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Die Kugelfallprobe.

Von Dipl.-Ing. John J. Schneider.

Im weitesten Sinne umfafit das Hirteproblem die Aufgabe, gewisse Festig-
keitseigenschaften eines Korpers so zu bestimmen, daB auf Grund der gewon-
nenen Erkenntnis sein Verhalten gegeniiber dem Eindringen eines andern Kérpers
im voraus auf rechnerischem Wege ermittelt werden kann.

Eine vollkommene und erschopfende Losung dieser Frage hitte sich
auf jede mogliche Art einer Eindringungsbeanspruchung zu erstrecken, d. h. ohne
einsehriinkende Voraussetzungen hinsichtlich der Begleiterscheinungen, unter
welchen die Beanspruchung erfolgt: der geometrischen Gestalt der beiden in Be-
riithrung tretenden Korper, oder der Richtung und Geschwindigkeit der Eindrin-
gungsbewegung.

Dalf diese umiassende Erkenntnis der Hirteeigenschaften eines Stoffes
durch eine oder auch mehrere ihm eigentiimliche Stoffkonstanten — die aus
irgend einem Hirtepriifungsverfahren zu gewinnen wiren — festgelegt werden
konnte, ist nicht anzunehmen; denn die Hirtepriifverfahren bestehen immer
in einem Vergleich der Stoffe nach ihrem Verhalten bei einer bestimmten,
moglichst einfachen Hirtebeanspruchungsform. Die Moglichkeit, aus den durch
las Verfahren erkannten, sogenannten H:irteeigenschaften, das Verhalten eines
Stoffes bei einer andern Art einer Eindringungsbeanspruchung beurteilen zu
konnen, ist an die Voraussetzung gebunden, daff sich der Einflub jeder Be-
gleiterscheinung fiir jeden Stoff in gleicher Weise geltend macht.

Die allgemeine Erkenntnis des molekularen Autbaues der Stoffe und
die bisherigen vergleichenden Festigkeitsuntersuchungen, im besondern verglei-
chende Hirteuntersuchungen, lassen diese Voraussetzung unhaltbar crscheinen.

Deshalb wird auch ein Vergleich der aus zwei verschiedenen Verfahren
erkannten Hérteeigenschaften nicht immer eine Beziehung, die lediglich auf die
beiden Verfahren eigentiimlichen Begleiterscheinungen zuriickzufiihren wiire, er-
kennen lassen?).

So lange aber eine solche Beziehung nicht festzustellen ist, kann auch das
eine Verfahren nicht willkiirlich durch das andre ersetzt werden.

Es ist die Aufgabe der wissenschaitlichen Hirteuntersuchung, den Einflu
der verschiedenen Begleiterscheinungen einer Hiirtebeanspruchungsform auf
das Verhalten der einzelnen Stoffe zu erforschen. Die Kenntnis dieses Ein-
flusses wird dazu fiihren, dem Anwendungsgebiet der Ergebnisse eines Hirte
priifverfahrens engere Grenzen als bisher zu ziehen und mehr die Wahl des
Verfahrens von der in der Praxis zu erwartenden Beanspruchungsform abhiingig

) Vergl. z. B. Kugeldruckhiirte und Ritzhiirte.
Mitteilungen. Heft 104, 1



Zu machen.  Dieses ist insbesondere von der Kenntnis des Eintlusses der oben
als letzter erwiihnten Begleiterscheinung, der Geschwindigkeit der Eindringungs-
hewegung, zu erwarten.

Schon Kiek?) hat darauf hingewiesen, »daf sich die verschiedenen Materjalien
bei den gleichartigen Forminderungen in bezug auf den Einfluf der zur Form-
inderung gebrauchten Zeit (bezugsweise Geschwindigkeit) versehieden verhalten.«

Die Bestiitigung dieser Erfahrung hat die Notwendigkeit dynamischer
Festigkeitsproben im Materialpriifungswesen zur Folge gehabt.

Da anzunehmen ist, dafl dieser Einflu} der Geschwindigkeit auch bei den
Forminderungen, bei denen Hirteeigenschaften in Frage kommen, fiir verschie-
dene Stoffe verschieden ist, so erscheint es bedenklich, aus einer statisch er-
mittelten »Hiirte« auch nur angeniiherte Schliisse autf das Verhalten eines Korpers
gegentiber einer dynamischen Hirtebeanspruchung zu ziehen; man wird daher
von vornherein das Anwendungsgehiet cines statischen Hirtepriifverfahrens
auf Fille beschrinken miissen, in denen auch in der Praxis die statische Be-
anspruchung zu erwarten steht?).

Im Sinne einer erweiterten Erkenntnis der Hiirteeigenschatten eines Korpers
sceheint also ein dynamisches Hértepriifverfahren geboten.

Zweckmifig wird man eine schon bestehende statische Probe, {iber die
bereits Erfahrungen vorliegen, als dynamisches Verfahren ausbilden. Es wird
dann vielleicht moglich sein, aus einem Vergleich der aus beiden Verfahren er-
kannten Hirteeigenschaiten den EinfluB der Geschwindigkeit fir die verschie-
denen Korper festzustellen.

Von Versuchen in dieser Richtung — die schon deshalb angestellt wurden
weil die dynamische Probe weniger versuchstechnische Schwierigkeiten als die
statische bietet — sind mir zwei bekannt geworden, ndmlich die Arbeiten von
Brinell?) iiber eine »KugelstoBprobe« und die von Ludwik?) und Gefner?)
iiber eine »KegelstoBprobe«, zwei dynamische Proben, die teils als Ersatz, teils
als Ergiinzung der entsprechenden statischen, schon eingefithrten Proben, der
»Kugeldruckprobe« und der »Kegeldruckprobe« gedacht waren.

Brinell schreibt: »Die Versuche wurden dabei so ausgefiihrt, dall zuerst
eine gewthnliche Kugelprobe (ruhige Belastung = 3000 kg) gemacht wurde. Hier-
auf wurde durch wiederholte Versuche die Fallhthe ermittelt, welche bei Fall-
versuchen mit einem Gewichte des Biren von 5 kg notwendig war, um mit
einer 10 mm-Kugel einen ebenso grofien Eindruck wie bei ruhiger Belastung
zu erreichen. Bei Versuchen mit Eisen von 0,10 vH Kohlenstoffgehalt entsprach
demnach eine Schlagarbeit von 2,25 mkg einer ruhigen Belastung bis zu 3000 kg.
Man wiire geneigt, anzunehmen, dal} dieses Verhiiltnis auch {iir die {iibrigen
Kohlenstoffgehalte gelte; diese Annahme wurde aber durch die ausgefiihrten
Versuche vollstindigt widerlegt.«

Die vergleichenden Kegeldruck- und KegelstoBproben Ludwiks ergaben,
»dafl das Verhiiltnis der Kegeldruckhiirte zur Kegelstofhirte bei demselben

1) »Das Gesetz der proportionalen Widerstinde«, Leipzig 1885, Artur Felix, S. 87.

?) Es ist vielleicht in diesem Zusammenhange verstindlich, daB Stahlschienen, die nach
cinem statischen Verfahren (Kugeldruckprobe) gleiche Hirte zeigen, sich oft in der Praxis, wo
sie den himmernden (also dynamischen) Einwirkungen der Rider ausgesetzt sind, ginzlich ver-
schieden bewihren.

3) Brinell und Dillner: »Die Brinellsche Hirteprobe und ihre praktische Verwendung,
Briisseler KongreB 1906 S. 5 u. f.

) »Ein neues Verfahren zur Hirtebestimmung von Materialien«, Berlin 1908, Julius Springer.

5 »Hirtebestimmung mittels der Ludwikschen Kugelprobe unter StoBwirkung«, Zeitschr.
d. dsterr. Ing.- und Arch.-Vereins 1907 Heft 46.



Stoft innerhalb der beobachteten Grenzen von der Fallhohe ziemlich unabhiingig
ist, bei verschiedenem Materiale jedoch im allgemeinen recht ungleich sein kannc,
eine Beobachtung, die sich mit den Kickschen Angaben iiber Schlagversuche
(a. a. O. S. 87) vollig deckt.

Die Versuche Brinells und Ludwiks bestiitigen also die Auffassung, daf}
auch bei den Hirteerscheinungen die Geschwindigkeit einen Einflull, und zwar
einen fiir die einzelnen Stoffe verschiedenen, ausiibt.

Bei der Bewertung der aus diesen dynamischen Hirtepriitverfahren ge-
wonnenen Hiirtezahlen wird man aber beriicksichtigen miissen, daf} wie bei
allen Schlagversuchen auch hier Aufwendungen an Reibungs- und Erschiitte-
rungsarbeit grofen Einfluy auf die Ergebnisse gehabt haben k&nnen.

In der vorliegenden Arbeit ist zur Untersuchung der »dynamischen Kuge!-
probe« eine andre als die von Brinell verwandte Versuchsanordnung gewtdihlt.

Die Kugel wurde nicht durch die lebendige Kraft eines Biren in den zu
priifenden Stoff eingetrieben, sondern es wurde dic kinectische Energie der
freifallenden Kugel selbst verwandt, um eine bleibende Forminderung her-
vorzubringen.

Es soll diese Versuchsanordnung zum Unterschiede von der Kugelstoprobe
Brinells als »Kugellfallprobe« bezeichnet werden.

Die Vorteile dieser Versuchsanordnung gegeniiber der Brinells sind im
wesentlichen folgende:

1) Ein weit kleineres Birgewicht. Bei Verwendung einer 10 mm-
Kugel ist das Gewicht des »Biiren« etwa 4 g. Es ist also leicht moglich, durch
Verwendung grofierer Probestiicke ein zur Vermeidung von Erschiitterungen
glinstiges Massenverhiiltnis zwischen der schlagenden und geschlagenen Masse
7w erzielen.

9) Der Fortfall jeder Fiihrung. Die freifallende Kugel braucht nicht
gefiihrt zu werden. Reibungsverluste konnte also nur die Reibung an der Luft
verursachen.

3) Die Moglichkeit, die Hohe des »Prellschlags« zu beriicksich-
tigen. Ahnlich dem Verhalten eines Biiren heim Schlagversuch springt die
freifallende Kugel nach dem Auftreffen zuriick. Die Hohe dieses Zurilicksprungs
kann bei der Kugelfallprobe an einer Teilung abgelesen und in Berticksichtigung
gezogen werden.

Hiernach ist von vornherein zu erwarten, dall die Ergebnisse der Kugel-
fallprobe zuverliissiger als die der Kugelstofprobe sein werden, und daBl cin
etwaiger Einfluf der Geschwindigkeit der Eindringungsbewegung chne aus-
schlaggebende Nebeneinfliisse zur Geltung kommen wird.

Schon deshalb scheint eine Untersuchung der Kugelfaliprobe von Bedeu.
deutung zu sein. Dazu kommt aber noch ein zweiter Gesichtspunkt. Im An-
schluf an die Untersuchung der oben angedeuteten Aufgabe wird sich Gelegen-
heit bieten, auf die neuerdings angeregte Frage einzugehen, ob die Hohe des
Zuriicksprungs einer aus einer bestimmten Hohe fallenden Kugel Schliisse auf
die Hiirte des getroffenen Stoffes zulifit. '

A.F.Shore?), von dem diese Anregung ausgeht, vertritt in seinen Ver-
offentlichungen die Ansicht, dafi die Sprunghthe bei gleicher Fallhthe ohne

1) »An instrument for testing hardness«, American Machinist November 1907. — »Hardness
in steel and its variations«, American Machinist Mai 1908. — »Remarkable facts in tempering
tool steels«, American Machinist Mirz 1909. — »The analysis of steel by mechanical means«,
American Machinist Juli 1909. — »The scleroscore on automobile work«, American Machinist
Januar 1910.

1*



weitercs cinen Hirtemalistab bildet, und sucht durch zahlreiche Beispicle zu be-
weisen, dall diese Annahme zu Ergebnissen fiihrt, die in keinem Widerspruch
mit den Erfahrungen der Praxis stehen.

Im Anschluff an die Shoreschen Arbeiten veriffentlicht Freminville eine
Reihe von Versuchen!), die eine planmiifiige Untersuchung des Einflusses von
Einzelheiten der Versuchsanordnung auf die Sprunghthe bezwecken; so des Ein-
flusses der Fallhdhe, des Kugelstoffes, des Probestoffes, der Masse, der Probe-
stiicke, der Beschaffenheit ihrer Obertliche und der Art der Auflage der Probe.

Als Ergiinzung der Fréminvilleschen Versuche berichtet Breuil?®) iiber den
Einflu der Kugeldurchmesser auf den Zuriicksprung der Kugel.

Mesnager?) vergleicht fiir eine Anzahl Stoffe Brinell-Hértezahlen (4 ~ 5%’
worin P = 3000 kg und D = 10 mm) mit den Sprunghthen (Fallhthe H; =250 mm,
D = 8,5 mm)?).

Eine Reihe andrer Arbeiten*) beschiitigt sich, #hnlich wie die Shoreschen
Verbdffentlichungen mit der praktischen Verwendbarkeit dieser neuen »Hirte-
priifungsmethodex«.

Vom Standpunkte einer einwandireien Beantwortung der durch Shore an-
geregten Frage ist gegen alle diese Verdifentlichungen fiber den Zuriicksprung
einzuwenden, daff sie die Forminderungen im Probematerial unbeobachtet und
unberiicksichtigt lassen. Denn es wird zuerst gezeigt werden miissen, daff der
Zuriicksprung ein Maf fiir die Beziehung zwischen Arbeitsaufwand und Form-
finderung im Material ist. Erst damit wire die Berechtigung, den Zuriicksprung
als Hirtemafistab anzusehen, erwiesen.

Es ist also von einer Untersuchung der Kugelfallprobe — neben Auf-
sehliissen tiber den Einflul der Eindringungsgeschwindigkeit — eine experimen-
telle Priifung der Shoreschen Annahmen zu erwarten.

Besonderes.

Der von mir benutzte Kugelfallapparat ist nach meinen Angaben von
R. FueB, Steglitz-Berlin ausgetiihrt, s. Fig. 1.

Der Unterbau besteht aus dem schweren, guleisernen Dreifuf a, auf welchen
der zu priifende Koérper b gelegt wird. Durch zwei Stellschrauben ¢ im Drei-
fufl ist eine wagerechte Einstellung der Oberfliiche des Probestiickes ermdglicht.
Mit dem Dreifufl ¢ ist die Stativstange d verschraubt, auf welcher drei Schieber
e, f, y — in lotrechter Richtung beweglich — angeordnet sind. Der oberste
Schieber e enthiilt die Auslosvorrichtung % tiir die Kugel . Vorversuche liefen
eine Irisblende, wie sie bei den meisten photographischen Apparaten benutzt
wird, als Auslosvorrichtung am zweckméfligsten erscheinen, denn die wagerecht
angebrachte Irisblende ermdglicht ein vollkommen gleichzeitiges Loslassen der

1) »Remarques sur les rebondissements d’une bille«. Revue de Métallurgie Juni 1908. —
»Influence des vibrations dans les phénoménes de fragilité«. Revue de Métallurgie Mirz 19Q6.

?) Siehe die der Fréminvilleschen Arbeit folgende »Discussion de la communicatfon pré-
cédente«,

3) Auf das Willkiirliche und deshalb Vergebliche dieses Vergleiches komme ich spiter zuriick.

4) Ed. Maurer: »Untersuchungen {iber das Hirten und Anlassen von Eisen und Stahl«,
Metallurgie 1909 Heft 2. — Turner: »Notes on testes for hardness¢, Engineering Juni 1909. —
G. Nidecker: »Instrument zum Priifen und Messen der Hirte von Metallen und Materialien und
auch von gehiirtetem Stahl«, Zeitschrift fiir Werkzeugmaschinen und Werkzeuge Mirz 1908. —
Springer: »The Shore Scleroscope«, Iron Age August 1908.



Kugel auf cinem wagerechten Umfang. Ks ist anzunchinen, daB diese Anord-
nung am besten verhindert, dall die Auslosvorrichtung der sie verlassenden
Kugel ein Drehmoment erteilt.

Das Oeffnen der Irisblende geschieht durch den Ausloser k.

Am untersten- Schieber ¢ befindet sich die Vorrichtung ¢ zum Abfangen
der Kugel nach ihrem ersten Zurlicksprung, um ein zweites Auftreffen der
Kugel aut das Probestiick zu vermeiden. Die Vorrichtung { besteht in einer

Fig. 1.

kleinen Platte, die, durch den Ausloser m betitigt, sich als schiefe Ebene in
den Weg der fallenden Kugel legt und sie nach der Seite ablenkt.

Der Schieber g ist mit einer Bohrung versehen, durch welche die Kugel
aut das Probestiick fillt.

Vor der Fallinie der Kugel ist ein Glasstab mit Millimeterteilung ange-
bracht, der mit dem Schieber ¢ fest verbunden ist, durch den obersten Schieber e
aber in lotrechter Richtung gefiihrt wird.

Der mittlere Schieber f trigt die Lupe n, vermittels der die Sprunghhen
abgelesen werden.

Fiir die Ausfiihrung der Versuche wurde der Apparat auf eine schwere
Richtplatte gestellt.

Der Gang einer Kugelfallprobe mit Hiilfe des Apparates ist folgender:

Das planparallel bearbeitete Probestiick wird auf den Dreifu gelegt und
seine Oberfliche mit Hiilfe einer Wasserwage wagerecht gerichtet. Der Schieber g



wird dann in Beriihrung mit dem Probestiick gebracht und der Schieber ¢ nach
den Angaben der Teilung auf die gewiinschte Fallhohe eingestellt. Durch ein
paar Vorversuche wird die Sprunghthe, die ungefiihr zu erwarten steht, er-
mittelt und der Schieber f mit der Lupe n» auf die entsprechende Hohe einge-
stellt. Aus optischen Griinden empfiehlt es sich, zur bequemen Ablesung der
Sprunghthe den hochsten Punkt der zuriickspringenden Kugel ins Auge zu
fassen. Die einfache Berichtigung der Ablesung im Sinne der festzustellenden
Bewegung des Kugelschwerpunkts mufy dann natiirlich vorgenommen werden.
Mit einiger Uebung kann so die Sprunghohe auf 1 mm genau abgelesen werden.

Der eigentliche Versuch wird dann in der Weise ausgefiihrt, dal mit der
einen Hand die Irisblende gedifnet, sodann die Beobachtung des Zuriicksprungs
gemacht und zur gleichen Zeit mit der andern Hand die Vorrichtung zur Ab-
lenkung der Kugel betiitigt wird. Daran schliefit sich die mikroskopische Aus-
messung des entstandenen Kugeleindrucks. Der beschriebene Apparat ist fiir Ver-
suche mit Fallhohen bis zu 400 mm und Kugeln von 4 bis 6 mm Dmr. verwendbar.

Im Laufe der ersten Versuche stellte es sich als wiinschenswert heraus,
zu groferen Fallhohen und Kugeln iibergehen zu kiUnnen. Es kam deshalb
noch ein zweiter, nach dhnlichen Gesichtspunkten gebauter Apparat') zur Ver-
wendung, der Versuche mit Fallhthen bis zu 2000 mm und mit Kugeln bis zu
20 mm Dmr. zulieB. ,

Bei dieser zweiten Ausfiihrung wurde die Stativstange mit der Auslosvor-
richtung und der Teilung auf einen besondern, mit Stellschrauben versehenen
Dreifufy geschraubt. Hierdureh ist eine von der wagerechten Ausrichtung der
Probenoberfliche unabhingige, lotrechte Einstellung der Teilung ermoglicht, und
es kann deshalb von einer genauen planparallelen Bearbeitung des Probestiickes
abgesehen werden.

