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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




410 Die Festigkeitseigenschaften und die Hérte. (352)

chemische Einfliissse (z. B. Entkohlung durch Gliithen) verindert ist, andernfalls
muB diese verianderte Oberfliche erst durch Feilen oder Schleifen entfernt werden.

Da die Skalenteilung der Shoreschen Hértepriifer und der Punkt 100 der Skala
willkiirlich und somit nicht jederzeit nachpriifbar sind, so kann Eichung der Vor-
richtung nicht erfolgen. Die Ubereinstimmung der mit verschiedenen Hirtepriifern
gewonnenen KErgebnisse hingt lediglich von der Sorgfalt des Lieferers der Vor-
richtung ab. Fiir den Empfinger besteht keine Méglichkeit, sich davon zu iiber-
zeugen, ob seine Ergebnisse mit denen iibereinstimmen, die auf anderen Hirte-
priifern derselben Bauart erhalten werden. Die dem Apparat beigegebene ge-
hirtete Probestahlplatte #ndert daran nichts, da ebenfalls nicht feststellbar ist,
inwieweit die an verschiedene Stellen gelieferten Probeplatten in der Art des
Materials und in der Art der Hértung iibereinstimmen.

Ein solcher Zustand mag wohl vom geschéftlichen Standpunkt des Lieferers
der Vorrichtung begreiflich erscheinen, lduft aber dem wichtigsten Grundsatz des
Materialprifungswesens entgegen. Dieser fordert, daB alle Vorrichtungen An-
schluf haben miissen an anerkannte MaBsysteme und daB dieser Anschluf un-
abhéngig vom Lieferer jederzeit nachgepriift werden kann.

Die Shoreschen Arbeiten haben die Anregung gegeben, daB man sich mit
der Frage niher befalBte, welchen AufschluB der Riicksprung iiber die Eigenschaften
des zu priifenden Materials liefert (L, 98 bis 10I). Aus den oben angegebenen
Griinden wandte man sich hierbei sehr bald von der Anwendung des Diamant-
himmerchens mit der willkiirlichen Abrundung und von der Shoreschen will-
kiirlichen Skala ab. Man verwendete als auftreffende Masse Stahlkugeln und maB
die Riicksprunghhe in der iiblichen Lingeneinheit (mm oder c¢m). Die Stahl-
kugeln lassen sich in sehr gleichmaBiger Weise im Massenbetrieb herstellen.
Solange die Kugel nicht bleibende Formiinderung erleidet, kommt fiir den Kugel-
fallversuch nur der Elastizititsmodul ihres Materials in Betracht, der ja bei Eisen-
und Stahlsorten verhiltnisméfBig geringen Schwankungen selbst bei ziemlichen
Verschiedenheiten im Material und in der Vorbehandlung unterliegt.

Setzt man voraus, daB von der gesammten durch die fallende Kugel ge-
lieferten Arbeit 4 = PH (worin P das Gewicht und H die Fallhche der Kugel
ist) nichts auf Erschiitterungen, Reibung usw. verwendet wird, so ergibt sich

A=A, 4,

Hierbei ist A, die gesamte elastische Forminderungsarbeit, welche elastische
Forménderung des Probestiicks und der Kugel herbeifiihrt. Thr proportional ist
die Riicksprunghche I, der Kugel. 4 ist die zur bleibenden Formiinderung auf-
gewendete Arbeit, wobei vorausgesetzt ist, daB die Kugel beim Fallversuch keine
bleibende Form#nderung erleidet. Mithin muf} sein

PH—PH 14

und daraus leﬂ_% (31)

Je groBer die auf bleibende Forminderung verwendete Arbeit wird, um so
kleiner wird der Riicksprung H, bei unverinderten Werten von Fallhohe H und
Kugelgewicht P. Wird keine bleibende Forménderung hervorgebracht, ist also
4,=0, so miite H,—H, d. h. der Riicksprung gleich der Fallhohe sein. Bei
metallischen Stoffen kommt dies nicht vor, da hier auch bei Verwendung sehr
kleiner Fallhdhen H meBbare bleibende Forminderungen eintreten (Schneider,
L, 101) und auch sonst bei Abwesenheit bleibender Forminderungen verschiedene
unkontrollierbare Einfliisse, wie Erschiitterungen des zu priifenden Stoffes und

seiner Unterlage usw., die Riicksprunghshe verkleinern.



