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Die Harte ist eine Werkstoffeigenschaft, deren Gréfle im weitesten Aus-
mal} zur Charakterisierung metallischer Werkstoffe herangezogen wird und
mit vielen technologischen und mechanischen Eigenschaften der metallischen
Werkstoffe in engem Zusammenhang steht. Nach HERTZ (1) und
AUERBACH (2) wird als ,,absolute Harte* jene Kraft je Flicheneinheit
bezeichnet, die gerade noch keine bleibende Forminderung des Werkstoffes
hervorruft, wo also die Verformung im elastischen Bereich des Werkstoffes
vor sich geht. Vollzieht sich die Formianderung im plastischen Bereich, ent-
steht also ein bleibender Eindruck, so wird diese Hirte nach MARTENS (3)
als ,technische Harte" bezeichnet und darunter ganz allgemein ,,jener Wider-
stand, den ein Korper dem Eindringen eines anderen entgegensetzt”, ver-
standen. In einer Arbeit von F. MEYER (4) wird ausfiihrlich nachgewiesen,
daB diese Definition der Eindringharte jedoch nur bedingt richtig ist.

Praktisch wird bei der Bestimmung der technischen Hérte, auch M akr o-
harte genannt, ein harter Priifkorper (meist Stahlkugel, Diamantkegel
oder Diamantpyramide) mit einer bestimmten Kraft in die Oberfliche des
zu priiffenden Werkstoffes eingedriickt, bis ein bleibender Eindruck entsteht.
Der Quotient, aufgewandte Last P (in kg) und erzeugte Eindruckoberfliche
O =1£ (d) (in gqmm) ergibt zahlenmaBig den Hirtewert (in kglqmm) eines
Werkstoffes.,

Die gebrauchlichen Makrohirtepriifverfahren sind die Kugeldruckprobe
nach BRINELL sowie die Priifverfahren nach VICKERS (Diamantpyra-
mide mit 136° Seitenwinkel) und nach ROCKWELL (Diamantkonus 120°
Spitzenwinkel und Eindrucktiefenmessung).

Alle metallischen Werkstoffe bestehen aus einem Haufwerk gleicher oder
verschiedener Kristallite, Bei der Bestimmung der Makrohirte nach einem
der obgenannten Priifverfahren wird immer eine Vielzahl dieser Kristallite
erfaBit und somit ein Durchschnittshartewert des Werkstoffes
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(Legierung) ermittelt. Bei heterogenem Gefiigeaufbau, besonders wenn sehr
verschieden harte Gefiigebestandteile vorliegen, kann aus der Makrohirte
kein Riickschlull auf die Harte der einzelnen Gefiigebestandteile gezogen
werden. Um den Anforderungen in Forschung und Entwicklung gerecht zu
werden, zeigte es sich, daB auch die Kenntnis der Harte einzelner Kristall-
arten sowie unterschiedlicher Gefiigezonen, die oft nur mikroskopische
GréBe haben, von Bedeutung ist. Daher wurden in den letzten Jahren sowohl
in Europa als auch in den USA. Priifgerate entwickelt, Welche die Harte-
bestimmung auch einzelner Gefiigebestandteile ermoglichen. Diese M ik ro-
hiarteprifer arbeiten meist nach dem Prinzip der Pyramidenhrte-
priifung, wobei Belastungen in g Eindruckoberflichen in #* ergeben.

I. Ubersicht iiber die derzeit verwendeten Mikrohirtepriifer

Der erste Mikrohiartepriifer wurde von E. M. H. LIPS (5) ausgearbeitet.

Die beiden Arbeitsvorginge, namlich mikroskopische Beobachtung und
Hirtepriifung, werden getrennt vorgenommen, als Eindringkdrper wird eine
Diamantpyramide tiblicher Form verwendet. Der mogliche Belastungsbereich
liegt zwischen 25 und 50 g, die erzielte Vergréfierung von nur 250fach reicht
allerdings fiir die Priifung feinster Gefiigebestandteile meist nicht aus.

Etwas spiter entwickelte H. HANEMANN (6) in Zusammenarbeit mit
ZEISS, Jena, einen Mikrohirtepriifer, bei dem durch Einbauen der Diamant-
pyramide (136° Seitenwinkel) in die Frontlinse die beiden Arbeitsvorginge
zugleich vorgenommen werden koénnen. Dadurch wird die Mikrohirtepriifung
wesentlich vereinfacht und die Treffsicherheit erhoht. Der mogliche Be-
lastungsbereich erstreckt sich von 0,2 bis 100g.

In den USA. wurde ein Mikrohirtepriifer, Bauart TUKON (7), entwickelt,
der mit einem Eindringkorper nach KNOOP (%) arbeitet. Dieser hat eine
von der iiblichen Form abweichende Diamantpyramide mit einem Diagonalen-
verhaltnis von 1 7 und den entsprechenden Winkeln von 172° 30’ und 130°
Der Hirtewert wird in der sogenannten KNOOP-Zahl angegeben, die nach
einem Diagramm in ROCKWELL-Hirte umgerechnet werden kann. Der
mogliche Belastungsbereich bewegt sich zwischen 25 und 3600 g. Fiir sprode
und harte Gefiigebestandteile wird ein Mikrohirtepriifer der gleichen Pyra-
midenform, aber fiir kleinere Belastungen verwendet (8).

In Schweden (9) wurde ein Mikrohirtepriifer ausgearbeitet, der sowohl
fiir die Bestimmung der Eindringhirte als auch der Ritzhiirte herangezogen
werden kann.

Die optischen Werke C. REICHERT, Wien, haben in den letzten Jahren
ebenfalls einen Mikrohértepriifer entwickelt, bei dem bei einfachster Hand-
habung allergroBte Treffsicherheit erzielt wird, obwohl, im Gegensatz zu
dem von H. HANEMANN, Priifpyramide und Beobachtungsobjektiv ge-
trennt angeordnet sind.

Da die nachfolgenden Untersuchungen mit dem Mikrohartepriifer Bauart
C. REICHERT durchgefiihrt wurden, soll dieser Apparat kurz erliutert
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werden. Wie bereits erwahnt; sind bei- diesem -Hartepriifer Objektiv und
Eindruckdiamant getrennt angeordnet. Die zu prifende Stelle wird mittels
eines Fadenkreuzes festgelegt und der Priifdiamant durch einfaches Umlegen
eines Hebels genau an die so bezeichnete Stelle gebracht. Das Aufbringen
der Last erfolgt durch Senken des Objekttisches mittels des Feintriebes, wo-
durch sich die Probe auf die Diamantspitze aufsetzt. Eine eingebaute be-
wegliche Skala, die in Gramm geeicht wird, verschiebt sich im Gesichtsfeld
des Okulares und zeigt so die GroBe der aufgebrachten Last an. Die Ein-
stellung des Nullpunktes der Skala erfolgt in einfachster Art und Weise
mittels des Fadenkreuzes, mit dem auch, in Form eines MeBquadrates, die
Eindruckdiagonalen ausgemessen werden konnen. Der Zahlenwert der Ein-
druckdiagonalenlangen wird auf einer MeBtrommel eines MeBokulares ab-
gelesen und ergibt, mit einem konstanten Faktor — dem Mikrometerwert —
multipliziert, die Diagonalenlinge in y. Der REICHERT-Mikrohirtepriifer
arbeitet mit Belastungen bis zu 100 g. Als Eindringkorper wird die Diamant-
pyramide nach VICKERS mit 136° Seitenwinkel verwendet; die Vergrofe-
rung des Linsensystems betriagt 560?).

