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.Die H ärte ist eine W erkstoffeigenschaft, deren Größe im weitesten A u s­
maß zur Charakterisierung m etallischer W erkstoffe herangezogen w ird und 
mit vielen technologischen und mechanischen Eigenschaften der metallischen 
W erkstoffe in engem Zusammenhang steht. N ach H E R T Z  ( 1 )  und 
A U E R B A C H  (2) w ird als ,,absolute H ärte“  jene K ra ft  je  Flächeneinheit 
bezeichnet, die gerade noch keine bleibende Form änderung des W erkstoffes 
hervorruft, wo also die Verform ung im elastischen Bereich des W erkstoffes 
vor sich geht. Vollzieht sich die Form änderung im plastischen Bereich, ent­
steht also ein bleibender Eindruck, so w ird diese H ärte nach M A R T E N S  (3) 
als „technische H ärte“  bezeichnet und darunter ganz allgemein „jener W ider­
stand, den ein K örper dem Eindringen eines anderen entgegensetzt“ , ver­
standen. In einer A rbeit von F.. M E Y E R  (4) w ird ausführlich nachgewiesen, 
daß diese Definition der E indringhärte jedoch nur bedingt richtig ist.

Praktisch  wird bei der Bestimm ung der technischen H ärte, auch M a k r o -  
h ä r t e  genannt, ein harter Prüfkörper (m eist Stahlkugel, Diamantkegel 
oder Diam antpyram ide) mit einer bestimmten K ra ft  in die Oberfläche des 
zu prüfenden W erkstoffes eingedrückt, bis ein bleibender Eindruck entsteht. 
D er Quotient, aufgewandte L ast P  (in kg) und erzeugte Eindruckoberfläche
O =  f  (d) (in qmm) ergibt zahlenmäßig den H ärtew ert (in kg/qmm) eines 
W 'erkstoffes.

D ie gebräuchlichen M akrohärteprüfverfahren sind die Kugeldruckprobe 
nach B R I N E L L  sowie die Prüfverfahren  nach V I C K E R S  (Diam antpyra- 
mide mit 136 ° Seitenwinkel) und nach R O C K W E L L  (Diamantkonus 120° 
Spitzenwinkel und Eindrucktiefenm essung).

A lle  metallischen W erkstoffe bestehen aus einem H aufw erk  gleicher oder 
verschiedener K rista llite. B ei der Bestimm ung der M akrohärte nach einem 
der obgenannten Prü fverfahren  wird immer eine V ielzah l dieser K ristallite  
erfaßt und somit ein D u r c h s c h n i t t s h ä r t e  w e r t  des W erkstoffes
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(Legierung) ermittelt. B ei heterogenem Gefügeaufbau, besonders wenn sehr 
verschieden harte Gefügebestandteile vorliegen, kann aus der M akrohärte 
kein Rückschluß auf die H ärte der einzelnen Gefügebestandteile gezogen 
werden. Um den Anforderungen in Forschung und Entw icklung gerecht zu 
werden, zeigte es sich, daß auch die Kenntnis der H ärte einzelner K r is ta ll­
arten sowie unterschiedlicher Gefügezonen, die oft nur mikroskopische 
Größe haben, von Bedeutung ist. Daher wurden in den letzten Jahren  sowohl 
in Europa als auch in den U S A . Prü fgeräte  entwickelt, Welche die H ärte­
bestimmung auch einzelner Gefügebestandteile ermöglichen. Diese M i k r o- 
h ä r t e p r i i f e r  arbeiten meist nach dem Prinzip der Pyram idenhärte­
prüfung, wobei Belastungen in g  Eindruckoberflächen in p2 ergeben.

I. Übersicht über die derzeit verwendeten Mikrohärteprüfer

Der erste M ikrohärteprüfer wurde von E . M. H . L I P S  (5) ausgearbeitet.
D ie beiden Arbeitsvorgänge, nämlich mikroskopische Beobachtung und 

H ärteprüfung, werden getrennt vorgenommen, als Eindringkörper w ird eine 
Diam antpyram ide üblicher Form  verwendet. D er mögliche Belastungsbereich 
liegt zwischen 25 und 50 g, die erzielte Vergrößerung von nur 25ofach reicht 
allerdings für die Prü fun g feinster Gefügebestandteile meist nicht aus.

E tw as später entwickelte H. H A N E M A N N  (6) in Zusam menarbeit mit 
Z E I S S ,  Jena, einen M ikrohärteprüfer, bei dem durch Einbauen der D iam ant­
pyramide ( 136 ° Seitenwinkel) in die Frontlinse die beiden Arbeitsvorgänge 
zugleich vorgenommen werden können. Dadurch wird die M ikrohärteprüfung 
wesentlich vereinfacht und die Treffsicherheit erhöht. D er mögliche B e­
lastungsbereich erstreckt sich von 0,2 bis 100 g.

In den U S A . wurde ein M ikrohärteprüfer, B auart T U K O N  (7), entwickelt, 
der mit einem Eindringkörper nach K N O O P  (7) arbeitet. D ieser hat eine 
von der üblichen Form  abweichende Diam antpyram ide m it einem D iagonalen­
verhältnis von 1 7 und den entsprechenden W inkeln von 172 ° 30' und 130°.
D er H ärtew ert wird in der sogenannten K N O O P -Z ah l angegeben, die nach 
einem Diagram m  in R O C K W E L L -H ä rte  umgerechnet werden kann. Der 
mögliche Belastungsbereich bewegt sich zwischen 25 und 3600 g. F ü r spröde 
und harte Gefügebestandteile wird ein M ikrohärteprüfer der gleichen P y ra ­
midenform, aber für kleinere Belastungen verwendet (8).

In Schweden (9) wurde ein M ikrohärteprüfer ausgearbeitet, der sowohl 
für die Bestim m ung der Eindringhärte als auch der Ritzhärte herangezogen 
werden kann.

D ie optischen W erke C. R E IC H E R T , W ien, haben in den letzten Jahren 
ebenfalls einen M ikrohärteprüfer entwickelt, bei dem bei einfachster H and­
habung allergrößte Treffsicherheit erzielt wird, obwohl, im Gegensatz zu 
dem von H . H A N E M A N N , Prüfpyram ide und Beobachtungsobjektiv g e ­
trennt angeordnet sind.

D a die nachfolgenden Untersuchungen mit dem M ikrohärteprüfer Bauart 
C. R E IC H E R T  durchgeführt wurden, soll dieser A pparat kurz erläutert
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werden. W ie bereits erwähnt, sind bei diesem H ärteprüfer O bjektiv und 
Eindruckdiam ant getrennt angeordnet. D ie zu prüfende Stelle w ird mittels 
eines Fadenkreuzes festgelegt und der Prüfdiam ant durch einfaches Umlegen 
eines Hebels genau an die so bezeichnete Stelle gebracht. Das Aufbringen 
der L a st erfolgt durch Senken des O bjekttisches mittels des Feintriebes, wo­
durch sich die Probe auf die Diam antspitze aufsetzt. E ine eingebaute be­
wegliche Skala, die in Gramm geeicht wird, verschiebt sich im Gesichtsfeld 
des Okulares und zeigt so die Größe der aufgebrachten L a st an. Die E in ­
stellung des Nullpunktes der Skala  erfolgt in einfachster A rt und W eise 
mittels des Fadenkreuzes, mit dem auch, in Form  eines Meßquadrates, die 
Eindruckdiagonalen ausgemessen werden können. D er Zahlenwert der E in ­
druckdiagonalenlängen wird auf einer Meßtrommel eines Meßokulares ab­
gelesen und ergibt, mit einem konstanten Faktor —  dem M ikrom eterwert —  
m ultipliziert, die D iagonalenlänge in u- D er R E IC H E R T -M ik ro h ärtep rü fer 
arbeitet mit Belastungen bis zu io o g . A ls Eindringkörper wird die Diam ant­
pyram ide nach V I C K E R S  mit 136 ° Seitenwinkel verwendet; die Vergröße­
rung des Linsensystem s beträgt 5601).

