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Verschiedene Beobachtungen und Erfahrungen bei der Mikrohartepriifung
metallischer Werkstoffe (1, 2, 3) lielen es zweckmiBig erscheinen, die Méog-
lichkeiten dieses Verfahrens fiir die Priifung der Mineralien systematisch zu
untersuchen.
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Das Wesen der Mikrohartepriifung, deren Entwicklung iiber E. M. H.
LIPS (4) vor allem von den Arbeiten von H. HANEMANN und Mit-
arbeitern (g5) und E. O. BERNHARDT (6) ausgeht, wurde kirzlich (2)
ausfithrlich behandelt und soll hier nur zusammenfassend wiederholt werden,
Dazu ist, auch wegen des Vergleiches mit den andern bei Mineralien iib-
lichen Hirtepriifverfahren, eine kurze Betrachtung iiber das Wesen der
Harte erforderlich.

A. Das Wesen der Hirte

Eine exakte Definition des Begriffes der Harte st6Bt auf grofle Schwierig-
keiten (7, 8), man hat daher verschiedene Arten der ,technischen Hirte* einge-
fithrt. Die Verfahren zu ihrer Bestimmung beruhen alle darauf, daB man einen
Priifkorper, der natiirlich ,harter sein muB als der zu priifende Stoff, in diesen
eindriickt und bei zwei Arten der Hirtepriiffung noch zusitzlich bewegt.

Daraus ergeben sich drei verschiedene Verfahren zur Bestimmung der tech-
nischen Hirte:

I. Eindringhirte (7, 8)

In diesem Fall miBt man die Belastung P, mit welcher der Priifkérper ein-
gedriickt wird und — nach Entlastung — die GroBe des entstandenen Eindruckes,
z. B. seine lineare Dimension d in der Priiffliche. Man definiert die Eindring-
harte iiblicherweise als den Quotienten von P geteilt durch die Oberfliche des
Eindruckes oder durch seine Projektion in der Priiffliche, meist in kg/qmm.

Nach der erstgenannten Kennzeichnung arbeiten die Kugeldruckproben nach
BRINELL, die Pyramidenhirtepriifung nach LUDWIK-VICKERS und die
Mikrohidrtepriifung (2—6), wiahrend z. B. die Meyer-Hirte die Projektion des
Eindruckes verwendet. Auch die Rockwell-Hirtepriifung, bei welcher die Ein-
dringtiefe gemessen wird, gehort hieher.

II. Ritzharte (7—11)

Hier wird der Priifkérper in die zu priifende Fliche eingedriickt und an-
schlieBend noch parallel zur Priiffliche (also mehr oder weniger senkrecht zur
Richtung des Eindruckes) verschoben, so daB eine Spur der Bewegungsbahn,
ein Ritz, entsteht. Je nach der Beschaffenheit des Priiflings findet dabei entweder
nur eine Verschiebung von Teilchen oder aber schon Abtrennung ,von Stoffteil-
chen des Priiflings statt. Zur Kennzeichnung der Ritzhirte hat man bisher ent-
weder die Belastung P angegeben, die eine bestimmte Ritzbreite ergibt, oder
die Ritzbreite, die bei einem bestimmten P entsteht. Schon E. MEYER (g9) und
neuerdings W. EHRENBERG (10) haben vorgeschlagen, die Ritzhidrte ahnlich
der Eindruckhirte in kg/qmm zu definieren. Man muB aber unbedingt festhalten,
daB die Vorginge beim Ritzen vom bloBen Eindriicken eines Priifkdrpers er-
heblich verschieden sind, so daB die Ritzhirte andere Eigenschaften eines Stoffes
kennzeichnet als die Eindruckhirte. Dies haben beispielsweise E. SCHEIL und
W. TONN (11) fiir Stihle nachgewiesen. In der Mineralogie wird zur Kenn-
zeichnung der Hirte bisher iiberwiegend die Ritzhirtepriifung nach MOHS und
teilweise das Verfahren von TALMAGDE (12) verwendet.

III. Schleifhirte (13)

} Bei diesem Verfahren wird zuerst eine Vielzahl von Priifkorpern, z. B. Schmirgel-
korner, in den Priifling eingedriickt (entsprechend der Eindruckhértebestimmung)
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und dann diese Priifkdrper parallel zur -Priiffliche bewegt (entsprechend der
Ritzhirtebestimmung). Diese Bewegung erstreckt sich jedoch nicht nur auf eine
bestimmte Strecke, sondern wird so lange fortgesetzt, bis groBere Mengen des
Priiflings abgetrennt sind und gleichzeitig die Prifkorper infolge der Verinderun-
gen, die sie selbst erleiden, unwirksam werden. Es handelt sich also um ein sehr
komplexes Priifverfahren, bei dem sowohl die Eigenschaften des Priiflings als
auch die der Priifkorper eine Rolle spielen. Es wird also hier wiederum eine
ganz andere Eigenschaft des Priiflings bestimmt als bei den beiden anderen
Verfahren.

Zusammenfassend muf also festgestellt werden, daB die drei Hairtebegriffe
Eindringhirte, Ritzhidrte und Schleifhidrte sehr verschiedene
Eigenschaften eines Werkstoffes kennzeichnen und daB daher die Hirte ein und
desselben Stoffes gemiaB den verschiedenen Hirtebegriffen erhebliche, wenn nicht
sogar grundsitzliche Unterschiede aufweist.

(Hier sei auch auf grundsitzliche Betrachtungen insbesondere iiber die Hirte
der Mineralien von V. POSCHL in seiner Schrift ,,Uber die Hirte der festen
Korper®, Dresden 1909, hingewiesen.)

