nach den Eigenschaften des Widerstandes bei ganz verschiedenen Strom­
starken. 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 notig. Aus Spannung und Stromstarke im Augen­
bUck des Durchbrennens kann der Widerstand bestimmt werden. 

Ahnlich liegt der Fall beim Zugversuch. Die ZerreiBfestigkeit allein 
gibt keinen Anhalt fiir die GroBe des Forman derungswiderstandes , sie 
stellt lediglich die kritische Hochstspannung dar, die Verformung kann 
hierbei ganz verschieden groB sein. Urn ein Bild von dem Formande­
rungswiderstand selbst zu erhalten, muB die Hochstlast durch die Bruch­
dehnung geteilt werden. 

Wahrend also die E-Grenze, Streckgrenze und andere Festigkeits­
werte, die sich auf bestimmte bleibende Dehnungen beziehen, weuig­
stens Vergleichswerte fiir den jeweiligen Formanderungswiderstand lie­
fern, gilt dies fiir die ZerreiBfestigkeit nicht. An der Hochstlast kann 
die bleibende Dehnung bei verschiedenen Stoffen ganz verschieden groB 
sein. Der Bruch kann sprode (GuBeisen) oder zah (Stahl) erfolgen. Die 
ZerreiBfestigkeit gibt demnach noch nicht einmal einen Vergleichswert 
fiir den Formanderungswiderstand, geschweige denn diesen selbst an. 
Zur Gewinnung des eigentlichen Formanderungswiderstandes muB ge­
rade hier auf die strenge Begriffsbestimmung zuriickgegangen werden, 
d. h. man hat die ZerreiBfestigkeit mit der Dehnung zu dividieren. Ge­
fiihlsmiiBig kommt die heute iibliche Angabe der Dehnung neben der 
ZerreiBfestigkeit 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 
annahernd gleich groB, so konnen auch jetzt die Werte der Zugfestigkeit 
als Vergleichswerte dienen, iihnlich wie die Streckgrenze, bei der die 
Dehnung kiinstlich konstant gehalten wird. Ist jedoch bei der Unter­
suchung verschiedenartiger Werkstoffe die ZerreiBdehnung sehr ver­
schieden groB, so gibt die jeweilige Zugfestigkeit kein geeignetes MaB fiir 
den Formiinderungswiderstand an. 

Damit lassen sich einige Schwierigkeiten ohne weiteres beseitigen. 
Nach einer Definition von Reiser (131) soll Harte der Widerstand sein, 
welchen ein Korper sowohl dem Eindringen eines anderen Korpers, 
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Bohren, Sagen, Feilen, als auch einer bleibenden Formanderung durch 
Druck oder Zug entgegensetzt. Mit der Harte steigt die Elastizitats­
grenze, so daB Korper, deren Elastizitatsgrenze hoch liegt, auch bedeu­
tende Harte zeigen. Liegen in diesem Fall auch die Elastizitatsgrenze 
und Festigkeit nahe beieinander, so ist der Korpel" hart und sprode; 
liegt dagegen zwischen Elastizitatsgrenze und Festigkeit noch ein groBer 
Zwischenraum, so ist der Korper zah und hart." 

Martens (103) kann dieser Begriffsbestimmung nicht zustimmen, er 
fiihrt zu diesem Vorschlag aus: "Da nun GuBeisen wie viele andere Ma­
terialien, keine vollkommene Elastizitat besitzt, die Elastizitatsgrenze 
damit beim GuBeisen sehr tief liegt, so ware GuBeisen kein harter Kor­
per. Da nach Reiser der Zwischenraum zwischen E-Grenze und Festig­
keit entscheidend fiir die Benennung "zah" und "sprode" sein solI, so 
wiirde, da fiir GuBeisen aB -aE groB ist, GuBeisen ein weicher und 
zugleich zaher Korper sein; das widerspricht offenbar unserer Erfah­
rung. Wollen uns die Vertreter del' E-Grenze als HartemaB auch die 
Benutzung del' P-Grenze (oder noch besser der Streckgrenze) einrau­
men, so wird die Schwierigkeit keine geringere. Man denke nur an die 
Versuche von Bauschinger tiber die Veranderung der E-Grenze durch 
Uberanstrengung. Welche von den vielen P-Grenzen(oder Streckgren­
zen), die ktinstlich erzeugt werden konnen, solI als HartemaBstab an­
genommen werden?". 

Dieses Beispiel zeigt mit aller Deutlichkeit, welche Schwierigkeiten 
durch Vergleich nicht gleichwertiger Begriffe entstehen konnen. Zur 
Beurteilung der Frage, ob ein Stoff zah 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 Rticksicht auf die auftretende Dehnung bestimmte Spannung, 
wahrend die E-Grenze (und auch die P-Grenze bzw. O,2%-Grenze) auf 
ganz bestimmte Dehnungen bezogene Spannungen sind, also letzten 
Endes Formanderungswiderstande im Sinne der Ausftihrungen S. 15 
angeben. Infolge der geringen Bruchdehnung von GuBeisen ist del" 
Formanderungswiderstand, also das Verhaltnis von Zugfestigkeit zu 
Dehnung, wesentlich groBer, als die Zugfestigkeit allein vermuten laBt. 
Dieses Verhaltnis ist nicht viel kleiner als an der E-Grenze; nimmt man 
etwa gemaB Abb.3 eine linear mit der Belastung ansteigende blei­
bende Verformung· an, so andert sich in diesem Grenzfall der Form­
anderungswiderstand bis zum Bruch tiberhaupt nicht, und die Differenz 
zwischen dem Formanderungswiderstand an der E-Grenze und an der 
Bruchgrenze wird in diesem Fall sogar Null. Bei einem stark einschnti­
renden Stahl dagegen sinkt der Formanderungswiderstand gemaB 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 Formanderungs­
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 Formanderungswiderstand erfaBt, der mit der 
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E- oder S-Grenze vergleichbar ist. Damit wiire auch eine physikalisch 
einwandfreie Begriffsbestimmung fiir die Ziihigkeit bzw. Sprodigkeit ge­
geben, doch sei diese viel erorterte Frage hier nicht weiter verfolgt (110). 

Bei Anstellung von Vergleichsversuchen miissen demnach tatsiichlich 
vergleichbare GraBen in Beziehung gesetzt werden. Auf jeden Fall 
miissen sowohl aus dem ZerreiBversuch als auch dem Kugeleindruck­
versuch die wirklichen Formiinderungswiderstiinde berechnet und ver­
glichen werden. Wird nach dem Vorschlag von Martens die Eindruck-
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Abb.207. Die Brinellhiirte in Abhiingigkeit von 3 45 h k (15) 
dem Verhiiltnis der Zngfestigkeit an Brinellhiirte von 0, 9-0,. sc wan t . 
fiir SchweiJ3verbindungen verschiedener Festigkeit. DaB insbesondere GuBeisen aus 
(0. Dahl und S. Sandelowsky, Z. VDI 1930.) 

dieser Versuchsreihe herausfiillt, 
ist nicht weiter verwunderlich. Die Beriicksichtigung der Delmung 
diirfte in dieser Hinsicht weitere Fortschritte bringen. 