E s  soll hier ganz besonders auf die mit größter Treffsicherheit verbundene 
außerordentlich einfache Handhabung des Apparates hingewiesen werden, 
welche es ermöglicht, auch ungeschulte K rä fte  m it der Bestim m ung der für 
die M ikrohärteberechnung erforderlichen Größen P  und d zu betrauen. Dies 
ist vor allem für die M öglichkeit der industriellen Anwendung der M ikro­
härteprüfung von Bedeutung. D er A pparat ergibt, wie sich bei V ergleichs­
messungen, die von verschiedenen Personen im L aufe  eines Jah res durchge­
führt wurden, gezeigt hat, M ikrohärtewerte mit immer wieder reproduzier­
barer Genauigkeit. In folge der einfachen B auart des Apparates w ird die 
sonst sehr langw ierige und umständliche Bestimm ung der M ikrohärte auf 
ein erträgliches Maß gebracht, so daß bei entsprechender Einarbeitung die 
Bestim m ung der M ikrohärte in ca. 20 Minuten durchgeführt werden kann. 
Dam it werden auch Reihenuntersuchungen in kürzester Zeit und ohne E r ­
müdung des Beobachters möglich. D ie M eßgenauigkeit des Apparates beträgt 
bei einwandfreien Eindrücken 0,5 bis 1 ju, wobei schon Diagonalenlängen 
von 2— 3 u. mit der gleichen Genauigkeit ausgemessen werden können.

II. Wesen und Ermittlung der Mikrohärte

a) B e l a s t u n g s a b h ä n g i g e  u n d  b e l a s t u n g s u n a b h ä n g i g e
H ä r t e b e r e i c h e

W ie bereits erwähnt, g ilt für die Berechnung der H ärte ganz allgemein
P .

die Beziehung H =  —. Fü r einen pyram idenförm igen Eindringkörper mit

*) Eine genaue Beschreibung der technischen Einzelheiten wird demnächst in 
dieser Zeitschrift von Obering. Paul R A M S T H A L E R  gegeben werden.
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136° Seitenwinkel ergibt sich somit der Ausdruck
\ TT 2 c o s  2 2  • P o  P

( 1 )  H  = ------ -------- = i '8554  ? -

Bei der Berechnung der Pyram idenhärte muß trotz der geometrischen 
Ähnlichkeit der Eindrücke bei verschiedenen Belastungen grundsätzlich 
zwischen b e l a s t u n g s u n a b h ä n g i g e r  und b e 1 a s t u n g s a b- 
h ä n g i g e r  H ärte unterschieden werden.

Fü r die b e l a s t u n g s u n a b h ä n g i g e  H ä r t e  g ilt der von K I C K  
aufgestellte Ä h n l i c h k e i t s s a t z :

(2) P  =  a • d2,

wobei P  die aufgebrachte Last, d die Eindruckdiagonale und a eine W erk­
stoffkonstante ist. WTird in Gleichung ( 1 )  für P  nach Gleichung (2) einge­
setzt, so erhält man

a) H  unabliängig =  I ’^5 5 4  p̂T“  ̂>^554

Das heißt, der errechnete H ärtew ert ist von aufgebrachter L a st und Eindruck- 
durchmesser vö llig unabhängig, also immer gleich groß.

F ü r die b e l a s t u n g s a b h ä n g i g e  H ä r t e  gilt das von M E Y E R  
aufgestellte P o t e n z  g e s e t z :

(3 )  P  =  a • d11,
worin der Exponent n ebenfalls eine W erkstoffkonstante darstellt. W ird  in 
der H ärteform el für P  nach Gleichung (3) eingesetzt, so ergibt sich

( 3 a ) H  abhängig =  1 ,8 5 5 4 ^ ^ =  1 ,8 5 5 4  - a .d «- 2.

D ie H ärte ist also eine Funktion der aufgebrachten L a st und nimmt dem­
entsprechend verschiedene W erte an.

D ie übliche V IC K E R S -H ä rte , deren Belastungsbereich sich von 1 bis 50 kg 
erstreckt, w ird allgemein als belastungsunabhängig angesehen ( 10 ) . F ü r die 
Härteberechnung kommt somit der K IC K sc h e  Ähnlichkeitssatz zur Anwen-

Pdung, und die H ärte errechnet sich nach der Beziehung H =  1,8 5 5 4  — kg/qmm.

W ie später noch gezeigt wird, ist die V IC K E R S -H ä rte , die zum U n ter­
schied von der M ikrohärte eine M akrohärte ist, jedoch nur bis zu einer be­
stimmten Grenzbelastung konstant, d. h. belastungsunabhängig. Unter dieser 
Belastungsgrenze, die bei nicht zu harten W erkstoffen bei 10  bis 20 kg liegt, 
ist die M akrohärte ebenfalls belastungsabhängig, und es muß bei der H ärte­
berechnung nicht der K IC K sc h e  Ä h nlich keitssatz, sondern das M E Y E R sc h e  
Potenzgesetz berücksichtigt werden. D er B eg r iff „M akroh ärte“  ist also nicht 
in allen Fällen  mit dem B e g r iff  „belastungsunabhängige H ärte“  identisch.

Die M ikrohärte folgt praktisch in den meisten Fällen  dem M E Y E R sch en  
Potenzgesetz, ist also eine belastungsabhängige H ärte. In  Ausnahm efällen 
wurde auch die M ikrohärte als belastungsunabhängig gefunden ( 1 1 ) .  B ei den 
zahlreichen eigenen M essungen wurde eine völlige Belastungsunabhängigkeit 
allerdings nie festgestellt, wohl aber weisen sehr weiche W erkstoffe, z. B.
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Abb.l. Abb. 2.

Abb 1. Zusammenhang von Belastung und Eindruckdurchmesser nach dem 
MEYERschen Potenzgesetz (MEYER-Geraden).

Abb. 2. Grundsätzliche Abhängigkeit der Härte vom Exponenten n (Härte-

B le i , nur geringe Härteunterschiede in den verschiedenen Belastungsbereichen 
auf. D iese Unempfindlichkeit ist bei der M ikrohärte jedoch nicht, wie bei der 
M akrohärte, an ein bestimmtes Belastungsgebiet gebunden, sondern erstreckt 
sich über den gesamten M ikrohärtebereich und dürfte mit der V erform ungs­
fähigkeit des W erkstoffes Zusammenhängen.

Von diesen Ausnahm efällen abgesehen, müssen zur Kennzeichnung der 
M ikrohärte als belastungsabhängige H ärte immer die Prüfbedingungen mit­
angegeben und zur Erm ittlung mehrere Belastungsstufen herangezogen werden.

D er Zusammenhang von Belastung P  und Eindruckdurchmesser d nach 
dem Potenzgesetz P  =  a • dn ist in Abb. i in doppellogarithmischer D arstel­
lung wiedergegeben. D ie N eigung dieser „M E Y E R -G e ra d e n “  w ird durch die 
Größe des Exponenten n =  tg a  bestimmt. Fü r die belastungsabhängige H ärte 
liegt der Exponent n meist zwischen i und 2, in Ausnahm efällen kann er 
auch größer als 2 werden ( 12 ) .  E in  n gleich oder kleiner als 1 wurde bisher 
nie gefunden. F ü r  n =  2 w ird das allgemeine Potenzgesetz zum K IC K sch en  
Ähnlichkeitssatz, und die H ärte ist belastungsunabhängig.