Es soll hier ganz besonders auf die mit grofiter Treffsicherheit verbundene
aullerordentlich einfache Handhabung des Apparates hingewiesen werden,
welche es ermoglicht, auch ungeschulte Krifte mit der Bestimmung der fir
die Mikrohirteberechnung erforderlichen Groflen P und d zu betrauen. Dies
ist vor allem fir die Maoglichkeit der industriellen Anwendung der Mikro-
hirtepriiffung von Bedeutung. Der Apparat ergibt, wie sich bei Vergleichs-
messungen, die von verschiedenen Personen im Laufe eines Jahres durchge-
fihrt wurden, gezeigt hat, Mikrohidrtewerte mit immer wieder reproduzier-
barer Genauigkeit. Infolge der einfachen Bauart des Apparates wird die
sonst sehr langwierige und umstindliche Bestimmung der Mikrohirte auf
ein ertrigliches Mall gebracht, so dafi bei entsprechender Einarbeitung die
Bestimmung der Mikrohirte in ca. 20 Minuten durchgefiihrt werden kann.
Damit werden auch Reihenuntersuchungen in kiirzester Zeit und ohne Er-
mildung des Beobachters moglich. Die Mefigenauigkeit des Apparates betrigt
bei einwandfreien Eindriicken 0,5 bis I y, wobei schon Diagonalenlingen
von 2—3 y mit der gleichen Genauigkeit ausgemessen werden konnen.

I1. Wesen und Ermittlung der Mikroharte

a) Belastungsabhingige und belastungsunabhingige
Hirtebereiche

Wie bereits erwahnt, gilt fiir die Berechnung der Hirte ganz allgemein

die Beziehung H:g. Fir einen pyramidenférmigen Eindringkorper mit

1) Eine genaue Beschreibung der technischen Einzelheiten wird demnichst in
dieser Zeitschrift von Obering. Paul RAMSTHALER gegeben werden.
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136° Seitenwinkel ergibt sich somit der ‘Ausdruck

. 2cos 22 P P

(1) H===- T =1,855_|_?2.

Bei der Berechnung der Pyramidenhirte muB trotz der geometrischen
Ahnlichkeit der Eindriicke bei verschiedenen Belastungen grundsitzlich
zwischen belastungsunabhingiger und belastungsab-
hangiger Hirte unterschieden werden.

Fiir die belastungsunabhiangige Hiarte gilt der von KICK
aufgestellte Alinlichkeitssatz:

(2) P=a-d2,

wobei P die aufgebrachte Last, d die Eindruckdiagonale und a eine Werk-
stoffkonstante ist. Wird in Gleichung (1) fiir P nach Gleichung (2) einge-
setzt, so erhalt man
a-d?

(2 a) H unabhingig = 1’8554 4z - 1!8554 a.
Das heiBit, der errechnete Hartewert ist von aufgebrachter Last und Eindruck-
durchmesser véllig unabhingig, also immer gleich gro8.

Fiir die belastungsabhingige Harte gilt das von MEYER
aufgestellte Potenzgesetz:

(3) P=a.dn,
worin der Exponent n ebenfalls eine Werkstoffkonstante darstellt. Wird in
der Harteformel fiir P nach Gleichung (3) eingesetzt, so ergibt sich

a-dn N

(3a) H sbhingig= 18554 3 =1,8554-a.d02

Die Harte ist also eine Funktion der aufgebrachten Last und nimmt dem-
entsprechend verschiedene Werte an.

Die iibliche VICKERS-Hirte, deren Belastungsbereich sich von 1 bis 50 kg
erstreckt, wird allgemein als belastungsunabhingig angesehen (10). Fiir die
Harteberechnung kommt somit der KICKsche Ahnlichkeitssatz zur Anwen-

dung, und die Harte errechnet sich nach der Beziehung H=1,8554 f_ﬂ kg/qmm.

Wie spater noch gezeigt wird, ist die VICKERS-Hirte, die zum Unter-
schied von der Mikrohirte eine Makrohirte ist, jedoch nur bis zu einer be-
stimmten Grenzbelastung konstant, d. h. belastungsunabhingig. Unter dieser
Belastungsgrenze, die bei nicht zu harten Werkstoffen bei 10 bis 20 kg liegt,
ist die Makroharte ebenfalls belastungsabhingig, und es muf3 bei der Hirte-
berechnung nicht der KICKsche Ahnlichkeitssatz, sondern das MEYERsche
Potenzgesetz beriicksichtigt werden. Der Begriff ,,Makrohirte‘ ist also nicht
in allen Fallen mit dem Begriff ,belastungsunabhingige Harte* identisch.

Die Mikroharte folgt praktisch in den meisten Fillen dem MEYERschen
Potenzgesetz, ist also eine belastungsabhingige Harte. In Ausnahmefillen
wurde auch die Mikroharte als belastungsunabhingig gefunden (11). Bei den
zahlreichen eigenen Messungen wurde eine vollige Belastungsunabhangigkeit
allerdings nie festgestellt, wohl aber weisen sehr weiche Werkstoffe, z. B.
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Abb 1. Zusammenhang von Belastung und Eindruckdwrchmesser nach dem
MEYERschen Potenzgesetz (MEYE R-Geraden),

Abb. 2. Grundsdtzliche Abhdngigkeit der Hirte vom Exponenten n (Hirte-
Geraden).

Blei, nur geringe Hirteunterschiede in den verschiedenen Belastungsbereichen
auf. Diese Unempfindlichkeit ist bei der Mikroharte jedoch nicht, wie bei der
Makrohirte, an ein bestimmtes Belastungsgebiet gebunden, sondern erstreckt
sich {iber den gesamten Mikrohirtebereich und diirfte mit der Verformungs-
fahigkeit des Werkstoffes zusammenhangen,

Von diesen Ausnahmefillen abgesehen, miissen zur Kennzeichnung der
Mikrohirte als belastungsabhingige Harte immer die Priifbedingungen mit-
angegeben und zur Ermittlung mehrere Belastungsstufen herangezogen werden.

Der Zusammenhang von Belastung P und Eindruckdurchmesser d nach
dem Potenzgesetz P —a - dn ist in Abb, 1 in doppellogarithmischer Darstel-
lung wiedergegeben. Die Neigung dieser ,, MEYER-Geraden* wird durch die
Grofle des Exponenten n = tgg bestimmt. Fiir die belastungsabhingige Hirte
liegt der Exponent n meist zwischen 1 und 2, in Ausnahmefillen kann er
auch grofer als 2 werden (12). Ein n gleich oder kleiner als 1 wurde bisher
nie gefunden. Fiir n = 2 wird das allgemeine Potenzgesetz zum KICKschen
Ahnlichkeitssatz, und die Hirte ist belastungsunabhingig.

