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476 Elfter Abschmitt. Grundziice der mathematischen Elasticitiitstheorie
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§ 73. Die Hiirte der Korper, besonders der Metalle.

Der Bes er Harte liuft neben den anderen Arten der

riff «

L
Festighkeit ohme rechten Zusammenhang her; wenigstens war
es so vor der Untersuchung, die Hertz dariiber angestellt hat.
Die Mineralogen ]?J':"J|'l|.'|| die Hirte der Gesteine durch Ritz
versuche und sie haben eine besondere Hiirtescala aufgestellt,
in die die einzelnen Mineralien nach Ordnungsnummern ein
geretht werden. Bei dieser Art der Priifung und Eintheillung
fehlt jede Uebersicht iiber den Zusammenhang der Hirte mit

¥

den iibrigen elastischen und Festigkeitseigenschaften der Korper

Von den Metallen wird der Begriff der Hirte namentlich beim

Stahle vielfach eebraucht. Man versteht dann unter der Hirte

o
im Allgemeinen den Widerstand gegen eine Bearbeitung durch
schneidende Werkzeuge auf der Drehbank, der Hobelmaschine,
der Bohrmaschine u. s. w. Da es sich gezeigt hat, dass diese
Eigenschaft des Stahls besonders von dem Gehalte an Kohlen-
stoft (aber auch an Mangan, Chrom, Wolfram u. s. f.) abhiingt,
begniigt man sich héufig damit, die Hirte des Stahls einfach
durch Angabe des Kohlenstoffeehalts zu kennzeichnen.

Dieser Unsicherheit in der Feststellung des Begriffes der
Hirte hat Hertz durch seine Untersuchung abgeholfen. Er
machte darauf aufmerksam, dass esésich bei der Hiirte immer
um eine Festigkeitseigenschaft handelt, die sich bei der. Be
rithrung zweier Korper von gleicher oder verschiedener Art

unter einem gewissen Drucke geltend macht. Wird unter

einem bestimmten Drueke bei der Beriihrung ein bleibender
Eindruck hervorgerufen, so entsteht ein Ritz oder {]l-e-:'l:;zl,[iui
eine sich der Liinge nach hinziehende Beschiidigung, wenn man
den einen HHI'FHW' unter diesem Drucke iiber den anderen fort-
bewegt. Wenn man sich iiber die Figenschaft der Hiirte Rechen-

schaft ablegen will, muss man daher zuniichst den Spannunegs
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und Zwangszustand untersuchen, der bei dem Aunfeinanderdriicken
zweier Korper entsteht. Diese Aufgabe hat aber Hertz dureh
die Entwickelungen gelést, von denen im vorigen Paragraphen
die Rede war.

Um zu einer absoluten Messung der Hirte zu gelangen,
schlug Hertz vor, jeden Stoff nur mit sich selbst zu priifen,
also zwel Stiicke desselben Materials aufeinanderzudriicken.
Die Oberflichen beider Stiicke an der Bertthrungsstelle sollten
s0 gewidhlt werden, dass die Druckflichen kreisformig wiirden.
Dann soll der Druck zwischen beiden Kérpern allmihlich so
weit gesteigert werden, bis bleibende Forminderungen ent-
stehen. Die nach den Formeln des vorigen Paragraphen be-
in der Mitte der Druck-
fliiche bei dieser 1r|'|‘!1'.ﬁ‘.h!'|:'5:'~'1'lll]f_}: .L:'ihﬁ nach .[.]l‘?'t',v’, als das

rechnete grisste Druckspannung g,
absolute Maass der Hirte des Korpers.

Hertz selbst hat dieses Verfahren nur an Glas gepriift.
Spiter hat es Auerbach auf verschiedene Mineralien und eine
Reithe von weichen und harten Glassorten angewendet. Im
Alloemeinen wurde dabei die Hertz'sche Theorie helr-aﬁil’ij_'gf: es
zeigte sich aber unerwarteter Weise, dass die absoluten Dimen
sionen der Probekorper von Einfluss auf die Hirteziffern waren.
Dies kann nur durch das besondere Verhalten der Oberfliichen
schicht bedingt sein: die Erscheinung lisst sich mit den Ca-
pillaritiitserscheinungen in Parallele stellen. Wiire niimlich ein
solcher Grund fiir die Abweichung nicht vorhanden, so liesse
sich gar kein Einfluss der absoluten Dimensionen der Probe-
kirper — so lange man das Eigengewicht immer noch ver-
nachliissicen kann — erwarten. Man brauchte sich ja nur
z. B. jedes Volumenelement in doppelter linearer Vergrosserung
zu denken, alle & 5 & zu verdoppeln, die specifischen Span
nungen aber in gleicher Grosse zu lassen, um sofort eme
Lisung zu erhalten, die ebenfalls mit allen Grenzbedingungen
zutrifft, wenn dies von der vorigen galt. Wenn man nicht
einen principiellen Fehler in der Hertz'schen Darstellung nach
zuwelsen vermag, ist man daher zu der Annahme genothigt,

dass sich die Hussersten Oberflichenschichten eines festen
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|\'|"'|'|'L=.!'*~'. anf die ¢s  ber den ||.:'!."T’L-‘:'!"'I'E'il'ﬁli-‘r'_E_','E_
ankommt, anders verhalten als die imneren Theile des Korpers.
Darin liegt auch nichts Ueberraschendes, denn dass es bei den

fliissigen Korpern ebenso ist, weiss man schon lange. Dort

gann sich der Untersehied durch die verschiedenen |'EI||i|!;-\-

rititserscheinungen mur viel deutlicher bemerklich machen als

bei den festen Korpern, bei denen er vorher der Beobachtung

entgangen 1st.