B. Nihere Kennzeichnung der Eindringhirte
I. Grundsiatzliches

Bei der Eindruckhirte muB man prinzipiell streng auseinanderhalten:

1. Vielkristallharte

Der Priifkérper ist im Verhiltnis zur GréBe der einzelnen Korner des Priiflings
so groB, daB er immer mehrere Kristallite gleichzeitig erfaBt. Diese Hirte be-
zeichnet man richtig als Vielkristallhédrte.

Bei den iitlichen Priifverfahren dieser kurz als Vielkristallhirte bezeichneten
Eigenschaft (nach den Verfahren von BRINELL, VICKERS, ROCKWELL),
wie sie liblicherweise bei metallischen Werkstoffen angewendet wird, liegen die
Priiflasten zwischen 1—3000 kg. die Eindruckdurchmesser bzw. Diagonalenlingen
zwischen einigen hundertstel Millimetern und 5 mmm. Man kann diese Verfahren
unter dem Namen Makroverfahren zusammenfassen.

Sie bieten praktisch vor allem zwei grofie Vorteile:

Erstens sind sie fiir homogene und heterogene Gefiige grundsitzlich gleich
anwendbar, und zweitens liefern sie Mittelwerte, die in der Regel mit vielen
praktisch wichtigen Eigenschaften der metallischen Werkstoffe eng zusammen-
hingen, und gestatten dadurch eine vergleichende Bewertung. Auf Grund der
letzteren Moglichkeit hat A. KIESLINGER die Anwendung der Brinell-Probe
auch fiir Gesteinsuntersuchungen versucht. (Vgl. Geologie und Bauwesen 7 [1935]
65/78, mit ausfithrlichen Literaturangaben.)

2. Einkristallhiarte

Sie kann beim Vorliegen entsprechend groBer Einkristalle grundsitzlich nach
den gleichen Verfahren ermittelt werden wie die Vielkristallhirte bei den Makro-
verfahren. Gegen eine allgemeine Anwendung der Makroverfahren sowohl bei
den Metallen als auch bei den Mineralien fiir die Bestimmung der Einkristall-
harte sprechen aber eine Reihe von Griinden, nimlich:

a) Die erforderlichen groBen Einkristalle liegen nicht immer vor.

b) Bei sproden Mineralien zerbrechen die erforderlich groBeren Proben leicht.
}_:‘,ine zur Vermeidung des Brechens notwendige satte und gleichzeitig geniigend
1este Einbettung erfordert einen erheblichen Aufwand.
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c) Beim Priifen im Anschliff tritt immer-ein Miteinflu} der benachbarten
Kristalle auf, Dieser EinfluB ist naturgemd um so stirker, je grioBer der Ein-
druck im Verhiltnis zur GroBe des zu priifenden Kristalles ist. Der EinfluB der
Nachbarkristalle ist in heterogenen Gefiigen um so stiarker, je groBer die Hirte-
unterschiede zwischen den einzelnen Gefiigebestandteilen sind. Bei homogenen
Gefiigen kann die verschiedene Orientierung der Nachbarkristalle einen starken
EinfluB ausiiben, der um so groBer sein wird, je weniger das Gefiige geregelt ist
und je weniger Gleitmoglichkeiten im Gitter vorliegen.

d) Das Auftreten von Zwillingsbildung und Kombinationsstreifungen er-
schwert die Bestimmung.

e) Es hat sich gezeigt (3), daB im Gegensatz zur bisher meist geduBer-
ten Annahme auch die nach dem Makroverfahren ermittelte Harte, meist als
Vielkristallhdrte ermittelt, auch bei der Verwendung von Pyramiden oder Kegeln
(die bei verschiedenen Belastungen geometrisch dhnliche Eindriicke ergeben) von
der angewendeten Priflast und somit von der EindruckgroBe abhiangig ist. Das
MaB dieser Abhingigkeit ist aber fiir die Hirtekenn-
zeichnung wesentlich (siehe spiter). Um diese Abhidngigkeit feststellen
zu konnen, braucht man selbst im theoretischen Mindestfall zwei Eindriicke, d. h.
eine Flache, wo man gerade noch einen einzigen Eindruck urterbringen kann,
geniigt nicht. Aus diesen Griinden geht man zweckmiBig auf kleinere Priiflasten
und dementsprechend kleinere Eindriicke iiber. Man ermittelt so eine Hirte, die
man richtig als

3. Einkristallmikroharte
bezeichnet.

In der Literatur hat sich dafiir leider der nicht ganz zutreffende Ausdruck
Mikrohirte eingebiirgert. Dieser Ausdruck ist deshalb nicht einwandfrei,
weil es Gefiige gibt, die aus Einzelbestandteilen aufgebaut sind, deren GroBe
kleiner ist als die kleinsten noch einigermaBen sicher ausmefbaren Eindriicke,
also etwa unter 1 Mikron (6). In diesem Fall kann man nur eineVielkristall-
mikrohidrte bestimmen. Es sei daher ausdriicklich festgestellt, daB die ein-
fache Bezeichnung Mikrohirte in dieser Arbeit ausschlieBlich fiir die Einkristall-
mikrohidrte verwendet wird. In Fillen, wo es sich um die Vielkristallmikro-
hirte handelt, wird dies ausdriicklich angegeben.

II. Praktische Ermittlung der Einkristallmikrohiarte

Die Mikrohirte wird ermittelt, indem eine Diamantpyramide unter bestimmten
Belastungen P in eine ebene Priiffliche eingedriickt wird, eine bestimmte Zeit
eingedriickt bleibt und dann nach der Entlastung die Eindruckdiagonale d aus-
gemessen wird.