D er Zahlenwert des Exponenten n ist also charakteristisch für den V e r­
lauf der H ärte in den einzelnen Belastungsbereichen. D ies ist in Form  der 
„H ärtegeraden“  in Abb. 2, ebenfalls in doppellogarithmischer A uftragung, 
schematisch dargestellt. L ieg t n zwischen 1 und 2, so nimmt die H ärte mit 
zunehmender Belastung und damit größer werdendem Eindruckm esser ab, 
ist n =  2, so ist die H ärte konstant, und wenn n größer als 2, so nimmt die 
H ärte mit zunehmender Belastung zu.

Geraden).
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b) P r a k t i s c h e  E r m i t t l u n g  d e r  M i k r o h ä r t e

Bei der praktischen Errechnung der M ikrohärte wird folgen3ermaßen vor­
gegangen: M it möglichst vielen Belastungsstufen (die Zahl hängt von der 
Beschaffenheit des zu prüfenden W erkstoffes ab) und den dazugehörigen E in ­
druckdurchmessern werden die Meßpunkte für die graphische D arstellung der 
M E Y E R -G e ra d en , wie in Abb. i gezeigt, erm ittelt. D er zahlenm äßige W ert des 
Exponenten n =  tg a  kann ebenfalls der graphischen D arstellung entnommen 
werden. D ie N eigung der Geraden beinhaltet bereits die V erschiedenheit der 
H ärte bei den einzelnen Belastungen. D aher kann, für eine bestimmte D ia g o ­
nalenlänge und dazugehörige Belastung, auch bei der belastungsabhängigen 
M ikrohärte der zahlenmäßige H ärtew ert nach der für die belastungsunab-

Phängige H ärte geltenden Beziehung H  =  1,8 554  — kg/qmm errechnet werden.

Da die M ikrohärte in der gleichen Dimension (kg/qmm) wie die M akrohärte 
angegeben, jedoch in g und /n gemessen wird, muß obige Gleichung mit io 3 
m ultipliziert werden, und1 die Form el für die Errechnung der M ikrohärte

p
lautet somit M H  (kg/qmm) =  1 > 8 5 5 4 ;  (P  in g , d in pi).

N ach einem V orschlag von S C H U L Z  und H A N E M A N N  ( 1 1 )  ist es zweck­
mäßig, die M ikrohärte auf die drei Diagonalenlängen 5 fx, 10  ju und 20 ja 
zu beziehen. D ie zu diesen Eindruckdurchmessern gehörigen Belastungen 
werden aus der M E Y E R -G erad en  interpoliert und damit nach obiger G lei­
chung die M H s/(, M H IOj[< und M H 20<t berechnet.

Fü r diese A rt der M ikrohärteberechnung ist die Kenntnis des E xp o ­
nenten n nicht erforderlich, da die Belastungsabhängigkeit in den unterschied­
lichen W erten der drei M ikrohärten zum Ausdruck kommt.

D ie M ikrohärte kann selbstverständlich auch ohne graphische Darstellung, 
rein rechnerisch ermittelt werden. D ie graphische Methode hat jedoch den 
V orteil, daß streuende M eßergebnisse weitgehend ausgeglichen werden 
können. F ü r die Aufnahm e der M E Y E R -G erad en  genügen grundsätzlich zwei 
Meßpunkte. E s  hat sich jedoch gezeigt, daß auch bei scheinbar weitgehender 
Homogenität der zu prüfenden Gefügebestandteile Schwankungen auft’reten. 
Praktisch  ist es daher erforderlich, mindestens drei, besser aber fünf mög­
lichst weit auseinanderliegende Belastungsstufen zu wählen und mit den sich 
daraus ergebenden Meßpunkten die A usgleichsgerade zu bestimmen. Bei 
sehr harten Gefügebestandteilen können die auftretenden Schwankungen so 
klein sein, daß oft tatsächlich zwei Meßpunkte zur Errechnung der M ikro­
härte genügen würden.

III. Vorschlag zur Kennzeichnung der Mikrohärte

Aus den im Schrifttum  vorliegenden sowie aus den nachfolgenden und 
zahlreichen noch nicht veröffentlichten eigenen M ikrohärtemessungen hat 
sich gezeigt, daß außer der eigentlichen M ikrohärte auch der Exponent n 
einen weitgehenden Schluß auf die Beschaffenheit des W erkstoffes zuläßt.
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Hs wurde festgestellt, daß bei der belastungsabhängigen H ärte vor allem 
im M ikrohärtebereich der Exponent n bei harten W erkstoffen, z. B . Karbiden, 
näher bei i (Kom plexkarbid 1 1 = 1 , 1 6 ) ,  bei weichen näher bei 2 (B le i n =  
=  i,9 7) liegt- E s  stellen also die W erte 1 und 2 Grenzfälle dar, und es sei 
hier auf die Parallelität bei der Zerkleinerungsarbeit, wo das R IT T IN G E R -  
sche Gesetz einerseits und das K IC K sc h e  Ähnlichkeitsgesetz andererseits 
ähnliche Zusammenhänge aufzeigen, hingewiesen ( 13 ) .

Bei der H ärteprüfung eines einzelnen K ristalliten  (M ikrobereich) ist 
hauptsächlich das Gleiten im K rista ll selbst nach dichtest besetzten G itter­
ebenen für die Größe des Exponenten n maßgebend. B ei der Härtebestimmung 
eines K ristallhaufw erkes hingegen (M akrobereich) kommt außer dieser 
G leitw illigkeit der K rista llite  an sich noch das Verschieben und die G leit­
behinderung der K rista llite  untereinander hinzu, so daß die Größe des n von 
einer Summ enwirkung abhängig ist. D iese ergibt schließlich, bei genügend 
hohen Belastungsstufen ein n =  2 und somit einen unabhängigen H ärte­
wert. D ie G leitw illigkeit eines W erkstoffes kommt also vor allem in der 
zahlenmäßigen Größe des n zum Ausdruck. So kann z. B. bei W erkstoffen 
gleicher M ikrohärte, aber verschiedenem 11, dieses als zusätzliche Kenn­
zeichnung für die G leitfähigkeit des W erkstoffes herangezogen werden.

A ls Ergebnis dieser Betrachtungen w ird eine neue Kennzeichnung der 
M ikrohärte mit folgender symbolischer Kurzbezeichnung vorgeschlagen :

11 M H
B. K om plexkarbid  I>l6M H IoW=  15 2 5  kg/qmm.

E s  w ird also zur Kennzeichnung der M ikrohärte nur e i n  H ä r t e w e r t  
für die Diagonalenlänge 10  ja u n d  d e r  E x p o n e n t  angegeben, wäh­
rend S C H U L Z  und H A N E M A N N  drei M ikrohärtewerte für drei D iago­
nalenlängen bestimmen.

E s  wurde die Eindruckdiagonalengröße von 10  a  gewählt, da es sich bei 
den zahlreichen Messungen gezeigt hat, daß bei W erkstoffen aller H ärte­
grade dieser Belastungsbereich fast immer durch tatsächliche Meßpunkte 
erfaßt werden kann, während bei 5 und 20 u  oft extrapoliert werden
muß, was zu Ungenauigkeit führen kann.