Der Zahlenwert des Exponenten n ist also charakteristisch fiir den Ver-
lauf der Hirte in den einzelnen Belastungsbereichen. Dies ist in Form der
,»Hirtegeraden“ in Abb. 2, ebenfalls in doppellogarithmischer Auftragung,
schematisch dargestellt. Liegt n zwischen 1 und 2, so nimmt die Harte mit
zunehmender Belastung und damit grofler werdendem Eindruckmesser ab,
ist n = 2, so ist die Harte konstant, und wenn n grofer als 2, so nimmt die
Harte mit zunehmender Belastung zu.
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b) Praktische Ermittlung der Mikrohirte

Bei der praktischen Errechnung der Mikrohirte wird folgendermaflen vor-
gegangen: Mit moglichst vielen Belastungsstufen (die Zahl hingt von der
Beschaffenheit des zu priifenden Werkstoffes ab) und den dazugehodrigen Ein-
druckdurchmessern werden die MeBpunkte fiir die graphische Darstellung der
MEYER-Geraden, wie in Abb. 1 gezeigt, ermittelt. Der zahlenmiBige Wert des
Exponenten n = tgg kann ebenfalls der graphischen Darstellung entnommen
werden. Die Neigung der Geraden beinhaltet bereits die Verschiedenheit der
Hirte bei den einzelnen Belastungen. Daher kann, fiir eine bestimmte Diago-
nalenlange und dazugehdrige Belastung, auch bei der belastungsabhingigen
Mikrohérte der zahlenmiafBige Hirtewert nach der fiir die belastungsunab-

hangige Hirte geltenden Beziehung H — 1,8554 § kg/qmm errechnet werden.

Da die Mikrohirte in der gleichen Dimension (kg/gmm) wie die Makrohirte
angegeben, jedoch in g und y gemessen wird, muf} obige Gleichung mit 10
multipliziert werden, und die Formel fiir die Errechnung der Mikrohirte

lautet somit MH (kg/qgmm) = 1,8554%; (P in g, d in y).

Nach einem Vorschlag von SCHULZ und HANEMANN (11) ist es zweck-
maBig, die Mikrohidrte auf die drei Diagonalenlingen 5 u, 10 x und 20 gy
zu beziehen. Die zu diesen Eindruckdurchmessern gehorigen Belastungen
werden aus der MEYIER-Geraden interpoliert und damit nach obiger Glei-
chung die MH,,, MH,,, und MH,,, berechnet.

Fiir diese Art der Mikroharteberechnung ist die Kenntnis des Expo-
nenten n nicht erforderlich, da die Belastungsabhingigkeit in den unterschied-
lichen Werten der drei Mikroharten zum Ausdruck kommt.

Die Mikrohirte kann selbstverstindlich auch ohne graphische Darstellung,
rein rechnerisch ermittelt werden. Die graphische Methode hat jedoch den
Vorteil, daB streuende MeBergebnisse weitgehend ausgeglichen werden
konnen. Fiir die Aufnahme der MEYER-Geraden geniigen grundsatzlich zwei
MeBpunkte. Es hat sich jedoch gezeigt, daB} auch bei scheinbar weitgehender
Homogenitit der zu priifenden Gefiigebestandteile Schwankungen auffreten.
Praktisch ist es daher erforderlich, mindestens drei, besser aber finf mog-
lichst weit auseinanderliegende Belastungsstufen zu wihlen und mit den sich
daraus ergebenden MefBpunkten die Ausgleichsgerade zu bestimmen. Bei
sehir harten Gefiigebestandteilen konnen die auftretenden Schwankungen so
klein sein, daB oft tatsiachlich zwei MeBpunkte zur Errechnung der Mikro-
harte geniigen wiirden,

II1. Vorschlag zur Kennzeichnung der Mikrohirte

Aus den im Schrifttum vorliegenden sowie aus den nachfolgenden und
zahlreichen noch nicht veroffentlichten eigenen Mikrohdrtemessungen hat
sich gezeigt, daB auBler der eigentlichen Mikrohirte auch der Exponent n
einen weitgehenden SchluB auf die Beschaffenheit des Werkstoffes zu!aBt.
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Es wurde festgestellt, dafl bei der belastungsabhingigen Hairte vor allem
im Mikrohirtebereich der Exponent n bei harten Werkstoffen, z. B. Karbiden,
naher bei 1 (Komplexkarbid n = 1,16), bei weichen naher bei 2 (Blei n =
== 1,97) liegt. Es stellen also die Werte 1 und 2 Grenzfille dar, und es sei
hier auf die Parallelitit bei der Zerkleinerungsarbeit, wo das RITTINGER-
sche Gesetz einerseits und das KICKsche Ahnlichkeitsgesetz andererseits
ahnliche Zusammenhinge aufzeigen, hingewiesen (13).

Bei der Hartepriifung eines einzelnen Kristalliten (Mikrobereich) ist
hauptsichlich das Gleiten im Kristall selbst nach dichtest besetzten Gitter-
ebenen fiir die Grole des Exponenten n maligebend. Bei der Hirtebestimmung
eines Kristallhaufwerkes hingegen (Makrobereich) kommt auBler dieser
Gleitwilligkeit der Kristallite an sich noch das Verschieben und die Gleit-
behinderung der Kristallite untereinander hinzu, so daf} die GroBe des n von
einer Summenwirkung abhingig ist. Diese ergibt schlieBlich, bei geniigend
hohen Belastungsstufen ein n=2 und somit einen unabhingigen Hirte-
wert. Die Gleitwilligkeit eines Werkstoffes kommt also vor allem in der
zahlenmiBigen GroBe des n zum Ausdruck. So kann z. B. bei Werkstoffen
gleicher Mikrohirte, aber verschiedenem n, dieses als zusitzliche Kenn-
zeichnung fiir die Gleitfahigkeit des Werkstoffes herangezogen werden.

Als Ergebnis dieser Betrachtungen wird eine neue Kennzeichnung der
Mikrohdrte mit folgender symbolischer Kurzbezeichnung vorgeschlagen:

nMH
0L
B. Komplexkarbid »#¢MH, = 1525 kg/qmm.

Es wird also zur Kennzeichnung der Mikroharte nur ein Hirtewert
fiir die Diagonalenlinge 10 und der Exponent angegeben, wih-
rend SCHULZ und HANEMANN drei Mikrohartewerte fiir drei Diago-
nalenlingen bestimmen.

Es wurde die Eindruckdiagonalengrofle von 10 y gewahlt, da es sich bei
den zahlreichen Messungen gezeigt hat, dafl bei Werkstoffen aller Harte-
grade dieser Belastungsbereich fast immer durch tatsichliche Mefpunkte
erfafit werden kann, wahrend bei 54 und 20 ¢ oft extrapoliert werden
mull, was zu Ungenauigkeit fithren kann.

Die neu vorgeschlagene Kurzbezeichnung der Mikroharte mit Angabe des
Exponenten n gibt sowohl iiber die Gleitwilligkeit eines Werkstoffes als auch
tber das MaBl der Belastungsabhingigkeit der Harte Aufschluf. Bei den
nachfolgenden Beispielen der Mikrohartebestimmung wird die neu einge-
fithrte Kennzeichnung neben der von SCHULZ und HANEMANN ver-
wendet, um dadurch einen Vergleich mit den bereits im Schrifttum vor-
liegenden MeBergebnissen zu ermoglichen.