AbschlieBend sei noch Abb. 207 gebracht, die da,s Verhiiltnis von Zug· 
festigkeit zu Brinellhiirte in Abhiingigkeit von der Brinellhiirte fiir 
SehweiBverbindungen naeh Messungen von Dahl und Sandelowsky 
zeigt. Auch hier werden zweigegeulaufige GraBen in Beziehung gebraeht, 
es ware wesentlich iibersichtlich, etwa auf der Abszissenachse den Um­
kehrwert aufzutragen. Doeh sei hierauf nieht weiter eingegangen. 

A us den angestellten Uberlegungen diirfte sich immerhin erge bel)-, daB 
in Zukunft noch weitere Fortschritte zu erzielen sein diirften, wenn 
wirklich vergleiehbare GraBen in Beziehung gebracht werden. 
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4. Harte und Dehnung. 

Bei der Kennzeichnung eines Werkstoffs durch die E-Grenze, die 
Streckgrenze, oder eine beliebige andere kritische Spannung, bei der eine 
vorgeschriebene und gleichbleibende Dehnung erreicht wird, genugt 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 GroBe gekennzeichnet, 
vielmehr ist die entsprechende kritische Beanspruchung dieser Hochst­
last zugeordnet. Der zweite zur Kennzeichnung des Gleichgewichts 
notig·e Faktor kann hierbei beliebig groB sein. Zur Kennzeichnung des 
Gleichgewichtszustandes, und damit auch zur Errechnung des Form­
anderungswiderstandes an der Hochstlast muB daher die hier auftretende 
Dehnung angegeben werden. Die Zugfestigkeit aHein steHt kein MaB fUr 
den Formanderungswiderstand, auch nicht eine Verhaltniszahl wie die 
Streckgrenze, dar. Tatsachlich wird ja bei solchen ZerreiBversuchen 
neben der ZerreiBfestigkeit die Dehnung angegeben, um ein MaB ffu die 
"Zahigkeit" zu gewinnen. 

Auch diese Dehnung wurde mit der Harte verglichen, obwohl keine 
gleichartigen und gleichlaufenden Begriffe vorliegen. Ehe in die Be­
sprechung diesesZusammenhanges naher eingegangen wird, musseneinige 
Sonderheiten solcher Vergleichversuche dargelegt werden, die eine klare 
Zuordnung erschweren. 

Wahrend man beim Vergleich der Zugfestigkeit mit der Harte die 
im ZerreiB-Schaubild auftretende Hochstlast zugrunde legt, bei der also 
im aHgemeinen noch nicht der Bruch eintritt, ist es ublich als Bruch­
dehnung die nach dem endgilltigen Bruch vorhandene Dehnung in Ver­
haltnisteilen der MeBlange anzugeben. Bis zur ZerreiBlast ist die Deh­
nung innerhalb der Versuchslange des Stabes annahernd gleichmaBig 
verteilt. Betragt im Augenblick der Ausbildung der ortlichen Einschnu­
rung die Verlangerung der MeBstreckeAg, dann ist 

(83) Eg =A{ 

die gleichmaBige Dehnung. Durch die ortliche Einschnfuung ist eine zu­
satzliche Dehnung bis zum Bruch bedingt, wodurch sich die Gesamt­
dehnung, bezogen auf die ursprtingliche Lange l als 

(84) E = Al'+Ae 
l 

ergibt. Dieser Ausdruck ist rein formaler Natur, er stellt keinen eigent­
lichen Werkstoffkennwert dar. Wahrend die gleichmaBige Dehnung 
wenigstens angenahert auf die Langeneinheit bezogen werden kann, gilt 
dies fur die zusatzliche Debuung im Einschnfugebiet nicht. Streng 
genommen muBte die verhaltnismaBige Dehnung auf die Einschnfulange 
bezogen werden. Die nach G1. 84 Jormal angesetzte, gesamteBruch­
dehnung wird um so groBer, je kleiner die MeBlange ist,sie erreicht 

Spath, Harte. 15 
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einen Hachstwert 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 Harte, insbesondere bei sehr ver­
schiedenartigen Werkstoffen, kein klares Bild geben kann. Daruber 
hinaus wird der Vergleich der Harte mit der Dehnung von vornherein 
dadurch erschwert, daB auch hier zwei gegenlaufige Begriffe miteinander 
verglichen werden. Je graBer die Harte ist, desto kleiner ist im allge-
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meinen die Dehnung, und umgekehrt. Die mathematische Beziehung 
zwischen Dehnung und Harte muB daher mindestens zweiten Grades 
sein. Aus diesen Griinden ist es nicht verwunderlich, daB eine Be­
ziehung zwischen Harte und Dehnung mit einigermaBen befriedigender 
Treffsicherheit noch nicht gefunden wurde. 

Untersucht man z. B. Eisen- und Stahlsorten von wechselnder Zu­
sammensetzung, so wird nach Dahmer (17) keine ubersichtliche Be­
ziehung erhalten. Seine Ergebnisse sind in Abb. 208 dargestellt. Immer­
hin erkennt man aus dieser Abb. 208, daB die Dehnung fur kleine Harten 
im allgemeinen groB ist und umgekehrt. 
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Eingehend mit diesen Fragen bescha,ftigte sich ferner Pomp (120). 
Fiir kohlenstoffarmes FluBeisen gibt Pomp die Ergebnisse seiner Unter­
suchungen gemaBAbb. 209 an. Hier ordnen sich die einzelnenlVIeBpunkte 
nach einem klarer erkennba­
ren Gesetz. Durch Probieren 180 

mit dem Zirkel ergibt sich 170 
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Abb.209. Zusammenhang zwischen Brinellhiirte und 
Dehnung bei kohlenstoffarmen FluJ3eisen. 

(Pomp, Stahl u. Eisen 1920.) 
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an. Selbstverstandlich gilt diese Beziehung mit ihren Festwerten 
fUr das untersuchte Material. 

Auch hier zeigt die Weiche ihre besonderen Vorziige, nicht 
weil ihre Begriffsbestimmung der Sachlage besser angepaBt ist, 
dern weil zum Vergleich mit der Deh­
nung nicht die Harte, sondern deren 
Umkehrwert heranzuziehen ist. Die 
in Abb.209 angegebenen Brinellwerte 
wurden daher mit Hilfe der Abb. 73 
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mel mit der aus der Abb. 209 abgelei- Abb. 210. Abhiingigkeit der Dehnung von 
teten laBt die durch Einfiihrung der der Weiche errechnet aus Abb.209. 

Weiche erzielten Fortschritte, die gerade auch den Praktiker interessie­
ren werden, mit aller wiinschenswerten Deutlichkeit erkennen. Aller­
dings miiBten noch weitere Versuchsreihen in dieser Form ausgewertet 
werden. 
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5. Hiirte nnd V orlast. 
Wenn in dem zu untersuchenden Priifstiick Spannungen vorhanden 

sind, sei es infolge einer auBeren Vorlast, oder aber infolge innerer Span­
nungen, so miissen die mit den verschiedenen Hartepriifverfahren zu er­
mittelnden Kennwerte beeinfluBt werden, und zwar konnen die Harte­
werte groBer oder kleiner als im spannungsfreien Zustand ausfallen. 
Wenn auch die Vorgange im einzelnen infolge des dreiachsigen 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 Hartepriifversuch ent­
stehende Zusatzspannung in gleicher Richtung wirksam ist, so muB der 
Hartewert kleiner werden. Reicht die Vorlast z. B. bis in der Nahe der 
E-Grenze, so geniigt eine kleine zusatzliche Spannung, um diese zu iiber­
schreiten. 