(352) Hérte und Bearbeitbarkeit. At

Wird bleibende Forménderung erzeugt, so gestalten sich die Verhéltnisse ver-
wickelter. Die Riicksprunghohe ist dann in noch nicht véllig aufgeklirter Weise
abhiéngig von dem Elastizititsmodul des zu priifenden Stoffes und des Stoffes
der Kugel, von der Lage der Quetschgrenze und von der Widerstandsarbeit des
zu priifenden Materials gegeniiber bleibender Forminderung, von der gesamten
Fallarbeit der auftreffenden Kugel, von der Masse und der Art der Auflagerung
des zu priifenden Stoffes, von der Beschaffenheit der Oberfliche der Probe usw.

Es erscheint etwas gewagt, eine so verwickelte Funktion als , Hirte® des
Materials zu bezeichnen. Es ist ohne weiteres zu erwarten, daB die durch den
Riicksprung gekennzeichneten Eigenschaften des Stoffes nicht unmittelbar mit
den Eigenschaften vergleichbar sein werden, die die Kugeldruckprobe mift. Dies
geht aus der folgenden, der Arbeit Fréminvilles (L, 95) entnommenen Ubersicht
hervor. Die Ergebnisse wurden mit Stahlkugeln von 16 mm Durchmesser und
etwa 16 g Gewicht bei einer Fallhohe H =1000 mm gewonnen.

Riicksprung H,; in mm

GuBbeisensaeiac it e i S5 0500
Weiches Flufleisen . . . . . . . 300—380
AT (el B e P e e S e 400
Matmom v o neb il Gyt 500
Glasies sgton et vl fog e S b 890
Gehéarteter Werkzeugstahl . . . 930

Hier wird also ein Material wie Kautschuk in seiner ,,Harte* dem GuB- und
Fluleisen gleichgesetzt, trotzdem daB man in dem Kautschuk mit dem Finger
einen Eindruck hervorrufen kann, was bei den beiden Eisensorten schwer méglich
erscheint. Die tibliche Begriffserkldrung der Hirte als der Widerstand gegeniiber
dem Eindringen eines fremden Korpers palt in diesem Falle ganz und gar nicht
auf die durch den Riicksprung gemessene Eigenschaft. Auffillig erscheint auch
die Néhe der beiden Stoffe Marmor und Glas in der obigen Reihenfolge, da doch
aus der Mineralogie bekannt ist, welch groBler Hirteunterschied zwischen Glas
und Marmor besteht.

Der Grund fiir die eigenartige Einreihung der Stoffe nach obiger Zusammen-
stellung liegt in der groBen Verschiedenheit ihres Widerstandes gegeniiber elastischer
Forménderung, die sich im Riicksprung der Kugel iiberwiegend kundgibt und
die Unterschiede in der Héarte ganz iiberdeckt.

Beim Vergleich von Stoffen, deren Widerstand gegeniiber elastischer Form-
dnderung, wie er sich z. B. im Elastizitdtsmodul ausdriickt, verhéltnismiBig wenig
verschieden 1ist, tritt der Einflu der verschiedenen Hérte auf den Riicksprung in
den Vordergrund. In solchen Fillen kann dann der Riicksprung - bis zu einem
gewissen Grade als MaBstab fiir die Héarte dienen. Ein solcher Fall liegt z. B.
vor bei abgeschreckten und bis zu verschiedenen Graden angelassenen Stihlen,
deren Elastizitdtsmodul untereinander wenig verschieden ist. Sie ordnen sich
deswegen beziiglich des Riicksprungs bei der Kugelfallprobe in derselben Reihen-
folge ein, wie bei der Kugeldruckprobe.

Die folgende Tabelie XXXIV, die beziiglich der Kugelfallprobe den Angaben
Shores (The Shore Scleroscope, Aug. 1910, 4. Aufl.) selbst, und beziiglich der Kugel-
druckhirte den Angaben von Brinell (L, 88) entlehnt ist, bestétigt das oben Gesagte.
Die Pritfung auf Riicksprunghéhe gibt bei den einzelnen untersuchten metallischen
Stoffen nur ein verschwommenes Bild von dem Grad der Hirte, wiahrend die
Kugeldruckprobe die Stoffe in derselben Reihenfolge gibt, wie sie uns von der
Erfahrung her geldufig ist.
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Tabelle XXXIV.