TFir die belastungsabhingige M akrohirte wird zor Kennzeichnung
ebenfalls vorgeschlagen, die Belastung und den Exponenten n
mitanzugeben. Symbolische Kurzbezeichnung:

"Hwg)s A
B. Blei 1:97H(5) =0,2 kg/qmm.
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Abb. 3. Kupfer it
0,6% Saierstoff.

Primiires Cu,O
1,4511[}1]10“ =
=246 kg/qmm,

Lutektische Grund-

masse Cu-Cu,O
LUGMHigw =
=119 kg/qmm.

Ungeitst,1’=500:1

Kurz zusammengefalit ergibt sich somit, dall bei der Pyramidenhirte prak-
tisch drei Hirtebereiche zu unterscheiden sind:

I. Belastungsunabhingige Makrohiarte H, n =2, bei Metallen in der
Regel Belastungsbereich itber 10—20 kg.

2. Belastungsabhiangige Makrohirte "H (g, n zwischen 1 und 2, Be-
lastungsbereich meist unter 10—=20 kg.

3. Belastungsabhingige Mikroharte "MH, ,, n zwischen 1 und 2, Be-
lastungsbereich bis einige hundert Gramm. Ein allfillig vorhandener Be-
reich belastungsunabhingiger Mikrohirte Lkennzeichnet sich durch den
Wert n= 2.

IV. Anwendungsgebiete der Mikrohirtebestimmung

Die Mikrohirtebestimmung wird iiberall dort angewandt, wo die Kenntnis
der Hirte mikroskopisch kleinster Bereiche von Interesse ist, z. B. cinzelne
Gefiigebestandteile, homogene und geseigerte Kristalle und Zonen, diinne
Schichten, wie Plattierungen, entkohlte und aufgekohlte Randzonen, Uber-
gangszonen, z. B. bei SchweiBungen usw. Neben den thermischen, mikro-
skopischen und dilatometrischen Untersuchungsmethoden und den Rontgen-
verfahren ist die Bestimmung der Mikrohirte ein wichtiges Hilfsmittel zur
Konstitutionsforschung der Metallegierungen. Die Hirte intermetallischer
Verbindungen in Legierungen kann nur auf dem Wege der Mikrohirte be-
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Abb. 4. Gehdrteter
Schnellstahl
229 1V, 4% Cr,
19 V).

Komplexkarbid
I,I()'][{ku =
=1525 kg/qmm,

gehartete

Grundmasse
LiMH1gy =
= 760 kg/qmm.

Salpetersaure-
Atzung, V = 500:1

stimmt werden, da jede Makrohirtemessung wegen der Kleinheit der
Metallide und der Unmoéglichkeit, einheitliche Proben von geniigender Grofle
und GleichmiBigkeit fiir die Makrohartebestimmung herzustellen, versagt.
Das gleiche gilt fiir diinne Oberflichenschichten, die bei der Bestimmung der
Makroharte entweder zusammenbrechen, oder bei denen der Einflul des um-
gebenden Werkstoffes nicht ausgeschaltet werden kann. Nachfolgend soll
nun an Hand einiger Beispiele das Anwendungsgebiet der Mikrohirtepriifung
aufgezeigt werden.

a) Sauerstoffhaltiges Kupfer. (0,6% O2)

In Abb. 3 sind Mikroeindriicke in primir ausgeschiedenem Kupferoxydul
und in der eutektischen Grundmasse Cu-Cu,O wiedergegeben. Wie zu erwarten
war, ist das Cu,0 bedeutend hirter als die eutektische Grundmasse.
Fiir die primaren Cu,0-Kristalle ergab sich eine Mikrohirte von »4sMH, =
= 246 kg/qmm (MH,, = 370, MH,,, = 165 kg/qmm). Fiir die eutektische
Grundmasse hingegen eine solche von ©7sMH, =119 kg/qmm (MH,, =143,
MHzo‘u =97 kg/qmm)'

Obwohl die GroBe des primiren Cu,O fiir die Mikrohértepriifung aus-
reichend ist, ist die Bestimmung trotzdem schwierig. Es kann nur mit kleinen
Belastungsstufen von 5—16 g gearbeitet werden, da die Kristalle verhiltnis-
mifig weich sind und bei groBeren Belastungen die Eindriicke iiber den
Kristall hinausgehen und die Grundmasse die MeBergebnisse beeinflufit. Man

139



Zahlentafel -1

MeBergebnisse der Mikrohartebestimmung an primiren
Cy,0-Kristallen und der eutektischen Grundmasse eines
Kupfers mit ca. 0,6% Sauerstoff

]_ADiagonalend- P d

Gefiige- |Belastung P|lange my ander; d mg | mp Mikrohiirte

bestandteil mtil;(laél;:n- 1\%:&?\'33?:11!’5 ing in u aus MEYER- in ke/qmm
5—8 Messungen Ger, interpoliert,

Cu,0- 3 31 5 | 505 48| s MH =370
Kristall 6 56 10 7,3 13 10 |"™SMH, , =246
n =145 10 70 16 | 11,3 | (35) | 20 (MH,,, =165)")

];:.“t;k' 6 81 10 | 13,1 |(1,05)| 5 (MH ;,=145)

ische 5,75 =

Grund- 10 110 16 17,6 6,4 10 MHNM 119

masse 15 132 23,8 | 21,2 21 20 MH20.1¢= 97
n=1,75 20 152 32 24,5 - - -

() Zahlenwert durch Extrapolation erhalten.

kann demnach nur sehr wenige und eng beieinanderliegende Belastungsstufen
wahlen. Die einzelnen Messungen miissen daher sehr genau durchgefiihrt
werden, um iibereinstimmende MeBpunkte fiir die MEYER-Gerade zu be-
kommen. Wie aus Abb. 3 zu ersehen ist, werden an den Hirtepriifer be-
ziiglich Treffsicherheit duBerst groBe Anforderungen gestellt; Eindriicke, die
am Rand des zu priifenden Kristalles liegen, diirfen nicht ausgewertet werden.
Die einzelnen MeBwerte der Mikroharteprifung fiir diese beiden Gefiige-
bestandteile sind aus Zahlentafel 1 zu entnehmen, wobei der Wert m, einen
Mittelwert aus mindestens 5—8 Einzelmessungen darstellt. Die dazugehérigen
MEYER-Geraden sowie die Mikrohartegeraden sind aus Abb.7 und 8 zu
ersehent). .
b) Gehidrteter Schnellstahl

Die Mikrohartebestimmung an kleinen und sehr harten Gefiigebestand-
teilen ist in Abb. 4 gezeigt, die grob ausgeschiedene Komplexkarbide in einem
gehidrteten Schnellstahl mit 22% W, 4% Cr, 1% V wiedergibt. Wiahrend bei
den Cu,O-Kristallen ihre geringe Hirte die Hairtebestimmung erschwerte,
fithren hier die sehr hohen Hairtewerte der Komplexkarbide zu Schwierig-
keiten, da mit kleinen Belastungen unter 10 g keine mefBbaren Eindriicke
erzielt werden konnen. Der auszuwertende MeBbereich muf} sich somit auf
nur wenige MeBpunkte in den mittleren Belastungsstufen beschrinken, da
fiir hohere Belastungen die Grofle der Karbide meist nicht ausreicht. In dem
vorliegenden Fall ist es allerdings moglich, nicht nur hohere Belastungen

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

MeBergebnisse der Mikrohartebestimmung an Komplex-
karbid und Grundmasse eines gehirteten Schnellstahles
(22% W, 4% Cr, 1% V)

