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Abkiihlungsgeschwindigkeit von Werkstiicken aus schmiedbarem Eisen sich deut-
lich bei der Kerbschlagprobe, fast nicht bei der Zugprobe erkennbar macht
(336 am SchluB).

Tabelle XXXII.

Chemische ] t
Zusammensetzung E Augibe 1 Kerbschlag-
T S \ i ] probe
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! = Léngsprobe, qu = Querprobe.

Die Zahl der angefiihrten Fille 148t sich noch bedeutend vermehren (vgl.
E.Heyn, L, 76 und L, 3).

Die obigen Beispiele diirften geniigen, um darzutun, daf3 die Kerbschlag-
probe Aufschliisse gibt, welche die bisherigen Verfahren nicht liefern
kénnen, und daB also eine Erginzung dieser Priifungsverfahren durch
die Kerbschlagprobe zum wenigsten bei Eisen und seinen Legierungen
unerldBlich ist, wenn man sich ein vollstindiges Bild von den Eigen-
schaften des Materials verschaffen will.

Natiirlich ist die Kerbschlagprobe kein Universalmittel, das die Eignung des
Materials fiir jeden Zweck dartut. Es ist ein Hilfsmittel mehr zur Erkenntnis,
weiter nichts.

Sie gibt uns aber klaren AufschluB dariiber, ob ein Material empfindlich ist
gegeniiber der Kerbwirkung, insbesondere bei stoBweiser Beanspruchung. Die
Kerbwirkung ist bei der Mehrzahl unserer Konstruktionen nicht zu vermeiden.
Querschnittsinderungen, mehr oder weniger abgerundete einspringende Kanten,
Niet- und Schraubenlocher, Gewinde usw. lassen sich nicht umgehen. Stolweise
Beanspruchung ist bei bewegten Maschinenteilen selbstverstindlich. Aber auch
bei ruhenden Bauteilen, wie z. B. in Dampfkesseln u. dgl. konnen kriftige
stoBweise Beanspruchungen infolge plétzlicher TemperaturungleichmiBigkeiten
(Wirmespannungen) oft genug auftreten (330). Um so mehr mufl Wert darauf
gelegt werden, iiber die Widerstandsfihigkeit der Materialien solchen Be-
anspruchungen gegeniiber Aufschlufl zu erhalten.

F. Harte und Bearbeitbarkeit.

(Ergénzungen zu I, 341 bis 359, Hértepriifung)?).
a) Kugeldruckprobe.

350. Nach Erscheinen des ersten Bandes hat seit 1900 die Hértebestimmung
durch die Kugeldruckprobe auf Grund der Arbeiten von Brinell (L, 87, 88, 89
und 95) weite Verbreitung gefunden. Hierbei wird eine Kugel K aus gehirtetem

1) Die Erginzung soll hier nur so weit gegeben werden, als zum Verstéindnis des Inhalts des
II. Bandes unbedingt erforderlich ist; alles iibrige ist der Neuauflage des ersten Bandes vorbehalten.
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Stahl vom Durchmesser D, wie sie fiir Kugellager verwendet wird, unter einem
bestimmten Druck P in das zu priifende Material eingedriickt (Abb. 415). Der
Durchmesser des Eindruckkreises d wird gemessen; mit seiner Hilfe wird die
Oberfliche der durch den Eindruck gebildeten Kugelkalotte f, berechnet. Das
Verhiltnis

lp @:%..............(24)

in kg/qmm ist dann die Brinellsche Hirtezahl. Sie
gibt also den auf die Einheit der Fliche der Eindruck-
kalotte bezogenen Druck als MaBstab fiir die Hirte. Die
Berechnung von f, geschieht nach der bekannten Formel
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Darin ist 4 die Eindrucktiefe unter der Voraussetzung, daB die Kugel unter
dem Druck keine elastische Abplattung erfihrt, also die Eindruckkalotte den-
selben Kriimmungshalbmesser hat wie die unbelastete Kugel. Dann ist
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Im Bereich der preuBischen Staatseisenbahnen wurde seit 1900 auf Grund
der Untersuchungen Kohns die Priifung der Schienen auf Kugeldruckhirte an
Stelle der bis dahin vorgeschriebenen Zugprobe -zugelassen. Die angewendeten
Kugeln haben 19 mm Durchmesser. Sie werden unter einem Druck von 50 ¢
in den Schienenkopf eingedriickt. Die Eindrucktiefe darf nicht weniger als 3,3
und nicht mehr als 5,5 mm betragen. Bei besonders verschleiBfesten Schienen
(0p mindestens 7000 at) soll der Eindruck zwischen 8 und 5 mm liegen (L, 90).
Kohn soll bereits vor Brinell die Kugeldruckprobe angewendet haben (L, 91).