Einzelheiten dariiber wurden in dieser Zeitschrift kiirzlich veroffentlicht (2),
so daB hier nur das Wesentliche kurz wiederholt zu werden braucht. Fiir die vor-
liegende Arbeit wurde der Mikrohirtepriifer von C. REICHERT, Wien (2, 14),
verwendet, der einen Belastungsbereich von 1—100g (130 g) aufweist und eine
vierseitige Diamantpyramide mit einem Flichenwinkel von 136 Grad als Eindring-
korper verwendet.

Die Mikrohirte wird allgemein als Quotient von Priiflast P in Gramm durch
die Oberfliche des Eindruckes mit der Diagonalenlinge d in g bestimmt.

Fiir die verwendete Pyramide ergibt sich

Mikrohirte MH = 1,855 %in g/u® oder

MH = 1855 %in kg/qmm
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Zahlentafel

/}\‘I‘isttjle_’ NaCl |FluBspat ((;’)‘IF:)S) Kalzit ii‘;cr: klffsrtih Korund-
geraden (100) (100) Spalt (1011) (1070) (10i1) anschliff
. P |ad| P {Ad] P |pod| P jAd| P |Ad| P |Ad]| P |ad
din g ing|in g|in glin pu|in g|in ¢|in g|in p{in g|in p|in g|in u|in g|in u
5 — | =] 3|06l —|—|—|—| 20]1,6] 25]|2 48| 2,3

10 1,70 0,2 11 [2,1| 4 (23| 93,2 682 61| 2 |120] 2,5

15 34/ 03|24 |1,1| 0(45] 19 |35]|110|3,5(|105] 21| — | —
20 512 |42|21|14|47|32]5 — | === =1-
25 8 (1,5/64(1,2|21 43|48 42| — | —|—|—|—"!—
30 13 | 22— | — 2573|068 33| —|—|—|—|—|—
35 16 (52| — | —|—|—|—=|—|—|—t—|—|—|—
40 21 | — | —|{—|—|—]—|—|—|—]—|—|—1-
45 26 | 18| —|—|—|—|—|=—|—|—=—|—-|—|—=1—
50 32 |53l —i—=|—-1—|—1=|—|=|—-|—|—i-
55 | =11\t =1—|—|—|—|—|—
60 45 (64— | — 1 —|—1—|—1—|—1—|—-1—|—
65 R I e B B B e el Bl B B e R e
70 6o |29 —|—1—|—|[—|—|—|—|—|—|—|—

Maximale Streuung A d (in g) und die zu bestimmten EindruckgréBen d
gehorigen Priiflasten P (in g) in Abhidngigkeit von d (in w).

Nun ist aber nach E. MEYER (9) P =a-d", wobei a und n GroéfBen sind,
welche den Werkstoff, seinen Zustand und die Verformungsvorginge beim Ein-
driicken der Pyramide kennzeichnen (3).

Der Exponent n kann kleiner, gleich oder grofer als 2 sein, und daher ist der
Wert der Mikrohirte
a-d®

d?

MH = 1855 =1855a.-d"2

von der Gr6Be des Exponenten n entscheidend abhingig.

Nur wenn n=2, ist die Mikrohirte von der Belastung unabhingig. Wenn
n groBer ist als 2, wird die Mikrohirte mit sinkender Priiflast bzw. abnehmender
EindruckgroBe kleiner, hingegen wenn n kleiner als z ist, mit sinkender Priif-
last groBer. Je mehr sich n von 2 unterscheidet, um so mehr unterscheiden sich
die Mikrohirtewerte bei verschiedenen Priiflasten.

Fiir eine einwandfreie Kennzeichnung der Mikrohirte ist daher die Angabe
eines nach obigem berechneten Hirtewertes und die Angabe des Exponenten n
nétig. DemgemiB wurde vorgeschlagen (2), die Mikrohirte durch

" MH

1ol
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zu kennzeichnen, also die-bei einer Eindruckdiagonale von 10g errechnete
Hirte, wobei der gleichzeitig angegebene Exponent n des Meyerschen Potenz-
gesetzes innerhalb des Bereiches um 1oy als konstant angesehen wird.

Die in der Literatur (2, 3, 5, 6) vorliegenden Angaben iiber den Zahlenwert
des Exponenten n beziehen sich fast nur auf metallische Werkstoffe bzw. auf
die in thnen vorkommenden Gefiigebestandteile. Fiir Mineralien sind, abgesehen
von Einzelfillen (6), bisher nur in einer Arbeit (3) Werte von n bekanntgeworden.

Die Bestimmung der Mikrohirte einschlieBlich des n wird so vorgenommen,
dab man zusammengehorige Werte von P und d in ein doppellogarithmisches
Koordinatensystem eintragt.

GemiB log P =1loga+n logd (aus dem Meyerschen Potenzgesetz) ist fiir kon-
stantes n der Zusammenhang von P und d durch eine Gerade, die sogenannte
Meyer-Gerade, Abb. I, gegeben, wobei n der Tangens des Neigungswinkels der
Geraden ist. )

MH , wird nach der oben gegebenen Formel berechnet, unter Verwendung

der zu einer Diagonallinge von 104 (d, ,) zugehérigen Belastung (P, ).

C. Die praktische Ermittlung der Mikrohirte der Mineralien
I, Alvlgemeines

Um eine erste Beurteilungsgrundlage fiir die Anwendung der Mikro-
hirtepriifung der Mineralien zu schaffen, muBlte festgestellt werden, welche
Streuungen bei gegebenen Arbeitsbedingungen auftreten. Zu diesem Zwecke
wurden mit dem Mikrohirtepriifer von C. REICHERT von drei verschie-
denen Beobachtern Messungen an natiirlichen Fliachen von Mineralien
sehr verschiedener Hirte und verschiedenem Gitterbau vorgenommen,
und zwar:

Steinsalz (100), Gips, Spaltfliche (010), Kalkspat (10T1), Quarz (1070)
und (1071) und an einem Anschliff eines Korundkristalls.