Diagonalen- Ping I din u
Belastung | linge mx | Belastung | Diagonale Mikrohirte
in Skalen- an der . i .
teilen MeB- Ping d in g aus MEYER-Gerade in kg/qmm
trommel interpoliert

Komplexkarbid, n = 1,16

20 26,5 32 4,29 38 5 MHsM = 2820
30 38,0 48 6,30 82 10 I"(’MHmﬂz 1525
40 50 64 8,10 (180) 20 (MHM, =835)")
50 50,3 78 9,50

6o 69 04 11,32

Gehirtete Grundmasse, n=1,51

10 4,05 16 4,95 14,3 5 MHS# =1060

15 7,13 23,8 7,1 41 10 I'5‘MHmﬂ =760

20 8,43 32 8,43 (118) 20 (MHzoAu,: 548)
9,9 40 9,9

30 11,1 48 11,1

() Zahlenwert durch Extrapolation erhalten.

anzuwenden, sondern sogar Eindriicke verschiedener Belastungen in einen
einzigen Kristall zu legen, so da} bereits ein einziges Karbid fiir die Auf-
nahme der MEYER-Geraden und fiir die Mikrohirteberechnung geniigt. In
den meisten Fallen sind jedoch die Karbide viel feiner ausgeschieden, und
die Mikrohirtebestimmung bzw. die Aufnahme der MEYER-Geraden ist
an sehir wenige, meist nur zwei bis drei Belastungsstufen gebunden. Die nied-
rigste betrigt 10—15g (bei 5g wird kein bleibender Eindruck erzielt), die
hochste ist durch die Grofle der Karbide gegeben und wurde im allgemeinen
mit 30—40 g ermittelt,

Die einzelnen Mefipunkte, die bei der Héartepriifung vorliegender Komplex-
karbide gefunden wurden, kénnen aus Zahlentafel 2 entnommen werden. Aus
diesen sowie der dazugehorigen MEYER-Geraden (Abb. 7, Nr. 3) ist zu er-
sehen, daB fiir die sehr harten Komplexkarbide bercits zwei MeBpunkte zur
Ermittlung der MEYER-Geraden geniigt hitten, da die MeBwerte nicht
streuen und einwandfrei auf einer Geraden liegen. Es zeigt sich also, daB
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Abb. 5. Seigerungszonen in einem Mn-Si-Federstahl (042% C, 1,759 2Aln,
0479 Si, 0,059% P, 0,0274 S).

P- und S-reiche Zone 1,5

a

PMHi10pn =269 kg/qum
P- und S-arme Zone Li2M Hig p=269 kg/qmm

OBERHOFFER-Atzung, V=1500:1

fir Einzelindividuen dieser Art, deren Grofle nur zwei Belastungsstufen zu-
1aBt, mit diesen mit hinreichender Genauigkeit die MEYER-Gerade aufge-
stellt und die Mikrohiirte berechnet werden kann. Vorausgesetzt ist aller-
dings, daf} es sich um sehr harte und homogene Bestandteile handelt und daB
der verwendete Hirtepriifer auch ein Ausmessen kleinster Eindriicke (etwa
3 u) mit ausreichender Genauigkeit gestattet. Entsprechende Treffsicherheit
des Hartepriifers sowie einwandfreie Schliffoberfliche ist Voraussetzung
dafiir. Auflerdem sollen mehrere MeBreihen durchgefiihrt werden, um zu-
fallige Einzelergebnisse mit Sicherheit auszuschlieBen.

Die Mikroharte vorliegender Komplexkarbide ergab sich zu »:*MH, =
=1525 kg/qmm (MH,, = 2820, MH, , =835 kg/qmm). Die Ursache der
sehr verschiedenen Hartewerte in den drei MeBbereichen liegt in dem
zahlenmiflig kleinen Wert von n=1,16 begriindet. Trotz fehlender Mel-
punkte in dem Bereich von 20y, ermoglichen es die einheitlichen MeBergeb-
nisse, mit groBer Wahrscheinlichkeit auf diese Diagonalenlinge zu extra-
polieren und so auch die MH, , zu errechnen.

Tn diesem Zusammenhang sei auch erwihnt, daB bei sehr weichen Gefiige-
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Abb. 6. Randgebiet eines Schnellstahles (4% Cr, 1,5% W, 2,5% Mo, 2,7% V).
Diffusionsgeglitht bei 1000° 12 Stunden, Luftabkithlung.
100 v tiefe iduferste Randschicht LASMH1gu = 325 kg/qmm
3 mm tiefe Randzone....... L2MH1gn="743 kg/qmm
Ungedtzt, V=2500:1

bestandteilen bei der kleinstmdglichen Belastung oft Diagonalenlingen von
mehr als 54 erhalten werden. Demnach liegen fiir die Berechnung der MHW
keine MeBpunkte vor, und es kann nur dann die MH,, angegeben werden,
wenn alle MeBpunkte mit weitgehender Genauigkeit auf einer Geraden liegen.
Der Bereich von 10y wird fast bei allen Gefiigebestandteilen durch tatsich-
liche MeBpunkte belegt werden konnen, so da die MH,,, den relativ ge-
nauesten Hartewert darstellt und daher bei Vergleichen immer herangezogen
werden soll.

Die Mikrohirte der gehirteten Grundmasse (Zahlentafel 2, Abb. 7
und 8, Nr. 3a) betrigt »s*MH,,, = 760 kg/qmm (MH,, = 1060, MH, , =
= 548 kgfqmm). Es ist demnach das Komplexkarbid ungefihr doppelt so
hart als die gehirtete Grundmasse.

Die ersten veroffentlichten Messungen an einem Schnellstahlkarbid
(Komplexkarbid) sind von HANEMANN (5) und ergaben bei 5 g Belastung
eine Mikrohirte von 3300 kg/qmm. Dieser Wert kann nicht als absolut richtig
angesehen werden, da nur eine einzige Belastungsstufe angegeben ist, und
die Mikroharte belastungsabhingig ist. Um aber diesen Wert trotzdem mit
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den eigenen Messungen vergleichen zu kénnen, wurde die MEYER-Gerade
(Abb. 7, Nr.3) auf eine Belastung von 5 g extrapoliert und mit dem dazu-
gehorigen d die MH_, (nicht 54!) = 14.000 kg/gmm errechnet. Dieser Mikro-
hiirtewert, der fast um eine Zehnerpotenz grofler ist als die anderen, muf}
als unsicher angesehen werden, solange nicht eine Nachpriiffung an véllig
gleichartigen Proben moglich ist.

Zahlreiche eigene Untersuchungen an Komplexkarbiden in verschieden
legierten Schnellstahlen ergaben immer eine "MH , von 1500—3000 kg[qmm.

Die Mikrohirte der Grundmasse eines gehirteten 18/4/1-Schnellstahles
gibt HANEMANN (5) bei einer Belastung von 5g mit 1500 kg/qmm an.
Aus der MEYER-Geraden (Abb. 7, Nr.3a) wirde sich fiir die gehirtete
Grundmasse eines 22%igen Wolfram-Schnellstahles die MH,, zu
3300 kg/qmm ergeben, also der doppelte von HANEMANN gefundene Wert.