Die Ausfithrung der Kugeldruckprobe ist sehr einfach. Kohn verwendet
die Schiene ohne jede Vorbereitung. Brinell stellt aus dem zu priifenden Stoff
eine Platte her, deren Flichen nur angenihert parallel zu sein brauchen. Die
Flache, auf die der Druck wirkt, muB einigermaflen glatt sein, Polieren ist aber
nicht notwendig. Die Dicke der Platte soll nicht zu gering sein, nicht unter
2,5 mm. Der Abstand der Mitte des Eindruckkreises von der Kante der Platte
soll nicht kleiner als 14 mm 'sein, damit der gefundene Wert der Kugel-
druckhérte nicht durch seitliche Ausbauchung der Seitenflichen der Platte be-
einflut wird. Der Druck P wird mit irgendeiner Vorrichtung erzeugt, die den
Druck zu messen gestattet. Die GroBe des Durchmessers d des Eindruckkreises
kann mit Hilfe eines einfachen Mikroskops oder auf andere Weise gemessen
werden. Die Messung hat mindestens nach zwei aufeinander senkrechten Rich-
tungen zu erfolgen. Der Kugeldurchmesser D ist bei Brinell 10 mm.

Brinell war sich wohl bewuBt, daB die Beziehung des Druckes auf die Einheit

der Eindruckfliche f— % d® theoretisch richtiger wiire, als die Beziehung auf die

Einheit der Kalottenoberfliche f,. Er wihlte aber die letztere aus folgendem
Grunde. Beim Vordringen der Kugel in das Material erhht sich die Hirte in-
folge Kaltreckens, d. h. mit steigenden Eindrucktiefen erhilt man immer hohere
Hirtezahlen. Brinell glaubte diese Steigerung dadurch bis zu einem gewissen
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ja f, mit wachsender Eindrucktiefe schneller wiichst als f. Hiermit hat Brinell
erzielt, dall der Wert seiner Hértezahl § mit steigender Eindrucktiefe, also bei
gleichem Material mit steigendem Druck P, nicht so schnell wichst als die Zahl

Grade ausgleichen zu konnen, dafl er das Verhiltnis f£
k

i

Zu bedenken bleibt aber, dall die Hértezahl § trotzdem bei einem und dem-
selben Material mit dem Druck P und dem Durchmesser der Kugel D verinder-
lich ist. KEs ist deshalb erforderlich, sich auf einen bestimmten Kugeldurch-
messer D und einen bestimmten Druck P zu einigen, damit die fiir verschiedene
Materialien gewonnenen Hértezahlen vergleichbar sind. Brinell fand, daB der
Durchmesser D am zweckméaBigsten gleich 10 mm gewihlt wiirde. Er schlug
als Druck P 3000 kg fiir Eisen und Stahl, fiir weichere Metalle 500 kg vor.
Dieser Vorschlag ist aber fiir alle Metalle und Legierungen nicht gut durchfiihr-
bar; einmal, weil der Druck von 500 kg bei weichen Stoffen bereits zu tiefe
Eindriicke oder bei sprioderen Stoffen Risse am Umfang des Druckkreises gibt,
andererseits, weil der Druck 3000 kg fiir manche Stoffe zu gro8 und der von
500 kg zu Kklein ist. Brinell war selbst gezwungen, Zwischendriicke von 1000 kg
anzuwenden.

Im folgenden wird der Druck P, bei dem die Brinellsche Héirtezahl er-
mittelt wurde, dem Buchstaben § als Anzeiger beigeschrieben werden. $,,,, be-
deutet also z. B. § fiir P— 3000 kg.

Durch die willkiirliche Wahl der Driicke wird die Vergleichbarkeit der Hirte-
zahlen verschiedener Stoffe erschwert. Praktisch verschwindend ist dieser Nach-
teil bei der laufenden Betriebskontrolle, wo es sich immer um Gruppen von #hn-
lichen Stoffen handelt, bei denen man P unverandert halten kann. Hier hat das
Kugeldruckverfahren sein eigenstes Arbeitsfeld erlangt.

Nach E. Rasch (L, 9) und E. Meyer (L, 10) 1at sich die Beziehung zwischen
dem angewendeten Druck P und dem Durchmesser des Eindruckkreises d mit
geniigender Genauigkeit durch die Gleichung

Po—adand cundy deens dope wd vetiesd on(26)

darstellen, worin @ und n unveridnderliche, nur von der Art und dem Zustand
des zu priifenden Materials abhidngige GroBen sind. Sie sind von der Art des
zu den Stahlkugeln verwendeten Materials unabhingig, sofern dieses nur wesentlich
hérter ist, als das des zu priifenden Stoffes. Bei Anwendung von Stahlkugeln
mit 10 mm Durchmesser gilt das durch die Gl 26 ausgedriickte Gesetz dann
nicht mehr, wenn der Durchmesser des Eindruckkreises d kleiner als 1 mm wird
(E. Meyer, L, 10). Die obere Grenze des Gesetzes ist nicht bekannt; jedenfalls
gilt es nmach Meyer fiir alle bisher untersuchten Stoffe bis zu Driicken von
P —=3000 kg bei Anwendung einer Stahlkugel von 10 mm Durchmesser.

Die Werte von a liegen zwischen 20 und 270 kg/qmm, die von n zwischen
1,91 und 2,38.