Sind die Bedingungen erfiillt, dal} die Teilung lotrecht eingestellt und die
Probenoberfliche wagerecht ausgerichtet sind, so wird der Zuriicksprung mit
Sicherheit senkrecht, lings der Teilung, erfolgen.

In besondern Fillen, in denen die Probestiicke hinreichend planparallel
bearbeitet waren, wurden diese bei Versuchen an dem zweiten Apparat ohne
weiteres auf die oben erwihnte Richtplatte gelegt. Eine anndhernd planparallele
Bearbeitung wurde bei allen Probestiicken vorgenommen. Die eine bearbeitete
Fldche sollte eine moglichst innige Verbindung in allen ihren Punkten mit der
Unterlage gewihrleisten, wiithrend die andre, als die zu untersuchende Ober-
fliiche, moglichst fein poliert wurde.

Beztiglich der Grofie der verwandten Probestiicke wurden die Erfahrungen
von Fréminville und Maurer iiber den Einflu# der Masse des Probestiickes auf
die Arbeitsverluste durch Erschiitterungen beriicksichtigt.

Es wurden nur Probestiicke von groferer Masse verwandt (Zahlentafel I).

Ich ging meistens tiber die von Maurer®) gestellte Forderung, daf das
Probestiick zur Vermeidung von Erschiitterungen mindestens das 40- bis 50fache
des Gewichtes der Kugel betragen sollte, noch erheblich hinaus.

Fiir die grundlegenden Versuche wurden nur Korper, deren Oberfliichen
eine moglichst gleichmiifige Hiirte aufwiesen, verwandt, um bei einer groferen
Anzahl von Versuchen miteinander vergleichbare Werte erhalten zu kénnen3).

1) ebenfalls von der Firma R. FueB, Steglitz ausgefiihrt.

%) Vergl. die der Fréminvilleschen Arbeit folgende »Communication«,

3) Der Ausweg, den E. Meyer (»Untersuchungen iiber Héirtepriifungen und Hirte«, Mittei-
lungen iiber Forschungsarbeiten Heft 65 und 66 oder Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure
1908 Heft 17, 19, 21) zur Aus-chaltung der ungleichmifigen Hirte bei seinen Kugeldruckver-
suchen fand — niémlich die Verwendung desselben Kugeleindruckes fiir eine Versuchsreihe —, konnte
hier natiirlich keine Anwendung finden.



Zahlentatel L
Ucbersicht der untersuchten Stofie.

Abmessungen Gewichte
Lid.| Bezeich der der
Nr.| nung Stoff Probestiicke |Probestiicke Bemerkungen
mm kg
1 Gl Glas 16<X70><70 0,25 Spiegelglas
2]1GLIT| » 15><85><90 — feinschlieriges Schwerflint
31 Gl 111} » 17<70x<105 — » Borosilikat Kron
4] GL IV » 15><90><90 — » schwerstes Baryt Kron
b FI. I Fluieisen 50><80><90 3
6} ¥l II > 60><70><70 2,8 Analyse: C 0,09, 810,09, Mn 0,18, 10,011, S 0,010,
7 M. I Messing 36>60 Dmr. 0,9 [Cu 0,020 vH, Rest: Eisen
8’ M1 » 100132 » 11,5 Analyse: Cu 69,38, Zn 27,09, Z 21,20, Pb 1,07,
Fe 1,12 vH
9 M.III » 45><145 » 6 Analyse: Cu 75,16, Zn 23,73, Z 21,02 vH
10 W. I Werkzeugstahl 40>55><65 1
11 w. 11 » 50><80 Dmr. 2
12 D.-M. Deltametall 55><60><100 3
3 | Sch.-St.] Schienenstahl 60 mm Hohe 2,8 Brinellprobe: 19 mm Kugel; bei 50000 kg Be-
lastung (2 Min.) Eindrucktiefe 0.516 em
14 | Ni.-St. Nickelstahl 40><65>120 2,5 Analyse: C 0,087, 8i 0,217, Mn 0,59, P 0,01, § 0,028,
Cu 0,115, Ni 5,485 vH, Rest: Eisen
15 | Aet.-M.| Aeterna-Metall 303575 0,6 Ausschen nach Messing
16 Cu. I Kupfer 1560 Dmr. 0,4 z untersucht, nachdem zusammen bei 460° C aus-
17 | Cu. I » 1560 » 0,4 gegliiht
18 | Cu. III » 5070 » 1,6 Elektrolytkupfer (gegossen und gewalazt)
19 | Cu. IV » 50><150><150 10,4 (zegossen)
20 Al Aluminium 30><100><100 —
21 Zn. Zink 5555110 —
22 Bi. Wismut 25>40 Dmr. 0.4 Beobachtung des Kugeleindruekdurchmessers
23 Pb. Blei 35<70 » 1,7 nicht mit gentigender Genauigkeit durchfithrbar.
. Lagermetall . ‘ Versuche beschrinkten sich deshalb auf Beob-
24 L.-M. (WeiBmetall) 4070 > 1,25 achtung der Zuriickspriinge
25 1 H.-G. Hartgummi 15><100><100 0,3
26 | GuB. I | GuBeisen, graues | 30><30><60 0,4 i
27 | GuB. II » weifies | 25><50><60 0,5 /

Die meisten untersuchten Korper stammen aus dem Koniglichen Material-
Priifungsamt, GroB-Lichterfelde-West. Kinzelne wurden mir von industrieller
Seite zur Verfiigung gestellt, und zwar-die Glasarten (Gl II, Gl. 111, G1. 1V) von
Schott & Gen., Jena, das elektrolytische Wismut von G. Throm in Giefien, das
elektrolytische Kupfer (CuIll und CulV) von Heckmann in Duisburg und das
FluBeisen FI. II von K. Krupp in KEssen. Ich spreche auch hier den erwiihnten
Firmen fiir dieses Entgegenkommen meinen verbindlichsten Dank aus.

Zahlentafel I enthiilt eine Uebersicht der untersuchten Stoffe mit niheren
Angaben der Abmessungen der verwandten Probestiicke, ihrer Gewichte, ihrer
chemischen Analysen — soweit sie bekannt — und sonstiger Kinzelheiten.

Die benutzten Kugeln sind gehiirtete Stahlkugeln von ausgesuchter Giite,
die von der Kugelfabrik Fischer, Schweinfurt, geliefert wurden.

Messungen mittels einer Mikrometerschraube auf Unrundung der Kugeln
ergaben Abweichungen in den verschiedenen Durchmessern von nicht mehr als
/1000 mm; die mittleren Durchmesser der Kugeln waren meistens etwas kleiner
als angegeben, die Abweichung beschriinkt sich aber auf nicht mehr als /5500 mm.

Die Gewichte der Kugeln entsprachen mit grofier Genauigkeit den aus
Durchmesser und spezifischem Gewicht berechneten.

Kine nach den Versuchen vorgenomuene mikroskopische Untersuchung
und Messung der Durchmesser mittels Zeischen Dickenmessers ergab Kkeine zu
beobachtende bleibende Formiinderung der Kugel.



Die Messung der Durchmesser der Kugeleindriicke geschah mit Hilte cines
Zeilschen Komparators, der !/1500 mm abzulesen gestattet. Meistens konnte ich
mich mit dem Mittelwert aus zwei Messungen von zwei zueinander senkrecht
stehenden Durchmessern begniigen. In FKiillen besonderer Unrundung der
Kugeleindriicke wurden die Messungen auf 4 Durchmesser ausgedehnt und hier-
aus der Mittelwert gebildet. Zur Messung der Eindrucktiefen diente der oben
erwihnte Zeilsche Dickenmesser. Der Apparat gestattet, die senkrechten Ver-
schiebungen einer Stahlspitze auf /19, mm genau abzulesen.

Die Messungen wurden in der Weise vorgenommen, daB die messende
Stahlspitze einige Millimeter auferhalb des Eindruckrandes (Punkt a) mit dem
Probestiick in Beriihrung gebracht wurde, siehe Fig. 2. Dann wurde durch
Verschieben des Probestiickes die Stahlspitze nacheinander mit einem Punkte b
in moglichster Nihe des Eindruckrandes, dem tiefsten Punkt ¢ der Eindruck-

M
_%—“—4—&_ 4 |
le !

d >
Fig. 2.

kalotte, und dann wieder mit einem Punkte d des gegeniiberliegenden Eindruck-
randes in Beriihrung gebracht und die entsprechenden Ablesungen gemacht.
Aus den Ablesungen bei b und d wurde der Mittelwert gebildet und hiervon der
bei ¢ abgelesene Wert abgezogen. Der Unterschied ist also die Eindrucktiefe
unter Beriicksichtigung einer etwaigen Randbildung (Wulst oder Einsenkung).

Finzelmessungen am selben Kugeleindruck ergaben, dafl die Beobachtungs-
fehler bei diesem Verfahren zur der Messung der Eindrucktiefe bis zu /50 mm
betragen konnen.

Bestimmung der ,,dynamischen Hirte* von Glas nach den
Hertzschen Gleichungen.

Driickt man eine Kugel vom Halbmesser r mit einer Kraft P an eine Platte,
s0 bestehen, so lange die Elastizitiitsgrenze nicht {iberschritten wird, nach Hertz !)
die Beziehungen:

1’2(3'1'!-02)2
x_]/w) R ()
a—-—V—P(ﬁl-{—{}z)r. @,
y .
3 16 P
(11} __5'7;- (?) m;); L (3).

Hierin bedeutet:
« die Anniherung in Richtung der Normalen
a den Eindruekhalbmesser
6, den Normaldruck in der Mitte der Druckfliche

2 _
¥, O, Elastizititskoeffizienten (0=4 e 2;).
m

Hertz definiert:

»Die Hiirte eines Korpers wird gemessen durch den Normaldruck auf die
Flicheneinheit, welcher im Mittelpunkt einer kreisfsrmigen Druckfifiche herrschen

1) »Ueber die Berithrung fester elastischer Korper und iiber die Hirte«, Ges. Werke Bd. I,
J. A. Barth, T.eipzig.



muf, damit in einem Punkte des Korpers die Spannungen eben die Elastizitiits-
grenze erreichen.«

Fiir eine Kugel, welche mit dem Arbeitsaufwand 4 an eine Platte geprefit
wird, erhilt man aus den gegebenen Druckgleichungen durch Integration von

- 16 V'r 3 Vr
—|Ip dhdoa—22_VT_ )
4 (_f de 0[ 81+0‘2 do= 591 a? ) o (4)

dic entsprechenden Arbeitsgleichungen:

u—V( )“2‘»"' O (),

4= —A(01+b‘2)7“’. e (29),

__i'l/lt”___*“__ 2
60__“ 32 (34 Jois e e e e e e (ua).

s entsteht die IFrage, ob diese Beziehungen, die fiir die statische Beriih-
rung elastischer Korper gelten, auch fiir den Stof Giiltigkeit haben.

Hertz selbst schreibt hierzu (a. a. O. 8. 170):

»Sowohl aus schon vorhandenen Beobachtungen als auch aus den Resul-
taten der gleich anzustellenden Betrachtungen folgt, dali die Stofzeit, d. h. die
Zeit, wihrend welcher die stofenden Korper in Beriihrung sind, wenn auch
absolut sehr klein, doch sehr groff ist im Verhéltnis zu derjenigen Zeit, welche
elastische Wellen notig haben, um in den in Rede stehenden Korpern Liingen von
der Ordnung desjenigen Teiles der Oberflichen zu durchlaufen, welche beiden
Korpern in ihrer grofiten Anniherung gemeinsam ist, und welche wir die Stofi-
flichen nennen wollen?). Daraus folgt, daf der elastische Zustand beider Korper

1) Nach Hertz (a.a. 0.8.171) ergibt sich — so lange die Elastizititsgrenze nicht iiber-
schritten ist — die StoBdauer, d. h. die Zeit, wihrend welcher die Kugel und Platte in Beriih-
rung bleiben, fiir die Kugelfallprobe, wie folgt.

Es sei:

vo die Geschwindigkeit der Kugel unmittelbar vor dem Auftreffen
a die Anniherung in Richtung der Stofinormalen

da
V= _l? die Ableitung nach der Zeit
a

an die gréSte Anniherung.
Fiir jeden Augenblick im Verlaufe des Eindringens der Kugel ist

mo o, 32 Vfr 5/, m o,

Mot =" T 0% —

2 " T (B + R 2 ?
oder

Gl. () w’=Ca’z+v?,
worin ]
0 64 V'r
T15m(PH+ )

Fiir die groBte Anndherung wird

v\ /s
v=0; tp= —U—) .

da
Vo — 0ath’

Aus Gl. (I) ergibt sich
dat =

daraus die StoSdauer;

%m
. da
T =2 f_: .
b V’UO2 — 0“5/3
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in der Nihe des Stolipunktes withrend des ganzen Verlaules des Stolies sehr
nahezu gleich ist dem Gleichgewichtzustande, den der zwischen beiden Korpern
in jedem Augenblick vorhandene Gesamtdruck bei liingerer Dauer hervorbringen
wiirde. Bestimmen wir daher den zwischen beiden Korpern herrschenden Druck
aus der Beziehung, welche wir zwischen diesem Druck und der Anniherung
in Richtung der gemeinsamen Normalen friiher fiir ruhende Korper auigestellt
haben, und wenden im iibrigen aufl das Innere jedes der beiden Korper die
Differentialgleichungen fiir bewegte elastische Korper an, so werden wir den
Verlaut des Vorganges mit grofier Annitherung erhalten. Zu allgemeinen Siitzen
knnen wir auf diese Weise naturgemif nicht kommen, wir erhalten aber eine
Reihe solcher, wenn wir jetzt die weitere Voraunssetzung machen, daf} die Stof}-
zeit grofl sei auch gegen diejenige Zeit, welche die elastischen Wellen notig
haben, um die ganzen Dimensionen der stoffenden Korper zu durchlaufen. Ist
diese Bedingung erfiillt, so bewegen sich alle Teile der stofienden Korper, mit
Ausnahme derjenigen, welche dem Stofipunkt unendlich nahe liegen, wie die
Teile starrer Korper; daff die fragliche Bedingung in wirklichen Korpern erfiillt
sein kann, werden wir aus unsern Resultaten nachweisenc,
Soweit Hertz.

Nach seiner Auffassung ist man also berechtigt, die von ihm abgeleiteten
Gleichungen auf den Stoll elastischer Korper anzuwenden.

Fiir die besondere Anwendung auf die Kugelfallprobe lassen sich die ge-
gebenen Arbeitsgleichungen einfacher gestalten.

Durch Substitution:

o\ o\
&= 'Toé 3 Em = (E";) g = 1
S 1
rey L (YR A e e
0 C

Das bestimmte Integral

1iBt sich durch Reihenentwicklung auswerten. Nach Hertz ist

1
ie 1,4716
77"'_“ Rpp————— y .
1— &
0
Es ist also
o [£¢
T=2n— =29432 — .
o Yo

e i/(m PO my H)2 (9 + 392
i

7

Setzt man ein:

ro=1V2gF,
80 wird fir y=0,00786 und g=981:

I »
T=10,0042563 }/ (% + $)* 5~
Va
Die StoBdauer ist also direkt proportional dem Kugelhalbmesser und umgekehrt propor-
tional der zehnten Wurzel aus der Fallhdhe.
Z. B. (Ueber die Annahmen, die der Ausrechnung dieses Beispiels zugrunde liegen, s. weiter
unten) wird fiir das Glas (Gl. IV) bei 1000 mm Fallhdhe und 900 mm Sprunghihe
7 < 0,00002 sk.



Dic aufgewandte Arbeit ist in dem vorliegenden Falle gegeben durch
A=4/37'3ﬂ}’H,
worin 7 das spezifische Gewicht der Kugel und
H die Hohe, welche die Kugel durchfillt, ist.
Es wird dann, wenn man tiir y das spezifische Gewicht von Stahl = 0,007s86
einsetzt:

a=0ss5r VA2 (O, +03)* . . . . . . . (1b).

a=04ss2r VE O +0) . . . . . . . (2b).
d i —

ay = 1,106 VWW . . . . . . . . . (8D)

Aus diesen Gleichungen ist zu ersehen, daf fir Kugeln verschiedenen
Durchmessers, welche aus derselben Hohe auf einen Korper fallen, die Anniihe-
rung ¢ in Richtung der Stoffnormalen und der Halbmesser a der Stofifliiche
proportional dem Kugelhalbmesser sind, dall die grofite auftretende Spannung
aber unabhingig vom Kugelhalbmesser ist.

Dies gilt — als Folgerung aus den Hertzschen Beziehungen — nur inner-
halb der Elastizititsgrenze; daB es allgemein, auch im Bereich der bleibenden
Forminderungen, giiltig, ist eine Forderung des Kickschen Gesetzes der pro-
portionalen Widerstinde. Ich komme spiiter hierauf zuriick.

Weiter folgt aus der Gl (3h), daBi die grobte auftretende Spannung mit
der fiiniten Wurzel aus der Fallhhe wiichst.

Um die dynamische Hiirte von Glas nach der Hertzschen Definition zu
bestimmen, machte ich mit dem Kugelfallapparat folgenden Versuch: Ich liels
eine Stahlkugel (r= 3 mm) aus geringer Fallhthe auf eine Reihevon Stellen der
zu untersuchenden Glasoberfliche fallen und beobachtete die entsprechenden
Zurtickspriinge. Dann steigerte ich allmihlich die Fallhdhe und stellte fest, bei
welcher Fallhthe die ersten bleibenden Formiéinderungen eintraten. Innerhalb
der Elastizititsgrenze miiften im Sinne einer vollkommenen lastizitit die
Zurtickspriinge (H;) gleich den Fallhohen (H;) sein. Aus den Versuchsergeb-
nissen ist zu entnehmen, daff die Zuriickspriinge angenihert proportional den
Fallhthen sind. Numerisch ist fiir die untersuchten Glassorten:

Ho=089—098Hy, . . . . . . . . . (5.

Der Arbeitsverlust, der durch den Unterschied von Fallhohe und Sprung-
hohegegeben ist, miite im Sinne einer vollkomenen Elastizitit durch Reibungs-
verluste an der Luft und dureh Erschiitterungen der aufeinander stofienden
Massen erklirt werden.

Das Ueberschreiten der Elastizitiitsgrenze zeigt sich durch einen Kkreis-
runden Sprung — wie schon von Hertz und Auerbach bei statischen Versuchen
beobachtet — in der Oberfliiche des Glases an.

Die Zahlentafel II enthilt die Versuchsergebnisse mit dem feinschlierigen
Schwerflint (Gl. II).

Fiir jede Kallhohe wurde eine Reihe von Versuchen an verschiedenen
Stellen der Glasoberfliiche gemacht. Die Zuriickspriinge sind meistens nicht
mehr als 1 mm vom Mittelwert verschieden. Bei 1000 mm Fallhthe traten die
ersten Spriinge auf. Mit dem Auitreten eines Sprunges ist nur eine sehr geringe
Abnahme des Zuriicksprunges verkniipit. Aus der Zahlentafel IT ist zu ersehen,
dafi der Unterschied zwischen den Sprunghthen ohne Sprung (H.) und denen
mit Sprung (#.') im Mittel nur 3,5 mm betriigt (s. auch Zahlentatel ITI).
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Zahlentatel II. Gl II (feinschlieriger Schwerflint). ¢ mm-Kugel.