Trotz dieser Unterschiede der absoluten Hartewerte von HANEMANN
gegeniiber den eigenen Untersuchungen, die teilweise in der verschiedenen
Analyse der Stihle zu suchen sind, bleibt das Verhiltnis der Mikrohirte von
gehirteter Grundmasse zu Komplexkarbiden in beiden Fallen mit etwa 1

rahrt.
gewahr ¢) Al-Cu-Mischkristall und CuAl,

Mikrohartewerte anderer Gefiigebestandteile, die von HANEMANN in
der gleichen Arbeit (5) angegeben werden, stimmen mit den eigenen Mes-
sungen an annihernd denselben Gefiigebestandteilen zwar besser tiberein,
weisen aber immerhin noch Unterschiede auf, die auflerhalb der zulissigen
Fehlergrenzen liegen. So gibt HANEMANN fiir einen Aluminiummisch-
kristall mit 6% Cu (Warmebehandlung nicht angegeben) bei 5 g Priiflast
eine Mikrohirte von 81—115kg/gmm an. Schon der grofile Streubereich bei
der gleichen Priiflast weist darauf hin, daBl die MeBergebnisse nicht ein-
wandfrei sind. Eigene Messungen an einem Al-Mischkristall mit 4% Cu
(SandguBl) ergaben Werte von n4MH, , = 186 kg/qmm (MH,, = 297,
MH,,, =116 kg/qmm) (Zahlentafel 3, Nr.4). Die zugehorige MEYER-
Gerade (Abb. 7, Nr. 4) auf eine Belastung von 5 g extrapoliert ergibt eine
Hirte von 250 kg/qmm, also mehr als das Doppelte des von H AN E-
M A N N gefundenen Wertes.

Die Mikroharte der intermetallischen Verbindung CuAl: in einer Al-Le-
gierung mit 42% Cu gibt HANEMANN (5) bei 5g Belastung mit
780 kg/qmm an, eigene Hirtemessungen ergaben ®4sMH , = 590 kg/qmm
(MH,, = 890, MH,,, = 400 kglqmm). Wieder die MEYER-Gerade auf 5 g
extrapoliert errechnet sich die MH,, zu 1180 kg/qmm, die ungefihr um
!/s hoher liegt als von HANEMANN angegeben. Im Gegensatz hiezu stimmen
spitere Messungen von SCHULZ und HANEMANN (11) an CuAl: in
einer 40% Cu-haltigen GuBlegierung, die eine MH,, von 560 und eine
MH,,, von s560kg/qmm (n=2) ergaben, mit den eigenen Messungen
s MH, , ,=590kg/qmm praktischiiberein. Der Wert MH, , — 780 kg/qmm von
HANEMANN kénnte mit der eigenen MH, ,, =890 kg/qmm verglichen werden
und wiirde einer MEYER-Geraden mit n =1,3 entsprechen. Es kann also an-

144



Ping

10?

10’

) A/
/7S

~ N —
7/] £ SS
/ /| g 2 \\Bu
9a, 3 L '
/ / 1/ 2 T 1
VAV VAV/, 7/ 5|02 )
Wi 3{/.1 ] Y 7 é -g 8 SN
£ 6 ~ ¢
of 4 £l 4 i J2
28/ |/ RN
8af ¢ 5 N \Q
7 V.
yac \4
10’
2 4 6 & 10 2 4 4 6810 2
LY Ling
Abb. 7. Abb. 8.

Abb. 7. MEYE R-Geraden verschiedener Gefiigebestandteile.
Abb. 8. Mikroharte-Geraden verschiedener Gefiigebestandteile.

Gefiigebestandteil der Abb.7 und 8

1 Primires CupgO in Cu mit ca. 0,6% O, 6 Martensit in gehdrtetem C-Stahl mit ca.
2 Eutektische Grundmasse in Cu mit ca. 0,6% C

0,6% Oo. 7 Martensit in gehirtetem C-Stahl mit ca.
3 Komplexkarbid in Schnellstahl mit 229 W, 0,85% C

49% Cr, 1% V. 8 Mn-Si-Federstahl, P- und S-reiche Zone.
3a Grundmasse in Schnellstalll mit 2294 W, 8a Mn-Si-Federstahl, P- und S-arme Zone.

49 Cr, 19 V. 9  Diffusionsgegliihter Schnellstahl, 100u tiefe,
4 Al-Mischkristall mit 4% Cu, Sandguf. duferste Randschicht.
5 Primires CuAls, Legierung mit 429 Cu. 9a Diffusionsgegliihter Schnellstahl,3mm tiefe

Randzone.

genommen werden, dafl der von SCHULZ und HANEMANN angegebene
Exponent n—= 2 fiir CuAl: nicht richtig ist. Dies ist auch wahrscheinlich,
da n im Mikrohirtebereich besonders fiir hirtere Bestandteile, immer
klei 1 ist.

cmer als 218 d) Martensit

Die Mikrohirte von Martensitnadeln in einem geharteten C-Stahl mit
1,60% C wurde ebenfalls von HANEMANN (14) erstmalig mit MH,,
— 868 kg/gmm bestimmt. Eigene Messungen an einem 0,6% C-haltigen Stahl
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ergaben eine MH,, — 892 kg/qgmm (Zahlentafel 3, Nr.6). Diese Uberein-
stimmung verschiedener Martensite kann jedoch nur als zufillig angesehen
werden, da die Hirte des Martensits weitgehend von Kohlenstoffgehalt und
Wirmebehandlung abhingig ist. So wurde fiir einen Martensit in einem
Stahl mit 0,85% C eine wesentlich hohere Mikrohirte gefunden (Zahlen-
tafel 3, Nr. 7).

Aus den unter Absatz b—d mitgeteilten Versuchswerten ist zu ersehen,
daB Ergebnisse gleicher Bearbeiter, die in verschiedenen Arbeiten (5, 11, 14)
ver6ffentlicht wurden, untereinander und mit den eigenen Messungen nicht
vollige Ubereinstimmung zeigen. Da sich dieser Vergleich jedoch auf die
ersten ver6ffentlichten MeBergebnisse bezieht, kann tiber die absolute Richtig-
keit dieser einzelnen Mikrohartewerte kein endgiiltiges Urteil gefallt werden,
vor allem, weil die tatsachliche Gleichheit der Gefiigebestandteile in bezug
aui Legierung und Wirmebehandlung sowie Priifbedingungen nicht immer
gewihrleistet ist. Weiters kann der absolute Mikrohirtewert um 30 bis
100 kg/qmm schwanken, wobei der untere Bereich fiir weiche und der obere
tiir harte Bestandteile gilt.

e) Seigerungszonen

Abb. 5 zeigt Seigerungszonen in einem Mn-Si-Federstahl (0,42% C,
1,75% Mn, 0,47% Si, 0,05% P, 0,027% S). Es wird allgemein angenommen,
dafl die an Schwefel und Phosphor angereicherten Zonen (in der Abbildung
hell) harter sind als die nicht geseigerten. Tatsichlich ergibt sich aber, dal
beide Zonen die gleiche Harte aufweisen, wie aus den gleich grofen Ein-
driicken (bei gleicher Belastung) ersehen werden kann. Auch die Mikroharte-
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werte v2sMH,, = 209 kg/gmm (Zahlentafel 3, Nr. 8 und 8a) weisen
nicht den geringsten Unterschied auf.