D ie neu vorgeschlagene Kurzbezeichnung der M ikrohärte mit Angabe des 
Exponenten n gibt sowohl über die G leitw illigkeit eines W erkstoffes als auch 
über das Maß der Belastungsabhängigkeit der H ärte Aufschluß. Bei den 
nachfolgenden Beispielen der M ikrohärtebestimm ung w ird die neu einge­
führte Kennzeichnung neben der von S C H U L Z  und H A N E M A N N  ver­
wendet, um dadurch einen Vergleich mit den bereits im Schrifttum  vor­
liegenden Meßergebnissen zu ermöglichen.

F ü r die belastungsabhängige M a k r o härte w ird zur Kennzeichnung 
ebenfalls vorgeschlagen, d i e  B e l a s t u n g  u n d  d e n  E x p o n e n t e n  n 
mitanzugeben. Symbolische Kurzbezeichnung: 

nH (kg)>
B. B le i I>97H(s) =  6 ,2  kg/qmm.
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Abb. 3. Kupfer m it 

Oß°/o Sauerstoff.

P rim äres Cu20

W M H io p  =
— 246 kg/qmm,

Eu t e kt i sch e Gr im d- 

masse Cu-Cu20  

i ’75M HiOfi =
— 119 kg/qmm.

Uitgeätzt, V—500:1

K u rz zusammengefaßt ergibt sich somit, daß bei der Pyram idenhärte prak­
tisch drei H ärtebereiche zu unterscheiden sind:

1. Belastungsunabhängige M akrohärte H , n =  2, bei M etallen in der 
Regel Belastungsbereich über io — 20 kg.

2. Belastungsabhängige M akrohärte nH(-kg), n zwischen i und 2, B e ­
lastungsbereich meist unter io — 20 kg.

3. Belastungsabhängige M ikrohärte nM H IoW, n zwischen 1 und 2, B e ­
lastungsbereich bis einige hundert Gramm. E in  a llfä llig  vorhandener B e ­
reich belastungsunabhängiger M ikrohärte kennzeichnet sich durch den 
W ert n =  2.

IV. Anwendungsgebiete der Mikrohärtebestimmung

Die M ikrohärtebestimmung wird überall dort angewandt, wo die Kenntnis 
der H ärte mikroskopisch kleinster Bereiche von Interesse ist, z. B . einzelne 
Gefügebestandteile, homogene und geseigerte K rista lle  und Zonen, dünne 
Schichten, w ie Plattierungen, entkohlte und aufgekohlte Randzonen, Über­
gangszonen, z. B . bei Schweißungen usw. Neben den thermischen, m ikro­
skopischen und dilatometrischen Untersuchungsmethoden und den Röntgen­
verfahren ist die Bestim m ung der M ikrohärte ein wichtiges H ilfsm ittel zur 
Konstitutionsforschung der M etallegierungen. D ie H ärte intermetallischer 
Verbindungen in Legierungen kann nur auf dem W ege der M ikrohärte be-
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Abb. i. Gehärteter 
Schnellstahl 

(22% W, 4°;u Cr, 

1% V).

Komplexkarbid

hiß M H  10 =
=1525 kg/qmm,

gehärtete 
Grundmasse

1 >51 M H  jo ,«  =
=  760 kg)qmm.

Salpetersäure- 
Atzung, V =  500:1

stimmt werden, da jede M akrohärtem essung wegen der K leinheit der 
M etallide und der Unm öglichkeit, einheitliche Proben von genügender Größe 
und Gleichmäßigkeit für die M akrohärtebestimmung herzustellen, versagt. 
D as gleiche gilt für dünne Oberflächenschichten, die bei der Bestimm ung der 
M akrohärte entweder zusammenbrechen, oder bei denen der Einfluß des um­
gebenden W erkstoffes nicht ausgeschaltet werden kann. Nachfolgend soll 
nun an H and einiger Beispiele das Anwendungsgebiet der M ikrohärteprüfung 
aufgezeigt werden.

a) S a u e r s t o f f h a l t i g e s  K u p f e r .  (o,6% O2)

In Abb. 3 sind M ikroeindrücke in prim är ausgeschiedenem Kupferoxydul 
und in der eutektischen Grundmasse Cu-Cu20  wiedergegeben. W ie zu erwarten 
w ar, ist das Cu , 0  bedeutend härter als die eutektische Grundmasse. 
F ü r die prim ären Cu20 -K rista lle  ergab sich eine M ikrohärte von I>4sMHIO|l{ =  
=  246 kg/qmm (M H S a =  370, M H 20tt =  165 kg/qmm). F ü r  die eutektische 
Grundmasse hingegen eine solche von I>7sM H 10^ =  1 19  kg/qmm (M H 5„ =  145, 
M H ao/* =  97 kg/qmm).

Obwohl die Größe des prim ären Cu20  für die M ikrohärteprüfung au s­
reichend ist, ist die Bestimm ung trotzdem schw ierig. E s  kann nur mit kleinen 
Belastungsstufen von 5— 16  g  gearbeitet werden, da die K rista lle  verhältnis­
mäßig weich sind und bei größeren Belastungen die Eindrücke über den 
K r ista ll hinausgehen und die Grundmasse die Meßergebnisse beeinflußt. Man

139

download unter www.biologiezentrum.at



Zahlentafel I

M e ß e r g e b n i s s e  d e r  M i k r o h ä r t e b e s t i m m u n g  an p r i m ä r e n  
Cu20  - K r i s t a l l e n  u n d  d e r  e u t e k t i s c h e n  G r u n d m a s s e  e i n e s  

K u p f e r s  m i t  c a . 0,6% S a u e r s t o f f

G e fü g e­
bestandteil

B e lastu n g  P  
in S k a len ­

teilen

D iagonalen ­
län ge mx  an der 

M eßtrom m el, 
M itte lw ert aus 

5—8 M essungen

P d
P  

in g
d 

in /a, M ikro h ärte
in  g in f i

aus M E Y E R -  
G er. in terpo liert

in kg/qmm

Cu20 - 3 31 5 5,05 4,8 5 M H  5(A,= 37°
Kristall 6 56 10 7,3 13 10 M5M H ioI(= 2 46
n =  i ,45 IO 70 16 n ,3 (35) 20 (M H to#l =  i6S)‘)

Eutek­
tische

Grund­
masse

6

10

15

8l

IIO

132

10

16

23,8

13 .1
17,6

21.2

( i,95)
6,4

21

5

10

20

(M H  5t( =  145)

I,7SM H IOjW =  i i 9 

M H 20/{=  97

n =  1,75 20 152 32 24,5 — — --

*) ( ) Zahlenwert durch Extrapolation erhalten.

kann demnach nur sehr wenige und eng beieinanderliegende Belastungsstufen 
wählen. D ie einzelnen M essungen müssen daher sehr genau durchgeführt 
werden, um übereinstimmende Meßpunkte für die M E Y E R -G e ra d e  zu be­
kommen. W ie aus Abb. 3 zu ersehen ist, werden an den H ärteprüfer be­
züglich Treffsicherheit äußerst große Anforderungen gestellt; Eindrücke, die 
am Rand des zu prüfenden K rista lles  liegen, dürfen nicht ausgewertet werden. 
D ie einzelnen Meßwerte der M ikrohärteprüfung für diese beiden G efüge­
bestandteile sind aus Zahlentafel 1 zu entnehmen, wobei der W ert mx einen 
M ittelwert aus mindestens 5— 8 Einzelm essungen darstellt. D ie dazugehörigen 
M E Y E R -G erad en  sowie die M ikrohärtegeraden sind aus Abb. 7 und 8 zu 
ersehen1 ).