Fallhihe Einzelbeobachtungen der Sprunghshen Mittelwerte
mm mim
! \ ‘
600 | 550 551 549 \ 551 551 | 550 550
700 | 640 640 \ 639 | 639 639 | 640 640
750 | 685 685 | 684 | 685 684 684 685
800 | 730 730 | 730 \ 730 | 731 | 729 730
850 | 774 l 774 | 774 | 773 774 772 774
900 | 815 818 819 816 816 | 816 817
950 | 861 | 860 | 861 ‘ 860 8547 | 861 860
902 | 899? ‘ 899% = 905 904 906 % Mittelwert aus Sprung- g 904.5
899% | 900%* 905 & 899% . 904 | 905 hohen ohme Sprung !
1000 904 | 2* | 905 904* I 904 . 904 Mittelwert aus Sprung-
905 904 | 904 902% . 900* | 905 hohen naeh Eintritt ¢ 901
905% 1 ‘ eines Sprunges

Es bedeutet: * Eintritt eines Sprunges. ? Zweifel in bezug auf Eintritt eines Sprunges
oder in hezug auf die Hohe des Zurlcksprunges.

Bei der Berechnung der Glashiirte nach der Hertzschen Definition ist zu
beriicksichtigen, daB der Zuriicksprung ein Mindestmaf ist fir die in Kugel
und Platte im Augenblick der gré8ten Anniherung autgespeicherte elastische
Forménderungsarbeit.

Wenn ich also im Folgenden aus dem beim Kintritt der ersten bleibenden
Formiinderung beobachteteten Zuriicksprung die Glashiirte nach der oben ab-
geleiteten Formel

- ,,
60:1,106]/ETH£T4 S 1))

berechne, so weis ich, daff die wirkliche Hirte jedenfalls nicht kleiner als der

erhaltene Wert ist. Nach Hertz kann man fiir Glas oder Stahl setzen:

32

98"

Die RKlastizititsmoduln E, und E, der Stahlkugel und der Glasplattc waren
mir nicht bekannt. Ich will, um zu einem angeniiherten Endwert zu gelangen,
die tiblichen Durchschnittswerte einsetzen:

fiir Stahl: E/ = 2200000 kg/qcm
fiir Glas: E.= 700000  »

Man erhilt dann aus GL (3b)

6o = rd. 373 kg/qmm.

In gleicher Weise wurden die andern Glasarten Gl I, Gl. III, Gl. IV
untersucht.

In Zahlentafel IIT ist das Ergebnis der Untersuchungen zusammengestellt.

Zahlentafel III. Ergebnisse der Versuche an den Glasarten (GL I,
Gl II, GL OI, GLIV). 6 mm-Kugel

0=

Fallhhe, bei der | SPrunghthe (Mittelwerte) aus Formel
Bezeichnung | die ersten Spriinge i . HY
(s. Zahlen- |im Glase beobachtet ‘ nach ‘Emtritt Unters}chied Go=1,106 (7‘?1:_7,"2/)4
fel 1) ward ohne Sprung eines
tafe en ‘ Sprunges berechnete Hirte
H; in mm H, in mm \ Hy' in mm |Hy—Hz'in mm go in kg/qmm
|
GL I 460 428 ! 424 4 321
Gl 11 1000 904,5 | 901 3,5 373
Gl. III 1200 1089,5 | 1085 4,5 387
GL IV 1800 1584 1580 4 418




Statiseh sind die vier Glasarten hinsichtlieh ihrer Hirte nicht untersucht
worden, es liegen aber von Auerbach?) umfassende Versuche iiber die statische
Hiirte der verschiedensten Glassorten vor, und es diirfte lehrreich sein, die dy-
namisch gefundenen Hirtezahlen mit den Auerbachschen zu vergleichen.

Auerbach?) fand, dafl entgegen der Hertzschen Theorie eine Abhiingigkeit
der Hertzschen Hirtezahl von dem Kriimmungshalbmesser (r) zu beobachten ist,
und gibt an, dal die theoretische Hirte mit:

3

Vr
zu multiplizieren ist, um eine vom Kriimmungshalbmesser unabhingige, »ab-
solute« Hiértezahl zu erhalten.

Er gibt fiir die von ihm untersuchten 14 verschiedenen Glasarten?), welche
die extremsten Festigkeitseigenschaften der aus der Schottschen Glasschmelze
hervorgehenden Gliser umfassen?), als Mittel aus Untersuchungen mit ver-
schiedenen Kriimmungshalbmesser »absolute« Hiirtezahlen an, die von 173 bis

3__
316 kg/qmm reichen. Teilt man diese Werte durch ¥r — in dem vorliegenden
3

Falle durch¥/3—, so erhilt man Hertzsche Hirtezahlen. Die Auerbachschen Ver-
suche ergeben hiernach Hiirtezahlen, die von 120 bis 219 kg/qmm sich erstrecken,
wihrend die dynamisch gefundenen Werte von 321 bis 418 kg/qmm reichen.

Nun kinnen die von mir gegebenen Hiirtezahlen keinen Anspruch auf
Genauigkeit machen, da ich gezwungen war, Durchschnittswerte fiir die Elasti-
zititsmoduln anzunehmen. Anderseits sind die statischen Auerbachsehen Ver-
suche mit Platte und Linse von gleichem Stoff ausgefithrt, wiihrend die vorliegen-
den dynamischen Untersuchungen an Platte und Linse (Kugel) von .verschie-
denem Stoff vorgenommen wurden. Geben aber die Hertzschen Formeln den
Einfluf der Elastizitiitskonstanten anniihernd richtig wieder, so ist aus den vor-
liegenden Versuchsergebnissen zu schliefen, daff die Hertzsche Hartezahl von
der Geschwindigkeit der Eindringungsbewegung abhiingig ist. Weiter ist her-
vorzuheben, daf} die elastische Forminderungsarbeit nach Ueberschreiten der
Elastizititsgrenze nur unbedeutend abnimmt.

Priifung der ,,dynamischen Harte* von Metallen.

Wie aus der Gleichung

Y :
Gy = 1,106Vm e e . . N . (Sb)
zu entnehmen ist, treten — so lange die Elastizititsgrenze nicht tiberschritten
wird — schon fiir Kugelfallversuche aus sehr kleinen Fallhthen "bedeutende

Spannungen auf.
7. B. wiirde, der Hertzschen Theorie zufolge, fiir H= 10 em, wobei Kugel
und Platte vom gleichen Elastizititsmodul £ = 2200000 kg/gem und ¢ = =

32 .
<5 Angenommen sei,

) »Absolute Hirtemessung«, Gotting. Nachr. 6. Dezember 1890. — » Absolute Hirtemessung«,
Ann. d, Phys. u. Chem. 43, 61 (1891). — »Hirte, Sprodigkeit und Plastizitit«, Verhandl. d. Ges.
deutsch. Naturf. und Aerzte 1891. — »Ueber Hirtemessung, insbesondere an plastischen Korpern«,
Ann. d. Phys. u. Chem. 45, 262 (1892). — »Plastizitit und Sprodigkeit«, Ann. d. Phys. u. Chem. 45,
277 (1892). — »Ueber die Hirte- und Elastizitiitsverhiltnisse des Glases«, Ann. d. Phys. u. Chem. 53,
1000 (1894). — »Die Hirteskala in absolutem MaBe¢, Ann. d. Phys. u. Chem. 58, 357 (1896).

2) Siehe die zweite der angelithrten Auerbachschen Arbeiten.

3) Siehe die sechste der angefiihrten Auerbachschen Arbeiten.

4) Siehe auch Hovestadt: »Jenaer Glase¢, Gustav Fischer, Jena 1900, S, 174 ff.
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gy = rd. 432 kg/qmm
werden. In Wirklichkeit ist bei dieser Spannung die Elastizitiitsgrenze auch fiir
die hirtesten Stihle lingst iiberschritten.

Mit der einzigen Ausnahme des Glases beobachtete ich bei allen von mir
untersuchten Stoffen, auch bei Verwendung sehr kleiner Fallhhen, meBbare,
bleibende Forméinderungen. Deshalb verliert auch fiir die Kugelfallprobe die
Hertzsche Erklirung der Hirte jede praktische Bedeutung.

Das Ueberschreiten der Elastizitiitsgrenze muf} fiir Metalle sechon bei sehr
geringen Fallhthen stattfinden, und es ist unmoglich, die Fallhdhe zu bestimmen,
wobei dies geschieht. Daher wird eine Hérteuntersuchung von Metallen mittels
der Kugelfallprobe von einer Anwendung der Hertzschen Definition absehen
und — #hnlich der Entwicklung der statischen Kugelprobe — den Hirtemaf-
stab in Beziehungen zwischen Arbeitsauiwand und gemessenen Forminderungen
suchen miissen.

Die spezifische Verdriangungsarbeit als HirtemaBstab.

Urspriinglich hatte Brinell als HirtemaBstab das Verhiiltnis zwischen dem
Druck P und der Oberfliiche der Kugelkalotte Dz h

r

H=p—. o . . o o (6)
empfohlen.
In der oben (S.6) erwiihnten Arbeit schligt Meyer vor, als Hirtemal-

2~
stab das Verhiiltnis P zur Eindruckfliche ‘-11—4-'7-, den mittleren Fliichendruck

r
pw = ;iz;" . . . . . . . . . . (7)

4

anzusehen, »da der Hiirtezahl Brinells eine physikalische Bedeutung nicht zu-
komme, sie vielmehr den sonst einfachen physikalischen Zusammenhang ver-
wickelter machec,

Daf} der mittlere Druck p. als Hirtemalistab vorzuziehen ist, erkennt man
auch, wenn man — worauf die dynamische Kugelprobe von vornherein hin-
weist — den Begriff der Formiinderungsarbeit bei der Kugelprobe einfiihrt.

Ich will zuniichst die einfachsten Verhiltnisse annehmen, ndmlich voll-
kommen plastisches Material, vollkommen starre Kugel und im gesamten
Verlaut des Eindriickens der Kugel gleichbleibenden mittleren Druck:

P = konst oder P = ad>

Weiter soll angenommen werden, dafi eine Randbildung — Wulst oder
Kinsenkung — nieht auftritt.

Unter diesen Voraussetzungen berechnet sich die Formiinderungsarbeit:
[ A
A=deh =fmedh,
. 0 v
worin ¥ die Eindruckfliche und & die Eindrucktiefe.
B
A::p,,,j Fdh=p,V . . . . . . . . (8),
Y

worin V das Volumen des Kugeleindrucks.



= .
y =
wres Ao . . . .
Das Verhiiltnis - will ich mit A Dbezeichnen und erklire A als die spe-

zifische Arbeit, welche erforderlich ist, die Raumeinheit des Stoffes zu verdringen.

Es wird spiiter darauf einzugehen sein, welchen Kinflud — neben der
Griofle — die geometrische Lage cines verdringten Volumens zur Oberfliche

(Kindruckkalotten von verschiedenen Kriimmungshalbmessern) auf die Grife der
spezifischen Verdriingungsarbeit ¥ hat.

Unter den oben bezeichneten, einschriinkenden Annahmen ist also die
spezifische Formiinderungsarbeit 2 gleich dem mittleren Flichendruck p,

N=pu . . . . « o o o (9
der Hirtezahl p, kommt die weitere physikalische Bedeutung einer spezifischen
Arbeit zu.

Ich gehe nun zu den Verhéltnissen iiber, wie sie nach der Arbeit von
Meyer vorliegen. K. Meyer fand, daf, iihnlich den Ergebnissen von E. Rasch und
Foppl, auch fiir die Kugeldruckprobe das Gesetz

P=qad . . . . . . . . . . (0
giiltig ist.

Fiir dieses Gesetz wird von Meyer eine untere Giiltigkeitsgrenze angegeben,
einmal entsprechend den Versuchsergebnissen und dann der Auffassung, dafi es
eine Beziehung zwischen Druck und Dbleibender Formiinderung darstellt, die
notwendigerweise nach der Elastizitiitsgrenze zu eine Giiltigkeitsgrenze haben muf.

Nun ist der mittlere Druck p. als HirtemaBstab nur einwandirei, wenn
der beobachtete Eindruekdurchmesser d ein Maf fiir die Forméinderung im Stoff
ist oder mit anderen Worten, wenn die Eindruckkalotte in dem gegebenen
geometrischen Zusammenhang mit dem beobachteten Eindruckdurchmesser steht.

Es miissen also auBler der von E. Meyer gemachten Annahme, daff inner-
halb seiner Versuchsgrenzen die Kugel, soweit sie Einflufl auf die Forminde-
rung im Probeksrper hat, als starr anzusehen ist, bestimmte Voraussetzungen
beziiglich des Einflusses der elastischen Dehnungen auf die geometrische Form
der Eindruckkalotte nach der Entlastung gemacht werden (s. Meyer, a. a. O.
8. 47). Soll der beobachtete Eindruekdurchmesser ein Maf — in dem Sinne, daf}
das verdriingte Volumen V durch ihn bestimmt ist — tiir die Forménderung
im Probekérper sein, so kann das nur bei zwei Annahmen méglich sein.

Entweder mufl man annehmen, daf die elastischen Dehnungen nach der
Entlastung den Kriimmungshalbmesser der Kalotte unvertindert lassen, Fig. 3,
dann ist der beobachtete Eindruckdurchmesser ein Mal fiir die bleibende

_——=—
Fig. 3.
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Fig. 4.

Forminderung. Oder man mufl annehmen, dafl die elastischen Dehnungen nach
der Entlastung den Eindruckdurchmesser der Kalotte unveriindert lassen, sich
also auf eine Verringerung der Eindrucktiefe beschrinken, Iig. 4, dann ist der
beobachtete Eindruckdurchmesser ein Mafl fiir die gesamten (bleibenden und
elastischen) Formiinderungen im Korper.
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Diesc Annahmen hingen auf das cngstc mit der Frage nach der Span:
nungsverteilung vor der eindringenden Kugel zusammen.

Die erste Annahme hiefle, dafl nur radial zum Kugelmittelpunkt gerichtete
Druckspannungen von gleicher Grofle auf der Kalottenoberfliiche auftreten; die
zweite, daB nur winkelrecht zur Oberiliiche der Platte gerichtete Druckspannungen
vorkommen, die in der Mitte der Druckfliche ihren Hochstwert und am Rande
den Wert null erreichen.

Nun fiihrt die Verkniipfung der Annahmen, daf die Kugel als starr anzu-
sehen ist, und daf} die elastischen Dehnungen keine Aenderung des Kriimmungs-
halbmessers der Kugelkalotte herbeifiihren, zu Widerspriichen mit den beobachteten
tatsiichlichen Verhiiltnissen.

Fiir kleine Eindruckdurchmesser — bis zu Eindriicken, die ihrer Grofie
nach noch weit oberhalb der von Meyer fiir das Gesetz P=ad” angegebenen
unteren Giiltigkeitsgrenze liegen — stehen die Eindrucktiefen, wie ich mich
durch Messungen mittels des Martensschen Hirtepriifers!) und des Zeilschen

Dickenmessers iiberzeugt habe, nicht — fiir die meisten der untersuchten
Stoffe auch nicht annihernd — in dem gegebenen geometrischen Zusam-

menhange mit dem Eindruckdurchmesser. Folglich hat das Gesetz P=ad® —
wenigstens in dem unteren Giiltigkeitsbereich — nur eine eindeutige, physika-
lische Bedeutung in bezug auf den reinen Eindringungswiderstand, wenn man
sich hinsichtlich der elastischen Dehnungen im Probekirper der zweiten An-
nahme, daf sie den Eindruckdurchmesser unveriindert lassen und sich auf
eine Verringerung der Eindrucktiefe beschrinken, anschliefit.

Hiernach miifite also der beobachtete Eindruckdurchmesser d als ein MaB
tiir die gesamten (bleibenden und elastischen) Formiinderungen im Probekorper
und folglich das Gesetz P=ad” als eine Beziehung zwischen Belastung und
Gesamtdehnung aufgefalt werden.

In dieser physikalischen Auffassung des Gesetzes P —ad® liegt nun kein
zwingender Grund iiir die Annahme einer unteren Gdiiltigkeitsgrenze, wenn man
in dem Gesetze d als den Eindruckdurchmesser unter Belastung ansieht.

Die von Meyer beobachtete untere Giiltigkeitsgrenze wire hiernach darauf
zuriickzufiihren, daf die Annahme von dem Einfluf der elastischen Dehnungen
natiirlich eine untere Giiltigkeitsgrenze haben muf}, da der Durchmesser der
Druckfliiche innerhalb der Elastizitiitsgrenze bei der Entlastung verschwindet,
der beobachtete Eindruckdurchmesser deshalb unterhalb gewisser Grenzen nicht
mehr identisch mit dem Eindruckdurchmesser unter Belastung sein kann.

Die folgenden Betrachtungen, die eine angendiherte Berechnung der Form-
#inderungsarbeit aus dem Druckgesetz zum Ziele haben, gehen also von den
Annahmen aus, dafl das Gesetz P = ad® unter der Voraussetzung einer starren
Kugel eine Beziehung zwischen Druck und Gesamtdehnung darstellt, und dall
eine untere Giiltigkeitsgrenze fiir die so aufgefafte Beziehung nicht vorhan-
den ist.

Unter diesen Voraussetzungen berechnet sich die Formiinderungsarbeit:

1
A:deh. N G B )%

1) Siehe Martens und Heyn: »Vorrichtung zur vereinfachten Priifung der Kugeldruckhiirte
und die damit erzielten Ergebnisse«. Zeitschr. d. Vereines deutsch. Ingen. 1908 S. 1719. Die
ausfiihrliche Veriffentlichung erschien nach Abschluf der vorliegenden Arbeit. Mitteilungen iiber
Forschungsarbeiten Heft 75.



worin h die Tiefe der Eindruckkalotte. Fiir P=ad" wird

14
A:afd"dh............(12),
0

fiir d®*=8rh—4h%:
k

=af(8rh—4h“)’;‘d,h S,
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k
n
= af(Srh)'z'(l —'Thr)%dh.
0
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A:a(Sr)thz = et e +...]dh

0
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o v
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n a— (879 af(——l)(ST)f
8r)2 7 2 n 2 \2 n
a(n'r) h7+1———*"n—‘——— h-_7+'2+~—-—n*—-—— Ry T —4 ... (14).
‘2_+1 1'(? + 2) ('21’)l 2! (*2* + 3) (2'[‘)?

Die Forminderungsarbeit 4 ist also hier nach einer unendlichen Reihe
ausgedriickt. Nun handelt es sich bei der Kugelfaliprobe um kleine Eindriicke.
Beschriinkt man die Giiltigkeit der Gl. (14) auf solehe, so konnen die Glieder
mit den hoheren Potenzen der sehr Kkleinen Grofie h vernachlissigt werden,
und man erhilt:

n
A=QL—7-1~)-~—2—7L5+1 N ¢ §))

Die entsprechende Beziehung zwischen der Arbeit und dem Eindruck-
durchmesser d erhidlt man aus

d? = 87h — 4h?;

fiir sehr kleine Eindriicke ist 2* gegeniiber & zu vernachlissigen. Es ist also

d?
h=o o . L (10
In Gl (15) eingesetzt:
—_ Y gn+2 ~-
~4T(n+2)d B ¢ 1))
oder
A=dd"” T ¢ 1))
worin

) a

O rmeny N2

Aus dem Gesetze P=ad" berechnet sich also, unter den erwihnten
Voraussetzungen, fiir kleine Eindriicke eine dem Druckgesetz idihnliche Expo-
nentialbezichung zwischen der Forminderungsarbeit und dem Eindruckdureh-
messer.

Aus

ia

———drt? .. (17

r (n+2)
Mitteilungen. Heft 104, 2



ergibt sich fiir die spezifische Verdringungsarbeit:

ﬁ__‘i—— a an+2
) TV 4r@m+ VTt (19),
worin

3
V=mnh? (r — ?) = Volumen der Kalotte.

Fiir kleine Kugeleindriicke kann man —Z~ gegeniiber » vernachlissigen.