f) Diinne Oberflachenschichten

Die Abb. 6 gibt die durch Diffusionsglithung (1000°%12h, Luftabkiihlung)
verinderte Randzone eines niedrig legierten Schnellstahles (1% C, 4% Cr,
1,5% W, 2,5% Mo, 2,7% V) wieder. Bei rein mikroskopischer Beobachtung
wird das Gefiige in der Randzone bis zu einer Tiefe von etwa 3 mm als gleich-
wertig angesehen, da die vorhandene Karbidmenge als Mal fiir die Ver-
anderung in der Randzone angesprochen werden kann, Durch die Bestimmung
der Mikrohirte wird jedoch gezeigt, daB auBer dieser 3 mm tiefen, allgemein
veranderten Zone eine besonders beeinflufte, nur 100 o tiefe, auBerste
Randschicht vorliegt. Diese ist rein mikroskopisch nicht festzustellen, ob-
zwar in der Abbildung zufallig eine Korngrenze, die jedoch mit der 100 y-
Zone nicht zusammenhingt, auch eine mikroskopische Gefiigeverinderung
vortduschen konnte, Diese ganz duflerste Randschicht, die vermutlich weit-
gehend an Legierungselementen verarmt ist, weist eine Hirte von
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Zahlentafel 3

MeBergebnisse der Mikrohidrtepriifung an verschiedene

Gefiigebestandteilen

Mikrohirte kg/qmm
Nr Gefiigebestandteil Ping|ding MH "NE MH’OIL Expct)lnen
sp top
Prima . 5 5 370 - —
! ml;ltmczreg ‘6(3022821" Cu (13'3) 10 - 145246 ( —6—)‘) 1,45
7 35,7 20 - — 105
Eutektische Grund- (1,95) 5 (145) — -

2 | masse in Cu mit ca. 6,4 10 — 75119 — 1,75
0,6% O, 21 20 — — 97
Komplexkarbidingeh. | 38 5 2820 — -

3 | Schnellstahl mit 22% | 82 10 — | M523 — 1,16
W, 4% Cr, 1%V (180) 20 - — (83s)
Grundmasse in geh. 14,3 5 1060 — —

3a| Schnellstahl mit 229 41 10 — b51560 — 1,51

| W, 4% Cr, 10V (118) 20 — — (548)
Al- Mischkristall mit | 37 500297 e _

4| 4% Cu, Sandgub @os) | 2 | — el B B
Primidres CuAl,, Le- 12 5 890 - -

5 | gierung mit 429 Cu, 32 10 — b45500 — 1,45

- Sandguf (86) 20 — — (400)
.. . 892 — -
Martensitin gehédrtetem 12 5 1,576
6 : 6 10 — 157668 — 1,57
. 60 3 ’
Stahl mit ca. 0,6% C (105) 20 o - (465)
.. .. 23,8 5 1770 - -
r| Yamerstingsigen | 57| 3 | T s | ng
- ’ (160) 20 — — (750)
Mn-Si-Federstahl, P- | 5 5 37T e _

8| und S-reiche Zone ;‘11'5 ;8 _ jﬁg 1—9_; 1,52
Mn-Si-Federstahl, P- 5 5 371 ,,5,—— B

8al und S-arme Zone :‘11’5 ;g - _269 1—9—0 6,52
Diffusionsgegliihter 6,5 5 445 — -

9 | Schnellstahl, 100utiefe, | 17.5 10 — | 148325 — 1,48
auBerste Randschicht | (48) 20 — — (221)
Diffusionsgegliithter 16,2 5 1200 - -

ga| Schnellstahl, 3 mm 40 10 — 1125743 — 1,25
tiefe Randzone (94) 20 — — (436)

% ( )... Zahlenwert durch Extrapolation erhalten.
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Zahlentafel 4

Mikro- und Makrohdrten verschiedener Gefilige-
bestandteile

Mikrohédrte kg/qmm Makrohirte kg/qmm

o e . E belastungs- | belastungs-
Nr.|  Gefigebestandtell | MH_, ["MH,,,| MH XPOnent| ibhingig |unabhangig

2cit n n
H (kg) Hv[cmms

1| Rein-Blei 10,6 | ¥%79.5 9z | 197 ["M62¢ | —7)
2 | Rein-Aluminium 71 | »%63 55.5 | 1,85 1’6826(,0) -7
3 | Rein-zink oo |M7783,5| 72 | 177 ["*%41,y | 39 (10)?)

Ferrit,

1,80 1,82
4| Stahl mit 0,04% C | 2'° 167 | 148 1,80 106,y | 96 (20)

Austenit, 667

143 ) 1,77 -
5| Cr-Ni-Stahl 445 | 340 1,43 105, | 167 (30)

Zwischengefiige, .
6 | niedriglegierter 965 1,65 760 570 1,65
Mn-Stahl

1,90

620, | 542 (40)

Martensit,
7 | geharteter C-Stahl | 1770 | ™371150 750 1,37 ”9°87o(3) 793 (50)
mit 0,859% C

Cu,O, N 145 ca. 9o (20)
8 Kuzpfer mit 0,6%0, 370 246 | 165 1,45 — theoretisch
ermittelt

) Unabhingige Makrohirte nicht bestimmbar.
H( ) Belastung in kg, bei der die VICKERS-Hirte konstant wird.

w8 MH, | =325 kglgmm (MH, =445, MH,, ,—221 kglgmm) auf, wihrend
die allgemein veranderte, breitere Zone ungefihr doppelt so hart ist (Zahlen-
tafel 3, Nr.9 und 9a). Es mull hier darauf hingewiesen werden (vgl
BUCKLE [15]), daB bei Abrundung des Schliffrandes dort kleinere Ein-
driicke entstehen und dadurch eine groflere Hirte vorgetiuscht werden kann.
Dies kommt im vorliegenden Beispiel nicht in Frage, da bei der Mikro-
aufnahme ein Teil der Eindriicke wegen der Abrundung unscharf sein miifite.
AuBlerdem fiihrt der abgerundete Schliffrand zu scheinbar hoheren Werten,
wihrend hier die Harte zum Rand zu abnimmt.

Aus diesen beiden Beispielen der Mikrohartebestimmung an heterogenen
Gefiigezonen ist also zu ersehen, dall die Kenntnis der Mikroharte eine
auBerst wichtige Erganzung fuir die mikroskopische Untersuchung darstellt
und in Zweifelsfallen zur Klirung herangezogen werden kann.
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V. Zusammenhinge von Mikro- und Makrohirte

Die vorliegenden Mikrohirtemessungen zeigten unter anderem auch die
Mikrohiartebestimmung an intermedidren Kristallphasen, wo bisher keine
andere Hirtebestimmung angewendet werden konnte. Um nun einen Anschlufl
von der Mikrohirte an die Makrohérte zu bekommen, wurden an Werkstoffen
verschiedener Hartegrade Mikro- und Makrohirtemessungen durchgefiihrt.
Dadurch wird fiir Gefiigebestandteile, wo nur die Mikrohérte bestimmt werden
kann, ein annihernder RiickschluBl auch auf deren Makrohirte ermoglicht.