Um die gréBtmogliche Streuung zu ermitteln, wurden samtliche an
sich einwandireie MeBpunkte verwendet und die absoluten Gréft- und
Kleinstwerte zur Kennzeichnung des Streugebietes gemal A4bb. 2 ver-
wendet. Durch dieses Streugebiet wird dann die mittlere Meyer-Gerade
gezeichnet und zur Berechnung der Mikrohirte verwendet. Dieses Streu-
gebiet umfaBt simtliche Faktoren, die auf die Mikrohirte einen Ein-
fluB haben. Sie werden in den folgenden Abschnitten noch eingehend
behandelt.

Der praktische Wert der Kenntnis dieses Streugebietes liegt darin, daB
man einen zahlenmiBigen Uberblick dariiber erhilt, welche Unterschiede
in der Mikroharte beim Priifen einer Kristallflache auftreten konnen, wenn
nur EinzelmeBpunkte (also nicht die Meyer-Gerade) miteinander verglichen
werden koénnen. Solche Einzelmessungen konnen sich im &duflersten Fall
um die Werte Ad, Abb. 2, unterscheiden. In Zahlentafel 1 sind
die zu bestimmten Eindruckgr6fen dy gehdrigen abgerundeten Werte von
P (g) und Ad(u) zusammengefaft.

Hiezu ist folgendes zu bemerken: Bei jedem der genannten Mineralien
wurden so viele MeBreihen, von denen jede der Ermittlung einer Meyer-
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Abb. 1. Zusammen-
hang von Priiflast P
und Eindruckdiago-
nalenlinge d bei
konstantem n;
Meyer-Gerade
doppeltlogarithmi-
schen Koordinaten-
system.

Abb. 2. Maximales
Streugebiet

von P und d und
graphische Ermitt-
lung der mittleren
Meyer-Geraden
(Mittelgerade).
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Geraden entspricht, durchgefiihrt, bis keine weitere Messung Werte ergab,
die auflerhalb des so ermittelten maximalen Streugebietes lagen. Derart
wurden z. B. beim Steinsalz 21 MeBreihen mit je rund 10 Priiflasten
aufgenommen und bei jeder Priiflast ein Mittelwert aus 3—z Einzel-
messungcn gebildet, so daB {fir die Ermittlung des Streugebietes und
damit der Meyer-Geraden fiir das Steinsalz etwa 8oo—1000 Einzel-
messungen zugrunde liegen.

Bei den anderen Mineralien kann aus verschiedenen Griinden kein so
grofler MeBbereich ausgenutzt werden wie beim Steinsalz.

Solche Griinde sind z. B. folgende: ¢

Bei zu kleinen Belastungen und damit zu kleinen Eindruckmessern
entstehen bei manchen Mineralien keine der Priifpyramide dhnlichen Ein-
driicke, sondern es tritt nur ein rundlicher Ausbruch auf. Dies ist z. B.
beim Quarz der Fall wo erst ab etwa 40 g Priiflast brauchbare Eindriicke
entstehen: daher smd die fir Quarz bei d_u angegebenen Werte mit etwas
Vorsicht aufzunehmen. Ahnlich ist es beim Korund, wo bei Priiflasten
unter 30 g keine auswertbaren Eindriicke entstehen. Bei groBen Belastungen
treten teilweise sehr starkes Ausbrechen, Abgleiten, Risse und Randwulst-
bildung auf, so daB die Ausmessung zu ungenau wird. Solche Verhaltnisse
liegen z. B. beim Gips und Kalzit vor. SchlieBlich ist bei hirteren Mi-
neralien auch noch eine Grenze durch den Belastungsbereich des Apparates
gegeben, da Quarz fiir einen Eindruck von 154 und Korund schon bei
1ou Priiflasten iiber 1oog erforderr.

In allen Fillen wurden aber mindestens §—6 verschiedene Priiflasten
angewendet, z. B. beim Korund 6 Belastungen zwischen 32 und r112g
und so 12 MeBreihen durchgefiihrt, so daB in diesem Fall noch immer
200—250 EinzelmeBpunkte ausgewertet sind.

Auf alle Faille sind die aus diesen Messungen gemittelten Meyer-Geraden
und damit die daraus gerechneten Mikrohirten weitestgehend gesichert.
Hiezu sei noch weiter bemerkt, daB bei den natiirlichen Flichen immer
mehrere gleichwertige Flachen untersucht wurden, wobei sich praktisch
immer dieselben Mittelwerte ergeben haben.

Bei kleinen d-Werten, etwa 5—6u und kleiner, treten sehr haufig Ab-
weichungen von der gemittelten Meyer-Geraden auf, die darauf hinweisen,
dal der Exponent n keine konstante Grofle ist.

Aus diesem Grund wurden so kleine Eindriicke in der Regel nicht aus-
gewertet. Andererseits treten bei d-Werten von etwa 2oy vielfach schon
sehr erhebliche Streuungen auf, so dafl es auch aus diesem Grunde zweck-
maBig erscheint, die Mikroharte als

TMH 10u

zu kennzeichnen, wobei sich das n etwa auf einen Bereich zwischen 5—20
erstreckt.