b) G e h ä r t e t e r  S c h n e l l s t a h l

Die M ikrohärtebestimmung an kleinen und sehr harten Gcfügebestand- 
teilen ist in Abb. 4 gezeigt, die grob ausgeschiedene Kom plexkarbide in einem 
gehärteten Schnellstahl mit 22%  W , 4%  Cr, 1%  V  wiedergibt. W ährend bei 
den Cu^O-Kristallen ihre geringe H ärte die Härtebestimmung erschwerte, 
führen hier die sehr hohen H ärtew erte der Kom plexkarbide zu Sch w ierig­
keiten, da mit kleinen Belastungen unter 10  g  keine meßbaren Eindrücke 
erzielt werden können. Der auszuwertende Meßbereich muß sich somit auf 
nur wenige Meßpunkte in den mittleren Belastungsstufen beschränken, da 
für höhere Belastungen die Größe der K arbide meist nicht ausreicht. In dem 
vorliegenden F a ll ist es allerdings möglich, nicht nur höhere Belastungen

*) Die Zahlen bei den Geraden in den Abb. 7 und 8 entsprechen den Nummern­
bezeichnungen der Zahlentafel 3.
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Zahlentafel 2

M e ß e r g e b n i s s e  d e r  M i k r o h ä r t e b e s t i m m u n g  a n  K o m p l e x ­
k a r b i d  u n d  G r u n d m a s s e  e i n e s  g e h ä r t e t e n  S c h n e l l s t a h l e s

(22 %  W , 4 °b Cr, i°/o V )

Belastung 
in Skalen­

teilen

Diagonalen­
länge mx 

an der 
Meß­

trommel

Belastung 

P in g

Diagonale 

d in (.i

P in g d in (.{,

Mikrohärte 

in kg/qmmaus MEYER-Gerade 
interpoliert

Komplexkarbid, n =  1,16

20 26,5 32 4.29 38 5 MH_„ = 28 20

30 38,9 48 6,30 82 10 1,i6M H io/(=  1525

40 SO 64 8,10 (180) 20 (M H 20/f =  835)’)

50 59.3 78 9.56

60 69 94 11,32

Gehärtete Grundmasse, n == i ,S i

10 4,95 16 4.95 14,3 5 MH ,, =  1060
Sr

15 7,13 23.8 7,i 41 10 I,5IM H ltv, =  76o

20 8,43 32 8,43 ( I l8 ) 20 (M H 20/( =  548)

9.9 40 9.9

30 1 1 , 1 48 1 1 , 1

*)( ) Zahlenwert durch Extrapolation erhalten.

anzuwenden, sondern sogar Eindrücke verschiedener Belastungen in einen 
einzigen K rista ll zu legen, so daß bereits ein einziges K arbid  für die A u f­
nahme der M E Y E R -G erad en  und für die Mikrohärteberechnung genügt, ln  
den meisten Fällen sind jedoch die K arbide viel feiner ausgeschieden, und 
die M ikrohärtebestimmung bzw. die Aufnahm e der M E Y E R -G erad en  ist 
an sehr wenige, meist nur zwei bis drei Belastungsstufen gebunden. D ie nied­
rigste beträgt 10 — 15  g (bei 5 g wird kein bleibender Eindruck erzielt), die 
höchste ist durch die Größe der Karbide gegeben und wurde im allgemeinen 
mit 30— 40 g  ermittelt.

D ie einzelnen Meßpunkte, die bei der H ärteprüfung vorliegender K om plex­
karbide gefunden wurden, können aus Zahlentafel 2 entnommen werden. Aus 
diesen sowie der dazugehörigen M E Y E R -G erad en  (Abb. 7, N r. 3) ist zu er­
sehen, daß für die sehr harten Kom plexkarbide bereits zwei Meßpunkte zur 
Erm ittlung der M E Y E R -G erad en  genügt hätten, da die Meßwerte nicht 
streuen und einwandfrei auf einer Geraden liegen. E s zeigt sich also, daß

1 4 1
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Abb. 5. Seigerungszoncn in einem Mn-Si-Federstahl (0,42% C, 1,75% Mn, 
0,47% Si, 0,05% p, 0,027% S).

P- und S-reiche Zone 1>52M H io^ =  269 kg/'qmm
P- und S-arme Zone U^MHio fi=269 kg/qmm

OBERHOFFER-Atzung, V =  500:1

für Einzelindividuen dieser A rt, deren Größe nur zwei Belastungsstufen zu­
läßt, mit diesen mit hinreichender Genauigkeit die M E Y E R -G e ra d e  aufge­
stellt und die M ikrohärte berechnet werden kann. Vorausgesetzt ist aller­
dings, daß es sich um sehr harte und homogene Bestandteile handelt und daß 
der verwendete H ärteprüfer auch ein Ausmessen kleinster Eindrücke (etwa 
3 fx) mit ausreichender Genauigkeit gestattet. Entsprechende Treffsicherheit 
des H ärteprüfers sowie einwandfreie Schliffoberfläche ist Voraussetzung 
dafür. Außerdem sollen mehrere Meßreihen durchgeführt werden, um zu­
fällige  Einzelergebnisse mit Sicherheit auszuschließen.

D ie M ikrohärte vorliegender Kom plexkarbide ergab sich zu I-l6M H IO/( =  
=  I 525 kg/qmm (M H 5W= 2 8 2 0 ,  M H Jofl =  835 kg/qmm). Die U rsache der 
sehr verschiedenen H ärtew erte in den drei Meßbereichen liegt in dem 
zahlenmäßig kleinen W ert von n =  1 , 16  begründet. Trotz fehlender Meß­
punkte in dem Bereich von 20^  ermöglichen es die einheitlichen Meßergeb­
nisse, mit großer W ahrscheinlichkeit auf diese Diagonalenlänge zu extra­
polieren und so auch die M H 2oM z u  errechnen.

Tn diesem Zusammenhang sei auch erwähnt, daß bei sehr weichen Gefüge-

1 4 2
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Abb. 6. Randgebiet eines Schnellstahles (i°lo Cr, 1,5 % W, 2,5 °/o Mo, 2,7% V). 
Diffusionsgeglüht bei 10000 12 Stunden, Luftabkühlung.

100 ix, tiefe äußerste Randschicht l^M H io  p =  325 kg/qmm
3 mm tiefe Randzone...........  1>23MHio,u — 743 kg/qmm

Uv geätzt, V =  500:1

bestandteilen bei der kleinstmöglichen Belastung oft Diagonalenlängen von 
mehr als 5;i<, erhalten werden. Demnach liegen für die Berechnung der M H 5/( 
keine Meßpunkte vor, und es kann nur dann die M H 5/{ angegeben werden, 
wenn alle Meßpunkte mit weitgehender Genauigkeit auf einer Geraden liegen. 
D er Bereich  von io ^  wird fast bei allen Gefügebestandteilen durch tatsäch­
liche Meßpunkte belegt werden können, so daß die M H Ioft den relativ ge­
nauesten H ärtew ert darstellt und daher bei Vergleichen immer herangezogen 
werden soll.

D ie M ikrohärte der gehärteten Grundmasse (Zahlentafel 2, Abb. 7 
und 8, Nr. 3 a) beträgt ^51M H IO,, =  760 kg/qmm (M H SW =  1060, M H JO|(t= : 
=  548 kg/qmm). E s  ist demnach das Kom plexkarbid ungefähr doppelt so 
hart als die gehärtete Grundmasse.