Umgekehrt liegt der Fall, wenn die Vorspannung und die beim Harte­
priifversuch entstehende Spannung entgegengesetzt gerichtet sind. Jetzt 
muB die Priifspannung zunachst die Gegenspannung ausgleichen, um 
dann schlieBlich nach der entgegengesetzten Richtung bleibende Ver­
formungen zu erzielen. Der entsprechende Hartewert ergibt sich dem­
nach jetzt hoher. An Hand eines Zugdiagramms ist diese verschiedene 
Beeinflussung der Hartewerte ohne weiteres deutlich zu machen. 

Fiir praktische Messungen ergeben sich hieraus einige Folgerungen. 
Beim iiblichen Kugeldruckversuch mit seinen sehr groBen bleibenden 
Verformungen kann offensichtlich der Priifvorgang durch eine Vorspan­
nung nur wenig beeinfluBt werden. Je geringer jedoch die durch die 
Hartepriifung entstehende Verformung ist, desto starker miissen sich in 
den Hartekennwerten dieVorspannungen bemerkbar machen. 

Eine bis zur E-Grenze reichende Vorlast wird irgendwelche Vorgange 
in einem Verformungsbereich mit hohen bleibenden Verformungen nur 
wenig beeinflussen konnen. Dagegen muB eine solche V orlast die Vor­
gange in der Nahe der E-Grenze selbst sehr stark beeinflussen. Es geniigt 
z. B. jetzt eine wesentlich kleinere zusatzliche Spannung, um bleibende 
Verformungen einzuleiten. 

So findet Kostron (77,78), daB durch einelineare Zugspannung die 
Harte niedriger wird, wobei gleichzeitig auch die Rotationssymmetrie ge­
stort erscheint. Lineare Druckspannungen haben nach Kostron keinen 
nachweisbaren EinfluB auf die Harte. 

Ganz anders dagegen miissen nach obigen Uberlegungen die Bedin­
gungen an Pendelhartepriifern, Riickprallpriifern usw. liegen, d. h. bei 
solchen Priifverfahren, bei denen die zusatzlichen bleibenden Verfor­
mungen verhaltnismaBig klein, undvergleichbar groB mit den elastischen 
Verformungen sind. Hier muB sich die Beeinflussung der Hartewerte 
durch eine V orlast wesentlich deutlicher zeigen. 

Gerade der Riickprallversuch scheint berufen zu sein, in dieser Hin­
sicht fiir neue Aufgaben eingesetzt zu werden. Bei KohlenfloBen z. B. 
ist der EinfluB des Bergdrucks sehr groB auf die Ergebnisse von Riick­
prallversuchen, so daB solche Versuche zur Beurteilung des Bergdrucks 
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und del' Bearbeitbarkeit del' Kohle herangezogen werden, vgl. z. B. Th. 
Mathes (104) und K iihn (88). 

6. V organge im Eindruek. 
Bei dem iiblichen statischen Zugversuch wird eine moglichst gleich­

mii.J3ige Verteilung del' Beanspruchung iiber den Priifstabquerschnitt, 
und auch iiber die ganze MeBlange angestrebt. Es kann dann ange­
nommen werden, daB, von sekundaren Einfliissen abgesehen, das Be­
lastungs-Verformungs-Schaubild ein getreues Abbild von den im Werk­
stoff sich abspielenden Vorgangen liefert. Wiirde aus dem ganzen Priif­
querschnitt eine Einzelfaser ausgeschnitten werden, wo wiirde auch an 
diesel' 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 zusatzliche 
Biegebeanspruchungen infolge exzentrischer Einspannung, den Charak­
ter des Schaubildes durchgreifend verandern konnen, 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 erhoh- A 

tem MaBe zu erwarten. Rierist die Ver- /-/~/~/'('\~r3:~g.'0 '\1.3'5 
teilung von Beanspruchung und Verfor- \~, 
mung iiber den Priifquerschnitt auBer-
ordentlich ungleichmaBig, so daB die rech-
nerische Bezugnahme del' aufgebrachten 
Gesamtlast auf die jeweilige Eindruck- Abb.211. VerhiiltnismliBige Verformung 
flache keinen Anhalt iiber die wahre Be- ':Inter einer Kugel. 

(O'NeIll, Hardness of Metals.) 
lastungsverteilung ergibt. In del' rechne-
risch ermittelten Flachenbelastung kommt daher nicht nul' das eigent­
Hche Werkstoffverhalten, sondeI'll auch ein geometrischer Effekt del' 
Spannungsverteilung zum Ausdl'Uck. 

Meyer (108) hat zur Klarung del' Verformungsverhaltnisse beim 
Kugeldruckversuch eine Anzahl von diinnen Kupferplattchen aufein­
ander geschichtet und diese durch eine Kugel belastet. Nach dem Ver­
such wurde die Dicke del' einzelnen Plattchen ausgemessen. O'Neill 
(116) stellte die MeBergebnisse von Meyer gemaB Abb. 211 zusammen. 
In diesel' Abbildung sind Punkte gleicher Zusammendriickung ver­
bunden. Bei Kupfer dringt dellll1ach die Verformung sehr tief ein, 
entsprechend den sehr schnell mit wachsender Last auftretenden blei­
benden Verformungen an unverformtem Kupfer. Bei anderen Werk­
stoffen muB selbstverstandlich ein anderes Bild von del' Verformungs­
verteilung erwartet werden, vgl. auch (123) und (179). 

Auf jedenFall ergibtsich aus diesel' Abb. 211, daB die Verteilung del' 
Verformung unter del' Priifflache auBerordentlich groBen Schwankungen 
unterworfell 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
hangigkeit der Kugeldruckharte von der Priiflast, die zweite betrifft 
die absolute GroBe der heute iiblichen Eindruckharten. Obgleich eine 
genaue Behandlung dieser Verhaltnisse nicht moglich erscheint, so kon­
nen immerhin durch die folgenden Dberlegungen die Versuchsel'gebnisse 
wenigstens in ihrem allgemeinen Zustandekommen deutlich gemacht 
werden. 

Es sei zunachst ein Werkstoff angenommen, der sich im Zugversuch 
bis zu einer bestimmten Belastung vollkommen elastisch verhalt, nach 
1Jberschreitung einer FlieBgrenze sich jedoch unter gleichbleibender Last 
bis zumBruch weiterplastischdehnt, vgl. Prand t 1(122). DasBelastungs­
schaubild verlauft SOInit nach Uberschreiten der FlieBgl'enze waage­
recht. Wird in einen solchen Werkstoff eine Kugel gedriickt, so wird 
zuerst. unterhalb des Kugelmittelpunktes die FlieBgrenze iibersehritten, 
die Belastung steigt demnaeh hier nieht mehr weiter an. Denkt man 
sieh nun die Priifzone in einzelne Elementarsaulen zerlegt, so ist die mitt­
Jere Saule plastisch verformt, sie liefert demnaeh einen gleichbleibenden 
Beitrag zur Gesamtlast, wahrend die ansehlieBenden Saulen noeh rein 
elastisch verformt sind, und somit eine weiter waehsende Spannung auf­
nehmen konnen. Allerdings wird hierbei nieht wie beim Zugversuch, jede 
einzelne Saule auf ihrer ganzen Lange gleichmaBig vom FlieBen erfaBt, 
derFlieBvorgang sehreitetvielmehrvon obenbeginnend, naeh unten fort. 