Brinellzahl Riicksprung in
Stoff ¥ | bei Druck P Eﬁﬁ?;igersg;t
“ kg nach Shore
Bley e e 5,7 f 200 2—5
Zinn ¢ 5 S OGaea ksl i T4s5 500 8
Lagerweifimetall (Babbitt) . . 23,0 500 4—9
Zinkiy: Sk Lnsind s et 46,0 | 500 8
Goldiinis dibiiatsualioid taak 48,0 500 5
S e T 50.0/ =i 500 6,5
Mesgiol. eatadabaltie. iy B0 s 0D 7—35
Kupfetoeoiiiia it o iins 74,0 | 500 6
FluBeisen mit etwa 0,15%/, C . 100,0 ‘ 3000 22
Werkzeugstahl mit etwa 1°/, C 260,0 | 3000 30—35
Desgliioehantet o i e bt G O 3000 100

Aus den angegebenen Griinden wird im besonderen Teile dieses Bandes die
mit dem Shoreschen Hértepriifer oder mit anderen Kugelfallvorrichtungen ge-
messene Riicksprunghéhe nur dann angegeben werden, wenn Angaben iiber die
Héarte nach anderen Verfahren fehlen.

¢) Die Bearbeitbarkeit durch schneidende Werkzeuge.
1. Abhingigkeit der Bearbeitbarkeit von der Hirte und der Geschmeidigkeit?).

353. Die Mehrzahl der Werkstiicke aus metallischen Stoffen bedarf zur end-
giiltigen Formgebung der Nachbearbeitung mittels schneidender Werkzeuge, wobei
ein Teil des Stoffes in Form von Spinen vom Werkstiick entfernt wird.

Je nachdem, ob die Beseitigung eines bestimmten Metallvolumens durch
Zerspanen grofleren oder geringeren Aufwand an Zeit, maschineller Arbeit und
Werkzeugen erfordert, nennt man den Stoff schwer oder leicht bearbeitbar.
Es fragt sich nun, in welcher Beziehung der Grad der Bearbeitbarkeit eines
Stoffes zu seiner Ritz- oder Kugeldruckhirte steht. Hier gibt bereits die
Erfahrung gewisse Anhaltspunkte. So ist z. B. das reine Aluminium schwerer
bearbeitbar als FluBeisen, obwohl die Kugeldruckhirte des Aluminiums §,,, nach
Brinell nur 38, die des kohlenstoffarmen FluBleisens §,,,, etwa 100 betriigt. Daraus
ist zu schlieBen, daB auBer der Hirte, also dem Widerstand gegeniiber dem Ein-
dringen eines fremden Korpers, bei der Bearbeitbarkeit durch schneidende Werk-
zeuge noch andere Einfliisse mitwirken miissen.

Um hieriiber Aufschlu zu erlangen, ist es wichtig, sich wenigstens in groben
Umrissen ein Bild von dem Vorgang des Spanabhebens zu verschaffen, der in
erster Linie durch die Arbeiten von Thieme (L, 102, 103) aufgeklirt worden
ist. Danach ist dieser Vorgang ein Druckversuch nach Art der Abb. 423. Die
Druckkraft P greift auBerhalb des Schwerpunkts der Fliche CEE,C, an. S be-
deutet das Werkzeug, das ersetzt gedacht ist durch ein Prisma aus Werkzeug-
stahl. Die Brustfliche ist Br, die Riickenfliche R. In Wirklichkeit wiirde ein
Werkzeug das Aussehen von Abb. 424 haben. Der Einfachheit halber ist in
Abb. 423 der Brustwinkel § (vgl. Abb. 424) gleich 90° und der Ansatzwinkel «
(vgl. Abb. 424) gleich Null gesetzt. W sei das zu bearbeitende Werkstiick, von
dem ein Teil von der Breite b und der Tiefe  weggespant werden soll. Das

1) Unter Geschmeidigkeit soll die Fihigkeit eines Stoffes, sich kaltrecken (293) zu lassen,
verstanden werden. Der Grad der Geschmeidigkeit ist um so gréBer, je weiter das Kaltrecken ohne
Zerstorung des Zusammenhanges getrieben werden kann.