Aus Zahlentafel 1 ergeben sich fiir d = yo y folgende Werte der Gesamt-
streuung von Ad in w
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Mineralien NaCl Gips Kalzit FluBspat |Rauchquarz|/Bergkristall] Korund

Fliche | (100) (SOF;?*;)')"- (10i1) | (100) | (1010) | (1071) |Anschliff
Adinuw 0,2 2,3 3,2 2,1 2
,Adinuw] *o,1 + 1,15 + 1,6 + 1,05 + 1 + 1,25
Pouwing 1,45 4,2 9 11 68 61 115

Die MHop fiir die untersuchten Mineralien betragt:

27 76 172 206 1230 1130 2100

Errechnet man, bezogen auf diesen Mittelwert, die * Streuung in Prozenten,
so ergeben sich folgende Werte:

t 2 + 25 + 32 + 20 + 20 + 20 + 26

Aus diesen Zahlen geht eindeutig hervor, daB}, abgeschen von Sonder-
fallen, wie z. B. beim Steinsalz, wo auf den Wiirfelflichen praktisch iiber-
haupt keine Streuung auftritt, ein Vergleich von einzelnen MeB8punkten
(also ohne Aufnahme der Meyer-Geraden) bei den Mineralien iiberhaupt nur
dann einen Wert hat, wenn fiir seine Ermittlung eine so grofle Zahl von
Einzelmessungen vorgenommen wird, dal man verlifilich den zur gewihlten
Priiflast gehorigen Mittelwert von d bestimmen kann.

Nun ist aber, wie weiter oben gezeigt wurde, die Eigenschaft, die als
Mikroharte bezeichnet wird, erst durch die gemeinsame Angabe des Harte-
wertes bei einer bestimmten Belastung und des Exponenten n gekenn-
zeichnet. So ist es daher richtiger und fiithrt zu viel allgemeiner brauchbaren
Ergebnissen, wenn man von vornherein die Meyer-Gerade aufnimmt,
zumal dies, wie gleich gezeigt wird, auch nicht viel mehr MeBarbeit
erfordert.

Wir haben verschiedentlich untersucht, wie viele Messungen mindestens
erforderlich sind, um auch bei Mineralien mit einem grofen Streugebiet
nach Abb. 2 zu einem Mittelwert zu gelangen, der von dem wirklichen
um hochstens + g% abweicht. Als vorliufiges Ergebnis, das durch weitere
Erfahrungen noch gewisse Korrekturen erfahren konnte, kann folgendes
festgehalten werden:

Bei Mineralien, welche klare, leicht ausmeBbare Eindriicke ohne die
frilher genannten Storungen ergeben, wie z. B. das Steinsalz, und bei
denen mit einer gewissen Sicherheit angenommen werden kann, daB
innerhalb der gepriiften Fliche keine groBeren UngleichmaBigkeiten vor-
liegen (was natiirlich von vornherein nicht leicht zu entscheiden ist,
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sondern vielfach erst durch die Mikrohirtemessung selbst festgestellt
wird), geniigt es, bei 3—6 Belastungsstufen je 3—G Einzelmessungen
vorzunehmen und durch die so gewonnenén Mittelwertspunkte die Meyer-
Gerade zu zeichnen.

Bei Mineralien, bei denen unklare, schlecht ausmeflbare, ausgebrochene,
mit Randwulsten behaftete Eindriicke entstehen und die vielfach auch an
Stelle der geraden Eindruckkanten gekriimmte zeigen, geniigen ebenfalls
3—6 Belastungsstufen, aber man muB in der Regel viel mehr Eindriicke
machen, bis man ebenfalls 3—G6 wirklich einwandfreie Eindriicke fiir die
Auswertung erhilt.

Als Beispiel sei die Mikrohirtebestimmung des Korunds an einer an-
geschliffenen Fliche angefiihrt. Als Mittelwert von 15 MeBreihen hat
sich #26MH,  ,— 2100 kg/qmm ergeben.

Von diesen Messungen waren zuerst 1z Reihen und etwa ein halbes
Jahr spiter, als unabhingige Kontrolle, 3 solche durchgefiihrt worden.
Bei diesen Kontrollreihen waren sechs Belastungsstufen und statt je
3—6 Eindriicken hier 6—g je Belastung angewendet worden. Die ersten
12 Reihen hatten x»2sMH,,, = 2040 kg/qmm ergeben, die drei Kontroll-
reihen v28 MH, , =2140kg/qgmm. In diesem Fall liegt, wegen der relativ
guten AusmelBbarkeit der Eindriicke, die Streuung noch unter dem = 5-%-
Wert. Die Zahl der notwendigen Messungen liegt also zwischen g und 39.

Wenn man nur bei einer einzigen Belastung miBt, wie dies z. B. J. SIEBEL
(17) an einigen Mineralien durchgefiihrt hat, so braucht man auf alle Fille
mehr als g Messungen, um nur diesen einen richtigen Mittelwert von d zu
erhalten. AuBlerdem ist, wie bereits wiederholt betont wurde, die Mikrohirte
nur dann eine Konstante, wenn n = 2, und nur in diesem Fall kann man sie
bei jeder beliebigen EindruckgroBe ermitteln.

Je mehr n von 2 verschieden ist, um so groBer werden die Unterschiede
bei den verschiedenen Belastungen. Es hat z. B. Kalzit eine Mikrohérte von
v MH,,, = 172 kg/qmm, wihrend die MH,, = 200 kg/qmm und die
MH,,, = 148 kg/qmm betragt.

Um aber feststellen zu konnen, ob n gleich 2 ist, braucht man schon
a priori die Meyer-Gerade. Der Vorteil der Aufnahme der vollstindigen
Meyer-Geraden, selbst wenn man nur etwa 12— 18 Einzelmessungen aus-
fithrt, liegt weiter darin, daB man herausfallende Werte sofort als solche
erkennen und entweder als Fehlmessungen ausscheiden kann oder, wenn
sich solche Werte wiederholen, auf Besonderheiten aufmerksam gemacht
wird, welche diese Werte verursachen.