D ie ersten veröffentlichten Messungen an einem Schnellstahlkarbid 
(Kom plexkarbid) sind von H A N E  M A N N  (5) und ergaben bei 5 g Belastung 
eine M ikrohärte von 3300 kg/qmm. D ieser W ert kann nicht als absolut richtig 
angesehen werden, da nur eine einzige Belastungsstufe angegeben ist, und 
die M ikrohärte belastungsabhängig ist. Um aber diesen W ert trotzdem mit
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den eigenen Messungen vergleichen zu können, wurde die M E Y E R -G erad e  
(Abb. 7, Nr. 3) auf eine Belastung von 5 g  extrapoliert und mit dem dazu­
gehörigen d die M H  g (nicht 5^  !) =  14.000 kg/qmm errechnet. D ieser M ikro- 
hiirtewert, der fast um eine Zehnerpotenz größer ist als die anderen, muß 
als unsicher angesehen werden, solange nicht eine N achprüfung an völlig 
gleichartigen Proben m öglich ist.

Zahlreiche eigene Untersuchungen an Kom plexkarbiden in verschieden 
legierten Schnellstählen ergaben immer eine nM H Iott von 1500— 3000 kg/qmm.

Die M ikrohärte der Grundm asse eines gehärteten 18/4/1-Schnellstahles 
gibt H A N E M A N N  (5) bei einer Belastung von 5 g mit 1500 kg/qmm an. 
Aus der M E Y E R -G erad en  (Abb. 7, N r. 3 a) würde sich für die gehärtete 
Grundmasse eines 22% igen W olfram -Schnellstahles die M H JK zu 
3300 kg/qmm ergeben, also der doppelte von H A N E M A N N  gefundene Wert.

Trotz dieser Unterschiede der absoluten H ärtew erte von H A N E M A N N
gegenüber den eigenen Untersuchungen, die teilweise in der verschiedenen
Analyse der Stähle zu suchen sind, bleibt das V erhältnis der M ikrohärte von
gehärteter Grundmasse zu Kom plexkarbidcn in beiden Fällen mit etwa 1
gewahrt. _  . , ^  .

c) A l - C u  - M i s c h k r i s t a l l  u n d  C u A  12

M ikrohärtewerte anderer Gefügebestandteile, die von H A N E M A N N  in 
der gleichen A rbeit (5) angegeben werden, stimmen mit den eigenen M es­
sungen an annähernd denselben Gefügebestandteilen zwar besser überein, 
weisen aber immerhin noch Unterschiede auf, die außerhalb der zulässigen 
Fehlergrenzen liegen. So gibt H A N E M A N N  für einen Aluminiummisch- 
kristall mit 6% Cu (W ärmebehandlung nicht angegeben) bei 5 g P riiflast 
eine M ikrohärte von 8 1— 1 1 5  kg/qmm an. Schon der große Streubereich bei 
der gleichen P rü fla st weist darauf hin, daß die M eßergebnisse nicht ein­
wandfrei sind. E igene M essungen an einem A l-M isch kristall mit 4%  Cu 
(Sandguß) ergaben W erte von '-4 1 H lof( =  186 kg/qmm (M H 5/( =  297, 
M H 20/l =  1 1 6  kg/qmm) (Zahlentafel 3, N r. 4). D ie zugehörige M E Y E R -  
Gerade (Abb. 7, N r. 4) auf eine Belastung von 5 g  extrapoliert ergibt eine 
H ärte von 250 kg/qmm, also mehr als das Doppelte des von H A N E ­
M A N N  gefundenen W ertes.

D ie M ikrohärte der intermetallischen Verbindung Cu Als in einer A l-Le- 
gierung mit 42%  Cu gibt H A N E M A N N  (5) bei 5 g Belastung mit 
780 kg/qmm an, eigene Härtemessungen ergaben 1> « M H 10jlt=  590 kg/qmm 
(M H 5jl{ =  890, M H 2ü|(( =  400 kg/qmm). W ieder die M E Y E R -G e ra d e  auf 5 g 
extrapoliert errechnet sich die M H Jg  zu 1 18 0  kg/qmm, die ungefähr um 
lh  höher liegt als von H A N E M A N N  angegeben. Im  Gegensatz hiezu stimmen 
spätere M essungen von S C H U L Z  und H A N E M A N N  ( 1 1 )  an CuAls in 
einer 40% Cu-haltigen Gußlegierung, die eine M H $W von 560 und eine 
M H io^ von 560 kg/qmm (n =  2) ergaben, m it den eigenen Messungen 
I>45 M H IO ^ = 5 9 0 kg/qmm praktisch überein. D er W ert M H 5g =  78o kg/qmm von 
H A N E M A N N  könnte mit der eigenen M H 5/t =  890 kg/qmm verglichen werden 
und würde einer M E Y E R -G erad en  mit 11 =  1 ,3  entsprechen. E s  kann also an-

1 4 4
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in 
g

Abb. 7. Abb. 8.

Abb. 7. MEYER-Geraden verschiedener Gefügebestandteile. 
Abb. 8. Mikrohärte-Geraden verschiedener Gefügebestandteile.

Gefügebestandteil der Abb. 7 und 8 

61 Primäres CusO in Cu mit ca. 0,6<j> 0%.
2 Eutektische Grundmasse in Cu mit ca.

0,6% 0 2. 7
3 Komplexkarbid in Schneltstalil mit 22% W,

4% Cr, 1% V. S
3a Grundmasse in Schnellstahl mit 22<fc W, Sa

4% Cr, lofo V. 9
4 Al-Mischkristall mit 4% Cu, Sandguß.
5 Primäres CuAU, Legierung mit 42% Cu. 9a

Martensit in gehärtetem C-Stahl mit ca. 
0,6% C.
Martensit in gehärtetem C-Stahl mit ca. 
0,85% C.
Mn-Si-Federstalil, P- und S-reiche Zone. 
Mn-Si-Federstalil, P- -und S-arme Zone. 
Diffusionsgeglühter Schnellstahl, 100 (*, tiefe, 
äußerste Randschicht.
Diffusionsgeglühter Schnellstahl, 3mm tiefe 
Randsone.

genommen werden, daß der von S C H U L Z  und H A N E M A N N  angegebene 
Exponent n =  2 für C uA b nicht rich tig  ist. Dies ist auch wahrscheinlich, 
da n im M ikrohärtebereich besonders für härtere Bestandteile, immer 
kleiner als 2 ist.

d) M a r t e n s i t

Die M ikrohärte von Martensitnadeln in einem gehärteten C-Stahl mit 
1,69%  C wurde ebenfalls von H A N E M A N N  (14 )  erstm alig mit M H 5|I1 =  
=  868 kg/qmm bestimmt. E igene Messungen an einem 0,6% C-haltigen Stahl
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Abb.9. MEYER-Ge­
raden im Mikro- und 

Makrobereich.

Gefiigebestandteil

] Iiein-BIci,
2 R  ein-A tu min ium,
3 Rein-Zink,
4 Ferrit,
j  Austenit,
0 Zwischengefiige,
7 Martensit,
5 CiioO (Makrohärte 

theoretisch ).

4 6 8 10' 2 U 6 8 10* 2 k 6 8 103 2
d  in / j

ergaben eine M H . u =  892 kg/qmm (Zahlentafel 3, Nr. 6). D iese Überein­
stimmung verschiedener M artensite kann jedoch nur als zufällig  angesehen 
werden, da die H ärte des M artensits weitgehend von Kohlenstoffgehalt und 
W ärmebehandlung abhängig ist. So wurde für einen M artensit in einem 
Stahl mit 0,85%  C eine wesentlich höhere M ikrohärte gefunden (Zahlen­
tafel 3, N r. 7).