Es wird also

V=nhlr,
oder fiir _a
T er’
b4
p———— £ 1
V—64o'd : - (20)
Aus Gl (19) wird dann
a n + 2
4r(n+2) 16a
= — —2 :
¥ T oat a(n+2) a (21)
64 r

Aus dem Gesctze P = ad™ ergibt sich fiir den mittleren Flichendrueck:

P 4a
pm=~d?—ﬂ=;d“’“2 e e e e e e e (22).
e
Folglich ist
" 16a . 9o o
7 (n+2) 4
;; = —-}_a,—(i?;‘:;_' > ;; —-n + 9 =k011St . . . . (20).
4

Wir sehen also, daBf unter den vorausgeschickten Annahmen der Hirte-
mabstab ¥ in einem festen Verhiltnis zu p. steht.

Diese Konstante ist nur abhiingig von dem Exponenten n» und ist nach
den von Meyer und Kiirth?) fiir » angegebenen Werten nicht viel von eins
verschieden. Im Sonderfalle: n = 2 wird % = pa (s. oben S. 15).

In der vorliegenden Arbeit ist als grundlegender Wert fiir die Beurteilung
der Beziehungen zwischen Arbeitsaufwand und Forménderungen die spezifische
Verdringungsarbeit

q==
14
gewihlt,

Der Zuriicksprung als Hirtemafstab.

Durch welche Annahmen erscheint die Auffassung des Zuriicksprunges
als HirtemaBstab vom theoretischen Standpunkte aus gerechtfertigt?

Um Klarheit hieriiber zu gewinnen, sei zunichst folgender Stauchversuch
ausgefiihrt gedacht, Fig. 5.

Der Bir B mit den Abmessungen F (Querschnittfliche) und &4 (Linge),
dem spezifischen Gewicht y, und dem Elastizititsmodul Ei falle aus einer Hohe
H, aui das zu untersuchende Probestiick. Dieses habe die Abmessungen F

") »Ueber die Beziehung der Kugeldruckhirte zur Streckgrenze und.- zur ZerreiBfestigkeit
ziiher Metalle«, Mitteil. tiber Forschungsarb. Heit 66.
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(Querschnittiliche) und % (Linge) und den Elastizititsmodul E,. Der Bir
erleide bei dem Versuch keine bleibende Forménderungen, der Ambo§ (Probe-
stiick) hingegen werde iiber die Elastizititsgrenze hinaus
beansprucht, wobei vorausgesetzt sei, dafl auch in dem
Bereich der hervorgebrachten Forménderung der Elasti- 8
zititsmodul E: unverindert bleibe.

Reibungs- und Erschiitterungsverluste sollen vernach-
lissigt werden. Der Zuriicksprung (Prellschlag) H. des
Biren nach dem Auitreffen gebe die gesamte im Augen-
blicke der grofiten Anndherung im Bir und Ambofl auf-
gespeicherte elastische Formiinderungsarbeit wieder.

Unter diesen ideellen Verhiiltnissen ist die Zuriick-
sprungsarbeit

\ F s, bF 1

1 1
A2=7l1FH2=7}J—1 0 TE—20'02 . (24),

!

worin 6, die grofite auftretende Spannung ist?).
Es ist also

¥
54
\(—-—Zz-—; //2

%

2y E1 By yy—
6y = —l?" 2 VE . . .. (@25).
711'71+E1 Fig. 5.

Die grofite auftretende Spannung wire demnach direkt proportional der
Wurzel aus dem Zuriicksprung.

Die Beurteilung der Stoffeigenschaften verschiedener Probestiicke konnte
bei diesem gedachten Stauchversuch von zwei Gesichtspunkten aus geschehen:

Entweder man berechnet aus Arbeitsaufwand und gemessenen Forménde-
rungen des Probestiickes die spezifische Arbeit a, welche die Raumeinheit des
Stoffes der Formiinderung entgegensetzt?), oder man berechnet aus dem be-
obachteten Zurlicksprung — wobei die Elastizititsmoduln der beiden Korper
bekannt sein miissen. — die grofite auftretende Spannung g,.

Beide Groflen a und 6o von bestimmter physikalischer Bedeutung kinnten
zur Beurteilung der Festigkeitseigenschaften des untersuchten Stoffes heran-
gezogen werden.

Nun hat das zweite Verfahren, aus dem Zuriicksprung des Biren Material-
eigenschaften zu erkennen, fiir den gewOhnlichen Stauchversuch keinerlei prak-
tische Bedeutung, weil die Voraussetzungen, von denen ich oben ausgegangen
war, auch nicht annihernd fiir den Versuch zutreffen.

Anders bei dem Kugelfallversuch. Bei dieser Versuchsanordnung ist
wenigstens die Moglichkeit zuzugeben, dafi die obigen Annahmen praktische
Bedeutung haben konnen. Die Beziehung zwischen dem Zuriicksprung und der
groften auftretenden Spannung ist aber bei der Kugelfallprobe unter denselben
Annahmen weit verwickelter als sich fiir den oben betrachteten Stauchver-
such ergab 3.

Innerhalb der Elastizitiitsgrenze ist die Aufgabe durch Hertz geldst worden.
Aus den Hertzschen Gleichungen folgte, wie wir oben sahen:

) Keck, »Mechanike Bd. II 8. 107,

?) Martens: »Materialienkunde« S, 25.

3) Die Auffassung Henri le Chateliers — die er gelegentlich einer kurzen Besprechung der
Fréminvilleschen Arbeiten vertritt (s. Revue de Métallurgie, April 1908) —, daB bei der Kugelfall-
probe die grofte Spannung proportional der Wurzel aus der Sprunghihe sei, beruht auf einer
Verwechslung der vorliegenden Aufgabe mit dein oben betrachteten, einfachen Stauchversuch,

2*
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5 T
0p = 1,106 Vm f e e e e e e (3b),

worin H gleich der Fallhthe oder auch theoretisch gleich der Sprunghéhe ist.
Da nach Hertz 6, = %, pn ist, so kann Gl. (3b) auch geschrieben werden:

."_H_—
= 2/, . -
Pm="2/5 1,106 V<91+32)4 N ¢ O )

Nimmt man nun an, daB die Elastizitiitskonstante &, des Probekorpers
auch in dem Bereich der fiir die Kugelfallprobe in Frage kommenden kleinen,
bleibenden Form#nderungen unverénderlich ist, so hat man sich die Zustands-
dnderung des Materials unter der eindringenden Kugel so vorzustellen, da die
Elastizititsgrenze des deformierten Materials der jeweilig auftretenden Spannung
entspricht.

Bringt man also nach der Entlastung wieder die Kugel mit der bleibend
verdriickten Kugelkalotte in konzentrische Bertihrung, so wird es den wirklichen
Verhiltnissen angenihert entsprechen, wenn man annimmt, daf sich das Probe-
stilck bis zur Erreichung der grofiten Anniiherung vor der Entlastung als voll-
kommen eclastisch verhilt. '

Hiernach wiren die Hertzschen Beziehungen fiir die Berechnung der
clastischen Formiinderungen in Kugel und Platte anwendbar, wenn man be-
riicksichtigt, dall die beiden Korper hinsichtlich ihres elastischen Verhaltens mit
Oberflichen in Beriihrung treten, die zwei sich von innen beriihrenden Kugeln
angehoren.

Experimentell findet Stribeck!) diese Auffassung bestiitigt, wenn er aus
seinen statischen Versuchen mit gehéirteten Stahlkugeln schlieft: »DaBl man unter
Benutzung der Hertzschen Gleichungen die federnden Zusammendriickungen
der Kugeln auch fiir Belastungen, durch welche die Elastizititsgrenze weit iiber-
schritten wird, angeniihert bestimmen kann. Allerdings hat man nicht von den
urspriinglichen Kugelformen, sondern von den bleibend verdriickten Beriihrungs-
flichen auszugehen und sie als Kugelfliche in Reechnung zu setzen.«

Schliefft man sich dieser Auffassung an, so wire die Beziehung zwischen
dem im Augenblick der grofiten Anndherung von Kugel und Platte herrschenden
mittleren Druck p» und dem Zuriicksprung H; (gesamte elastische Deformations-
arbeit in Kugel und Platte 4:) nach Ueberschreiten der Elastizitiitsgrenze ge-

geben durch:
. 8 1/15 4 1 1\3
Po="h— 5(—@”97(7_;) N ¢ )

worin R das KriimmungsmaB der bleibend verdriickten Eindriickkalotte ist.

Es ist also hiernach der Zurticksprung eine Funktion des mittleren
Druckes p» im Augenblick der groften Anniherung, der Elastizitiitskonstanten
von Kugel und Platte und des Kriimmungshalbmessers der bleibend verdriickten
Kugelkalotte.

Soweit die Theorie.

Es ist anzunehmen, daff die GroBe des Kriimmungshalbmessers R lediglich
bedingt ist durch den mittleren Druck p. und die beiden Koeffizienten ¢, und
;. Dann bestinde eine Beziehung:

Hy={f[pn, "1 +%)] . . . . . . . . (27,

oder, da 9, als Elastizititskonstante der Kugel fiir alle Fille als unverinderlich
anzunehmen ist,

1) Zeltschrift des Vereines deutscher Ingenieure S, 1445 u, f.
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Hy=f@p., ) . . . . . . . . . (28),
worin ¢ die Elastizititskonstante des Probestiickes ist.

Jedenfalls folgt schon aus diesen Betrachtungen, dafl eine zahlenmiBige
Beurteilung der Hiirteeigenschaften von Stoffen aus dem Zuriicksprung einer
fallenden Kugel nur dann moglich sein wird, wenn die Elastizitiitskonstanten
der zu untersuchenden Stoffe bekannt sind.

Versuchsergebnisse.

Bei der Beurteilung der Versuchsergebnisse wurde von der Annahme aus-
gegangen, dall es — unter Berticksichtigung der bisherigen Erfahrungen — ge-
lungen war, die Versuchsanordnung so zu treffen, dafl Erschiitterungs- und
Reibungsverluste vernachlissigt werden konnten.

Weiter wurde angenommen, dafl eine Hysteresis — eine Verzogerung in
der Umkehr der gesamten elastischen Forminderungen durch innere Reibung —
vernachlissigt werden kann, und daBl die Kugel keine bleibende Forménderung
erleidet.

Aus diesen Annahmen ergibt sich die einfache Arbeitsgleichung:

A = 4, +Amp C e e e e e e e (29)
4, = AezK—i— AezP—I— Am" e e e e e e e (30)
Hierin ist

4, die durch Fallhthe mal Gewicht der Kugel gegebene gesamte auf-
gewandte Arbeit.

Az = 4.5 + A7 die durch Sprunghthe mal Gewicht der Kugel gegebenc
gesamte in Kugel (4,5) und Platte (4.") aufgespeicherte elastische
Formiinderungsarbeit.

An" = 41 — 4, die durch den Unterschied von Fallhthe und Sprunghshe
mal Gewicht der Kugel gegebene, zur bleibenden Formiinderung
des Probestiickes verwandte Forméinderungsarbeit.

Abhiingigkeit des Eindruckdurchmessers d von der aufgewandten Arbeit
bei gleichem Kugeldurchmesser D.

Um die Abhiingigkeit des Eindruckdurchmessers d von der aufgewandtcn
Arbeit bei gleichem Kugeldurchmesser D festzustellen, beobachtete ich fiir 12
Stoffe bei verschiedenen. FallhShen (H, = 200 bis 1600 mm) und bei gleichem
Kugeldurchmesser (D = 10 mm) Zuriickspriinge H; und Eindruckdurchmesser d.

In den Zahlentafeln IV bis XV sind die gefundenen Zahlenwerte enthalten.

Zun#chst sei die aufgewandte Arbeit 4, in einem rechtwinkligen Koor-
dinatensystem in Funktion des Eindruckdurchmessers d aufgetragen.

Wie aus Fig. 6 zu entnehmen ist, ergeben sich regelmiifiige Kurven.

Im Hinblick auf die aus dem Druckgesetz P = ad" abgeleitete Beziehung:

A=agd" . . . . . . . . . . (8,

wurden dann in einem rechtwinkligen Koordinatensystem die Werte von log A,
als Ordinaten und die von log d als Abszissen aufgetragen.

Besteht eine Exponentialbeziehung, so miissen sich gerade Linien ergeben.

Aus Fig. 7 ist zu ersehen, daBl sich die beobachteten Werte fiir jeden
der untersuchten Stoffe geraden Linien anschmiegen.

Auch die rechnerische Kontrolle, die in den Zahlentafeln IV bis XV ent-
halten ist, ergibt die (tiiltigkeit der Beziehung:

Ai=ardn . . . . . . . . . (381
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Die Werte von a; liegen zwischen 425 und 3075 mmg. (Zahlentafel XVI).

Fiir d =1 wird 41 = a1; @ ist also das Arbeitsvermdgen, das eine fallende
Kugel haben muf, um den Eindruckdurchmesser d = 1 mm hervorzubringen.

Die Werte von n; liegen zwischen 4,02 und 4,20.

Welche physikalische Bedeutung hat nun diese Beziehung?

Ich war oben — bei der Ableitung der Arbeitsgleichung A =a'd* aus der
bekannten Druckgleichung P = ad" — von der Annahme ausgegangen, dafl der
Eindruckdurchmesser d ein Ma§ ist fiir die gesamten (elastischen und bleibenden)
Forméinderungen im Korper sei.

In dieser Annahme waren — sofern sie nicht im Widerspruch mit der
Beobachtung (Messung der Eindrucktiefen) geraten soll — zwei Annahmen ent-
halten:

1) DaB die Kugel, soweit sie Einfluff auf die Forminderung im Probestiick
hat, als starr anzusehen ist;

2) daB die elastischen Dehnungen im Probestiick den Eindruckdurchmesser
unverdndert lassen und sich auf eine Verringerung der Eindrucktiefen be-
schriinken sollen.

Beziiglich der Grofe 4; war oben angenommen worden, daf

A=A +4"+ 45 . . . . . . . . (30)

Hierin wire 4.5, die elastische Form#nderungsarbeit in der Kugel, im Einklange
mit der Annahme unter 1), durch eine elastische Forméinderung der Kugel be-
dingt, die ohne Einfluf auf die Form#nderung im Probestiick ist.

Es ergibt sich aus diesen Annahmen die folgende physikalische Bedeuting
des Gesetzes

A=ad"n:

Es stellt eine Beziehung dar zwischen der zur elastischen und bleibenden
Form#énderung des Probestiickes verwandten Arbeit vermehrt um die zur ela-
stischen Formiinderung der Kugel verwandten Arbeit einerseits und der ge-
samten Forminderung des Probestiickes anderseits.

Der Ausdruck:

52[1 = —él = Aal—d"l— = M d"1—4 o v e e e s (32)
k4 T
d‘
64r

erscheint nach dieser Auffassung wegen der zur elastischen Forménderung der
Kugel verwandten Arbeit grofer, als der wirklichen Verdriingungsarbeit oder
»Hérte« entspricht.

Da anzunehmen ist, dafl die in der Kugel aufgespeicherte elastische Form-
inderungsarbeit in gesetzm#Biger Weise mit der »Hirte« eines Stoffes zunimmt,
so wiirde eine Beurteilung der Hirteeigenschaften von Stoffen nach der Beziehung:

A] = a1 dm
mit zunehmender Hirte immer mehr von der wahren Hirte abweichende —
und zwar immer groBere — Werte liefern.

Fiir die Auffassung, daB der beobachtete Eindruckdurchmesser ein Maf
fiir die bleibende Forméinderung im Probestiick ist — die in den vorliegenden
Versuchsgrenzen, wie ich oben erwiihnte, in Widerspruch mit der Beobachturg
steht, — liegt es nahe, den Zusammenhang zwischen der bleibenden Forméinde-
rungsarbeit — nachden obigen Annahmen durch den Unterschied von Fallarbe:t
und Zuriicksprungsarbeit
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gegeben — und.dem Eindruckdurchmesser d festzustellen,
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In Fig. 8 ist 4; — 4; als Funktion von d in einem rechtwinkligen Koor-
dinatensystem aufgetragen.

Es ergeben sich regelmiflige Kurven, die in ihrem Verlauf den Exponen-
tialkurven der Fig. 6 &hneln.

In der Vermutung, daBf auch 4; — 4, = f(d) eine Exponentialiunktion ist,
wihlte ich auch fiir sie die logarithmisch-graphische Darstellung.

In Fig. 9 sind also die Kurven der log (4; — 4:) in Funktion der log d
aufgezeichnet; auch diese Punkte schmiegen sich mit grofer Anniiherung
geraden Linien an.

Ebenso ergibt die rechnerische Kontrolle (s. Zahlentafel IV bis XV) die
Giiltigkeit der Beziehung:

A —d=ad: . . . . . . . . (33).

Die Werte von a. liegen zwischen 400 und 1453 mmg (Zahlentafel XVI).

Fiir d = 1 wird 41 — 43 = a.; a: ist also die bleibende Formiinderungsarbeit,
welche aufgewandt werden mufl, um den Eindruckdurchmesser d = 1 mm her-
vorzubringen.

Die Werte von n, liegen zwischen 4,035 und 4,s0.

Die physikalische Bedeutung des Gesetzes

A] —_ A2 = Q2 dre
ergibt sich aus dem oben gelegentlich der Beurteilung des Gesetzes
Al = di dm
Gesagten.
Danach ist das Gesetz
Ay — Ay = asd™

als eine Beziehung zwischen der bleibenden Formédnderungsarbeit und der ge-

samten (bleibenden und elastischen) Formiinderung im Probestiick aufzufassen.
Bei einer Beurteilung der Hiirteeigenschaften von Stoffen aus dieser

Beziehung wire zu berticksichtigen, dafi die spezifische Verdriingungsarbeif:

S\,(ngl—Az _ ag d"2 — 647ras

N9 — 4
- - - dm N . 7))

gt

64r
je nach den elastischen Eigenschaften des Probestiickes mehr oder weniger
kleinere Werte ergeben wird, als den wirklichen Verhéltnissen entspricht.

Die weitere Priifung der Versuchsergebnisse fiihrt mich zu einer auffallen-
den Beziehung, die Veranlassung bietet, auf die Annahmen hinsichtlich des
Einflusses der elastischen Forminderungen in Kugel und Platte auf den beob-
achteten Eindruckdurchmesser zuriickzukommen.

Ich finde nimlich fiir die zwdlf von mir untersuchten Stoff, daf dic
Beziehung besteht:

h+dy=cd*. . . . . . . . . (85))

1) Zwischen der Konstante ¢’ und den Xonstanten ¢; (im Gesetze 4, = a;d™) und as (im
Gesetze A; - A; = asd"2) besteht eine Beziehung.
Denn es folgt aus:
Al =a d"l,
Ay — Ao = uod™
A + A3 =2 ;11 am — ag a2 !
Ay + dg=c'at

2 a1 dM —agdte =c d*

fir d=1:¢ =2a; —ay (s. Zahlentafel XVI).