Mit weiter wachsender Gesamtlast wird sehlieBlieh in den benach­
barten Saulen ebenfalls die FlieBgrenze iibersehritten, so daB aueh diese 
Saulen einen Beitrag zur GesamtflieBerseheinung liefern, wobei die Be­
anspruehung nicht mehr weiter steigt. Auch dringt die FlieBerseheinung 
gleiehzeitig tiefel' ein. Das auBen meBbare Sehaubild des Gesamtvor­
gangs setzt sich demnaeh aus vielen Einzelschaubildern zusammen, wo­
bei die Elementarsaulen nacheinander mit waehsendem Priifdruek vom 
FlieBen erfaBt werden. An Stelle des sel;Larf ausgepragten FlieBpunktes 
der gleiehmaBig belasteten EinzelsaulemuB sieh eine allmahliehe Ab­
weichung vom geradlinigen Verlauf im Belastungssehaubild zeigen, etwa 
ahnlich wie beim Verdrehversueh, bei dem ebenfalls die einzelnen Fasern 
naeheinander erfaBt werden. Erst wenn aIle Saulen zum FlieBen ge­
kommen sind, wird schlieBlieh der waagereeht verlaufende Ast sieh im 
Gesamtschaubild zeigen konnen, d. h. erst von einer bestimmten auBen 
aufgebraehten Gesamtlast an wird die spezifisehe Beanspruehung nieht 
mehr weiter mit waehsender Verformung ansteigen. 

1m Gegensatz zu der heute iibliehen Auffassung, naeh der das An­
waehsen der Brinellharte, also der mittleren spezifisehen Beanspruchung, 
mit waehsendem Priifdruek dureh die "Kalthartung" erklart wird, ist 
diese Zunahme vielmehr auf einen geometl'isehen Effekt del' Spannungs­
verteilung zuriiekzufiihren, vgl. Endhal'te nach Dohmer (18). 

Schon auf S. 70 wurde darauf verwiesen, daB auch beim KegeJ­
druekversueh eine Erhohung der Harte mit waehsendem Priifdruck zu 
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erwarten ist, wenn die entsprechende Zunahme der Kugeldruckharte aus 
der Kalthartung zu verstehen sei, denn auch hier wird der Werkstoff 
sehr stark bleibend verformt. Da die Kegelharte jedoch sich von der 
Priiflast unabhangig erweist, kann die Kalthartung nicht ffir den An­
stieg der Brinellharte mit der Priiflast verantwortlich gemacht werden. 
Beim Kegel als Eindruckkorpel' sind die Verhaltnisse wesentlich anders. 
Wie schon ausAbb.140 hervorgeht, ist die Harte imKegeleindruck iiber­
all ungefahr gleich groB. Daraus kann gefolgert werden, daB auch die 
Verformungen, und damit auch die Spannungen, im Eindruck ungefahr 
gleichmaBig verteilt sind. Wenn also beim Eindriicken des Kegels der 
Werkstoff zum FlieBen 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 Flachenbelastung gleich groB bleiben. Der Kegeldruckversuch 
entspricht einem Zugversuch mit gleichmaBig verteilter Beanspruchung, 
wahrend der Kugeldruckversuch, wie schon oben erwahnt, einem Tor­
sionsversuch gleicht. 

Wie au.6erordentlich 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 grundsatzlich ffir 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 damus nicht, 
daB die spezifische Verformung gleich groB ist. Ein Werkstoff, del' schon 
bei geringen Spannungen zum FlieBen kommt, muB ein tieferes Eindringen 
der FlieBerscheinung zeigen, d. h. es sind in diesem Fall tiefere Schich­
ten an der au.6en meBbaren, gesamten Eindrucktiefe beteiligt. Die spezi­
fische Verformung ist demnach kleiner als etwa bei einem Werkstoff, 
del' nach Uberschreiten eines FlieBpunktes plOtzlich zum FlieBen kommt. 

Die zweite Erscheinung, die hier einzureihen ist, muB ebenfalls auf 
den EinfluB del' Vorgange im Eindruck zuriickgefiihrt werden. Es ist 
dies 'die auBerordentlich groBe Verschiedenheit der beim Eindruck­
versuch gewonnenen Hartezahlen im Vergleich zu der Bruchfestigkeit. 
Auch hier ist eine genaue Behandlung nicht moglich, doch dfirfte eine 
Klarung des Grundsatzlichen gelingen. Die Vorgange beim Eindriicken 
konnen etwa so zusammengefaBt werden, daB unterhalb des Eindring­
korpers eine stark verformte Zone entsteht. Diese Zone ist einge­
schlossen zwischen dem eigentlichen Eindringkorper einerseits und dem 
elastischen, noch nicht bleibend verformten Werkstoff andererseits. Ohne 
auf Einzelheiten einzugehen, folgt daraus, daB die driickende Flache so­
zusagen nicht durch den Eindringki:irper gegeben ist, sondern durch die 
Grenzflache zwischen plastisch und elastisch verformtem Stoff, vgl. 
Abb. 212, Nie berding (113). 

Besonders deutlich kann dies beim Kegel gemaB Abb. 213 gemacht 
werden, wobei wiederum ein Werkstoff mit pli:itzlich 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 gleichmaBig zum FlieBen ein. Diese FlieBerscheinung dringt in 
das Innere des Werkstoffs, bis die FlieBgrenze unterschritten und 

Abb.212. Schnitt durch einen Kngeleindruck nach Nieberding. 
(Schmaltz, Techn. Oberflachenkunde.) 

der Werkstoff mit scharf abgesetzter Grenzschicht nur noch elastisch 
beansprucht wird. Die pressende Flache ist demnach nicht durch den 
eigentlichen Priifkegel gegeben. Die maBgebliche Priifflache, auf die die 
Gesamtlast zu beziehen ist um die kritische FlieBspannung zu erhalten, 
ist vielmehr durch die Mantelflache der Grenzzone zwischen elastischem 
und plastischem Verhalten gegeben. Der plastisch verformte Bereich 

Abb. 213. DiePriiflast ist nicht 
auf die Mantelflache des Ein­
dringkorpers, sondern auf die 
Grenzflache der FlieJ3zone zu 

beziehen. 

ist somit zum Eindringkorper zu rechnen, und 
zur Bestimmung der FlieBspannung muB die 
Gesamtlast nicht auf den eigentlichen Kegel, 
sondern auf ein.e durch die FlieBerscheinung ver­
groBerte Flache bezogen werden. Die Last ist 
demnach auf eine weit groBere Flache zu be­
ziehen, so daB die iibliche Kegeldruckharte und 
auch alle andeten Eindruckhartezahlen viel zu 
groBe Werte fUr die FlieBspannung bzw. Bruch­
grell7;e ergeben. 