Meyer schliagt als MaBstab fiir die Hérte den mittleren Druck vor, der in-
folge Einpressens der Kugel in der Druckfliche entsteht. Dieser soll mit §’ be-
zeichnet werden. Er ergibt sich aus der Gleichung

e e i DR A L L)

Martens-Heyn, Handbuch II. A, 26
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Nach Einsetzen des Wertes von P aus der Gl. 26 erhilt man dann weiter
4
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Nach dem Gesetz der proportionalen Widerstinde (I, 757) muB man bei
einem und demselben Material auch bei verschiedenen Kugeldurchmessern D zu
gleichen Hartezahlen §' gelangen, wenn sich verhalten
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Man erhilt also gleiche Hirtezahlen, wenn die Driicke P so gewahlt werden, daB
sie sich wie die Quadrate der Kugeldurchmesser verhalten. E. Meyer fand bei
Versuchsreihen mit verschiedenen Materialien das Gesetz innerhalb der Fehler-
grenzen des Versuchsverfahrens bestitigt.

In dem Gesetz P=ad" bedeutet a diejenige Belastung, die zur Erzielung
des Eindruckdurchmessers d =1 mm erforderlich ist. Die Unverinderliche ¢ hat
daher die MaBeinheit kg/mm®. Da &' mit P und folglich auch mit d verinderlich
ist, so wiirde zur Kennzeichnung der Hirte, wie E. Meyer betont, nicht ein
einzelner Wert von &' aus der durch Gl. 28 dargestellten Kurve herausgegriffen
werden diirfen, sondern jeder Punkt dieser Kurve zur Kennzeichnung der Hirte
gleichberechtigt sein. D. h. mit anderen Worten, man muB fiir jeden Stoff die
Kurve §' als HartemafBstab angeben. Das erschwert natiirlich den Vergleich.
Meyer benutzt deshalb zum Vergleich verschiedener Stoffe diejenige Zahl &',
die den Eindruckdurchmesser d=1 mm gibt, das wiirde also nach Gl. 28 sein
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Ferner benutzt er auch nach dem Vorgang von Brinell die Hirtezahl o' tir
einen bestimmten willkiirlichen Druck P. Diese Zahl wollen wir mit 9 be-
zeichnen, wobei der Anzeiger P den gewihlten Druck P angibt. Es ist dann
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Der HértenmaBstab $,” nach Gl. 29 muB aus der durch den Versuch ermittelten
Schaulinie P=ad" entnommen werden. Hierzu ist es erforderlich, mehrere
Punkte dieser Schaulinie durch den Versuch zu bestimmen, um die GréBe ¢ mit
der erforderlichen Sicherheit zu erhalten. Dadurch wird das Verfahren etwas
umsténdlich und verliert den Vorzug der Einfachheit der Ausfiihrung, der gerade
seine weite Verbreitung begiinstigt hat.

Der HirtemaBstab $% kommt auf dasselbe hinaus, wie die Brinellzahl §,
nur dall der Druck statt auf die Oberfliche der Kalotte auf die Fliche des Ein-
druckkreises bezogen wird. Diesem HirtemaBstab haftet beziiglich des Vergleichs
verschieden harter Stoffe derselbe Nachteil an, der bereits bei Besprechung der
Brinellzahl hervorgehoben wurde. Man muB fiir verschieden harte Stoffe ver-
schieden grole Driicke P wihlen.
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351. Bei manchen Materialien bietet die Messung des Eindruckdurchmessers
Schwierigkeiten, namentlich wenn die Eindriicke mit kleinen Kugeln und geringen
Driicken P durchgefiihrt werden. Diese Art der Durchfithrung des Versuchs hat
aber gerade dann Interesse, wenn es sich darum handelt, die urspriingliche Ober-
flichenhdrte von Stoffen kennen zu lernen. Wendet man hierbei groBe Eindruck-
tiefen an, so erhdlt man die Hérte des unter der Kugel stark kaltgereckten, also
hiirter gemachten Materials. In der Beziehung P=ad" ist ja die Steigerung der
Hérte durch diese Kaltreckung mit inbegriffen. Diese Beziehung hat deswegen
auch nur dann Wert, wenn man sich tatsichlich ein Bild von der Verinder-
rung der Hirte unter der Druckwirkung machen will, nicht aber dann, wenn
man sich ein Urteil iiber den Widerstand bilden will, den ein Stoff in seinem
urspriinglichen Zustand dem Eindringen eines Kérpers entgegensetzt.

Wird die Kugeldruckpriifung als Ersatz verwendet fiir die Zugprobe, will
man also aus den Angaben der Kugeldruckprobe auf die Zugfestigkeit o5 eines
Stoffes schlieBen, so wird man mit tiefen Eindriicken dem Ziel niher kommen,
als mit flachen, denn der Zugversuch erschopft ja auch die Arbeitsfihigkeit
des Stoffes bis zu einem gewissen Grade und erfolgt unter fortgesetztem Kalt-
recken. Ebenso wird man die Beziehung P=ad” dazu benutzen konnen, um
sich ein Bild zu verschaffen von dem Grade, in dem die Widerstandsfihigkeit
eines Stoffes gegentiber bleibender Forménderung durch Kaltrecken gesteigert wird.