Es wird aber nochmals ausdriicklich darauf verwiesen, daB bei d-Werten
um g5y und kleiner sehr hiufig eine Anderung des Zahlenwertes von n
eintritt, so daB MeBpunkte, die in diesem Bereich von d liegen und von
der Meyer-Geraden stark abweichen, nicht Fehlmessungen sind, sondern
eben die Anderung von n anzeigen.

Zusammenfassend ergibt sich fiir die praktische Bestimmung der Mikro-

Ih'érte von Mineralien nach unseren Erfahrungen der Vorschlag, wenn
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irgendwie moglich die Meyer-Gerade mit'mindestens 3-4 verschiedenen
Priiflasten und mindestens 3 einwandfreien Eindriicken je Priiflast zu
ermitteln. Dabei sollen die Priiflasten so liegen, daB Eindruckdiagonalen-
werte zwischen g und 204 einigermalen gleichmiflig verteilt entstehen.

II. Die untersuchten Mineralien

Die Eindringhirte hingt in entscheidender Weise von der Fihigkeit der
Kristalle zur Gleitebenenbildung ab, d.h. also, daBl der Gitteraufbau einer
der wesentlichsten Faktoren ist.

Es wurden folgende Mineralien untersucht:

I. Kubisches Svstem III. Tetragonales System
1. Steinsalz (NaCl) 16. Kupferkies (CuFeS,)
2. Bleiglanz (PbS)
3 FluBspat'(CaFg) . IV. Hexagonales System
4- Tetraedrit (Cu-Sb-Fahlerz)
5. Magnetit (Fe,0,) 17. Rotnickelkies (NiAs)
6. Pyrit (FeS,) 18. Apatit (Ca, F[PO,],)
II. Trigonales System V. Rhombisches System
7. Kalzit (CaCOy) 19. Silberglanz (Ag, S)
8. Magnesit (MgCOs) 20. Rammelsbergit (NiAs,)
9. Magnesit (MgCO,), Fe-haltig 21. Markasit (FeS,)
10. Dolomit (CaMg[CO,],) 22. Topas (Al, [F,Si1-0,])
11. Siderit (FeCO,)
12. Anker'1t ([Fe,.Mg, Mn]CaC,Oy) VI. Monoklines System
13. llmenit (FeTiO,)
14.Quarz (Si0,) 23. Talk (Mg, [OH], Si;O,,)
15. Korund (Al, O,) 24. Gips (CaSO, -2 H,0)

25. Adular (KALS1, O,)

I1I. Genauigkeit und Streugrenzen

Die Grofle des Streugebietes nach Abb. 2 hingt von einer groBlen Zahl
von Faktoren ab. Fiir die Mikrohirtebestimmung der Metalle sind diese
Faktoren schon teilweise behandelt worden (5 a, 6) und insbesondere haben
sich W. BISCHOF und P. WENDEROTT (15) damit befalit. Fir Mine-
ralien liegen einige Angaben von E. M. ONITSCH (3) und Einzelangaben
bei F. O. BERNHARDT (6), aber in der uns zuganglichen Literatur keine
diesbeziiglichen systematischen Untersuchungen vor. Infolge der grofen Zahl
von Einzelfaktoren konnten in der vorliegenden Arbeit nicht alle geniigend
eingehend untersucht werden.

Mitsche-Onitsch 267



Es wurde vielmehr angestrebt, die'Verhiltnisse bei der Mikrohértebildung
der Mineralien unter solchen Priifbedingungen zu untersuchen, wie sie fiir
ein praktisches mineralogisches Arbeitsverfahren auch wirklich in Frage
kommen konnen. Eine vollstindige Klarung aller Fragen hatte den vor-
gesehenen Rahmen dieser ersten Arbeit iiberschritten.

TFoleende EinfluBgruppen miissen unterschieden werden:
8 grupp

1. das Priifgerat,

2. die Probe,

3. der Prifvorgang,
4. der Beobachter.

I.DasPriifgerat

Um zunidchst die Frage zu entscheiden, ob es moglich ist, mit Priifgeraten
verschiedener Bauart gleiche Ergebnisse zu erhalten, wenn alle sonstigen
Bedingungen gleich sind, wurden von E. M. ONITSCH?) vergleichende
Mikrohartebestimmungen an einem Gerdt von C, REICHERT (14) und
einem Hanemann-Zeifl-Mikrohértepriifer (5) durchgefiihrt?®).

Es ergab sich dabei, daB mit beiden Prifgeraten gleiche Ergebnisse erzielt
werden. Man darf wohl annehmen, dafl diese an je einem Geriit festgestellte
Tatsache auch fiir die Typen an sich gilt.

2. Die Probe

Hier konnen folgende Einzelfaktoren eine Rolle spielen:

a) Zusammensetzung, Mischkristallbildung, Oberflaichenveranderungen

b) die Probenvorbereitung;

¢) ortliche Inhomogenititen infolge von Kristallbaufehlern oder Span-
nungen, Mosaikkristallbildung und Verzwilligungen;

d) die Verformbarkeit und die auftretenden Storerscheinungen (Abgleiten,
Ausbrechen, Randwulste, Risse), das Verhiltnis der elastischen und blei-
benden Verformung (Riickfederung), Spaltbarkeit;

e) die Orientierung des Kristalls.

a) Zusammensetzung, Mischkristallbildung, Oberfldchenverinderungen

Der HaupteinfluB} ist selbstverstindlich durch die Zusammensetzung und
den Gitteraufbau gegeben. Es ist ja der Zweck der Mikrohirtebestimmung,
diesen Einflufl zu erfassen.