Fig¢. 8. Zusammenhang
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Zahlen-
Kugelfall-
Werte fiir die Konstan- | Werte fiir die Konstan-
ten a; und #z; in dem | ten «2 und ny in dem
Gesotze A =a) d" | Gesetze A| — Ag=agdn| Werte fur die
Stoft I o Konstanten ¢ im
Gesetze
A + d2=cV
a1 . ag : g |
mmg mmg mmkg/mm3
FluBeisen I . . . . . . 1712 4,19 1155 4,53 231,5
» m. . . . . . 1860 4,20 1205 4,60 255
Werkzeugstahl I . . . . 2851 4,18 1422 4,76 433,5
» m. ... 3075 4,20 14538 4,80 477
Messing I . . . . . . 834,5 4,12 618 4,30 107,5
» I . . . . . . 677 4,04 563 4,12 79.4
» m . . . . . . 561 4,115 471 4,25 66,5
Nickelstahl . . . . . . 1936 4,18 1246 4,56 266,7
Schienenstahl . . . . . 2161 4,13 1316 4,57 306
Kupfer (gewalzt) . . . . 425 4,02 400 4,035 45,4
Deltametall . . . . . . 845 4,10 633 4,26 107,8
Aeterna-Metall . . . . . 978 4,17 670 4,46 131,2

oder, da fiir kleine Kugeleindriicke das Volumen der Kalotte
Ve=—"d*t ist
64r

A1+A2=C'%V=CV. R €1

Die zeichnerische Darstellung der Beziehung ist aus Fig. 10 zu ersehen; die
rechnerische Kontrolle ist in den Zahlentafeln IV bis XV enthalten.

Eine einwandfreie Erklirung, welche die physikalische Bedeutung dieser
Beziehung klar erkennen lifit, vermag ich nicht zu geben, sie ist aber jeden-
falls in dem Einfluf der elastischen Dehnungen von Kugel und Platte zu suchen.

Ich hatte bisher daran festgehalten, daBl der beobachtete Eindruckdurch-
messer d ein Maf} fiir die Form#nderung im Probestiick ist, und zwar war diese
Annahme, wie ich oben ausfiihrte, nur ermdglicht durch die Auffassung, daf}
der Eindruckdurchmesser ein Maf fiir die gesamte Formiinderung ist.

Das Gesetz P = ad* gewann so die klare physikalische Bedeutung einer
(esamtspannungs - Gesamtdehnungsfunktion, und es ergab sich aus dem so auf-
gefafiten Druckgesetz auf rechnerischem Wege das entsprechende Arbeitsgesetz
und weiter die einfache Beziehung zwischen den beiden HirtemafBstiiben, dem
mittleren Druck p,. und der spezifischen Verdringungsarbeit ¥.

Nun wird die beobachtete Tatsache, daf die Eindrucktiefe nicht im ge-
gebenen geometrischen Zusammenhange zum Eindruckdurchmesser steht — die
ich Dbisher lediglich durch das elastische Verhalten des Probestiickes erkliirte
—, zwangloser auf die gemeinsame Wirkung der elastischen Eigenschaften beider
in Beriithrung tretenden Korper zuriickzufiihren sein.

Im Folgenden soll dieser Einfluf des elastischen Verhaltens beider Korper
getrennt betrachtet werden.

7Zu diesem Ende sei zundchst ein vollstindig plastisches Probestiick ange-
nommen, fiir das die spezifische Verdringungsarbeit A unveriinderlich sei.



tafel XVI

- 81

probe

Kugeldruckprobe

Werte fiir die Konstante ¢’ in dem
Gesetze A, + Az =c' d*

berechnet aus

berechnet aus

Werte fiir die Kon-
stanten ¢ und » im
Gesetze P = ad®

1

Werte fiir die Konstanten ¢’ und
n' in dem abgeleiteten Gesetze
A=aq an

y

a

o= ¢ d=2a —a Unterschied a n “= 4r(n+2) W=n+2
64 r
mmg mmg mmg kg/mm? mmg
2273 2269 — 4 53 2,26 626 4,26
2504 2515 +11 59,7 2,43 674 4,43
4256 4280 +24 120 2,56 1316 4,56
4683 4697 +14 143 2,56 1586 4,56
1055 1051 — 4 — —_ — —_
7795 791 +11,5 32,9 2,40 374 4,40
653 651 — 2 23,2 2,35 267 4,35
2618 2626 + 8 — — — —_
3004 3006 + 2 85,9 2,49 956 4,49
450 450 0,0 - _ - ~
1058 1057 — 1 64,3 2,12 780 4,12
1288 1296 2 63,5 2,42 718 4,42

Lift man eine vollkommen starre Kugel aus der Hohe

i

Energie 4;) auf das Probestiick fallen, so wird ein Volumen

A
'Pr 1

0=Q{

H, (potentielle

verdringt werden, das den Eindruckdurchmesser do tind die Eindrucktiefe ho

haben moge. Der Zuriicksprung ist in diesem Falle gleich null.
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Eine elastische Kugel aus derselben Hthe wird entsprechend der in ihr
aufgespeicherten elastischen Forménderungsarbeit 4,' bis zur Hohe H,' zuriick-
springen.

Das verdriingte Volumen V’ ist gleich 44

A

Welchen Einflul hat nun das elastische Verhalten der Kugel auf die Ab-
messungen d' und %' des verdriingten Volumens 17'?

Im allgemeinen wird man sich die Beziehungen zwischen den Abmessur-
gen der beiden Eindruckskalotten (7 und V') so vorstellen, daB die elastische
Kugel ein Volumen V' verdriingt, das eine kleinere Rindrucktiefe, aber einen
groferen Eindruckdurchmesser hat, als das von der starren Kugel verdriingte
Volumen T, s. Fig. 11.

Lift man, um den Einfluf elastischer Eigenschaften der Platte zu bec-
trachten, eine starre Kugel aus der Hohe H: auf ¢inen Korper von plastisechen
und elastischen Kigenschaften fallen, der im iibrigen dieselben Hirteeigen-
schaften (spezifische Verdringungsarbeit U = konst) wie das vollkommen pla-

, also kleiner als V5.

Fig. 11.

stische Probestlick haben moge, so wird im Augenblick der gréfiten Anniihe-
rung von Kugel und Platte dasselbe Volumen ¥V, mit den Abmessungen d, und
ho verdringt sein. Entsprechend der in der Platte aufgespeicherten elastischen
Forminderungsarbeit 4,” wird die Kugel bis zu einer Hohe H," zuriickspringen.

Welchen Einflufl haben diese elastischen Forméinderungen des Probestiickes
auf die Abmessungen der Kugelkalotte V,?

Diese Frage war oben — gelegentlich der Beurteilung der physikalischen
Bedeutung des Gesetzes P = ad® — durch die Annahme beantwortet worden,
dafl die elastischen Dehnungen sich lediglich auf eine Verringerung der Ein-
drucktiefe beschriinken, den Eindruckdurchmesser aber unverindert lassen.

Diese Annahme war gleichbedeutend mit der Voraussetzung, dal am Rande
der Eindruckfliche keine wagerechten Spannungen auftreten.

Gegen diese Auffassung 146t sich Folgendes einwenden:

Innerhalb der Elastizititsgrenzen ist diese Frage durch die Hertzsche
Arbeit dahin bearbeitet, daf am Rande der Druckfliiche wagerechte Zugspannun-
gen auftreten. Ihre Bestiitigung findet diese Ansicht durch die Hertzschen und
Auerbachschen Versuche an Glas, denen zufolge diese Zugspannnngen sogar das
Ueberschreiten der Elastizitiitsgrenze — durch den (auch bei der Kugelfallprobe
beobachteten) kreisrunden Sprung — hervorrufen.

Nimmt man mit Stribeck an, dall die Hertzsche Theorle das elastische
Verhalten von Koérpern auch iiber die Elastizitiitsgrenze hinaus erkennen lift,
wenn man von der daunernd verdriickten Kugelkalotte ausgeht, so erscheint es
in unsern Versuchsgrenzen, die nur kleine Kugeleindriicke umfassen, nicht unbe-
rechtigt, wagerechte Zugspannungen am Rande der Druckfliche vorauszusetzen.

Diese wiirden aber den Eindruckdurchmesser do, der im Augenblick der
grofiten Annéiherung vorhanden war, nach der Entlastung vergrofern, wihrend
die Eindrucktiefe #, entsprechend den Druckspannungen verkleinert wiirde,
siehe Fig. 11.

Fafit man das Ergebnis dieser Betrachtungen zusammen, so Lift sich die
Ansicht vertreten, dafl die den Zuriicksprung bedingenden elastischen Form-



#nderungen in Kugel und Platte gemeinsam den beobachteten Eindruckdurch-
messer d grofler erscheinen lassen als den Bindruckdurchmesser d,, den eine
starre Kugel im Augenblicke der grtfiten Anndherung in einem Koérper von
plastischen und elastischen Eigenschaften hervorbringen wiirde. (sieche Fig. 12.)

|, |
| g 0 H
e
&

Flg. 12,

Entsprechend der Annahme einer unveriinderlichen spezifischen Verdriin-
gungsarbeit U ist die Beziehung zwischen aufgewandter Arbeit 4, und dem Ein-
druckdurchmesser d, gegeben durch

A1=%[V;) =% d4)4=Codo4 e e e e e (37).

Die Beobachtung wird aber eine andre Funktion

Ah=f@) . . . . . . . ... (3
liefern.

Diese Beziehung hat nach der oben entwickelten Auffassung keine physi-
kalische Bedeutung, da das wirklich verdriingte Volumen mit dem aus dem be-
obachteten Eindruckdurchmesser berechneten nichts zu tun hat.

Die Funktion 4, == f (d) ist hiernach eine Beziehung zwischen einer Arbeit
(41) und einem ideellen Volumen (V) und die Folgerung hinsichtlich des Ver-
laufes der wahren spezifischen Verdriingungsarbeit % aus der Beziehung:

4 _ 1@

1= - ="

14 T at
64 r

unzulissig.

Nun wird das aus dem beobachteten Eindruckdurchmesser d berechnete
ideelle Volumen um so mehr von dem wirklich verdriingten Volumen abweichen,
je grofer die der Zuriicksprungarbeit 4; entsprechenden elastischen Dehnungen
in Kugel und Platte sind, oder mit andern Worten: Die Fallarbeit 4; und die
Zuriicksprungarbeit 4; sind gemeinsam in gleichem Sinne an der Hervorbrin-
gung des beobachteten Eindruckdurchmessers d beteiligt.

Durch Versuch fand ich, wie oben gezeigt:

A +Ao=cdt=eV . . . . . . . . (36).

Nach den obigen Ausfithrungen scheint diese Beziehung auf eine stets
gleiche spezifische Verdringungsarbeit, innerhalb der vorliegenden Versuchs-
grenzen, fiir alle untersuchten Stoffe hinzuweisen.

Abgesehen von ihrer physikalischen Bedeutung ist die Beziehung

A, +A3=¢cV . . . . . . . . . (36)

geeignet — ohne Beobachtung der Form#nderung im Probestiick —, iiber
den Verlauf der spezifischen Verdringungsarbeit A, = 7‘4;‘ Aufschluf zu geben.

Denn es folgt aus den Gesetzen:

Ai=adn . . . . . . . . . . (381),
A+ As=cV . . . . . . . . . (36),
h__ 4 _ L
A;+Ag_cV cwl
oder
0 1
H,+Hg'_c% S € 11) 8

Mitteilungen. Heft 104 3



Das Verhiltnis der Fallh$he zur Summe der Hohe und des Zuriicksprunges
ist also proportional der spezifischen Verdringungsarbeit a;.

Wenn man annehmen darf, da8 das Gesetz 4, + 4: = ¢V tiir alle Stoffe giiltig
ist, so folgt aus Gl (40), daf fiir einen Stoff, dessen spezifische Verdringungs-
arbeit A konstant ist, die Sprunghthe stets gleich der FallhShe ist.

Abhiingigkeit der Eindruckdurchmesser d vom Durchmesser D der ver-
wendeten Kugel bei gleicher Fallhdhe.

Um die Abhiingigkeit der spezifischen Verdréingungsarbeit ¥ vom Durch-
messer- D der verwendeten Kugel festzustellen, wurden fiir die meisten unter-
suchten Stoffe bei gleicher Fallhthe (H; = 1000 mm) und verschiedenen Kugel-
durchmessern (D =4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20 mm) die Eindruckdurchmesser
erinittelt und die entsprechenden Zuriickspriinge beobachtet.

Die Anwendung des Kickschen »Gesetzes der proportionalen Widerstinde«
auf den vorliegenden Fall 146t uns im voraus bestimmte Erwartungen in bezug
auf die Versuchsergebnisse haben.

Nach dem Kickschen Gesetz verhalten sich fiir geometrisch #hnliche Ein-
driicke die aufzuwendenden Forménderungsarbeiten wie die Volumina der
Eindriicke:

A1:A2=V1:V2 L T S T S (41).

Fiir geometrisch #hnliche Kugeleindriicke gilt aber auch die geometrische
Beziehung:

Vl H Vg S Dla M _D23 . . « e o a2 e R (42)
Aus beiden Gleichungen folgt:
A] : Az = Dx 3 : .D23 . « e e e e . (43)

Verhalten sich also die Arbeiten wie die dritten Potenzen der Kugeldurch-
messer, so entstethen — dem Kickschen Gesetz zufolge — geometrisch #Hhnliche
Eindriicke.

Diese Bedingung ist fiir Kugeln verschiedenen Durchmessers, welche aus
derselben Hohe fallen, erfiillt, denn die Fallarbeiten verhalten sich wie die
dritten Potenzen der Kugeldurchmesser.

Hiernach wiren fiir die vorliegenden Versuche die Beziehung:

V1:V9=D132Dza. e e e e e e (42)
zu erwarten.

Diese Forderung des Kickschen Gesetzes gilt auch — vorausgesetzt, daB
die Kugel verschiedener Durchmesser gleiche Festigkeitseigenschaften haben —,
wenn man eine elastische Form#énderung der Kugel annimmt. Denn da die in
Betracht kommenden Formiinderungsarbeiten sich wie die Volumina der Kugeln
verhalten, so miissen nach dem Kickschen Gesetz auch die Kugeln — als geo-
metrisch dhnliche Anfangsformen — auch geometrisch #hnliche Endformen an-
nehmen?).

Utbersichtlicher gestaltet sich die erwartete Beziehung: _

Vi:Va=D3:D%. . . . . . . . . (42),
wenn man- beriieksichtigt, dafl
Vi:Ve=di®:do®=Mm%:hs® . . . . . . . (44),
worin & die Eindrucktiefe.

1) Von derselben Auffassung geht Kick (a. a. O. 8. 6) aus, wenn er zur Kennzeichnung der
dynamischen .Bruchfestigkeit von Kngeln verschiedenen Durchmessers den Begriff der Bruch-
hohe« empfiehlt,



Aus beiden Gleichungen folgt:

d=c¢D . . . . . . . . . . (45,
h=cD . . . . . . . . . . (46).
Das Kicksche Gesetz fordert hiernach, daf fiir Kugeln verschiedenen
urchmessers, welche aus derselben Hohe auf einen Korper fallen, der Eindruck-
durchmesser d und die Eindrucktiefe » proportional dem Kugeldurchmesser sind,
die spezifische Verdriingungsarbeit
4

A= 7

also unabhingig vom Kugeldurchmesser ist.

Dies gilt ganz allgemein.

Fiir den besondern Fall, daBl die Elastizititsgrenze - nicht {iberschritten
wird, folgten diese Beziehungen aus den Hertzschen Gleichungen (s. oben 8. 9).

LiBt sich die Berechtigung, das Kicksche Gesetz fiir den vorliegenden
Fall anzuwenden, nachweisen, so ist weiter zu schlieBen (vergl. die analogen
Schliisse von Meyer [a. a. O. 8. 13]), daf fiir eine Kugel von beliebigem Durch-
messer D. in dem Gesetz :

A1=a1,d"1'. e e+ e . e o e e e (47)

die Stoffkonstante n;, unabhingig vom Kugeldurchmesser gleich n, ist, die Stoft-
konstante a;, sich — fiir kleine Eindriicke — ergibt aus:

n,—3 ‘
a1, — A1 (Dﬁ) ! D S T T (48).
Die Priifung der Beziehung
d=cD . . . e e ... (4B)

mittels der Kugelfallprobe ergibt aber keine einwandireie Bestitigung.

Wie aus der Zahlentafel XVII zu ersehen ist, nimmt das Verhiiltnis ¢ =%
fiir einige (F11; FIII; MII; MIII; Cull) der elf untersuchten Stoffe in unver-
kennbarer Weise mit wachsendem Kugeldurchmesser zu.

In Fig. 13 und 14 sind die Eindruckdurchmesser d in Funktion der Kugel-
durchmesser D aufgetragen.
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Zahlentafel XVII.

Werkzeugstahl ‘Werkzeugstahl Schienenstahl FluBeisen FluBeisen
WII W1 Sch-St FlIo F11
A
B 3 = S = 3
0w -] e = =] k-]
3 £ Q Q D
1CIN | 4 g i i §| 3
=l
AN g E 2| 2 2| & 2| 3
= F=] (3] [=] 2 £} © =] 3} F=] o
g | = B al = ] al| < 5 al] 4| 5 al < =1 d
18| 5 le="]® 5 le=—| ¥ & [c=—| ¥ g c=—| B & le=—
L8l % 2| Bl 2| PlE | Plgldl PlEl | ®
%] a g 2, 2 ) 8 [ 2, 8
@2 @2 g 2| g 2| g L
) =k £ A |
R ] R 2] =]
mmjmm | mm mm| mm mm| mm mm | mm mm; mm
41512 0,425/0,1063 | 508 0,429(0,1073]877| 0,457(0,1143 | 337! 0,464|0,116 }300| 0,483}0,121
6506| 0,642|0,107 |504|0,657/0,1095| 362 0,686/0,1143 | 319 0,707/0,118 |290) 0,7320,122
8|508| 0,854/0,1068 | 482| 0,872(0,109 |357| 0,926/0,1158 | 309| 0,956/0,1195 | 282|0,977 0,122
10| 502{1,072{0,1072 | 473| 1,090[0,109 |355| 1,164|0,1164 | 300| 1,200/0,120 | 275| 1,235|0,1235
12| 498|1,286(0,1072 | 461| 1,305/0,1088 | 348| 1,8780,1148 | 294| 1,462|0,122 | 269 1,492'0,1243
14487/ 1,516/0,1083 | 446/ 1,530/0,1098 | 386| 1,632,0,1166 | 290| 1,697/0,1212 | 265) 1,736 0,124
16 | 484| 1,728/0,108 | 430{ 1,783|0,1083 | 321| 1,868/0,118 |275| 1,942(0,1214 | 257 2,001;0,125
18| 474|1,985/0,1075 | 410] 1,962|0;,109 |305| 2,111|0,1173] 268/ 2,196|0,122 | 250 2,250;0,125
20 | 455| 2,160/0,108 | 390| 2,182|0,1091]285| 2,337/0,1168 | 260| 2,428/0,1214 | 240 2,505]0,1253

Nur fiir einen Teil der untersuchten Stoffe lassen sich die gefundenen
Werte durch Gerade verbinden, die durch den Anfangspunkt gehen, Fig. 13;
fiir den andern Teil, Fig. 14, muBiten die Punkte durch Geraden verbunden
werden; die auf der Abszissenachse verschieden grofle, positive Stiicke ab-
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Fig. 14. Zusammenhang zwischen Eindruckdurchmesser ¢ und Durchmesser D der
verwendeten Kugel bei gleicher Fallhdhe,




Fallhthe = 1000 - mm.
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mm | mm mm |- -mm | mm| mm mm| mm mm | mm mm| mm
208 | 0,584/0,146 | 216 0,576‘0,144 148/ 0,596(0,149 | 155} 0,628/0,157 |117]0,606/0,1515 198 {0,654,0,1685
206 | 0,883 0,1472 [ 214| 0,882|0,147 |[144|0,927(0,1545 | 150] 0,929/0,1548 [ 110(0,942/0,157 |79 [1,033/0,1722
204 |1,181[0,1476 210J 1,173/0,1466 | 138]1,218/0,1523 | 145| 1,251(0,1554 | 104|1,283/0,1604 | 52 {1,405/0,1756
206 | 1,462/0,1462 | 205,-1,468(0,1468 [ 136/ 1,563(0,1563 [ 145 1,549/0,1549 | 100/1,629,0,1629 | 45 [1,782(0,1782
203 | 1,759(0,1466 | 200| 1,769{0,1474 | 133, 1,872/0,156 |185|1,879]0,1566 | 99/1,965/0,1638 | 43 (2,149/0,1791
201 | 2,039 0,1456 | 198] 2,076{0,1483 | 131| 2,194/0,1567 | 186| 2,176/0,1554 | 96/2,325/0,166 | 46]2,520/0,180
180 | 2,311,0,1444 | 196| 2,366(0,1479 | 130 2,542{0,1588 | 182 2,491|0,1557 | 94/2,640/0,165 |44 (2,870/0,1794
172 | 2,007,0,1448 | 192 2,658(0,1472 | 130 2,854(0,1583 | 134| 2,771/0,154 | 92|3,016/0,1672 |44 |3,2200,179
160 f 2,944}0,1472 188 2,954(0,1477 | 130| 3,161|0,158 |130|8,1050,1553 | 90/8,353/0,1677 | 44 [3,567/0,1784

schneiden (fiir das Kupfer Cull fallen die drei Werte fiir D =16, 18, 20 mm

unterhalb

Es liegen demnach Bedenken vor, ob das Kicksche Gesetz- mit Sicherheit

der gezogenen Geraden).

hier anzuwenden ist.
Sie werden verstirkt durch die Beobachtung der Zuriickspriinge.