Aus den unter Absatz b— d mitgeteilten Versuchswerten ist zu ersehen, 
daß Ergebnisse gleicher Bearbeiter, die in verschiedenen Arbeiten (5, 1 1 ,  14) 
veröffentlicht wurden, untereinander und mit den eigenen Messungen nicht 
völlige Übereinstimmung zeigen. D a sich dieser V ergleich  jedoch auf die 
ersten veröffentlichten M eßergebnisse bezieht, kann über die absolute R ich tig ­
keit dieser einzelnen M ikrohärtewerte kein endgültiges U rteil ge fä llt werden, 
vor allem, weil die tatsächliche Gleichheit der Gefügebestandteile in bezug 
auf Legierung und W ärm ebehandlung sowie Prüfbedingungen nicht immer 
gewährleistet ist. W eiters kann der absolute M ikrohärtewert um 30 bis 
100 kg/qmm schwanken, wobei der untere Bereich für weiche und der obere 
für harte Bestandteile gilt.

e) S e i g e r  u n g s z o n e n

Abb. 5 zeigt. Seigerungszonen in einem M n-Si-Federstahl (0,42% C, 
1,75%  Mn, 0,47% S i, 0,05% P , 0,027%  S ). E s  w ird allgemein angenommen, 
daß die an Schwefel und Phosphor angereicherten Zonen (in der Abbildung 
hell) härter sind als die nicht geseigerten. Tatsächlich ergibt sich aber, daß 
beide Zonen die gleiche H ärte aufw eisen, wie aus den gleich großen E in ­
drücken (bei gleicher Belastung) ersehen werden kann. Auch die M ikrohärte-
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Abb. 10. Härtegeraden 
im Mikro- und Makro­

bereich.

Gefügebestandteil

1 Rein-Blei,
2 Rein -A lum iniu m,
.3 Rein-Zink,
4 Ferrit,
ö Austenit,
0 Zwischengefiige,
7 Martensit,
5 CiivO (Makrohärte 

theoretisch ).

werte 1'*5M H loft —  269 kg/qmm (Zahlentafel 3, N r. 8 und 8 a) weisen 
nicht den geringsten Unterschied auf.

f) D ü n n e  O b e r f l ä c h e n s c h i c h t e n

D ie Abb. 6 gibt die durch Diffusionsglühung (io oo °/i2h, Luftabkühlung) 
veränderte Randzone eines niedrig legierten Schnellstahles ( 1 % C, 4%  Cr, 
1,5%  W , 2,5%  Mo, 2,7%  V )  wieder. Bei rein m ikroskopischer Beobachtung 
w ird das Gefüge in der Randzone bis zu einer T ie fe  von etwa 3 mm als gleich­
w ertig angesehen, da die vorhandene Karbidm enge als Maß für die V e r­
änderung in der Randzone angesprochen werden kann. Durch die Bestimm ung 
der M ikrohärte w ird jedoch gezeigt, daß außer dieser 3 mm tiefen, allgemein 
veränderten Zone eine besonders beeinflußte, nur 100 jn tiefe, äußerste 
Randschicht vorliegt. D iese ist rein mikroskopisch nicht festzustellen, ob­
zw ar in der Abbildung zufällig  eine Korngrenze, die jedoch mit der 100 ju- 
Zone nicht zusammenhängt, auch eine mikroskopische Gefügeveränderung 
vortäuschen könnte. D iese ganz äußerste Randschicht, die verm utlich weit­
gehend an Legierungselementen verarm t ist, weist eine H ärte von
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M e ß e r g e b n i s s e  d e r  M i k r o h ä r t e p r ü f u n g  a n  v e r s c h i e d e n e  
G e f ü g e b e s t a n d t e i l e n

Z ahlentafel  3

Nr Gefügebestandteil P  in g d in /.(,
M ikrohär

M H s^

te kg/qmm

nMH, „10 fl
M H JO, Exponei

n

1 Primäres Cu20  in Cu 
mit ca. 0,6 % 0 2

5
13-3

(35.7)

5
10
20

370
I,4524Ö

( 165) 1)
1,45

2
Eutektische Grund­
masse in Cu mit ca.
0,6% o 2

(1-95)
6,4

21

5
10
20

(145)

97
i,75

3

Komplexkarbid in geh. 
Schnellstahl mit 22% 
W , 4 o/o Cr, 1 % V

38
82

(180)

5
10
20

2820
■•"■1525

(835)

1 , 16

3a
Grundmasse in geh. 
Schnellstahl mit 22% 
W, 4 % Cr, 1 % V

14,3
41

(118)

5
10
20

I060
i,si76o

(548)
1 ,5 1

4
A l-M ischkristall mit 
4% Cu, Sandguß

3-7
10

(25,5)

5
10
20

297
i ,4°i 86

1 16
1,40

5

Prim äres C uA l2, Le­
gierung mit 42% Cu, 
Sandguß

12
32

(86)

5
10
20

890
*'«590

(400)
i,45

6 Martensit in gehärtetem 
Stahl mit ca. 0,6% C

12
36

( 105)

5
10
20

892
,-57668

(465)
i,57

7
Martensit in gehärtetem 
Stahl mit ca. 0,85% C

23,8
62

( 160)

5
10
20

1770

(750)
i,37

8 M n-Si-Federstahl, P- 
und S-reiche Zone

5
14,5
4 i

5
10
20

371
1,53 26g

190
1,52

8a M n-Si-Federstahl, P- 
und S-arme Zone

5
14,5
41

5
10
20

371
I,5'J26g

190
1,52

9

Diffusionsgeglühter 
Schnellstahl, ioo^tiefe, 
äußerste Randschicht

6,5
17-5

(48)

5
10
20

445
1,4°325

(221)
1,48

9a
Diffusionsgeglühter 
Schnellstahl, 3 mm 
tiefe Randzone

16,2
40

(94)

5
10
20

1200
I,as743

(436)
1,25

*) ( ) . . . Zahlenwert durch Extrapolation erhalten.
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M i k r o -  u n d  M a k r o h ä r t e n  v e r s c h i e d e n e r  G e f ü g e -
b e s t a n d t e i l e

Zahlentafel  4

Nr. Gefügebestandteil

Mikrohärte kg/qmm

Exponent

n

Makrohärte kg/qmm

M H s,*
MH „2CtU

belastungs­
abhängig

n H (kg)

belastungs­
unabhängig

JT
VICKEKS

I Rein-Blei 10,6 1 ,979-5 9.2 1.97 1,81 6 9(5) - 1)

2 Rein-Aluminium 7 i 1)85 63 55,5 1,85 l M 2Ö( v(20) - 1)

3 Rein-Zink 100 i>7783,5 72 1,77 I ’684 i (2) 39 ( io ) 2)

4
Ferrit,
Stahl mit 0,04*0 C 210 1)80167 148 1,80 1,82 106(3) 96 (20)

5
Austenit,
Cr-Ni-Stahl 667 1,43 445 340 1.43 1,77 195(3) 167 (30)

6
Zwischengefüge,
niedriglegierter
Mn-Stahl

965 1)65 760 570 1.65 1,90 620(3) 542 (40)

7

Martensit, 
gehärteter C-Stahl 
mit 0,85% C

1770 1,371150 750 1,37

O00001

793 (50)

8
Cu20 ,
Kupfer mit 0,6 %0 2 370 1,45 246 165 1,45 —

ca. 90 (20) 

theoretisch 
erm ittelt

*) Unabhängige Makrohärte nicht bestimmbar.
2) ( ) Belastung in kg, bei der die V IC K E R S -H ärte  konstant wird.