Nun liegen aber bei den Mineralien in sehr vielen Fillen keine reinen
Stoffe (Endglieder), sondern mehr oder weniger Mischkristallbildungen vor,

") Noch unveroffentlichte Versuche.

~*) Der Werksdirektion Steyr der Steyr-Daimler-Puch A.G. sei auch hier fiir
die Ermoglichung dieser Versuche bestens gedankt.
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Zahlenmaflige Angaben iiber den Einflul der Mischkristallbildung auf die
Harte liegen nur in sehr rohem Ausmafl als Ritzhirtewerte vor, z. B. wird
die Mohs-Harte der vollstindigen Mischkristallreihe Safflorit (CoAs,) —
Rammelsbergit (NiAs,) als 4'/,—5'/, angegeben (18). In metallischen
Mischkristallreihen treten bei mittleren Zusammensetzungen Maxima der
Ilarte auf. Bei Mineralien liegen offenbar andere Verhaltnisse vor, fiir deren
genaues Studium die Mikrohdrtemethode von groflem Wert sein wird.

Die Anwendbarkeit der Mikrohartebestimmung erscheint durch diese Tat-
sache eingeengt. Fiir eine sinnvolle Anwendung der Mikrohirtepriifung ist
es in solchen Fillen zunichst notwendig, die Mikrohdrte der reinen Stoffe
zu kennen. Soferne die Endglieder von Mischkristallreihen nicht als natiir-
liche Mineralien vorkommen, kann man sie vielfach, wenigstens mit einer
gewissen Anniherung, synthetisch herstellen. So wurde z. B. moglichst reines
FeS durch Herstellung einer FeS-Legierung mit etwa 10% S erzeugt und
mit Magnetkies aus Fahlun verglichen. Wihrend aber im natiirlichen Magnet-
kies ein geringer, durch Fe-Leerstellen zu deutender S-UberschuBl vorhan-
den ist (19), kann inh dem neben Eisen vorkommenden FeS ein gewisser Fe-
UberschuB vorliegen (20). Die beiden FeS-Mineralien zeigten eine iweit-
gehende Ubereinstimmung im Verhalten, insbesondere auch in der Tatsache,
daB sich der n-Wert gerade bei einem Eindruck von 10 # stark andert. Der
Magnetkies aus Fahlun hat I’SOMHml,, = 270; n ist bis etwa 10 # = 1,52 (bei
groBeren Eindriicken wird n —= 2,45). Das synthetische FeS, ein #:75MH op =
= 290 kgfqmm,

Weiters miissen noch die GesetzmiBigkeiten der Abhingigkeit der Ein-
dringhirte von der Zusammensetzung in bindren, terniren und komplexen
Mischkristallreihen bekannt sein. Dann kann man allerdings aus der er-
mittelten Mikrohdrte auch Riickschliisse auf das Ausmal einer vorhandenen
Mischkristallbildung ziehen.

Solange aber die eben erwihnten Grundlagen nicht bekannt sind, kann man
die Mikrohartewerte von Mineralien, bei denen Mischkristallbildung méglich
ist, nur als kennzeichnend fiir ein bestimmtes Einzelstiick, nicht aber fiir
das Mineral an sich ansehen.

Bei natiirlichen Flichen mufl immer mit der Mdglichkeit gerechnet werden,
daBl sie durch irgendwelche Einflisse (Verwitterung, Auswitterung, Ober-
flichenkorrosion im weitesten Sinn) verdndert sind und daher andere Eigen-
schaften als das Kristallinnere zeigen. Dies spriache dafiir, die Mikroharte
an Anschliffen zu bestimmen und nur solche Werte zu vergleichen, wenn
nicht noch andere Gesichtspunkte zu beriicksiciitigen wiren.

b) Probevorbereitung

In allen Fillen, wo die Probe angeschliffen werden mul}, praktisch also
immer, mit Ausnahme der Priifung von natiirlichen Kristallflichen und Spalt-
flachen, wird die Oberfliche durch den Schleif- und Poliervorgang mehr oder
weniger stark verformt (16, 16a, 16b) und in der Regel verfestigt. Dies
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Zahlentafel 2

EinfluB des Schleifens und Polierens auf die Mikro-
harte von Einkristallen

. g . Parallel zur natiirl, Fliche
Natirliche Flache Geschliffen und Poliert
Mineral und Fliche
n MHmM n MHw‘u
kg/qmm kg/qmm
Steinsalz (100) 1,00 27 1,80 35
FluBspat (100) 1,06 206 1,00 248
Dolomit (1011) 1,81 420 1,55 475
Kalzit (1011) 1,78 172 2,15 167
Rauchquarz (1010) 1,10 1230 1,05 1300
Topas (110) 1,30 1130 1,44 1110
Apatit (1010) 1,00 760 1,25 610
Adular (110)
I (Schweiz) 0,74 1150 0.93 860
IT (Venediger) 0,74 1150 1,34 930

ist fiir metallische Werkstoffe wiederholt einwandfrei nachgewiesen worden
(52,6, 15).

E. O. BERNHARDT (6) hat auch an Héamatit und Lithiumfluorid und
sogar am sehr harten Borkarbid Oberflichenverfestigungen nachgewiesen.
Wir haben einige Mineralien mit sehr verschiedenem Gitterbau und sehr
groflen Mikroharteunterschieden untersucht, und zwar so, dal an derselben
Probe einmal natiirliche Wachstumsflachen und dann (mit Ausnahme des
Topas, wo verschiedene Individuen benutzt werden muBten) dieselbe Fliche
nach dem Abschleifen und Polieren gepriift wurde. Es wurden die iiblichen
metallographischen Schmirgelscheiben und Schmirgelpapiere, zum Polieren
Tonerde verwendet oder mit trockenen gebrauchten Polierttichern gearbeitet,

An dem gegen Bearbeitung ziemlich empfindlichen Steinsalz wurde fest-
gestellt, daB die A rt des Schleifvorganges keinen merklichen EinfluB auf
die Oberflichenverfestigung hatte.