Ferner erscheint mir die Anwendung grofer Eindrucktiefen zweckmifBig bei
der Priifung von Schienenmaterial, wie sie von Kohn eingefiihrt ist. Hier han-
delt es sich nicht um Feststellung der Oberfliachenhérte, sondern um Ermitte-
lung des Widerstandes, den der Schienenkopf (Oberflichenschicht einschlieflich
der in groBerer Tiefe darunter befindlichen Stoffteile) dem Druck entgegensetzt.
Insbesondere soll sich bei der Probe zeigen, ob etwa im Schienenkopf tief unter
der Oberfliche Hohlrdume oder sonstige Fehlstellen liegen, die die Widerstands-
fahigkeit der Schiene gegeniiber dem Betriebsdruck vermindern konnen. Die
Probe ist hier nicht nur Hiarteprobe, sondern auch gleichzeitig Probe auf etwaige
Fehlstellen im Schienenkopf. Es muf} deswegen ein Verfahren gewdhlt werden,
bei dem das Material von der Oberfliche her méglichst weit bis ins Innere hinein
mit beansprucht wird. Das ist erzielbar durch groBe Kugeln (19 mm = D nach
Kohn) und tiefe Eindriicke (3 bis 5 mm).

Will man jedoch die urspriingliche Oberflichenhirte eines Stoffes kennen
lernen, beispielsweise um festzustellen, welchen Widerstand ein Lagermetall gegen-
iiber dem Lagerdruck bietet, so eignet sich die Kugeldruckprobe mit tiefen Ein-
driicken nicht. Ein Lager, das durch die Druckwirkung bereits stark kaltgereckt
und damit stark in seiner Form verdndert wurde, ist nicht mehr betriebsfihig.
Es ist daher auch gleichgiiltig, welche Hirte es in diesem Zustande angenommen
hat. Wesentlich ist der Widerstand gegen kleine Forminderungen unter Druck,
die die Form des Lagers nicht wesentlich beeinflussen. Hier ist mithin die Hérte-
prifung mit kleinen Eindriicken am Platz. Es kommt hier das Bereich der
kleinen Eindruckdurchmesser in Betracht, bei dem die Beziehung P=—ad" nicht
mehr giiltig ist.

1. Hirtepriifer Bauart Martens,

Zur schnellen und bequemen Messung kleiner Eindrucktiefen hat A. Martens
einen Kugeldruckhértepriifer entworfen. Uber die Art der Durchfiihrung der
Priifung hat er dann in Gemeinschaft mit dem Verfasser berichtet (L, 92 und 93).

Der von Louis Schopper-Leipzig ausgefiihrte Hértepriifer ist in Abb. 416 dargestellt. Er
besteht aus einem Druckerzeuger, der im unteren Teile der Vorrichtung liegt, und der dariiber be-
findlichen Vorrichtung zur Messung der Eindrucktiefe h.

26*
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Der Druckerzeuger ist in Abb. 417
im Schnitt dargestellt. Das durch den
Anschluflstutzen ¢ aus der Wasserleitung
eintretende Wasser gelangt unter eine
Lederscheibe b, unter der sich die
Gummihaut ¢ befindet. Beide sind
zwischen Deckel d und Grundplatte e
wasserdicht festgeklemmt. Wird durch
a Wasser zugelassen, so hebt sich die
Membrane b, ¢ und iibt auf den Kolben
f, dessen wirksame Fliache 500 qem be-
tragt, einen bestimmten Druck P aus.
Die Wasserpressung wird am Manometer
g, Abb. 416, abgelesen, das in 300 Grade
=5 kg/qem eingeteilt ist.

Durch Ventil » kann man den
Wasserzufluf zu ¢ und damit den Druck
P regeln. Der hochste zuldssige Druck
ist, da das Manometer bis z — 300 an-
zeigt, 2500 kg.1)

Die 5 mm-Stahlkugel » wird mit
einer Spur Klebewachs in dem Futter-
korper 4 befestigt, der sich gegen das
Querhaupt k£ lehnt, s. Abb. 418 und 419.
Der auf Harte zu priifende Probekorper
wird auf den Tisch / aufgelegt. Dieser
rubht mittels Kugellagerung auf dem
oberen Teil der Stellschraube m. Die
Stellschraube dient zur Einstellung des
Abstandes zwischen Oberkante des
Tisches [ und der Kugel » auf die Dicke
des zu priifenden Probekorpers.

Soll der Druck P vermindert wer-
den, so ist Ventil A fir den Wasser-
zutritt zu schlieBen, wahrend durch
Handrad #; der Raum unter dem
Kolben f mit dem Wasserabflufl a; in
Verbindung gebracht wird. Aus spéter
zu erwahnenden Griinden ist es zweck-
méBig, den Steuerkorper h, hy, a, nicht
wie in Abb. 416 oben am Querhaupt,
sondern unten auf dem Tisch anzu-
bringen, auf dem der Hartepriifer steht,
und das Auslafrohr a; mit schwachem
Gefille zu versehen.

Die Vorrichtung zum Messen der
Eindrucktiefe der Kugel ist ersichtlich
aus Abb. 416 sowie 418 und 419. Die
3 Stahlstdbchen o legen sich auf die zu
priifende Fliche des Probekérpers auf.
Sie tragen auf Spitzen die Stahlplatte p.
Auf dieser ruht ein Fiihrungskolben m,
und auf diesem schlieflich im Schwer-
punkt des Stiitzdruckes der drei Spitzen

\!l“\\\ an p der Stahlkolben m,, der in seinem
N /// __' . Zylinder quecksilberdicht eingeschliffen
§f;=n=§§////////// ............... 227 ' ;‘; ist. In dem Raum ¢ oberhalb des
g%g%/ /‘= Kolbens m, befindet sich Quecksilber,
éii / //// W das in das Glasréhrchen r hineinragt.