Wire die Proportionalitit fiir unsern Fall eine durchgreifende, wie sie die
Anwendung des Kickschen Gesetzes voraussetzt, so miiften auch die elastischen
Forméinderungsarbeiten den aufgewandten Arbeiten proportional sein oder mit

Fig. 15.
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andern Worten: die Zurtickspriinge miiten bei derselben Fallhthe fiir Kugeln
verschiedenen Durchmessers gleich sein. ’

Zahlentafel XVII und die Kurven, Fig. 15, lassen aber erkennen, dafl die
Zuriickspriinge mit wachsendem Kugeldurchmesser abnehmen.

Man ist zuniichst geneigt, diese Abweichungen vom Kickschen Gesetz, die
durch die Messung der Eindruckdurchmesser und Beobachtung der Zurtickspriinge
ersichtlich werden, auf die Arbeitsverluste durch Reibung an der Luft, noch mehr
auf die Erschiitterungen der aufeinanderstofenden Massen zurtickzufiihren.

Es ist aber zu bedenken, dafl diese Abweichungen vom Kickschen Gesetz,
wenn man sie durch Arbeitsverluste erkliren will, einander widersprechen.
Denn ein Arbeitsverlust durch Reibung oder Erschiitterungen, der die Form-
#nderung im Probestiick kleiner werden ldft, mufl auch die Sprunghthe ver-
Kkleinern, also im gleichen Sinne auf die Grofle des Eindruckdurchmessers und
die Hohe des Zuriicksprunges einwirken.

Aus den Versuchsergebnissen geht aber das Gegenteil hervor.

Man betrachte z. B. die Versuchsreihe mit Messing (M II).

Nach Zahlentafel I wiegt das verwandte Probestiick 11,5 kg. Die 20 mm-
Kugel wiegt rd. 32,5 g. Im unglinstigsten Falle war also fiir die Versuchsreihe
das Massenverhiltnis etwa 1:350.

Das planparallel bearbeitete Probestiick wurde noch zur weiteren Ver-
meidung von Erschiitterungen fiir die Versuche auf den schweren Ambof} eines
Fallwerkes gelegt.

In Zahlentafel XVI sind die gefundenen Versuchswerte und in Fig. 14 und
Fig. 15 die Darstellung der in Frage kommenden Beziechungen enthalten. Danach
ist eine Abnahme der Zuriickspriinge zu beobachten, wihrend die Eindruck-
durchmesser schneller wachsen, als die aus dem Kickschen Gesetz abgeleitete
Beziehung d = ¢ D es fordert.

Durch Reibungs- und Erschiitterungsverluste allein — von denen die
letzteren bei dieser Versuchsanordnung iibrigens sehr klein sein miissen —
lassen sich die Abweichungen, wie gesagt, nicht erkliren.

Auch wird man sich erinnern, daB Abweichungen vom Kickschen Gesetz
bei statischen Hirteuntersuchungen, wobei von Reibungs- und Erschiitterungs-
verlusten nicht die Rede sein kann, beobachtet wurden.

Es kommen hierbei die Arbeiten von Auerbach, Schwerd, Stribeck,
Schwinning, Foppl-Schenk und Meyer in Betracht.

Ludwik?) gibt eine kritische Uebersicht dieser Arbeiten (bis auf die Arbeit
von Meyer); ich kann mich deshalb hier darauf beschrinken, zusammenfassend
zu bemerken, daf die Arbeiten von Auerbach?), Schwerd und Fopll-Schenk?)
eine Abhingigkeit, die von Stribeck, Schwinning und Meyer eine Unabhéingig-
keit des mittleren Druckes vom Kriimmungshalbmesser bei #hnlichen Kugel-
kalotten ergeben.

1) Zeitschr. d. dsterr. Ing.- und Architektenvereines 1907 Heft 11.

2) Vergl. die oben (S. 18) erwihnte Abhiingigkeit der Hertzschen Hirtezahl vom Krimmungs-
halbmesser und die Auerbachsche »absolute« Hirtezahl, die im Widerspruch mit dem Kickschen
Gesetz steht.

3) Das Ergebnis der FSppl-Schenkschen Arbeit (Mittl. Miinchen 1902 Heft 28) ergibt sich
aus der von den Verfassern angegebenen Abhingigkeit der Exponentialkonstanten n» im Gesetze
P=ad" vom Kriimmungshalbmesser, wie die folgenden Zahlenwerte zeigen:

D 5 10 15 20

n 2,4 2,4 2,34 2,8
n muB aber, worauf Meyer (a. a. O. S. 13) aufmerksam maclit; unabhiingig vom Kriimmungs-
halbmesser sein, wenn das Kicksche Gesetz Bestitigung finden soll.
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Auf zwei Ursachen konnte die beobachtete Abhiingigkeit der »Hérte« vom
Kriimmungshalbmesser zuriickzufiihren sein:

1) auf eine Abhiéngigkeit der Festigkeitseigenschaften der Kugeln von ihrem
Durchmesser, und zwar in dem Sinne, dafl die »Hirte« mit zunehmendem Durch-
messer abnimmt.

Erklirlich wire dies durch die Vermutung Auerbachs!), daf die Ober-
fliichenspannung der Kugeln mit zunehmendem Durchmesser abnimmt, oder
durch die Angabe Schwinnings?), »dafl die groflen Kugeln bedeutend schwieriger
zu hérten sind und infolgedessen nach den Fabrikationserfahrungen besonders
im Innern leicht etwas weicher ausfallen.«

2) auf ein besonderes Verhalten der Oberflichenschicht des Probestiickes ?)

Was die erste Ursache anbelangt, so erklirt sie in befriedigender Weise
die Abweichungen vom Kickschen Gesetz, die sich aus den vorliegenden Ver-
suchsergebnissen mit der Kugelfallprobe ergeben, insofern sie es verstindlich
macht, daf Form#inderung (Eindruckdurchmesser) und Sprunghthe im entgegen-
gesetzten Sinne vom Kickschen Gesetz abweichen.

Es ist aber weiter zu bedenken, daB diese Abweichungen sich bei den
verschiedenen Probestiicken in ganz verschiedener Weise geltend machen, so
dafl die Ursache der Abweichungen wenigstens zum Teil auf das Probestiick
selbst zuriickgefiihrt werden muf.

Man vergleiche z. B. die Versuchsergebnisse mit den beiden Kupferprobe-
stiicken Culund Cu II (Zahlentafel XVII und Fig. 13, 14 und 15).

Die' angegebenen Zahlenwerte sind Durchschnittswerte aus zwei ver-
schiedenen Versuchsreihen.

Die beiden Probestiicke sind von denselben Abmessungen, wiegen gleich
viel und waren in derselben Weise bearbeitet worden, so daB die Art der Auf-
lage die gleiche war. Fiir die Versuche wurden dieselben Kugeln verwandt.

Trotzdem sind die Abweichungen vom Kicksehen Gesetz, sowohl inbetreff
der Zuriickspriinge als auch der Eindruckdurchmesser, fiir beide Kupfersorten
ginzlich verschieden.

Nur unter der Annahme eines besondern Verhaltens der Oberfliichenschicht,
das sich fiir die beiden Kupfer verschieden geltend macht, erscheinen die Ver-
suchsergebnisse verstindlich.

Ich komme deshalb zu dem Schlusse, daf die beobachteten Abweichungen
wenigstens zum Teil auf ein besonderes Verhalten der oberfliichlichen Schichten

der Probestiicke zuriickzufiihren sind.

Vergleich zwischen statischer und dynamischer Hirte.

Der Vergleich zwischen statischer und dynamischer Hiirte ist nur in an-
geniiherter Weise durchfiihrbar.

Man kann dabei so vorgehen, dall man aus der statisch gewonnenen Be-
ziehung zwischen Belastung und Eindruckdurchmesser P—a d" die entsprechende
Beziehung zwischen statischem Arbeitsaufwand und Eindruekdurchmesser be-
rechnet und die so rechnerisch ermittelte Funktion mit der durch Versuch ge-
fundenen Beziehung zwischen dynamischem Arbeitsaufwand und Eindruck-
durchmesser vergleicht.

1) Siehe die zweite der oben (S. 13) angefiihrten Auerbachschen Arbeiten.

%) Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1901 S. 332 ft,

3) W. Voigt: Annalen der Physik 1901 S. 567 ff. — M. T. Huber: »Zur Theorie der
Beriihrung fester elastischer Kirper.« Zus#tze zur Hertzschen Theorle, Ann. der Physik 1904
S. 158, — A. Foppl: Techn. Mechanik Bd. IIJ 8. 403 und 407.



Nun ist aber, wie ich oben zeigte, die Ableitung der Arbeitsgleichung aus
P=ad" nur unter gewissen Annahmen mdglich. Die oben (8. 17) abgeleitete
Beziehung 4 = a' d* hat daher nur angeniherte Giiltigkeit.

Anderseits ist durch die Kugelfallprobe keine Beziehung von entsprechender
physikalischer Bedeutung gegeben.
Das geht aus dem oben iiber die fiir die Kugelfallprobe giiltigen Gesetze:

A1 = ay d”l,
A — A3 =as d™

Gesagten hervor.

Danach war die spezifische Verdringungsarbeit, die sich aus dem Gesetze
Ay = a, dn ergab, wegen der in der Kugel aufgespeicherten elastischen Form-
#nderungsarbeit grofer; anderseits die aus dem Gesetz A, — 4; = as d™ berech-
nete spezifische Verdringungsarbeit wegen der elastischen Forméinderungsarbeit
im Probestiick kleiner, als den tatsiichlichen Verhiiltnissen entspricht.

Nur unter Berticksichtigung dieser Umstéinde ist ein Vergleich der statischen
Beziehung : ‘

A=4d d¥ (aus P=ad")

mit den dynamischen Beziehungen:

A1 = d"‘,
A1 — A2 = das drz
zuldssig.

Die Konstanten a und n in dem Gesetze P = a d" wurden nach dem Vor-
schlag von Meyer aus einer Versuchsreihe von fiinf verschiedenen Belastungen
(P=100... 500 kg) fiir die meisten der untersuchten Stoffe bestimmt; die
Kugel wurde aber nicht mit den hoheren Belastungen in den einmal ge-
bildeten Eindruck gedriickt — wie es Meyer vorschligt —, sondern fiir jede
Belastungsstufe eine neue Stelle gew#hlt; denn es entspricht dies den Verhilt-
nissen, unter denen die dynamische Kugelprobe ausgefiihrt werden mufte.

Aus den gefundenen Konstanten a und n ergeben sich die Konstanten o'
und #' in der Beziehung 4 —d' d* aus:
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Fig. 16, Vergleich der statischen und dynamischen Hirte fiir verschiedene Stoffe,
auf 1 mm Eindruckdurchmesser bezogen.
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__*
T 4rm+2)’
n=n-+ 2.

a]

Die Konstanten o liegen zwischen 267 mmg fiir Messing (M III) und
1568 mmg fiir Werkzeugstahl (W II). Die Konstanten »' liegen zwischen 4,12
fiir Delta-Metall und 4,56 fiir Werkzeugstahl (W II).

In Zahlentafel XVI sind die Ergebnisse aus der Kugelfallprobe und der
Kugeldruckprobe zusammengestellt.

In Fig. 16 ist ein Vergleich der statischen und dynamischen Forminde-
rungsarbeiten auf 1 mm Eindruckdurchmesser, bezogen fiir acht verschiedene
Stoffe, dargestellt.

Aus den vorliegenden Versuchsergebnissen komme ich zu dem Schlusse,
dafl ein Einfluf der Geschwindigkeit der Eindringungsbewegung fiir die Kugel-
probe zu beobachten ist, und daf dieser Einfluf fiir die verschiedenen Stoffe
verschieden ist.

Ein zahlenmiBiger Vergleich der statischen und dynamischen Hirte ist
aber aus dem hier zur Verfligung stehenden Versuchsmaterial nicht mdoglich,

Die Beurteilung der dynamischen Hiirte von Metallen
aus dem Zuriicksprung.

Wie schon einleitend zur vorliegenden Arbeit gesagt wurde, ist der Zuriick-
sprung H, einer Kugel, welche aus einer Hohe H; aut einen Korper fillt, als
Hirtemafstab gerechtfertigt, wenn aus ihm Schliisse auf die Gréfe der gleich-
zeitig auftretenden Forméinderung im Probestiick gezogen werden kiénnen, oder
— da der Arbeitsaufwand durch die Fallhthe gegeben ist — wenn der Zuriick-
sprung ein MaB ist fiir die Beziehung zwisehen Arbeitsaufwand und Formiinde-
rung, fiir die spezifische Verdringungsarbeit.

Diese Bedingung kann erfiillt sein, ohne daB ein Vergleich, wie ihn
Mesnager (s. oben 8. 4) durchfiihrte (Brinell-Hirtezahlen H — D—l;—’;, wo-
rin P=3000 kg und D= 10 mm ist, mit den Sprunghthen, wobei Fallhthe
H, = 250 mm und D = 8,5 mm) zu irgend welchen Beziehungen zu fiithren braucht.

Denn nach allem, was man iiber die Abh#ingigkeit. des Eindringungs-
widerstandes?) von der GroBe der Belastung (bezw. Arbeitsaufwandes), dem
Durchmesser der verwandten Kugel und der Geschwindigkeit der Eindrin-
gungsbewegung weill, ist ein solcher Vergleich zwischen zwei willkiirlich
gewdhlten Einzelftillen der Kugeldruckprobe und der Kugelfallprobe zwecklos.

Eine Priifung der Shoreschen Annahme, daf der Zuriicksprung ein Hiirte-
mafistab sei, ist deshalb nur mit Hiilie der Ergebnisse der Kugelfallprobe selbst
angingig.

Zunichst sei auf die naheliegende praktische Frage eingegangen: Sind die
untersuchten Stoffe hinsichtlich ihrer Hirte in derselben Reihenfolge einge-
ordnet, wenn man sie bei demselben  Arbeitsaufwand (gleiche FallhShen H,
und gleiche Kugeldurchmesser D) einesteils nach der spezifischen Verdringungs-
arbeit

4
K
64 r

A =

<|b

H
d4

) Mesnager wihlt noch nicht einmal den reinen Eindringungswiderstand zum Vergleich,
sondern die physikalisch unklare Brinellsche Hirtezahl (s. Meyer a. a. 0. 8. 19 ff.),
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andernteils — unter der Annahme, dal die Hirte bei gleicher Fallhbhe pro-
portional der Sprunghthe ist — nach der Hohe des Zurticksprunges beurteilt?
Die Antwort ergibt sich aus einem Vergleich der Fig. 6 mit Fig. 17.
In Fig. 6 war der Eindruckdurchmesser d, den ich als Ma fiir die Form-

inderung ansehen will, in Funktion der aufgewandten Arbeit 41 aufgezeichnet
worden.
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Fig. 17. Zusammenhang zwischen Sprungh8he und Fallhthe.

In Fig. 17 ist der Zuriicksprung H, in Funktion der Fallhohe H; auf-
getragen.

Jede der beiden Darstellungen besteht aus einer Schar von Kurven, die
sich innerhalb der vorliegenden Versuchsgrenzen nicht schneiden und sich in
den beiden Figuren in umgekehrter Reihenfolge anordnen.

Hieraus ist der Schluf zu ziehen, daf} die oben gestellte Frage zu be-
jahen ist.

Die Shoresche Annahme scheint also eine praktische Bedeutung zu haben,
denn man wire — gleichgiiltig bei welchem Arbeitsaufwand (Fallhthe) die
untersuchten Probestiicke untereinander verglichen worden wiren — auch ohne
mikroskopische Ausmessung der Forméinderung im Probestiick zur selben Hirte-
ordnung durch Beobachtung der Sprunghthe gelangt.

Es ist nun weiter zu untersuchen, ob auch eine zahlenmifiige Beziehung
zwischen der Sprunghthe und der spezifischen Verdriingungsarbeit

o, =4
vV

besteht.

Zu diesem Zwecke ist in einem rechtwinkligen Koordinatensystem fiir die
untersuchten Stoffe und die verschiedenen Fallhthen die Sprunghthe .H; in
Funktion des Eindruckdurchmessers d aufgetragen, siehe Fig. 18.
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Die gefundenen Punkte sind durch zwei sich schneidende Kurvenscharen
verbunden, von denen die eine die Beziehung H; = f(d) bei demselben Stoff
und verschiedenen Fallhthen, wihrend die andre die Beziehung H; = f (d) bei
gleicher Fallhthe und verschiedenen Stoffen graphisch darstellt.

Die erste Kurvenschar besteht aus regelmifigen Kurven, deren mathe-
matischer Ausdruck aus den oben gefundenen Gesetzen:

Al = day d™ y
Al _— A2 = @ d
hervorgeht.
Durch Subtraktion der beiden Gesetze ergibt sich:
A2=a1d”l—a2d”= « e e . P (49)

Fir die regelmi@igen Kurven der Fig. 18 gilt also:

Hg = a—l‘ dm — CE dre . . . . s e e . (50),
g 9
worin g des Gewicht der Kugel.
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Fig. 18. Zusammenhang zwischen Eindruckdurchmesser und Sprunghohe.

Die andre Kurvenschar der Fig. 18 besteht aus unregelmifliigen Kurven,
und zwar scheinen sich die untersuchten Stoffe, nach dem Verlauf der
Kurven zu urteilen, in zwei Gruppen zu trennen, von denen die eine Werk-
zeugstahl (W I und W II), Schienenstahl, Nickelstahl und Fluieisen (F1I und F11II),
die andre Aeterna-Metall, Delta-Metall, Messing (M I, MII, MIII) und Kupfer
umfaft.



—_ 44 —

Die Erklirung hierfiir ist jedenfalls in den fiir beide Gruppen verschie-
denen elastischen Eigenschaften zu suchen, deren Einflu auf den Zurlicksprung
schon aus theoretischen Erwiigungen zu erwarten war.