Aus Zahlentafel 4 sind fiir eine Reihe verschieden harter Werkstoffe
die Mikroharte, ein beliebig herausgegriffener Wert der belastungsabhingigen
Makrohirte und die belastungsunabhingige Makrohirte zu ersehen. Bei
beiden Makrohirtewerten ist rechts neben dem Hairtewert die angewendete
Priiflast angegeben. Bei der belastungsunabhingigen Makrohdrte wurde dic
Mindestlast angewendet, von welcher ab keine weitere Anderung des Harte-
wertes eintritt. Die entsprechenden Hirtegeraden der Mikro- und Makro-
harte sind in Abb. 9 dargestellt'). Man ersieht daraus, da}, wie bereits er-
wiahnt, bei Belastungen unter 10—20kg (bei harten Gefiigebestandteilen
liegt dieser Wert héher [siehe Zahlentafel 4] ) die Makrohirte ebenso wie die
Mikrohirte belastungsabhingig ist. Es ist also notwendig, auch die Makro-
hirte bis zu diesem Grenzbereich als belastungsabhingig zu kennzeichnen
und die Priifbedingungen, wie bereits vorgeschlagen, mitanzugeben. Dies ist,
allerdings mit einer vollig anderen Begriindung, schon einmal in Betracht
gezogen worden (16).

Wie aus Abb. 9 zu ersehen ist, geht der Mikrohirtebereich iiber den
belastungsabhiangigen Makrohirtebereich allméhlich in den der unabhangigen
Makroharte iiber. Fiir sehr weiche Werkstoffe, z. B. Rein-Blei und Rein-
Aluminium, kann bei der {iblichen VICKERS-Hirtepriifung iiberhaupt nur
die belastungsabhingige Hirte ermittelt werden. Denn bei Belastungen iiber
1o kg wird entweder bereits die Fassung des Diamanten in den Werkstoff
eingedriickt oder es werden, bei zu grofien Eindriicken, die Ecken verquetscht,
so daB der Eindruck nicht mehr ausgemessen werden kann. Allerdings ist
der Exponent n bei sehr weichen Werkstoffen annihernd gleich 2, so daf} die
Harte bei den einzelnen Belastungsstufen nicht sehr unterschiedlich ist und
dem Wert der unabhingigen Harte nahekommt. (Es ist auffallend, daB sich
bei den bisherigen Messungen der Wert von n bei weichen Werkstoffen im
Mikrohirtebereich grofier ergeben hat als im Gebiet der belastungsabhingigen
Makrohirte, wihrend bei harten Werkstoffen das Umgekehrte vorliegt.)

Fiir beide Makrohartebereiche wurden auch die Hirtegeraden aufge-
nommen und in der Abb. 10 mit denen der Mikrohirte in Zusammenhang
gebracht. Auch hier zeigt sich der allmihliche Ubergang von Mikro- zu
Makrohirte. Ist also von einem Gefiigebestandteil nur die Mikrohdrte be-
kannt, so kann durch Uberfiihren der MEYER-Geraden in eine KICKsche
Gerade mit n=2 annihernd auch auf die Makrohirte dieses Gefiigebe-

') 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. g und 10 ist dies an einem Beispiel
der Kristallphase Cu,0 (Nr. 8) gezeigt. Die Makrohirte ergab sich zu an-
nidhernd 9o kg/qmm.

Diese Methode der Makrohidrtebestimmung kleinster Gefiigebereiche gibt
allerdings nur Anhaltspunkte und ist nur solange von Interesse, bis auch die
Mikrohirte, gleich wie die Makroharte, zu einem allgemein bekannten Be-
griff wird. Umgekehrt ist ein RiickschluBl von Makro- auf Mikrohirte selbst-
verstindlich nur dann moglich, wenn der fiir jeden Werkstoff charak-
teristische Exponent n des Mikrohdrtebereiches bekannt ist.

Dieses Verfahren der rein theoretischen Makrohirtebestimmung ist be-
sonders fiir kleine Gefiigebereiche, wie diinne Oberflichenschichten, Uber-
gangszonen und intermetallische Verbindungen, von Bedeutung.

Zusammenfassung

Nach einer kurzen Erlduterung des Begriffes Harte wird eine Ubersicht
Giber die derzeit verwendeten Mikrohirtepriifer gegeben und der Mikroharte-
priifer Bauart C. REICHERT, Wien, kurz besprochen. Anschlieend werden
die Bereiche der belastungsabhingigen und belastungsunabhingigen Harte ab-
gegrenzt und das Wesen der Mikrohirte sowie ihre Berechnung aufgezeigt.
Auf die Bedeutung des Exponenten n im MEYERschen Potenzgesetz wird
kurz eingegangen und damit im Zusammenhang eine neue Kennzeichnung
der belastungsabhingigen Hirte, die sowohl den Mikro- als auch den Makro-
hartebereich umfafit, vorgeschlagen. An einigen Beispielen wird die
Anwendbarkeit und Bedeutung der Mikrohartepriifung als Erginzung zu den
metallographischen Untersuchungsmethoden aufgezeigt und die eigenen MeB-
ergebnisse mit den aus dem Schrifttum bekannten verglichen. Weiters werden
die Zusammenhinge zwischen Mikro- und Makrohirte dargelegt und auf die
Moglichkeit einer theoretischen Makrohirtebestimmung kleinster Gefiige-
bereiche hingewiesen.

Literatur

1. Hertz H., Verh. Ver. Gewerbefl. 10.Spath W. Physik und Technik der
(1882): 443 ff. Hirte und Weiche (1940): 355.

2. Auerbach F.,Wied. Ann.43(1891): 61 ff. Springer, Berlin.

3. Martens A., Handb. Materialienk. 11, Schulz F. und Hanemann H., Z.
fir den Maschinenbau. 1898. Metallk. 33 (1941): 124—134.

4.Meyer F., VDI 52 (1908), 17: 12.Rapp A. und Hanemann H., Z.
645—654; 19: 740—748; 21: 835—844. Metallk. 33 (1941): 64.

5. Hanemann H. und Bernhardt O., Z. 13. Honig F., VDI-Forschungsheft 378,
Metallk, 32 (1940): 35—38. Ausgabe B, 7 (1936).

6. Hanemann H., Z. Metallk.29 (1937): 14. Hanemann H., Arch. Eisenhiitten-
330—340. wesen 15 (1942): 403—406.

7. Lysaght V. E., Metallurgia Man- 15. Biickle H., ZeiBnachrichten 5 (1944),
chester 33 (1946), 196: 210—212. 4: 93—100.

8. — Iron and Steel 19 (1946): 435. 16. Siebel E., Handb, Werkstoffpriif, 11

9. Bergsman E. B., Metal Industry 69, (1940): 340. Springer, Berlin,

(1946), 6: 100—112,

151



ZOBODAT - www.zobodat.at

Zoologisch-Botanische Datenbank/Zoological-Botanical Database
Digitale Literatur/Digital Literature

Zeitschrift/Journal: Mikroskopie - Zentralblatt fiir Mikroskopische Forschung und
Methodik

Jahr/Year: 1947
Band/Volume: 2
Autor(en)/Author(s): Onitsch Emma Maria

Artikel/Article: Uber die Mikroharte der Metalle. 131-151


https://www.zobodat.at/publikation_series.php?id=6584
https://www.zobodat.at/publikation_volumes.php?id=35851
https://www.zobodat.at/publikation_articles.php?id=187281