Abb. 417' Mittels des Stellkolbchens s, Abb. 419,

1) Neuerdings liefert Schopper den Héartepriifer bis zu 3000 kg Druck und zum Gebrauch
mit 5 und 10 mm-Stahlkngel.



(361) Hérte und Bearbeitbarkeit. 405

kann der Quecksilberspiegel in dem Haarrohrchen » in die Nullstellung gebracht werden. Wird nun
unter dem Druck P die Kugel in das Probestiick eingeprefit, so werden die Stahlstifte o und mit
ihnen in gleichem MaBe die gesamten Teile p, m,, m, gehoben. Das Quecksilber wird aus dem
Raume ¢ zum Teil verdringt und steigt im Ro6hrchen r um einen Betrag, der an der Skala ¢ ab-
gelesen wird, und der in Beziehung zur Eindringtiefe 2 der Kugel steht.

Die Eichung des Haarrchrchens r
erfolgt mit Hilfe einer Mikrometer-
schraube, die an Stelle des Tisches / auf
die Stellschraube m aufgebracht wird
und dem MefBgerit beigegeben ist. Sie
wird in das Muttergewinde mgz einge-
schraubt und hat oben einen mit Teilung
versehenen Kopf, wihrend der Teil my |
der Stellschraube m die Nullmarke !

trigt. ' Der Kopf der Mikrometer- | (A
schraube wird durch die Stellschraube m - N
nach oben bewegt, bis er die Stibchen o R 2

des Tiefenmessers eben anhebt. Das
Quecksilber in dem Rohrchen r wird

L e
[ it
durch den Stellkolben s auf Null ein- e e
gestellt. Man hebt nun durch Drehen ] \ E : %" E ‘ el
des Kopfes der Mikrometerschraube die i N T sl
Stahlstdbchen 0 um bekannte Betrige N | i)
und liest den jedesmaligen Stand des s
Quecksilbers im Rohrchen » ab. Als-

dann dreht man die Mikrometerschraube
im entgegengesetzten Sinne und wieder-
holt die Ablesungen wihrend des Nieder-
ganges des Quecksilbers.

Infolge des Gewichtes der Queck-
silbersdule im Tiefenmesser entsteht ein
Gegendruck auf den Probekérper, der
dem Druck P entgegenwirkt. Dieser
Gegendruck ist aber bei den groBten 7
Eindringtiefen A nicht grofer als 3 kg 5t oS
und bei kleinen Eindrucktiefen erheblich :
geringer, so daf er vernachlissigt werden Abb. 418.
kann.

Die elastischen Formverédnderungen innerhalb des Tiefenmessers, die sich unter dem genannten
Druck einstellen kénnen, z. B. durch elastische Zusammendriickung der Stibchen o oder durch
elastische Forménderungen der Spitzenlagerung der Platte p, konnen das Ergebnis der Tiefenmessung
nicht beeinflussen, da sie bei der Eichung der Skala ¢ mittels der Mikrometerschraube bereits be-
riicksichtigt sind.

N

2. Priifungsergebnisse mit dem Hiirtepriifer, Banart Martens.

Ubt man auf einen Probekorper einen Druck P mittels der Kugel aus, so
gibt das Quecksilber im Tiefenmesser einen Anstieg 4’ in Millimeter an. Dieser
Anstieg /' ist nun aber nicht ohne weiteres gleich der bleibenden Eindringtiefe A
der Kugel, sondern in dem Werte # sind auBer %~ noch die Betrige A, fiir elasti-
sche Forménderungen im Apparat und fiir die elastische Hohenverminderung der
Kugel enthalten. Auch die elastische Eindriickung des Probekorpers kann ge-
gebenenfalls noch hinzukommen. Das Tiefenmall miBit ja weiter nichts als den
Betrag, um den die obere Flidche des Probekorpers gegeniiber der Anfangstellung
gehoben ist. Solches Anheben kann aber auBler durch den bleibenden Kugelein-
druck durch die drei genannten elastischen Wirkungen erfolgen.

Driickt man in irgendeinen Stoff die Kugel unter wachsendem Druck ein,
so wird die Beziehung zwischen Druck P und Stellung des Tiefenmafes durch die
Kurve 04 in Abb. 420 dargestellt, worin der Druck als Ordinate, die Stellung
des Tiefenmalles als Abszisse verwendet ist. Im Punkt A entspricht dem Druck P
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die Stellung des TiefenmaBes /’. SchlieBt man nun den WasserzufluB und 6ffnet
allméhlich den Wasserausla, so sinkt der Druck nach MaBgabe der Manometer-
anzeige, gleichzeitig sinkt das Queck-

L
§“§’ 2 silber im Tiefenmesser. Die Entlastungs-
i 4 kurve 4 B ist aber eine wesentlich andere

/'f als die Belastungskurve O A. Der Queck-

| silberspiegel sinkt bei der Entlastung

/i allméihlich und bleibt beim Druck Null

el lingere Zeit in der Hohe 2 entsprechend

S §r } dem Punkte B stehen. Erst nach einiger

T g% §/ 5 Zeit sinkt bei voll gedffnetem AusfluBl
i ; der Quecksilberspiegel weiter bis auf

,7, | Null. Die Strecke O B ="/ entspricht der

J i wirklichen bleibenden Eindrucktiefe der

/’ %/" Kugel. Der Betrag BC=—#h, entspricht

g = 4 ,’z;—i‘l /z@/%%e den elastischen Formveréinderungen der

Abb. 420. Vorrichtung, der Kugel und des Probe-
- korpers selbst.