Bei den vorher genannten sprioden Stoffen lisst sich die
Hiirte ohne Schwierigkeit in Uebereinstimmung mit der Hertz’
schen Definition bestimmen. Die erste bleibende Formiinde
rang eines solchen Kiorpers besteht in dem Auftreten eines
Sprunges, dessen Eintritt leicht festgestellt werden kann, Fiir
die Priifung der Metalle auf ithre Hirte liisst sich das Ver

fahren in dieser Gestalt aber nicht benutzen, da es an jedem

o ¢ l 1 o |
Iitt der ersten :|||'|-'|i>1]e|i-.".

sicheren Kennzeichen fiir den Ei
Formiinderung fehlt.

Auf Grund ven Versuchen, die ich zuerst selbst mit ver
schiedenen Fisen- und Stahlsorten anstellte und deren Weiter-
fiihrung ieh hieranf einem meiner Schiiler, Herrn Ingenieur
Schwerd, iibertrug, hat sich inzwischen ein Verfahren zur
Hirtepriiftung von Metallen heransgebildet, das allen berech
igten Anspriichen zu geniigen scheint. Man entnimmt dem
Stoffe, der gepriift werden soll, zwer kleine Plittchen, die auf
einer Breitseite L‘I\'Ii]]lil'ihl']] ;a|1;g'1-wi|'1-]']l oder abgeschliffen und
hierauf gut polirt werden. Der Halbmesser der Cylinderfliiche
wird stefs zu 20 mm gewiithlt. Diese beiden Pliittehen legt
man krenzweise iibereinander, so dass sie sich in einem Punkte
der polirten Cylinderfliiche bertthren. Dann setzt man sie
einem oewissen Drueke aus und beobachtet den Durchmesser
der Druckfliiche. Um dies bequem ausfiithren zu kénnen, iiber
zieht man vorher die eine Cylinderfliche mit einer diinnen
Russschiecht. Die Druckflichendurchmesser lassen sich nach
Beendigung des Versuchs leicht mit dem Zirkel abgreifen.
Dann wird der Versuch mit wachsenden Druckkriiften noch

mals wiederholt, so lange bis Druekfliichen von 5—4 mm Durch
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messer entstanden sind. Man iiberzeugt sich nun, dass von

den kleinsten Durehmessern his zu etwa 1. —2 mm aboesehen.

die Inhalte der DruckHichen =ziemlich cenat lrl‘::|1[l|‘iilll|z'l mit

dem E'i]l_‘__"i"\.\'l'lf-lgi.“iI'|I Drueke wachsen, Dies steht nur scheimbar
im Widerspruche mit den Formeln des vorigen Paragraphen,
|,-. L Yaaan | ] 1 10 h . F A l|. Ireimh o F B ..i.l
denn diese beziehen sich nur auf rein elastische Formiinde-
rungen, wihrend es sich hier um bleibende handelt. Man
dividirtt nun jeden Druck mit dem Inhalte der zugehdrigen
Druckfliche i Quadratmillimetern. Diese Zahlen weichen bei

den Druckflichen zwischen etwa 2 und 4 mm Durchmesser

nur unerheblich voneinander ab. Man nimmt von ithnen das
arithmetische Mittel und hat damit jene 'speecifische Druck
|:1-[;‘;,~<1.I.;1L;_): IE_"l'J-IHH_lL'!'I_ die als Maass fiir die Hirte des Metalls
angesehen werden kann,

Der Einfluss der absoluten Dimensionen der Probestiicke
hat sich auch bei diesen Versuchen gezeigt. Bei drei Versuchen
mit derselben Bronze ergab sich die nach dem vorher be
schriebenen Verfahren ermittelte Hirte ber emnem Halbmesser

der Cylinderfliche von

10 20) 40 mm
1 94 i 63 kg/qmm.

s ist daher durchaus nothig, dass man bei dem Versuche an
dem Normalradius von 20 mm festhilt, nm zu vergleichbaren
Zahlen zu gelangen. Nothigenfalls kann man auch die Hirte
auf den Normalradius umrechnen, indem man beriicksichtigt,
dass die gefundenen Ziffern ziemlich genan der dritten Wurzel
des Radius umgekehrt proportional sind. Aehnlich verfihrt
man, wenn an Stelle der Cylinder Kugeln (die bekannten Guss-
stahlkugeln fiir Kugellager) auf Hirte zu priifen sind. (Siehe
die Zeitschrift ,,Baumaterialienkunde®, 1L Jahre., 8. 177, 1897 /98,

worin ich fiber solehe Versuche ausfithrlich herichtet habe.)

8§ 74, Spannungszustand in einem lockeren Erdkoérper.

An dieser Stelle kann es sich mieht darum handeln, eine

vollstiindige Theorie des Erddrueks zu entwickeln; nur soweit
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