Entsprechende Erscheinungen werden auf 
den verschiedensten Gebieten beobachtet. Ein 
Beispiel ist die VergroBerung der schwingenden 

Masse bei Schwingungsversuchen an schwingenden Schichten. Wird z. B. 
del' Erdboden durch einen auf del' ErdPo aufgestellten Schwinger (162) in 
Schwingungen versetzt, so zeigt sich eine deutlich ausgepragte Resonanz­
stelle. Die Entstehung dieser Eigenfrequenz kann naheliegend dadurch 
erlautert werden, daB 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 GroBe 
der an den Schwingungen beteiligten Masse durch Schwingungsversuche 
ermittelt, etwa dadurch, daB man die Masse des Schwingers durch ein 
bekanntes Zusatzgewicht vergroBert und die nunmehr sich zeigende 
Resonanzfrequenz bestimmt, so ergibt sich die tatsachlich an den 
Schwingungen teilnehmende Masse als ein Vielfaches der Masse des 
eigentlichen Schwingers. Eine dem Schwinger benachbarte Zone nimmt 
daher an den Vorgangen nicht als Elastizitat, sondern als Masse teil, ent­
sprechend verteiJt sich die Schwinglast auf eine groBere Flache, als der 
Auflageflache des Schwingers entspricht. 

Es ware interessant, entsprechende Versuche auch an Werkstoffen 
auszufiihren. Hierzu miiBte also gegen die Oberflache des Priiflings der 
Eindruckkorper, etwa durch eine Feder, gepreBt werden. Durch elektro­
magnetische Erregung kann dann die Eigenfrequeriz dieses Korpers auf 
der elastisch nachgiebigen Oberflache bestimmt werden. Nun wird ein 
zweiter Versuch gemacht, wobei die Masse des Eindringkorpers durch 
eine bekannte Masse vergroBert wird. Es muB dann eine schwingende 
Masse gefunden werden, die groBer ist als die Masse des· Eindringkor­
pers. Daraus folgt, daB ein Teil der gedriickten Zone zu dem Eindring­
korper zu schlagen ist, daB also die eigentliche Druckflache groBer ist. 

Auf diese Weise kann man sich in groben Ziigen Rechenschaft iiber 
die Verhaltnisse im Eindruck geben. Allerdings sind hier noah ein­
gehende Untersuchungen notig. Eine Tatsache geht aber aus diesen "Ober­
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
haltnisse als bei der Kugel zu erwarten. Dazu kommt, daB wie bereits 
auf S. 91 ausgefiihrt wurde, eine Abplattung im Gegensatz zur Kugel 
nicht zu befiirchten ist, eine Feststellung, der in Hinsicht auf die Messung 
der neuen Hartewerte besonderp: Bedeutung zukommt. 

Wenn man die UnregelmaBigkeiten der Spannungsverteilung an den 
Kanten einer Pyramide vernachlassigen darf, so :ist die Pyramide dem 
Kegel gleichzusetzen. AuBerdem hat die Pyramide den Vorzug, daB die 
Ecken des Eindrucks sehr scharf erfaBbar sind. 

II. Harte und Dampfung. 
Schon Aristoteles beschaftigte sich mit dem Wesen der Harte. Er 

kommt zu dem Ergebnis, daB die Harte der Stoffe durch deren "Tonbar­
keit" zu kennzeichnen sei. Je langer demnach der akustische Ton eines 
angeschlagenen Werkstiickes anhalt, je geringer also in der heutigen 
Ausdrucksweise die innere Dampfung eines Werkstoffes ist, desto harter 
soIl dieser sein. 

Es ist erstaunlich, wie scharf in dieser Feststellung der innere Zu­
sammenhang der Harte mit der Dampfung erkannt wurde. Trotz dieser 
friihen Erkenntnis finden sich im Schrifttum des technischen Zeitalters 
nur in neuester Zeit einige Hinweise auf die Dampfung in bezug auf das 



234 Die Harte im Rahmen der Werkstoffpriifung. 

ProbJem der Harte. Ausfiihrlichere Messungen, die von vornherein auf 
die Klarung dieses Zusammenhangs zielen, wurden von Forster und 
Koster (30) unternommen. Diese untersuchen denEinfluB desAnlassens 
auf Harte, Elastizitatsmodul und Dampfung. Abb.214. Die Dampfung 
wird aus der Breite der Resonanzkurve eines elektromagnetisch erregten 
Probestiicks ermittelt. Hierbei ergibt sich, daB die Harte mit der mecha­
nischen Dampfung der Schwingungen in einem gewissen Zusammenhang 
st.eht, wobei allerdings die Harte nicht etwa, wie Zll erwarten ware, mit 
wachsender innerer Dampfung 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 ffir die Harte, auf tritt, vgl. z. B. Forme140. Auch diese 
Formel ergibt im Gegensatz zu der Beobachtung von Forster nnd 
Koster eine Zunahme der Harte mit abnehmender Dampfung. 
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Abb.214. EinflnJ3 des Anlassens anf Harte, Elastizitiitsmodul und Diimpfungeines 

kupferlegierten Stahles. (Forster nnd Koster, Z. Metallkde. 1937.) 

Z ur Deutung dieses Widerspruchs wird von S tab 1 e in (167) ausgefiihrt, 
daB bei den Versuchen von Forster und Koster die innereDampfung 
ffir sehr kleine Verformungen ermittelt wird, die in keinem Verhaltnis 
zu den bleibenden Verformungen bei den iiblichen Hartepriifungen stehen. 
Bei diesen Versuchen wird die "elastische" Dampfung ffir auBerordent­
lich kleine Verformungen ermittelt, wahrend die Hartewerte sich auf 
groBe bleibende Verformungen beziehen, ffir die die "plastische" Damp­
fung maBgebend ist. So ist beim iiblichen Eindruckversuch an Metallen 
der bleibende Eindruck wesentlich groBer als die elastische Verformung, 
das Verhaltnis beider, also im wesentlichen die Dampfung, ist demnach 
groBer als 1. Die von Forster und Koster gemessenenDampfungs­
werte liegen jedoch bei einer GroBenordnung von lO-4, sie sind daher un­
vergleichlich kleiner als beim Eindruckversuch, und auch beim iiblichen 
dynamischen Dampfungsversuch. Zwischen der elastischen und pla­
stischen Dampfung ist aber, wie stets betont, scharf zu unterscheiden. 

1m iibrigen finden sich im Schrifttum mehrfach Hinweise darauf, 
daB die Harte mit wachsender Dampfung abnimmt. Allerdings wird 
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hierbei die Dampfung nicht unmittelbar mit der Harte, sondern mit den 
Festigkeitswerten in Beziehung gebracht. Da aber die Harte mit den 
Festigkeitswerten im allgemeinen ansteigt, kann aus solchen Beobach­
tungen auch auf eine entsprechende Beziehung mit der Harte selbst ge­
schlossen werden. Hierbei wurde festgestellt, daB die Dampfung im all­
gemeinen mit steigender Festigkeit abnimmt. Die gr6Bten Werte der 
Dampfung wei sen C-Stahle und die gegliihten Stahle auf, wahrend auf 
hohere Festigkeit vergiitete Stahle in der Regel nur eine sehr geringe oder 
gar keine Dampfung besitzen (Foppl). Diese Feststellung ergibt sich 
im Grunde genommen aus der Begriffsbestimmlmg der miteinander ver­
glichenen GroBen von selbst (163). 