Daraus folgt, dal man zur Ermittlung der bleibenden Eindrucktiefe 4, die
einem bestimmten Druck P entspricht, jedesmal bis zu P belasten und darauf
wieder entlasten muBl. Der Stand des Quecksilbers im TiefenmaB gibt bei Ent-
lastung die Eindrucktiefe 2 an. Damit das TiefenmaB im Punkte B voriiber-
gehend stehen bleibt, ist es vorteilhaft, die AusfluBéffnung des AbfluBrohres etwas
tiefer zu legen als die Lederscheibe im Druckerzeuger. Zur Kontrolle der Lage
des Punktes B kann man noch folgendermaBen verfahren. Mittels der Stell-
schraube m senkt man den Probekérper soweit, dal er ganz auBer Beriihrung
mit der Kugel tritt. Alsdann schraubt man ihn mittels der Stellschraube m wie-
der hoch, bis zwischen Kugel und Eindruck eben wieder Fiihlung erfolgt. Der
Stand des Quecksilbers im Tiefenmesser ist dann wieder gleich #.

Wie man sieht, ist es fiir die Handhabung des Gerates nicht erforderlich,
tiber die elastischen Forménderungen k. Ermittlungen anzustellen, da man sie
ausschalten kann.

Die Vorrichtung gestattet aber bequem, iiber das MaB dieser Anderungen
AufschluBl zu erlangen. Niheres hieriiber s. I, 93. Hier soll nur darauf hinge-
wiesen werden, dafl die Kugel ganz erheblich elastisch abgeplattet werden kann.
Die Abplattung kann bis zu 80 v. H. und mehr von dem Wert der bleibenden
Eindrucktiefe # ausmachen. Sie ist bei niederen Driicken P stirker als bei hheren
und bei harten Probestoffen groBer als bei weichen.

Es entsteht nun die Frage, in welcher Weise die durch den Martensschen
Prifer gemessenen Eindrucktiefen % zur Kennzeichnung der Hirte verwendet
werden konnen.

Man koénnte nach Brinell {350) als HiartemaBstab den Quotienten 2—711)ﬁl ver-

wenden, worin r der Halbmesser der unbelasteten Kugel ist. Der Wert von
2nrh entspricht aber hierbei nicht mehr der Oberfliche der Eindruckkalotte, die
ja durch den Ausdruck 27 Rh dargestellt wird, wo R der mit P veriinderliche
Kriimmungshalbmesser des Eindruckes ist. In dem Ausdruck Ff;h tritt somit »
als willkiirliche Konstante auf. Es liegt also nahe, einfach das Verhiltnis zwi-
schen Druck P und Eindringtiefe % als HartemaBstab zu benutzen. Da dies
Verhéltnis mit dem Halbmesser der Kugel verénderlich sein wird, ist es zweckmiBig,
nur einen bestimmten Kugeldurchmesser, und zwar die 5 mm-Kugel, zu verwenden.
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Trigt man fiir verschiedene Stoffe P als Ordinate zu der Eindrucktiefe % als
Abszisse auf, so erhdlt man Kurven nach Art des Schemas in Abb. 421. Die
Fortsetzung der Kurven geht durch den Koordinatenanfang. Fiir niedrige Driicke
schmiegen sie sich an eine Gerade ¢ an. Bei groBeren Driicken weichen sie von der

Geraden & meist nach oben, seltener nach unten ab.

Es ist somit nicht nétig, die ganze Funktion
P—={f(h) als Kennzeichen der Hirte festzustellen,
sondern es geniigt, fiir irgendeine sehr kleine Ein-
drucktiefe 4,, die kleiner als OD in Abb. 421 ist, fiir
die also P=f(h) noch geniigend genau als Gerade

Druck P #g

aufgefalt werden kann, den Druck P zu ermitteln. oo ]
Fiir den vorliegenden Hértepriifer und fiir die 5 mm- o
Kugel hat sich %, = 0,05 mm als zweckmiBig und e

dieser Bedingung entsprechend herausgestellt. Dem- ;

geméall wird als HirtemaBstab der Druck Py s 130
angegeben, der n6tig ist, um eine Kugel von Eindrucktiefe & mm

5 mm Durchmesser 0,06 mm tief in den Stoff Abb. 421.

einzudriicken.