Leider sind die Elastizititskonstanten (Modul E und Poissonsche Konstante
m) fiir die untersuchten Stoffe nicht durch besondere Festigkeitsuntersuchungen
festgestellt worden.

Iech mufl mich deshalb in dieser Hinsicht mit Annahmen begniigen.

Von der Poissonschen Konstanten will ich annehmen, daf sie fiir die unter-
suchten Metalle angenidhert gleich war.

Der Elastizititsmodul E aber ist fiir die untersuchten Metalle giinzlich ver-
schieden, und zwar trennen diese sich — in Uebereinstimmung mit dem Ver-
lauf der unregelmifigen Kurven der Fig. 18 — auch nach der Grifle der Kla-
stizitdtsmoduln deutlich in zwei Gruppen.

Die eine Gruppe der Metalle besteht aus Eisen- und Stahlsorten, fiir die
man angendhert gleichen Elastizitiitsmodul (E = rd. 21500 kg/qmm) annehmen
kann.

Die andre Gruppe umfafit Kupfer und Kupferlegierungen, fiir die ein
weit kleinerer Elastizitdtsmodul (E = 9000 bis 11000 kg/qmm, nach der »Hiitte«
Aufl. 17) einzusetzen ist.

Der Einfluf des fiir die beiden Gruppen sehr verschiedenen Elastizitiits-
moduls ist aus Fig. 18 leicht zu erkennen.

Wie schon friiher aus theoretischen Betrachtungen, komme ich also auch
aus der Beurteilung der Versuchsergebnisse zu dem Schlusse, dall bei der
Untersuchung von Stoffen, die einen verschiedenen Elastizititsmodul haben,
die Sprunghthe allein keinen Schluff auf die Grofe der Forménderung, also

auch nicht auf die Grofle der spezifischen Verdringungsarbeit Ay ={:;' zuldft.

Die Shoresche Annahme, dafl der Zuriicksprung ein Maf} fiir die Hiirte
ist, trifft daher, wenn man die spezifische Verdringungsarbeit %, als Hirtemas-
stab ansieht, im allgemeinen nicht zu.

Es soll nun weiter untersucht werden, ob fiir die Gruppe der Eisen- und
Stahlsorten, fiir die man angeniihert gleichen Elastizititsmodul annehmen darf,
die Shoresche Annahme Berechtigung hat.

Aus der Fig. 18 ist zu ersehen, dafl fiir diese Gruppe die Kurven, welche
die Sprunghthe in Funktion des Eindruckdurchmessers d bei gleicher Fallhthe
und verschiedenen Stoffen darstellt, regelmiifig verlaufen.

In Fig. 19 ist fiir diesen regelmiBigen Teil der Kurven die logarithmische
Darstellung gewt#ihlt.

Die Punkte fiir gleiche Fallhshen und,verschiedene Stoffe liegen mit grofier
Annsherung auf je einer Geraden.

Wenn man mit m die Neigungen der Geraden gegen die Ordinatenachse
und mit log » die Abschnitte auf der Abszissenachse bezeichnet, so gilt also fiir
die untersuchten Eisen- und Stahlsorten bei gleichen Fallhthen:

Hi—— . . . . . . . ... (5D
Der Wert der Exponenﬁa]konstanten iste

m= 4,

Je niedriger die FallhShen, desto mehr n#hert sich m dem Werte 4; je
hoher die Fallhthen, desto gréSer wird m; fiir Hy = 1600 mm ist m = 4,65,



Fiir m = 4 wird:
szﬁ..........(w),

Logarithmen der Lindruckdurchmesser &
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Fig. 20. Zusammenhang zwischen Sprunghthe und spezifischer Verdringungsarbeit.

Die Sprunghthe ist also fir m = 4 umgekehrt proportional dem verdringten
Volumen.
Die Gleichung

146t sich auch schreiben:
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Fiir m = 4 ist also die Sprunghthe H: proportional der spezifischen Ver-
driingungsarbeit A;.

In Fig. 20 ist fiir die Gruppe der Eisen- und Stahlsorten die spezifische
Verdringungsarbeit U; in Funktion der Sprunghthe H, aufgetragen. Fiir
niedrige Fallnbhen — bis zu etwa H; = 600 bis 800 mm — lassen sich die
Punkte recht gut durch Gerade verbinden, die durch den Koordinatenanfangs-
punkt gehen, so daf man also fiir niedrige Fallhthen in der Beziehung

u
H2 = ?d_m“
m angenihert gleich 4 setzen kann.

Wenn man die spezifische Verdringungsarbeit A; als HirtemaBstab ansieht,
so trifft also die Shoresche Annahme — soweit man aus dem vorliegenden Ver-
suchsmaterial schliefen darf — fiir Eisen- und Stahlsorten von angeniihert
gleichen elastischen Eigenschaften und bei Verwendung niedriger Fallhthen zu.

Die oben aus den Versuchsergebnissen abgeleiteten Sitze iiber die Be-
ziehung zwischen Sprunghthe und Forméinderung (Eindruckdurchmesser) wurden
bei einem bestimmten Arbeitsaufwand (Fallhthe H; = 1000 mm und Kugeldurch-
messer D= 10 mm) an einer weiteren Anzahl von Stoffen gepriift.

In Fig. 21 ist fiir 20 — einschlieBlich der bisher untersuchten — Stoffe die
Sprunghthe H; in Funktion des Eindruckdurchmessers d aufgetragen.

mm
i i\\A/wmhv’am
|
\\
%8 Gy § Zir\
CII y/4 \ \\
%7 A ! ;
g \ RLager= } Hartgumms
~N \ l\mefa// ’\
5 7N A HA
7,6 T 1
3. \L \ | \
,§ ME i r \\ { \
P Y
X% WA
3 «
g ”‘\
N ] Wet-M
N \\
73 \\
(r Y graues Gufseisen

7,2 .
’ NSt AN
v AN

7 SR
9, gesidrrel, .
& thag.i ey
70 o wo 70 2o 250 300 350 400  ¥50 S00mm

Sprunghohe Hz
Fig. 21. Zusammenhang zwischen Sprunghthe und Eindruckdurchmesser bei 1000 mm
Fallhthe und 10 mm Kugeldurchmessger.
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Es bestiitigt sich der oben erkannte Einflul des Elastizititsmoduls. Die
Punkte fiir Aluminium, Lagermetall, Hartgummi und graues GufBeisen fallen,
entsprechend der verschiedenen GrdBe ihrer Elastizititsmoduln, auBerhalb des
Hauptlinienzuges, welcher die Kupfer und Kupferlegierungen und die Eisen-
und Stahlsorten verbindet?).

Anderseits bestiitigt sich auch die festgestellte, gesetzmifiige Abhiingigkeit
der Sprunghthe von der spezifischen Verdriingungsarbeit fiir die Eisen- und
Stahlsorten von demselben Elastizititsmodul.

Da durch Hirten einer der untersuchten Eisen- oder Stahlsorten der Ela-
stizitiitsmodul nicht — oder wenigstens nur unwesentlich — geiindert wird, so
mufl auch fiir das gehiirtete Metall die gefundene Beziehung zwischen Sprung-
hthe und Forminderung zutreffen.

Von dieser Ueberlegung ausgehend, untersuchte ich das FluBeisen F1II
(Analyse in Zahlentafel I), nachdem es bei 900° C abgeschreckt worden war.

Fiir Fallhohe Hy = 1000 mm und Kugeldurchmesser D = 10 mm ergeben
sich folgende Beobachtungen:

Zahlentafel XVIII.

FluBeisen F11I FluSeisen FI II
ungehirtet ehirtet
(s. Zahlentafel V) &
Sprunghshe H; in mm 295 385
Eindruckdurchmesserd in mm 1,214 1,145

Aus Fig. 21 ist zu ersehen, daf die festgestellte Abhiingigkeit des Zuriick-
sprunges vom Eindruckdurchmesser mit grofler Genauigkeit auch fiir das ge-
hirtete Metall gilt.

1) Es wird vielleicht durch weitere Versuche an Stoffen, deren elastische Eigenschaften
durch vorausgegangene Festigkeitsuntersuchungen bekannt sind, moglich sein, eine allgemeine, das
elastische Verhalten (Elastizititsmodul) des Probestiickes beriicksichtigende Beziehung zwischen
Sprunghthe und Formiinderung festzustellen.




Wirmeleitfihigkeit von Isolier- und Baustoffen.
Von Dr.-3Ing. Heinrich Grober.

(Mitteilung aus dem Laboratorium fiir technische Physik der Technischen
Hoehschule Miinchen.)

Im Laboratorium fiir technische Physik der Technischen Hochschule in
Miinchen wurden in den Jahren rgos und 1906 von Dr.-Jng. W. Nusselt Ver-
suche iiber die Wirmeleitfibigkeit von Isolierstoffen durchgefiihrt'). Diese Ver-
suche wurden in den folgenden Jahren fortgesetzt, indem noch einige Isolier-
stoffe, besonders aber Baustoffe, auf ihre Wirmeleitfihigkeit bei gew&hnlicher
und hoherer Temperatur gepriift wurden und indem die Wirmeleitffihigkeit
einiger Isolierstoffe bei sehr tiefen Temperaturen bestimmt wurde. Der Verein
deutscher Ingenieure stellte die zu den Versuchen ndtigen Geldmittel zur Ver-
fiigung, wofiir ihm an dieser Stelle der verbindlichste Dank des Laboratoriums
ausgesprochen sei.

I. Teil.

Wiirmeleitfihigkeit von Isolier- und Baustoffen bei gewéhnlicher und
héherer Temperatur.

A) Versuchsverfahren,

Die Untersuchungen wurden meist nach dem Nusseltschen Verfahren aus-
gefiithrt, das hier nochmals kurz gekennzeichnet sei.

Eine Blechkugel von etwa 6o bis 7o em Dmr. wird mit dem zu unter-
suchenden Stoff gefiillt, und im Mittelpunkt dieser so gebildeten Isolierstoffkugel
wird eine hohle Kupferkugel von etwa 15 cm Dmr. eingebaut, die einen elek-
trischen Heizkdrper enthilt. Fiihrt man diesem Heizkorper eine gleichbleibende
Energiemenge zu, so wird die Temperatur von innen heraus langsam zu steigen
beginnen, bis sich nach einigen Tagen im Isolierstoff eine unveriinderliche
Temperaturverteilung einstellt, bei der durch die i{uBere Kugel gerade ebenso-
viel Wirme nach auBlen abgegeben, wie in der inneren Kugel durch den elek-
trischen Strom erzeugt wird. Durch eingebaute Thermoelemente wird die Tem-
peratur an verschiedenen Stellen im Isolierstoff gemessen. Aus der Temperatur-
verteilung, aus der zugefiihrten elektrischen Energie und aus den Abmessungen

) Mitteilungen tiber Forschungsarbeiten Nr. 63 und 64; im Auszug in Zeitschrift des Ver-
eines deutscher Ingenieure 1908 S. 906,

Mitteilungen. Heft 104. 4
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der beiden Kugeln Lifit sich die Wirmeleitzahl des eingebrachten Stoffes be-
rechnen.

Diese Versuchseinrichtung wurde fiir Stoffe von pulveriger, korniger und
faseriger Beschaffenheit verwendet. Fiir Steine oder Platten hat Nusselt das
Verfahren getindert, indem er die #uflere Kugel durch einen Wiirfel ersetzte,
durch dessen hohle Wandung Wasser stromte. Dadurch wurde erreicht, daf
die Oberfliche des Wiirfels iiberall gleiche Temperatur hatte; dies-ist zur Aus-
wertung der Versuche notig, wiirde aber bei einem an Luft grenzenden Wiirfel
nicht eintreten.

Die Versuche wurden in gleicher Weise wie beim Kugelverfahren dureb-
gefiihrt.

In vielen Fillen ist es wiinschenswert, die Stoffe in Plattenform zu unter-
suchen, sei es, dafl der zu untersuchende Korper nur in Form von Platten in
den Handel kommt oder hergestellt werden kann, sei es, da man ihn der
leichteren Trocknung wegen in diinnen Platten anfertigen will. Der naheliegende
Gedanke, die Platten im Hohlwiirfel aufeinander zu schichten und zu unter-
suchen, ist deshalb nicht ausfiihrbar, weil es nicht mdglich ist, jede Platte so
satt auf der unteren aufliegen zu lassen, dafl kein Temperatursprung ein-
tritt. Die Folge dieses Temperatursprunges wiire eine verschiedene Temperatur-
verteilung Lings der Platten und quer zu den Platten und damit ein falscher
Wert der Wirmeleitzahl.

Fig. 1 bls 3. Versuchseinrichtung. Es wurde deshalb ein neues Verfahren
ausgearbeitet, mit dem sich die Wirmeleitfihig-
WMWMM keit in den meisten Fillen in einfachster Weise
§ bestimmen li8t. Die zu untersuchende kreis-
| formige Platte wird ndmlich zwischen einen
Fig. 1. Axialschnitt. scheibenfrmigen elektrischen Heizkorper und
eine von Wasser durchstromte Hohlscheibe ein-
gebaut. Auf diese Weise kann ein gleichblei-
bender Temperaturunterschied zwischen den
beiden Seiten der Platte hergestellt werden.
Um die ganze elektrisch zugefiihrte Heizenergie
in Rechnung setzen zu konnen, wird die an-
dere Seite des HeizkOrpers wieder mit einer
Platte aus dem zu untersuchenden Stoff und
diese ebenfalls mit einer wasserdurchstromten
Scheibe bedeckt. Die Anordnung ist somit in
bezug auf den Heiztriger vollkommen sym-
Fig. 2. Heizkorper. metrisch.

Der Heizkdrper H, Fig. 1 und 2, hatte
400 mm Dmr., war 13 mm dick und bestand
aus Messingblech von 3 mm Stirke. Als Heiz-
draht wurde Nickelinplitt im Gesamtwiderstand
von 8,5 Ohm verwendet (mit 0,9 Ohm auf 1 m),
aut das zum Zwecke der Isolierung Glasperlen
aufgereiht waren. Die zu untersuchenden Plat-
ten (P und P, Fig. 1) hatten ebenfalls 400 mm

Dmr. und waren bis 40 mm dick.
Die Kiihlscheiben (W; und W, Fig. 1 und
Fig. 3. Wasserplatte. 3) hatten den gleichen Durchmesser und waren,
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wie Fig. 3 erkennen 1iifit, durch drei Scheidewinde unterteilt, so daB das Kiihl-
wasser gezwungen war, die Platten gleichmiiflig zu bespiilen.

Die vom Heizkorper erzeugte Wirme tritt aus diesem aus, stromt durch
die Platten, welche untersucht werden sollen, und geht in das Kiihlwasser iiber.
Nur ein kleiner Teil entweicht durch die niedere Mantelfliiche des Heizkdrpers.
Um diesen Teil so klein wie moglich zu halten, wird die ganze Anordnung
von Platten lotrecht in ein vorziigliches Isoliermittel (Expansitschrot, s. Zahlen-
tafel 2) gesenkt.

Die Wirmemenge Q, die in der Stunde durch die Platten stromt, ist durch
die Formel gegeben:

27

3 (& — ta).

Q=k

Hierbei ist k¥ die Wirmeleitzahl des untersuchten Stoffes, » der Halbmesser
der Platten in m, ¢ die Dicke der Platten in m und ¢, & die Temperaturen zu
beiden Seiten der Platten. :

Aus dieser Formel 1468t sich & berechnen:

Q9
= 272wt —ty) "

Die Heizenergie wird durch Messung von Stromstirke und Spannung des
elektrischen Stromes bestimmt, die Grofen r und ¢ durch Messung und die
Temperaturen ¢ und # durch Thermoelemente, die in vertiefte Rillen in die
Messingplatten. eingelassen waren und aus Kupfer- und Konstantandrihten von
je 0,6 mm Dmr. bestanden.

Die Wirmeleitzahl sagt aus, daB durch eine Platte von 1 m Dicke und
1 qm Fliche in der Stunde k¥ WE hindurchgehen, wenn zwischen den beiden
parallelen Seiten der Platte 1° C Temperaturunterschied herrscht.

B) Beschreibung der untersuchten Stoffe.

Baustoffe, s. Zahlentafel 1.

Versuche in der Kugel.

1) Erdreich. Es wurde bei Kanalisationsarbeiten in Miinchen ausge-
hoben und bestand aus lettigem Erdreich, gemischt mit Isarschotter bis zu
Faustgrobe.

2) Feinkorniger FluBsand von normaler Feuchtigkeit. Dieser Feuchtig-
keitsgehalt wurde gemessen, indem eine abgewogene Menge Flufisand mehrere
Stunden auf ungefihr 150° erwirmt und dann nochmals gewogen wurde. Er
betrug 6,9 vH. Bei den Versuchen bildete sich in der Nihe der inneren Kugel
(iiber 80° eine vollkommen trockne Schicht, deren Wirmeleitzahl gesondert
bestimmt wurde. :

3) Gewaschener, grober Kies bestand aus Isarschotter gewShnlicher GroBe.
Die einzelnen Steine hatten 3 bis 8 em Dmr.

Versuche im Wiirfel.

4) Gewdhnliches Ziegelmauerwerk. Beim Abbruch eines alten Hauses
wurden aus einer starken Mauer vier rechteckige Stiicke von der GroBe
30 X 30 X 60 em herausgesigt und zur Untersuchung verwendet. Hierdurch
erhielt man ein vollkommen trocknes und abgebundenes Mauerwerk. In der
Literatur findet man allgemein den Wert o,69. Die Herkunfit dieser Zahl konnte

4*
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nicht festgestellt werden; sie findet sich zum erstenmal im Handbuch der Archi-
tektur III. Teil 4. Bd. S. 48 (erschienen 1881).

5) Mauerwerk aus Hohlziegeln.

Aus Hohlziegeln wurden 4 Blocke

(30 >< 30 > 60 em) hergestellt und vor der Untersuchung etwa ein halbes Jahr

getrocknet.

6) Rheinische Schwemmsteine, auch Isolierbimssteine genannt, sind
nach Angabe der Firma aus Isolierbimssand, Isolierbimskies und Zement her-

gestellt.

Versuche mit Kérpern in Plattenform.

7) Verputz. Die Platten (4 cm dick) wurden aus gewthnlichem Verputz-
mortel geformt und einige Monate getrocknet.

8) Beton. Aus einem Beton mit 1 Teil Portlandzement von Blau-
beuren, 2 Teilen gewaschenem und geworfenem Grubensand und 2 Teilen ge-
Zahlentafel 1. Baustotife.

Gewicht Versuchs-
Name des Stoffes Feuchtigkeit temperatur k Versuchsart
kg/cbm oc
Erdreich . normal 2040 Zz g:i? Kugel
FluBsand » 1640 75_8 g:g? »
FluBsand ganz trocken 1520 I:g g:z g »
Kies trocken 1850 iz g:g 2 »
Ziegelmauerwerk . — 1850 ig g: gg Wiirfel
Hohlziegelmauerwerk . — — Z?) Z:g; »
rheinische Schwemmsteine . — 630 22 g:;g »
Verputz . — 1690 :’; g:gg Platten
Beton . . . . — 2180 :g 2:2;’ »
Korkmentlinoleum - — 20 0,069 »
Zahlentafel 2. Isolierstoffe. .
Name des Stoftes Korngrofie Gewicht t‘erlilr;::;i-r k Versuchsart
mm kg/cbm o¢
Korkschrot . 3 bis § 85 22 g:gi : Kugel
Expansitschrot . 3 » 3 45,4 23 g:ggg »
Expansitschrot . . . I » 2 47,6 I:g g:ggg »
Expansitsteine . — 60,9 I:g . g:g;; Wilrfel
Patentgurit . . . . . — 540 bis 680 :gg g:ggi »
rheinischer Bimskies I bis 20 30I 22 g:g?; Kugel




waschenem und geworfenem Grubenkies wurden Platten von 4 em Dicke her-
gestellt und ein halbes Jahr getrocknet.