Auf jeden Fall zeigt die Erfahrung, daB in Ubereinstimmung mit den 
hier angestellten Betrachtungen die Harte der Werkstoffe mit der bei 
technisch bedeutsamen Verformungen bzw. Belastungen gemessenen 
Dampfung in umgekehrtem Verhaltnis steht. Mit dieser Feststellung ist 
aber eine innige Verbindung zwischen dynamischen Dampfungsmes­
sungen und Hartepriifungen gekniipft, so daB zwei vollig verschiedene 
Forschungsrichtungen nunmehr unter gemeinsamen Gesichtspunkten be­
trachtet werden konnen. Diese Verbindung geht so weit, daB beide 
Forschungsrichtungen sich gegenseitig erganzen. So laBt sich der grund­
satzliche Verlauf der Harte auch aus dynamischen Dampfungsmessungen 
ermitteln, oder man kann auch umgekehrt aus Hartemessungen auf 
den VerI auf der Dampfung schlieBen. 

Da aber nachgewiesen wurde (163), daB die Dampfung 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 Hartepriifung gekniipft. 
FUr aIle drei Gebiete, d. h. praktisch fUr die ganze mechanische Werk­
stoffpriifung stellt demnach die Dampfung die verbindende GrundgroBe 
dar. 1m folgenden wird auf einige sich hier andeutende Beziehungen auf­
merksam gemacht. Bei dem Mangel an ausfiihrlichen Messungen, mogen 
die folgenden Betrachtungen nur als Anregung fUr neu anzustellende 
Forschungen betrachtet werden. 

1. Verschiedene Dampfungsanteile. 
DaB die bei den iiblichen dynamischen Dampfungsmessungen er­

faBbare Gesamtdampfung sich aus mindestens zwei Einzelbestandteilen 
mit jeweils besonderer Eigengesetzlichkeit zusammensetzen muB, 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 haufiger Wiederholung des Belastungsversuchs allmahlich 
kleiner, bis dieser schlieBlich ganz zu vernachlassigen 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 InhaIt del' Anfangsschleife ge­
gebene Dampfung muB sich denmach in zwei Anteile aufspalten las­
sen. Zum mindesten ist zwischen einer elastischen Dampfung, die ein 
Werkstoff beliebig lang zeigen kann, und einer plastischen Dampfung 
zu unterscheiden. Das Belastungsgebiet, in dem sich diese Verande­
rungen abspielen, hat fUr die Festigkeitslehre ein besonderes Interesse, 
sind doch hier bei Beginn des Versuchs elastische und plastische Ver­
formungen von del' gleichen GroBenordnung vorhanden. In diesem Be­
reich werden auch meist die iiblichen Dampfungsmessungen angestellt 
und fUr diesen Fall gelten insbesondere auch die in Abb. 13 und 14 
dargestellten Beziehungen. 

Wird die aufgebrachte Last jedoch sehr klein gewahlt, bleibt diese 
etwa weit unter del' E-Grenze, so kann die bleibende Verformung und 
damit die plastisehe Dampfung vernachlassigt werden. Eine etwaige 
Schleifenbildung ist nunmehr del' elastischen Dampfung allein zuzu­
schreiben, die allerdings meist sehr klein sein wird und nur durch be­
sonders genaue DampfungsmeBeinrichtungen, etwa durch den Aus­
schwingversuch, bestimmbar ist. 

1st dagegen die aufgebrachte Last sehr groB, so ist entsprechend die 
plastische Verformung und damit die plastische Dampfung ausschlag­
gebend. Diesel' Fall ist von besonderem Interesse fUr Bearbeitungs­
vorgange aller Art. 

Hieraus folgt, daB man die Ergebnisse eines Eindruckversuchs nicht 
ohne weiteres mit den iiblichen Dampfungsmessungen vergleichen kann, 
und noch viel weniger mit Dampfungsmessungen, die bei auBerordentlich 
kleiner Belastung durchgefiihrt werden. Die Werkstoffe besitzen keine 
Dampfung schlechthin. Bei solchen Vergleichsversuchen muB man sich 
stets wenigstens in del' gleichen GroBenordnung del' Belastungs- odeI' 
Verformungsverhaltnisse bewegen. 

Auch erkennt man, daB bei den verschiedenen Hartepriifverfahren 
verschiedene Anteile der Dampfung erfaBt werden. Bei Eindruck­
versuchen mit Messung des Eindrucks nach der Entlastung wird del' 
bleibende Verformungsrest gemessen, es wird demnach die plastische 
Dampfung erfaBt. Bei einem Riicksprungversuch dagegen wird die 
Gesamtdampfung ermittelt, da beim StoB sowohl die elastische als auch 
die plastische Dampfurig aufzubringen ist. 

Die beim Riickprallversuch unter geeignet gewahlten Versuchsbedin­
gungen entstehenden Verformungenliegen in del' Nahe del' Streckgrenze, 
denmach auch der Dauerfestigkeit, wenigstens der GroBenordnung nacho 
Von diesem Standpunkt aus erscheint del' Riickprallversuch besonders 
geeignet, wichtige Fragen del' Festigkeitslehre klaren zu helfen. Irgend­
welche Vorgange miissen sich in den Anzeigen des Riickprallversuchs 
besonders klar abzeichnen. 

2. Veranderungen der Harte. 
Die oben erwahnte Frage von Martens (S. 223), welche del' vielen 

P-Grenzenoder Streckgrenzen, die kiinstlich erzeugt werden konnen, als 
~IaB der Harte zu verwenden ist, kann demnach sehr einfach beantwortet 
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werden. Jeder dieser Kennwerte ist fUr den augenblicklichen Wert del' 
Harte maBgebend. Die Harte nimmt entsprechend der Zunahme dieser 
Festigkeitswerte durch die vorangegangene Vorbelastung zu. 

Tatsachlich zeigt sich ja, wie dies im Abschnitt iiber die Kalthartung, 
S.158 gezeigt wurde, eine betrachtliche Zunahme der verschiedenen 
Hartewerte 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 Veranderungen im Werkstoff durch 
eine entsprechend klein ere Vorbelastung ausfallen, desto weniger kann 
der nur auf groBe bleibende Verformungen ansprechende Eindruck­
versuch Einblick in die inneren Vorgange geben, ebenso wie die Zug­
festigkeit durch eine kleine Vorbelastung, etwa bis zur Streckgrenze, 
nicht sehr stark beeinfluBt wird. 

Will man diese durch wesentlich kleinere Vorbelastungen erzeugten 
Veranderungen, also etwa durch Vorbelastungen im Bereich der Dauer­
festigkeit, messen, so muB die durch den Harteversuch erzeugte Ver­
formung moglichst in der gleichen GroLlenordnung bleiben. Am giinstig­
sten ist es, wenn die Priiflast gerade so groB ist, wie der zu verfolgende 
Festigkeitswel't. Dasselbe gilt fiir den Harteversuch. Die im Bereich 
der Dauerfestigkeit sich abspielenden Veranderungen konnen befrie­
digend nur durch Hartepriifungen ermittelt werden, bei denen die zu­
satzliche 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 Dampfung ermittelt, so 
miissen sich Verhaltnisse zeigen, wie sie inAbb.13und 14 dargestellt sind. 
Allerdings tritt hierbei ein sekundal'er Effekt auf, der die Einzelheiten 
verwischt. Bei Wiederholung eines StoBversuchs an der gleichen Stelle 
andern sich die StoBbedingungen. Die StoBenergie verteilt sich al1mah­
lich auf eine groLlere Flache, so daB die spezifische Flachenbelastung 
kleiner wird, damit muB auch die Dampfung abnehmen. Die Riickprall­
hohe wird also groBer. Uber diesen Effekt lagert sich der eigentliche 
Werkstoffvorgang. Wenn ein Werkstoff z. B. im Dauerschwingvel'such 
eine mit der Zeit stark abnehmende Gesamtdampfung zeigt, wie dies ja 
sehr Mufig der Fall ist, so muB die Riickprallhi:ihe beim wiederholten 
StoB zunehmen. Dies ist haufig beobachtet worden, in Abb. 148 sind 
entsprechende Versuche von Franke (33) dargestellt. 