Inder Quelle (L, 93) sind eine Reihe Versuche mit verschiedenen Stoffen veroffent-
licht. Dabei ist auf die starken Nachwirkungserscheinungen hingewiesen,
die bei einigen Stoffen (Zinn, Magnesium, Lagerweilmetall) auftreten. Wenn die
Kugel unter einem bestimmten Druck P in den Stoff eingedriickt und dann der
WasserzufluBl abgesperrt wurde, erreichte sie die endgiiltige Eindrucktiefe nicht
sofort. Die Kugel drang mit der Zeit immer weiter ein, was daran erkennbar
war, dal das Quecksilber mit der Zeit weiterstieg. Diese Nachwirkung dauerte
viele Stunden lang. Das endgiiltige Gleichgewicht zwischen Druck und Eindruck-
tiefe wurde sehr langsam, wenn iiberhaupt je erreicht. Man kann bei solchen
Stoffen mit ausgeprigter Nachwirkung sehr erhebliche Fehler begehen, wenn man
die Kraft P nicht lange genug wirken laBt. Dadurch wiirde aber die Versuchs-
dauer fiir die Priifung erheblich vergrofert. Wenn man jedoch die Eindruck-
tiefe & der Kugel klein wihlt, wie z. B. 0,06 mm, so ist die Nachwirkung nach
einigen Minuten der Druckeinwirkung schon nicht mehr meBbar; sie wird erst
bei erhohten Driicken merkbar. Darin liegt wieder ein Vorteil der Auswahl des
kleinen Druckes Pgo; als HértemalBstab.

Ordnet man die untersuchten Stoffe nach steigender Kugeldruckhiirte P,
so erhilt man die in der Tabelle XXXIII niedergelegte Reihenfolge.

SchlieBlich ist noch zu erwidhnen, welche physikalische Bedeutung dem Umstand zukommt,

dai die Kurve P — f(h) fiir niedere Driicke sich einer Geraden @& anschmiegt, die durch den Ko-
ordinatenanfang geht und der Gleichung P = C'h geniigt, wenn C' konstant ist. Setzt man p gleich

dem mittleren Fldchendruck auf die Fliche des Eindhruckkreises%d2 , 80 ist
T 2
P=1p T a2,

worin sowohl p als auch d verdnderlich ist. Bezeichnet man wie frither den Kriimmungshalbmesser
der Eindruckkalotte (nicht den Halbmesser der unbelasteten Kugel!) mit B, so ergibt sich die
geometrische Bezeichnung
a2
G h(2R—h)

und folglich
P=aph(2R—h).

Bei sehr kleinen Driicken P und demzufolge auch sehr kleinen Eindrucktiefen % kann die
GroBe % gegeniiber 2 R in dem Ausdruck 2R — % vernachlissigt werden, so daB man angenihert

erhalt:
Prd 2zxphR.
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Tabelle XXXIII.

Kugeldruck-

Nr. Metall und sein Zustand harte P05 Bemerkung, iiber Zusammensetzung
kg
1 NN SR e e A sl 14
2 LagerweiBmetall, langsam abgekiihlt . 21 Sn 83,1; Sb 11,1; Cu 5,4
30 e Aluminiom e S BRSPS 25
4 Magnesium, & .50 0B =t adiat Sk o 26
5 | LagerweiBBmetall, schnell abgekiihlt . 26 wie 2
Ol MANGimon = coiieen S e o bt 27
7 | Feuerkistenkupfer, bei 9000 gegliiht . 30
Nl desal.Sbei 5000 ‘geglinht et e s 43
9 Messing gegossen (B 70) . . . .. . 61 Gu 694 Zin 97 S 1 2 Ph
Fe 1,1
10 | Kupfer unmittelbar aus Feuerkiste
eNINOMINCTIN, & (e o iis O i ok 81 das gleiche Kupfer wie 7 und 8.
11 | LagerrotguB, in Sand gegossenl) . . 83 Cu 83,6; Sn 16,0; Zn 0,2; Pb 0,07;
As 0,2
12 Kohlenstoffarmes FluBeisen S 660 . . 98 C 0,07; Si 0,06; Mn 0,10; P 0,010;
S 0,019; Cu 0,015
13 | Lagerrotgul}, in Kokille gegossenl) . 136 dieselbe Legierung wie Nr. 11
14 Werkzeugstahl S 772, geschmiedet . . 277 C 1,03; Si 0,26; Mn 0,19; P 0,02;
S 0,03
Qo
15 Werkzeugstahl, 600 bis 700 | 260 bis 277 [| C 0,95
16 S 774, bei 9000 in 500 446 Si 0,35
17 Wasser abgeschreckt 400 595 - Mn 0,17
18 und darauf angelassen 215 1060 P 0,012
19 bei 200 2285 S 0,024
20 100 2775
nicht
21 angelassen 2775

Durch den Versuch ist erwiesen, daB unterhalb eines gewissen Grenzwertes von P und & die
Gleichung P = C'h angendhert giiltig ist; es folgt also innerhalb der gemachten Einschrinkungen:
p R = Konstante,

d. b. wihrend der Druck wiichst, muB der Kriimmungsradius R rasch abnehmen. Die Konstanz
von pR gilt nur fiir kleine Eindrucktiefen, aber sie gilt gerade fiir diejenigen Eindrucktiefen A, bei
denen sich sowohl p als auch R am stirksten #ndert. (Niheres hieriiber L, 93.) Es besteht also
eine dhnliche Beziehung zwischen dem mittleren Flichendruck p und dem Kriimmungshalbmesser
der Kalotte (= Kriimmungshalbmesser der Kugel an der Abplattung), wie zwischen Druck und
Volumen eines Gases nach dem Mariotteschen Gesetz.