9) Korkmentlinoleum. Es ist dies eine besonders weiche und elastische
Sorte Linoleum, welche hauptsiichlich als wirmeisolierende Unterlage fiir ge-
wohnliehes Linoleum verwendet wird.

Isolierstoffe, s. Zahlentafel 2.
Versuche iu der Kugel.

10) Korkschrot. Von Nusselt wurde Korkschrot in der KorngréBe von
1 bis 3 mm untersueht. Um den Vergleich zwischen Korkschrot und Stoff 1z
(Expansitschrot) zu ermdglichen, wurde Korkschrot von der Grofe 3 bis 5 mm
untersucht.

11) Expansitschrot in der Korngrofe Nr.3 (3 bis 5§ mm Dmr.). Ex-
pansit ist ein durch Wirme stark aufgeblihter Kork.

12) Expansitschrot in der Korngréfie Nr. 1 (z bis 2 mm Dmr.).

Versuche im Wiirfel.

13) Expansitsteine sind Korper beliebiger Form, die nach einem be-
sonderen Verfahren aus Expansitschrot ohne fremdes Bindemittel zusammenge-
kittet werden.

14) Patentgurit, besonders fiir Dampfleitungen bestimmt, wird in pulve-
rigem Zustand geliefert. Ks wird mit Wasser zu einem Brei angertihrt und
in diinnen Schichten auf die geheizten Rohre aufgetragen. Zum Zwecke
der Untersuchung im Wiirfel wurden von der Firma rechteckige Steine her-
gestellt.

15) Rheinischer Bimskies. Dieser Stoff wurde bereits von Nusselt unter-
sucht, welcher fiir ¥ den Wert o,20 fand. Er schreibt dariiber: »Das Material
bestand aus haselnufigroflen Stiicken und gestattete deshalb reichliche Luft-
stromung beim Versuch, wo es lose in die Kugel eingefiillt war.« Durch diese
Luitstromung wird die Wirmeleitfdhigkeit in hohem Mafile beeinfluit. Es wurde
deshalb eine andere Sorte Bimskies von geringerer Korngrtfie untersucht (zr bis
20 mm Dmr.). Durch die feinen Kérner wurden die Zwischenriiume zwischen
den groferen Stiicken ausgefiillt und dadurch die Luftstromung sehr beschrinkt.
Die Wirmeleitzahl sank infolgedessen fast auf den dritten Teil des Wertes von
grobkodrnigem Bimskies.

II. Teil.

Wirmeleitfahigkeit von Isolierstoffen bei tiefen Temperaturen.

In der Nusseltschen Arbeit wurde u. a. festgestellt, dall die Wirmeleit-
fihigkeit von Isolierstoffen mit abnehmender Temperatur abnimmt, und zwar
wurden diese Verhiltnisse durechk den Versuch bis herab zur gewhnlichen
Raumtemperatur festgelegt. Da es von praktischer Bedeutung fiir die Kiilte-
technik und von theoretischem Wert fiir die Physik ist, die Verinderlich-
keit der Wirmeleitfihigkeit dieser Stoffe bis zu moglichst tiefen Temperaturen
zu kennen, so wurde eine Ausdehnung der Nusseltschen Versuche beschlossen.
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A) Versuchsverfahren und Ausfiihrung der Versuche.

Das Versuchsverfahren von Nusselt wurde in den Grundziigen beibe-
halten, s. Fig. 4. Zwischen zwei gleichachsigen Metallkugeln, die auf verschie-
dener Temperatur gehalten wurden, wurde der Isolierstoff eingebettet und durch
Thermoelemente das Temperaturgefille bestimmt. Die innere Kugel wurde
elektrisch geheizt und die #uBere Kugel durch ein Kiltebad (Eis, feste Kohlen-
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Fig. 4. Schaltplan,

siure mit Alkohol gemischt, fliissige Luft) auf tiefer Temperatur gehalten. Das
grofte Dewarsche Gefdl, das zu erhalten war, hatte 12,5 em inneren Durch-
messer. Hieraus ergab sich der groBtmogliche duBere Durchmesser der grofien
Kugel zu 10 cim. Die kleinere Kugel erhielt mit Riicksicht auf die Herstellbar-
keit des Heizkorpers 4 cm Dmr., so da sich eine Schichtdicke von 3 e¢m fiir
den Isolierstoff ergab. Da ein vollkommen festes Lagern der Thermoelemente
innerhalb des Stoffes nicht moglich war und jede kleine Verschiebung von
groftem EinfluB auf die Messung gewesen wire, so mullite auf die Temperatur-
messungen innerhalb des Isolierstoffes verzichtet werden, und es konnte nur die
Temperatur an den Kugeln bestimmt werden!). Um eine mdglichst gleichmiBige
Temperaturverteilung zu erzielen, wurden die beiden Kugeln aus Kupferblech
von 2 mm Stiirke hergestellt. Die kleinere Kugel war aus zwei Teilen zu-
sammengeldtet und enthielt den Heizkbrper: einen 8 m langen, o,15 mm starken
umsponnenen Manganindraht von etwa 580 Ohm Widerstand. Die groBie Kugel
bestand ebenfalls aus zwei Hiliten, die mit ibren Flanschen verschraubt waren.
Die eine Halbkugel enthielt eine Einfiill6ffnung, an die andere Hilfte war ein
20 em langes Rohr angeldtet, das als Stiel sowie zur Zufiihrung der Heiz- und
Thermoelementdrihte diente. Zur Heizung wurde der Strom der Akkumula-
torenbatterie des Laboratoriums entnommen, dessen normale Spannung von 110 V
durch Vorsehaltwiderstiinde auf den gewtiinschten Betrag herabgemindert wurde.

Die Thermoelemente bestanden aus etwa 1,2 m langen und o,1 mm dicken
umsponnenen Kupfer- und Konstantandrihten. Je eine Lotstelle war an der

) Ein Temperatursprung an der Berilhrungsfliche ist nach Nusselt nicht vorhanden; s.
Mitteilungen ilber Forschungsarbeiten 63/64 S. 62,



4uleren und inneren Kugel angeldtet, eine dritte Lotstelle war als Eisstelle ge-
schaltet. Sie war in ein Kkleines, mit Oel gefiilltes Glasrohrechen eingeschlossen,
um die unmittelbare Beriihrung mit dem Eis zn vermeiden.

Die Thermoelemente wurden geeicht, indem sich die eine Létstelle in Eis,
die andere in einem Temperaturbad von bekannter verinderlicher Temperatur
befand. Es wurde der zur jeweiligen Temperatur gehorige Galvanometeraus-
schlag gemessen und in einer Eichkurve aufgetragen. In einem fiir Thermo-
metereichung bestimmten Oelthermostat wurde das Bereich von o bis + 180°
untersucht. Als tiefstes Temperaturbad diente fliissige Luft, deren Temperatur
mit einem von der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt geeichten Pentan-
thermometer bestimmt wurde. Je eine weitere unveriinderliche und genau be-
kannte Temperatur lieferten erstarrendes Chloroform (— 119,5° und Aethylither
(—1749Y. Von der Eichkurve waren somit der Verlauf zwischen o und -+ 180°
sowie drei Punkte unter o® bekannt; sie lieB sich also mit gentigender Ge-
nauigkeit zeichnen.

Die Gleichung, mittels deren man auf Grund der sich ergebenden Ver-
suchsablesungen die Wirmeleitzahl & berechnen kann, lautet?), falls & unver-

dnderlich ist:
I Q rn—7r2 I WE
T 4w tg—1ty rrg{stmOC |’

Hierbei ist Q die zugetiihrte elektrische Heizung in WE/st, » und r, die
Abstinde der Lotstellen der Thermoelemente vom Mittelpunkt der Kugel in m,
und # und ¢ die Temperaturen der Lotstellen. Wenn % sich geradlinig mit
der Temperatur #ndert, so ist der sich ergebende Wert gleich der wahren
Wiirmeleitfihigkeit fiir eine Temperatur gleich dem arithmetischen Mittel aus
t und ¢ -

Die Versuche wurden in der Weise ausgefiihrt, dal die Kugel mit dem
zu untersuchenden Stoff gefiillt und in das zum jeweiligen Versuch nétige Kélte-
bad gesenkt wurde. Schon ungefihr 2 Stunden nach dem Einschalten der
Heizung stellte sich Beharrungszustand ein. Aus Spannung und Stromstirke
lief sich die zugefiihrte Wirmemenge berechnen, ¢ und £ ergaben sich aus
den Ausschligen des Zeigergalvanometers mit Hiilfe der Eichkurve, und » und
r; durch unmittelbare Messung der Kugeln. Die Wirmeleitfihigkeit & ist damit
gegeben.

Falls & sich mit der Temperatur nicht linear verindert, ist der Wert %,
den die Gleichung ergibt, nicht mehr dem arithmetischen Mittel aus AuBien- und
Innentemperatur zuzuordnen, sondern einer anderen, vorerst noch unbekannten
Temperatur zwischen ¢ und ¢. Es handelt sich also um die Bestimmung der-
jenigen Temperatur, fiir welche die wahre Leitfihigkeit gleich ist der mittleren
Leitfghigkeit zwischen # und ®, wie sie der Versuch ergibt.

Auf zeichnerischem Wege it sich diese Auigabe wie folgt 16sen.

Die Differentialgleichung der Wirmeleitung in einer Kugel lautet:

r2

Q=—k4”7'2% oder f:r = — kdt.

Die Integration zwischen r, und » bezw. # und # liefert
)

QL n—-mn_ - —
an o = kdt=kn(tz—%) . . . . . . . (0.
1

) Landolt-Bornstein, Physikalisch-chemische Tabellen 1905 8. 817.
%) Nusselt a. a. O. S. II.
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Hierbei ist mit k. die mittlere Wirmeleitzahl zwischen den Temperaturen

#i und # bezeichnet.

Triigt man in einem Koordinatennetz, Fig. 5, ¢ als Abszissen und k= und

k@)
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Fig. 5.

% als Ordinaten auf, so erhilt man z. B. fiir
einen Beharrungszustand des Versuches aus
k» und # bezw. ¢; das Rechteck 4ABCD. In
diesem Rechteck ist die Breite ¢ & und die
Hohe k.. Der Verlauf der wahren Wirme-
leitfithigkeit & in diesem Temperaturbereich
sei durch die Kurve EF dargestellt. Die

fo
Fliche unter EF ist dann f kdt. Es miissen

t
also nach Gl (1) die Flichen 4BCD und
EFCD gleich sein. Der Schnittpunkt G von
AB und EF liefert dann diejenige Tempe-
ratur #, fiir welche die wahre Wirmeleit-
fihigkeit & gleich ist der mittleren Wirme-
leitfihigkeit zwischen ¢ und ¢ ist. Verlduit

EF geradlinig, so ist ¢ das arithmetische Mittel aus ¢ und ¢. Zeichnet man fiir
alle beobachteten Beharrungszustinde die Rechtecke aus # undf; und aus ks, SO
ist die Kurve k=/£(f) so zu zeichnen, daf fiir je einen Beharrungszustand die

Fliiche ABCD = EFCD ist.

Infolge der kleinen Abweichungen der Versuche voneinander war es nicht
moglich, die vorerwihnte Bedingung beim Zeichnen zu erfiillen, sondern es
mubBte die Kurve ausgleichend zwischen den einzelnen Versuchswerten hindurch-

gefiihrt werden (s. Fig. 6).
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Fig. 6. Warmeleitfahigkeit von Asbest, abhingig von der Temperatur,
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B) Auswertung und Zusammensetzung der Ergebnisse.
1) Versuche mit Asbest, s. Zahlentafel 3.

Da nach den Versuchen von Nusselt fiir Asbest eine grofic Veriinderlich-
keit der Wiirmeleitfiihigkeit mit der Temperatur besteht, so wurde in erster
Linie dieser Stoff untersucht. Leider war es nicht mehr moglich, die gleiche
Asbestsorte, die Nusselt verwandt hatte, zu erhalten, und es ist bei der grofien
Verschiedenheit dieses Stoffes keine zahlenmiiflige Uebereinstimmung mit den
Werten dieser Arbeit zu erwarten. Die GesctzmiiBigkeit zwischen & und ¢, also
der Charakter der Kurve k= f(f), gz
wird bei beiden Stoffproben der
gleiche sein miissen. Fig. 6 zeigt
Auswertung und Ergebnisse der Ver-
suche. Der erste Versuch wurde mit
Asbest von der Dichte 470 kg/cbm
durchgefiihrt. Unterhalb o° zeigt gzom
die Kurve eine sehr starke Kriim-
mung, so dal sie nach dem oben
angegebenen Verfahren gezeichnet
wurde. Oberhalb o° konnte die Ver-
suchstemperatur als arithmetisches /
Mittel aus # und {; angenommen wer-  §#00 s A0
den. In derselben Weise wurde auch
die Kurve des zweiten Versuches
mit einer Dichte von 702 kg/cbm in
die Figur eingetragen.

XS
~
< >

Wermelertzath/

Bei den tiefen Temperaturen
von etwa — 180° geben die Kurven %% f /

kleine Werte von k an. Mit zuneh- /
mender Temperatur wiichst jedoch &
sehr rasch bis etwa — 150 oder
— 100°% von hier ab verliuft die
Kurve flacher. Die Kurve des As-
bestes 702 kg/ebm zeigt diesen Ver-
lauf in hervorragendem Mafle, wih-
rend die Kurve fiir geringere Dichte
flacher verliiuft. Diese ersten beiden
Versuche hatten gezeigt, daf sich
die Dichte des Asbestes in weiten '
Grenzen veriindern li6t, je nach der ’ o 100049/ cbrm
Pressung, mit welcher es in die Fig. 7. Wirmeleitfihigkeit von Asbest,
Kugel eingefiillt wurde.  Damit abhiingig von der Dichte

schwankt in {iberraschend hohem Mafie die Wirmeleitffihigkeit.

Deshalb erwies es sich als wiinschenswert, dissen Zusammenhang zwischen
Dichte und Wirmeleitzahl durch weitere Versuche festzulegen. Es wurden die
Dichten 579 und 383 kg/cbm gewiihlt.

Die Dichte 383 entspricht einer mdglichst lockeren Einfiillung, so dafi die
kleinere Kugel eben noch an ihrem Platz festgelagert war. 702 kg/cbm ist die
Dichte, die sich durch mdglichst festes Einpressen mit der Hand ‘erreichen lieB.
Fig. 7 Lt das Ergebnis dieser Untersuchung bei den Temperaturen — 2009,
— 100% 0% und + r100° erkennen.

\x\
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2) Versuche mit Baumwolle.
Dieser Stoff wurde mit dem gleichen Stoff, der schon im Nusseltschen Appa-
rat verwendet war, untersucht. Die Uebereinstimmung ist gut. Die Ergebnisse
des Versuches sind in Fig. 8 dargestelit.

Zahlentafel 3.

Die Kurve verliuft geradlinig.

Versuchsbeispiel

Asbest. (Dichte 702 kg/cbm.)
= % | Teilstriche am 0o & E &
z g 5 & | Galvanometer S g B
Datum [Zeit| 5 | 22 | % | ——————] 2 2] £3| Mittelwerte
2 | 2t 2 s8] £'d
] Thermoelement{ Thermoelement| » 2 g N
Volt | Amp | Watt I | 1 I | 11 oc
21. 2, 08 | 3%|41,7|0,0735] 3,064 —33,3‘—38,8 —152,Ol~191,o —172 0,161 | ) t) = — 153°
49 ] 41,5 | 0,0733| 3,040| —33,5 ;—38,8 —153,0/—191,0] —172 | 0,164 | ¢ t3 = — 190,80
4301 41,0 0.0730| 2,992| —33,6 1 —38,7 |—154,0—190,5| —~172 | 0,168 | ) &k = 0,164
\
21.2, 08| 5% |730]0,1264}9,225) —21,5  —38,6 |— 87,5/—189,5| —138} 0,185 t = — 85 .60
6% | 72,8 0,1262| 9,180] —21,1 | —38,5 |— 85,5/—189,5] —138 | 0,180 ,‘Zwlg’g o
6% | 72,7 0,1261f 9,170} —21,0 | —38,3 |— 835,0/—187,0] —136 ] 0,184 k’:”IS ©
6® 1 72,7 0,1262] 9,180] —20,9 | —38,1 |~ 84,5/~185,5| —135| 0,186 =0,1%4
22. 2,08 | 11% | 51,3 |'0,0900} 4,618] +14,0 — 0,4 |+ 48,0]+ 1,3]+ 25}0,203
1130 51,3 ]0,0900| 4,618| +13,9 | — 0,3 |+ 47,5+ 1,2+ 250,208
1290 | 51,2 | 0,0899} 4,600{ +13,9 | + 0,3 |+ 47,5/+ 1,2} + 24]0,204
121 | 51,2 | 0,0899] 4,600] +13,9 ' + 0,3 |+ 47,5|+ 12|+ 24|0,204
25. 2. o8 j11¥ 53,0 010926 4,910f — 616 ;,_19(1' — 25#5 — 77:91— SI 0,197 t = 7’5730
114 | 52,8 | 0,0927{ 4,895 — 6,5 —19,1 |- 25,0]— 76,5/ — 510,195 | ¢ t; =—76,7°
12'% { 53,0 0,0925} 4,900} — 6,6 —19,1}— 25,5/— 76,51 — 510,197 ) & =0,196
25.2, 08 | 2% ]41,8]0.0734] 3,070 —11,2 | —19,1 |- 43,5|— 76,5] — 60} 0,191 |) t; = — 42,80
243 1 42,2 0,0750] 3,165| —11,0 | —19,0 |~ 42,5/~ 76,0] — 59 | 0,194 | ¢ f2 = — 76,2°
3% | 42,1 | 0,0750] 3,160| —11,0| —19,0 |— 42,5|— 76,0 — 59| 0,193 | ) k = 0,193
T
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Fig. 8.
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3) Versuche mit Seide.

Auch hier wurde die Seide, die schon Nusselt verwendete, untersucht.
Die Uebereinstimmung ist auch in diesem Fall befriedigend.

Zusammenfassung.

In beiden Teilen wird das Ergebnis der Nusseltschen Arbeit, daf die Leit-
fihigkeit der Wiirmeisolierstoffe mit zunehmender Temperatur zunimmt, be-
stitigt. Fiir Baustoffe wird ein gleiches Verhalten gefunden.

Im ersten Teil werden die Wirmeleitzahlen einer Reihe von Baustoffen
und Wirmeisolierstoffen angegeben, sowie bei Flufsand auf den Einfluff der
Feuchtigkeit und bei rheinischem Bimskies auf den Einflufl der Korngrifie auf
die Wirmeleitfihigkeit hingewiesen.

Im zweiten Teil werden die Wirmeleitzahlen einiger Isolierstoffe bei tiefen
Temperaturen bis zur Temperatur der fliissigen Luft bestimmt; zugleich wird
fiir Asbest der Einflul der Pressung auf die Wirmeleitfihigkeit untersucht.
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den Aufsitze regelmiBig geliefert werden.

Zeitschriftenschau.
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3,— J fir Mitglieder 10,— A fir Nichtmitylieder.
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40000 Stiick. Es enthilt in deutsch, englisch, franzdsisch, italienisch und spanisch
ein alphabetisches und ein nach Fachgruppen geordnetes Adressenverzeichnis. Das
Bezugsquellenverzeichnis wird aul Wunsch kostenlos abgegeben.