In Abb. 14 ist auch der Fall gegeben, daB die Dampfung nach einem 
Tiefstwert 'wieder zunimmt. Insbesondere bei Belastungen, die schlieB­
lich zum Bruch fiihren, muLl die Dampfung ebenfalls wieder ansteigen. 
Entsprechend muB die heutige Riickprallharte nach Erreichen eines 
Hochstwertes wieder abnehmen. Tatsachlich sind solche Veranderungen 
z. B. von Roudie (136) festgestellt worden. 

Anstatt die Vorbelastung durch vorangehende Hartepriifungen zu 
erzeugen, kann diese Vol'belastung auch durch eine statisch wirkende 
Last, odeI' auch durch eine dYl1amische Dauerlast erreicht werden. Del' 
'Werkstoff muB im Laufe eil1es Dauervel'suchs, oder auch eines Dauer-
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standversuchs, eine zunehmende Riickprallharte 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 sparlich in dieser Hinsicht ist, sei hierauf nicht weiter ein­
gegangen. 

3. Harte, Nachwirlrnng, Diimpfung. 
Wie in (163) ausfiihrlich gezeigt wurde, ist die N achlangung eines Werk­

stoffs in Abhangigkeit 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, daB zum 
mindesten ein Teil der Dampfung abnehmen muB, 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 kalll. Die Nachwirkung ist denmach in enge Beziehung zur 
Verfestigung, d. h. Erhahung der verschiedenen Festigkeitswerte, ferner 
zur Dampfung und daInit auch zur Harte 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 
hahere Festigkeitswerte erhaIten, 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 denmach bis zu 
haheren Belastungen fiir den Formanderungswiderstand maBgebend. 
Wird der Belastungsversuch jedoch in der iiblichen Weise verhaltnis­
maBig langsam durchgefiihrt, so zeigen sich infolge der Nachwirkung 
wesentlich starkere bleibende Verformqngen, womit eine Erniedrigung 
verschiedener Festigkeitswerte, eine Erhahung der plastischen Damp­
fung, und damit eine Verringerung der Harte verbunden sein muB. 

Streng genommen muB denmach ein Hartepriifversuch in der glei­
chen Zeit durchgefiihrt werden, in der ein zu untersuchender Vergleichs­
vorgang sich abspieIt. Dies muB sich in praktisch bedeutsamen Fallen 
auswirken. 

Die Harte eines Werkstoffs ist bekanntlich auch eineFunktion der Zeit, 
was ja auch schon in der Vorschrift fiir die Durchfiihrung des Brinell­
versuchs, daB die Belastungsdauer30 Sekunden betragen soIl, zum Aus­
druck kommt. Besonders deutlich muB sich diesel' EinfluB bei schnellen 
Belastungsvorgangen auswirken. Beim Zerspanen z. B. erfolgt, die Be­
lastung an der jeweiligen Arbeitsstelle sehr schnell, wahrend der MeiBel 
selbst im wesentlichen statisch belastet wird. Streng genommen miiBte 
daher die Harte des zu zerspanenden Werkstoffs durch einen entspre­
chend kurz dauernden Harteversuch erInittelt werden, wahrend fUr die 
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Harte des MeiBels die iibliche statische Harte in Frage kommt. Hierdurch 
konnen gewisse Verschlebungen in der ReihenfoIge der Zerspanbarkeit 
der Werkstoffe bedingt sein, insbesondere bei Werkstoffen mit sehr ver­
schieden ausgepragter Nachwirkung. 

Umgekehrt liegt der Fall, wenn das Werkzeug bei der Bearbeitung 
in schnellem Wechsel stets neue ArbeitssteJlen an den zu bearbeitenden 
Priifkorper bringt. Dies ist der Fall z. B. beim Schleifen, Sagen, Frasen 
usw. Hier muB die Harte des Werkzeugs groBer sein, als der iibliche 
statische Hartepriifversuch vermuten laBt. 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 Harte von GuBeisen, gemessen im statischen Eindruck­
versuch, kleiner als die des Stahles ist. 

Es ware reizvoll, den engen Beziehungen zwischen Harte, Dampfung, 
Verfestigung, Trainierung, Nachwirkung usw., insbesondere auch deren 
VerIauf wahrend einer statischen oder dynamischen Dauerbelastung, 
weiter nachzugehen. Doch mogen diese Ausfiihrungen hier genugen. 

SchluBbetrachtung. 
1. Versehiedene Gebiete der Werkstoffpriifung. 

Das Ergebnis eines bis zum Bruch durchgefiihrten Belastungsverfor­
mungsversuches kann nicht durch eine einzige Zahl erfaBt werden. Genau 
so wenig kann man das plastische Verhalten eines Werkstoffes gegenuber 
dem Eindringen eines anderen Korpers durch einen einzigen Hartewert 
beschreiben. Die Angabe eines Eindringwiderstandes kann sich nur auf 
einen bestimmten Verformungszustand beziehen. 

Das gesamte Gebiet der Werkstoffpriifung laBt sich gemaB Formel19 
bzw.79 etwa in drei Einzelgebiete mit abgegrenzter technischer Be­
deutung aufteilen. 

Das erste Gebiet umfaBt den rein elastischen Bereich, fur den die in 
Formel 19 auftretende Dampfung zU Null wird. In diesem Gebiet ist 
der Formanderungswiderstand und auch die Harte durch den E-Modul E 
allein gegeben. Diese Werkstoffkennzahl interessiert insbesondere den 
Statiker, gibt ihm doch der E-Modul die Moglichkeit, den Formande­
rungswiderstand seiner Konstruktionen, insbesondere die unter den Be­
triebslasten zu erwartenden elastischen Verformungen zu berechnen. 
Aber auch fur den Dynamiker ist die Kenntnis des E-Moduls wichtig, da 
der elastische Formanderungswiderstand, d. h. die Federkonstante, maB­
gebend in die Gleichungen fiir die Eigenfrequenzen seiner Ge bilde eingeht. 

Das zweite Gebiet, etwa von der ublichen E-Grenze bis zur Streck­
grenze reichend, ist fUr die Festigkeitslehre von besonderer Wichtigkeit, 
liegen doch in diesem Bereich die fur die Haltbarkeit der technischen 
Konstruktionen wichtigen Festigkeitswerte, also Dauerwechselfestigkeit, 
Dauerstandfestigkeit usw. Fur dieses Gebiet ist die plastische Dampfung 
vergleichbar groB mit 1. Die hier liegenden kritischen Festigkeitswerte 
konnen nur durch Dauerversuche ermittelt werden, da sie erst nach 
geraumer Einwirkungszeit der Belastung unter Abwicklung der ver-
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schiedensten Vorgange, wie Nachwirkung, Erhohlmg der Festigkeits­
werte, Trainierung, Dampfungsanderungen sich ausbilden. Gleichzeitig 
hiermit muB auch eine entsprechende Anderung der Harte eintreten. 
Allerdings konnen maBgebliche Werte der Harte in diesem Bereich nur 
durch solche Priifverfahren erhalten werden, die bei Formanderungen 
entsprechender GroBe durchzufiihren sind. Neben der plastischen Harte 
ist in diesem Gebiet der E-lVlodul £iir den Gesamtwiderstand maBgebend, 
was in manchen heute iiblichen Hartekennwerten sich auswirkt. 