1>48M H lo/,. =  325 kg/qmm (M H . t( =  445, M H 2Q „ =  221 kg/qmm) auf, während 
die allgemein veränderte, breitere Zone ungefähr doppelt so hart ist (Zahlen­
tafel 3, Nr. 9 und 9 a). E s  muß hier darauf hingewiesen werden (vgl. 
B Ü C K L E  [ 15 ] ) ,  daß bei Abrundung des Schliffrandes dort kleinere E in ­
drücke entstehen und dadurch eine größere H ärte vorgetäuscht werden kann. 
Dies kommt im vorliegenden Beispiel nicht in Frage, da bei der M ikro­
aufnahme ein Teil der Eindrücke wegen der Abrundung unscharf sein müßte. 
Außerdem führt der abgerundete Schliffrand zu scheinbar höheren W erten, 
während hier die H ärte zum Rand zu abnimmt.

A us diesen beiden Beispielen der M ikrohärtebestimmung an heterogenen 
Gefügezonen ist also zu ersehen, daß die Kenntnis der M ikrohärte eine 
äußerst wichtige Ergänzung für die mikroskopische Untersuchung darstellt 
und in Zw eifelsfällen  zur K läru n g  herangezogen werden kann.
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V. Zusammenhänge von Mikro* und Makrohärte
D ie vorliegenden M ikrohärtemessungen zeigten unter anderem auch die 

M ikrohärtebestimmung an intermediären Kristallphasen, wo bisher keine 
andere H ärtebestim m ung angewendet werden konnte. Um nun einen Anschluß 
von der M ikrohärte an die M akrohärte zu bekommen, wurden an W erkstoffen 
verschiedener H ärtegrade M ikro- und M akrohärtem essungen durchgeführt. 
Dadurch wird für G efügebestandteile, wo nur die M ikrohärte bestimmt werden 
kann, ein annähernder Rückschluß auch auf deren M akrohärte erm öglicht.

A us Zahlentafel 4 sind für eine Reihe verschieden harter W erkstoffe 
die M ikrohärte, ein beliebig herausgegriffener W ert der belastungsabhängigen 
M akrohärte und die belastungsunabhängige M akrohärte zu ersehen. Bei 
beiden M akrohärtewerten ist rechts neben dem H ärtew ert die angewendete 
P riiflast angegeben. Bei der belastungsunabhängigen M akrohärte wurde die 
M indestlast angewendet, von welcher ab keine weitere Änderung des H ärte­
wertes eintritt. D ie entsprechenden H ärtegeraden der M ikro- und M akro­
härte sind in Abb. 9 dar ge stellt1 ). M an ersieht daraus, daß, wie bereits er­
wähnt, bei Belastungen unter 10 — 20 kg (bei harten Gefügebestandteilen 
liegt dieser W ert höher [siehe Zahlentafel 4] ) die M akrohärte ebenso wie die 
M ikrohärte belastungsabhängig ist. E s  ist also notwendig, auch die M akro­
härte bis zu diesem Grenzbereich als belastungsabhängig zu kennzeichnen 
und die Prüfbedingungen, wie bereits vorgeschlagen, mitanzugeben. Dies ist, 
allerdings mit einer vö llig  anderen Begründung, schon einmal in Betracht 
gezogen worden ( 16 ) .

W ie aus Abb. 9 zu ersehen ist, geht der M ikrohärtebereich über den 
belastungsabhängigen M akrohärtebereich allmählich in den der unabhängigen 
M akrohärte über. F ü r sehr weiche W erkstoffe, z. B . R e in -B le i und Rein- 
Alum inium , kann bei der üblichen V IC K E R S -H ä rte p rü fu n g  überhaupt nur 
die belastungsabhängige H ärte ermittelt werden. Denn bei Belastungen über 
10  kg wird entweder bereits die Fassung des Diamanten in den W erkstoff 
eingedrückt oder es werden, bei zu großen Eindrücken, die Ecken verquetscht, 
so daß der Eindruck nicht mehr ausgemessen werden kann. Allerdings ist 
der Exponent n bei sehr weichen W erkstoffen annähernd gleich 2, so daß die 
H ärte bei den einzelnen Belastungsstufen nicht sehr unterschiedlich ist und 
dem W ert der unabhängigen H ärte nahekommt. (E s  ist auffallend, daß sich 
bei den bisherigen Messungen der W ert von n bei weichen W erkstoffen im 
M ikrohärtebereich größer ergeben hat als im Gebiet der belastungsabhängigen 
M akrohärte, während bei harten W erkstoffen das Um gekehrte vorliegt.)

F ü r beide M akrohärtebereiche wurden auch die H ärtegeraden aufge­
nommen und in der Abb. 10  mit denen der M ikrohärte in Zusammenhang 
gebracht. Auch hier zeigt sich der allmähliche Übergang von M ikro- zu 
Makrohärte. Is t also von einem Gefügebestandteil nur die M ikrohärte be­
kannt, so kann durch Überführen der M E Y E R -G erad en  in eine K IC K sc h e  
Gerade mit n =  2 annähernd auch auf die M akrohärte dieses Gefügebe-

*) Die Zahlen bei den Geraden in den Abb. 9 und 10 entsprechen den 
Nummernbezeichnungen in der Zahlentafel 4.
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standteiles geschlossen werden. In Abb. 9 und 10  ist dies an einem Beispiel 
der K ristallphase Cu20  (N r. 8) gezeigt. D ie M akrohärte ergab sich zu an­
nähernd 90 kg/qmm.

Diese Methode der M akrohärtebestim m ung kleinster Gefügebereiche gibt 
allerdings nur Anhaltspunkte und ist nur solange von Interesse, bis auch die 
M ikrohärte, gleich wie die M akrohärte, zu einem allgemein bekannten B e­
griff wird. Um gekehrt ist ein Rückschluß von M akro- auf M ikrohärte selbst­
verständlich nur dann möglich, wenn der für jeden W erkstoff charak­
teristische Exponent n des M ikrohärtebereiches bekannt ist.

Dieses V erfahren der rein theoretischen Makrohärtebestimmung ist be­
sonders für kleine Gefügebereiche, wie dünne Oberflächenschichten, Über­
gangszonen und intermetallische Verbindungen, von Bedeutung.

Z u s a m m e n f a s s u n g

Nach einer kurzen Erläuterung des B egriffes H ärte w ird eine Übersicht 
über die derzeit verwendeten M ikrohärteprüfer gegeben und der M ikrohärte­
prüfer B auart C. R E IC H E R T , W ien, kurz besprochen. Anschließend werden 
die Bereiche der belastungsabhängigen und belastungsunabhängigen H ärte ab­
gegrenzt und das W esen der M ikrohärte sowie ihre Berechnung aufgezeigt. 
A u f die Bedeutung des Exponenten n im M E Y E R sch en  Potenzgesetz wird 
kurz eingegangen und damit im Zusammenhang eine neue Kennzeichnung 
der belastungsabhängigen H ärte, die sowohl den M ikro- als auch den M akro­
härtebereich umfaßt, vorgeschlagen. An einigen Beispielen w ird die 
Anwendbarkeit und Bedeutung der M ikrohärteprüfung als Ergänzung zu den 
m etallographischen Untersuchungsmethoden aufgezeigt und die eigenen Meß­
ergebnisse mit den aus dem Schrifttum  bekannten verglichen. W eiters werden 
die Zusammenhänge zwischen M ikro- und M akrohärte dargelegt und auf die 
M öglichkeit einer theoretischen M akrohärtebestim m ung kleinster G efüge­
bereiche hingewiesen.
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