8. Einige Bemerkungen iiber den Vergleich zwischen Ritzhiirte und Kugeldruckhiirte.

Es soll hier darauf aufmerksam gemacht werden, daBl der Vergleich zwischen
Ritzhdrte nach Martens (I, 357 bis 358) und der Kugeldruckhirte nur dann mog-
lich ist, wenn ausschlieflich homogene Stoffe zur Priifung gelangen. Arbeitet
man mit Stoffen, die aus zwei oder mehreren Gefiigebestandteilen verschiedener
Hérte bestehen, so ist ein Vergleich beider Verfahren ausgeschlossen. Einer der
Hauptvorteile der Ritzprobe liegt gerade darin, die verschiedene Hirte der ein-
zelnen Gefiigebestandteile beobachten und messen zu kénnen. Der betreffende

1) Die Kugeleindriicke waren derart unrund, daB Messung des Eindruckdurchmessers d unmaog-
lich erschien. Dagegen war % mittels des Hirtepriifers hequem meBbar.
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Stoff hat dann eben nach der Ritzprobe nicht eine, sondern mehrere Hirten, und
es ist nicht ersichtlich, welche von diesen in Vergleich mit der Kugeldruckhirte
gesetzt werden soll, die doch den durchschnittlichen Widerstand der ver-
schiedenen Gefiligebestandteile gegeniiber dem Eindringen der Kugel miBt. Es
ist nicht zu vergessen, daB} die Ritzbreite ihrer GroBenordnung nach wesentlich
kleiner sein kann als die Breite der einzelnen Gefiigebestandteile, wihrend der
Eindruckdurchmesser bei der Kugelprobe selbst bei so geringer Eindrucktiefe wie
h=0,05 mm bei einer 5 mm-Kugel doch immerhin etwa 1 mm betriigt, so daB
in der Mehrzahl der Fille mehrere Gefiigebestandteile dem Druck gleichzeitig
ausgesetzt sind. Man erhélt somit bei der Kugeldruckprobe den durchschnitt-
lichen Widerstand der einzelnen Gefiigebildner, bei der Ritzprobe in der Regel
die Einzelwiderstdnde. Beispiele hiefiir s. L, 93.

b) Kugelfallprobe.

352. Der Gedanke, die zur Hértepriifung verwendete Stahlkugel in den zu
priifenden Stoff nicht einzudriicken, sondern auf den Stoff aus einer bestimmten
Hohe auffallen zu lassen und die Hohe des Riicksprungs als MaBstab fiir die
,,Harte‘“ zu benutzen, scheint von mehreren Seiten gefaBt worden zu sein. Dem
Verfasser ist bekannt geworden, dafl z. B. Tingberg bereits vor mehreren Jahren
eine auf diesem Grundgedanken beruhende Vorrichtung zur Hirtepriifung be-
nutzte, aber die Verdffentlichung unterlie3.

Seit 1907 kommen Vorrichtungen von Shore (L, 94) in den Handel, bei denen
der Riicksprung eines auf den zu priifenden Stoff auffallenden Himmerchens zur
Bemessung der Hérte verwendet wird. Das Hammerchen hat etwa 2.6 g Gewicht;
es tragt an seinem unteren Ende einen kleinen Diamant Ds (Abb. 422),
der unten nach einem flachen Kugelabschnitt K von nicht bekannt
gegebenem Halbmesser abgeschliffen ist. Der wirksame Teil ist also
ein Teil einer Diamantkugel, die durch das eiserne Himmerchen H'a
belastet ist. Das Hammerchen ist in einem polierten Glasrohr, hinter
dem eine Skala angebracht ist, luftdicht gefiihrt. Durch eine besondere
Vorrichtung, die durch einen Druckball aus Gummi betdtigt wird, kann  Abb. 422.
der in seiner hochsten Lage durch einen Greifer festgehaltene Hammer
ausgelost und zum freien Fall gebracht werden. Der Riicksprung wird an der Glas-
skala abgelesen. Hierauf wird durch einen Saugball aus Gummi und besondere
Zwischenvorrichtungen iiber dem Hammer Luftverdiinnung erzeugt, so dafl dieser
gehoben und wieder von dem Greifer festgehalten wird. Die Fallhéhe des Hammers
betrigt 250 mm. Die Skala fiir die Bemessung des Riicksprungs hat eine will-
kiirliche Teilung, deren Beziehung zum gewdhnlichen Lingenmaf nicht bekannt
gegeben ist. Die Hohe des Riicksprungs des Hammers beim Auftreffen auf eine
Probe gehirteten Werkzeugstahls (Kohlenstoffstahl von nicht bekannt gegebener
Zusammensetzung) ist gleich 100 gesetzt und in 100 gleiche Teile geteilt. Nach
oben ist die Skala mit der gleichen Teilung bis zum Teil 140 verlingert.

Dem Hairtepriifer wird eine Platte des betreffenden gehirteten Stahles bei-
gegeben, die bei der Priifung den Riicksprung 100 ergeben soll. Erreicht der
Hammer diesen Riicksprung nicht mehr, so ist dies ein Zeichen dafiir, daB die
Diamantkugel K nicht mehr in Ordnung ist.

Das zu priifende Material mufl eine ebene Fliche erhalten, auf die die Kugel
auftrifit. Die Flache braucht aber nur klein zu sein.

Der Hirtepriifer kann auch an einem ausschwenkbaren Arm befestigt und
auf groBere Werkstiicke aufgesetzt werden, deren Hirte zu priifen ist. Voraus-
setzung ist natiirlich, daBl die Oberfliche dieser Werkstiicke nicht etwa durch