Das dritte Gebiet :z;eichnet sich durch iiberwiegend plastisches Ver­
halten aus, wo also in Formel 19 die Dampiung groBer als 1 ist. In 
diesem Gebiet ist die Harte unmittelbar verhaltnisgleich mit dem Um­
kehrwert der Dampiung. Die meisten der heute iiblichen Eindringver­
iahren sind hier ein:z;ureihen. Dieses Gebiet hat besonderes Interesse iiir 
Bearbeitungsvorgange alier Art, da hierbei plastische Veriormungen aui­
treten, die im Vergleich zu den elastischen Verformungen sehr groB sind. 

2. Wahre E-Grenze, Dauerfestigkeit, absolute Harte. 
In dem Buch von Spath (163) wurde daraui verwiesen, daB eine 

wahre E-Grenze, d. h. eine kritische Belastung, die gerade noch keine 
bleibende Verformung erzielt, im allgemeinen bei einer erstmaligen Be­
lastung von WerkstoHen nicht auitritt. Entsprechend empiindliche 
MeBgerate vorausgesetzt, mag ein bleibender Veriormungsrest und damit 
auch eine plastische Dampiung selbst £iir sehr geringe Belastungen nach­
weisbar sein. Auch bei einem zweiten sich anschlieBenden Versuch tritt 
eine weitere bleibende Veriormung auf. Wird jedoch der Belastungs­
versuch sehr hauiig wiederholt, so muB dieser bleibende Verformungsrest 
und damit auch die Dampiung allmahlich kleiner werden, um sich 
schlieBlich dem Wert Null zu nahern, wenn eine bestimmte Grenz­
belastung nicht iiberschritten wird. 

Die je Hub beim Dauerwechselversuch oder je Zeiteinheit beim 
Dauerstandversuch sich :z;eigenden, bleibenden Veriormungen konnen zu 
einem Gesamteiiekt, der Nachwirkung :z;usammengesetzt werden, die die 
Summierung aIler bleibenden Einzelverformungen von Beginn des Dauer­
versuches an darstellt. Die tagliche Erfahrung zeigt nun, daB technische 
Gebilde unter den Beanspruchungen der Praxis keine beliebig sich weiter 
vergroBernde Nachwirkung zeigen, diese kommt vielmehr nach langerer 
oder kiirzerer Zeit schlieBlich zum Stillstand, weIll eine bestimmte Grenz­
belastung nicht iiberschritten wird. Die je Hub oder Zeiteinheit sich 
zeigenden Veriormungsreste miissen demnach schlieBlich sich dem Wert 
Null nahern. Ware dies nicht· der Fall, so konnte oHensichtlich die 
Nachwirkung nicht zum Stillstand kommen und jedes technische Gebilde 
miiBte schlieBlich unbrauchbar werden. Diejenige kritische Grenzbela­
stung, unter der die Nachwirkung schlieBlich gerade noch zum Stillstand 
kommt, bei der also die bleibenden Verformungsreste verschwinden und 
die Dampiung einem Grenzwert zustrebt, kann demnach als "wahre 
Elastizitatsgrenze" angesprochen werden. Die Bedingung fiir das Auf­
treten einer wahren E-Grenze, namlich ein bleibender Verformungsrest 
von der GroBe Null, wird hier, allerdings nicht sofort, aber immerhin 
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nach geniigend langeI' Einwirkung del' Belastung erfiillt. Gleichzeitig 
hiermit sind Verlagerungen del' Festigkeitswerte (Verfestigung) und auch 
Erhohungen del' Dauerfestigkeit (Trainierung) verbunden. 

1st jedoch die auBere Belastung von Anfang an groBer 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 Dampfung muB gegen Ende des Versuchs wieder 
ansteigen. Unter Abwicklung diesel' verwickelten Erscheinungen kommt 
del' Werkstoff schlieBlich zu Bruch. 

Diese wahre E-Grenze scheidet demnach zulassige Belastungen, unter 
denen del' Werkstoff gerade noch zu einem stabilen Endverhalten kommt, 
von iiberelastischen Beanspruchungen, die bei dauernder Einwirkung 
zum Bruch fiihren. Auch die Dauerfestigkeit, bzw. die Dauerstandfestig­
keit geben Grenzbelastungen an, bei deren Unterschreitung del' Priifstab 
nicht mehr bricht. Beide Kennwerte, die wahre E-Grenze und die 
Dauerfestigkeit, bzw. Dauerstandfestigkeit sind demnach, von den jewei­
ligen Versuchsbedingungen abgesehen, inihrer grundlegendenFestsetzung 
identische Begriffe. 

Andererseits wurde nachgewiesen, daB die innere Dampfung eines 
Werkstoffs unter einer Dauerbelastung verwickelte Veranderungen er­
leidet, daB abel' sich ein Grenzwert del' Dampfung ausbildet, wenn eine 
bestimmte Grenzbelastung nicht iiberschritten wird. Diese innere Damp­
fung ist gemaB Forme179 fUr die Harte eines Werkstoffs mitbestimmend. 
Auch die Harte eines Werkstoffs muB demnach unter Dauerlast ver­
wickelte Veranderungen zeigen. "Vird jedoch ein bestimmter Grenzwert 
nicht iiberschritten, so muB offensichtlich auch die Harte schlieBlich 
einen stabilen Endwert annehmen. Diesel' Endwert kann als "absolute 
Harte" 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 Harte 
beim Eindringversuch in eine gemeinsame Blickrichtung geriickt. AIle 
diese Festigkeitswerte sind aus einer gemeinsamen Ursache zu begreifen. 

Spath, Harte. 16 
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Doch ist der Versuch. das hiermit Ge. 
meinte aufzuzeigen, bis heute auf un. 
vermutete Schwierigkeiten gest06en. 
In diesem Buch wird eine allgemein 
gultige Begriffsbestimmung fur die 
Harte aufgestellt. und dieser Begriff 
wird in eine Gesamtschau mit der sta. 
tischen und dynamischen Werkstoff. 
prufung gebracht, nicht nur fur die Me. 
taIle, sondernauchfur andere technisch 
wichtige Stoffe, wie unvulkanisierten 
und vulkanisierten Kautschuk, Kunst. 
stoffe,Harze, Holz usw. 
Eine Fulle von neuen Einsichten fur 
theoretische Betrachtungen, aber ge. 
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wirkung der Staatlichen Materialpriifungsanstalten Deutschlands, der zustandigen 
Forschungsanstalten der Hochschulen, der Kaiser.Wilhelm.Gesellschaft und der 
Industrie sowie der Eidgenossischen Materialpriifungsanstalt Ziirich von E. Siebel, 
Stuttgart. In vier Banden. 
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1939. RM 48. -; gebunden RM 49.80 
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