Ans den Ergebnissen gema Zahlentafel 2 kann man folgendes er-
kennen. Es gibt 2 Gruppen von Mineralien, die auf den Schleif- und Polier-
vorgang ganz verschieden ansprechen:

Gruppe I: Steinsalz, FluBispat, Dolomit. Die Mikroharte steigt, wih-
rend der Meyer-Exponent n sinkt.

Gruppe II: Apatit, Adular. Die Mikrohirte sinkt, der Exponent n steigt.
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Bei Rauchquarz und Topas sind die ‘Veranderungen zu gering, um sie
sicher einer der beiden Gruppen zuzuordnen.

Der Kalzit zeigt ein ganz merkwiirdiges Verhalten, die Harte bleibt kon-
stant, aber n steigt auf einen ungewdhnlich hohen Wert an.

Bei Metallen wurde nach neueren Versuchen sowohl ein Verhalten nach
Gruppe I als auch nach Gruppe II gefunden (Vortrag E. M. ONITSCH,
I.P. T, Graz, 1948). Die Wichtigkeit, sowohl die Harte als auch des Ex-
ponenten n zu ermitteln, wird hier besonders klar.

Fir eine Deutung der beobachteten Tatsache miissen erst noch wesentlich
mehr Versuchsunterlagen gesammelt werden. Immerhin kann man schon
jetzt sagen, daB der Gitteraufbau eine wichtige Rolle spielt. Man konnte
sich weiter vorstellen, dafl bei der Gruppe II durch das Schleifen in den
oberflichennahen Schichten eine starke Aufspaltung in mosaikkristallartige
Gitterblocke oder etwas groflere Individuen stattfindet. Je nach dem Aus-
mafl dieser Aufspaltung wiirde es sich dann im Anschliff also gar nicht
mehr um die Mikroeinkristallharte, sondern um eine Mikrovielkristallharte
handeln (Mosaikvielkristallhirte).

Die Moglichkeit, dal die Eindringharte durch Unterteilung eines Kristalls
in kleinere Individuen geringer wird, d. h. also, daf} die Korngrenzen keine
groflere, sondern eine geringere Verformungsbehinderung geben als das
Kristallinnere, ist fiir Mineralien bisher noch nicht nachgewiesen. Bei Me-
tallen wurde verschiedentlich (5a) nachgewiesen, dal} derselbe Werkstoff
als Einkristall hirter sein kann als in vielkristalliner Form. Auf alle Fille
ergibt sich aber, daBl die Frage der Oberflachenverinderungen durch das
Schleifen und Polieren erst vollig geklirt werden muf}, ehe die Mikrohirte
auch fiir absolute quantitative Messungen verwendet werden kann,

Eine Moglichkeit, schon ohne diese Klarung zu arbeiten, liegt darin, daB
man die Mikroharte grundsitzlich nur auf Anschliffe bezieht. Allerdings
muf} auch dafiir noch nachgewiesen werden (was wir nur am Steinsalz unter-
sucht haben), daB die Art des Schleifens keinen wesentlichen Einfluf} hat.

Auf eine weitere Komplikationsmoglichkeit mull noch hingewiesen werden.
Es wurde bereits erwihnt, dall der Meyer-Exponent nur innerhalb eines ge-
wissen Bereiches als konstant angesehen werden kann.

Anderungen von n sind unter anderem auch bei sehr kleinen Eindriicken,
also solchen, welche gerade die verformte Oberflichenzone erfassen, zu er-
warten. Wenn also bei sehr kleinen Eindriicken Anderungen von Mikroharte
und n auftreten, so konnen die Ursachen sowohl in einer tatsachlichen Ver-
anderung der oberflichennahen Schichten als auch in den bei kleinen d
andersartigen Verformungsvorgangen beim Eindruck ihre Ursachen haben.
Diese letzte Frage wird derzeit untersucht.

c) Ortliche Inhomogenititen oder Spannungen

Ortliche Inhomogenititen, die sich iiber Bereiche erstrecken, die mit der
Eindruckgrofie vergleichbar sind, konnen die Mikroharte beeinflussen. Bei
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der praktischen Durchfithrung der Mikrohartepriiffung kann man diesen Ein-
fluB dadurch ausschalten, dafl man Einzelwerte, die weit aus dem Durch-
schnitt fallen, einfach eliminiert.

Auch Spannungen wirken sich auf die Harte aus. Wihrend aber andere
Versuche, aus der Harte auf den Spannungszustand zu schlieBen, bei metal-
lischen Werkstoffen bisher zu keinem bekannten auswertbaren Ergebnis ge-
fiihrt haben, konnte E. O. BERNHARDT (6) nachweisen, da} sowohl bei
kristallinen als auch bei amorphen Stoffen der Exponent n durch Eigen-
spannungen betrichtlich gedndert wird. Daraus ergibt sich vielleicht eine
Moglichkeit einer Spannungsmessung, wenn es gelingt, alle anderen Fak-
toren, welche n ebenfalls beeinflussen, zu eliminieren. Andererseits kann
man beim Vorliegen einer gentigend grofien Zahl von EinzelmeBpunkten und
der Kenntnis der Hirtewerte der homogenen ungestorten Kristallflache
Riickschliisse auf den Grad und vielleicht sogar auf die Art der vorhandenen
Inhomogenitaten ziehen.

d) Die Verformbarkeit

Die Verformbarkeit der Probe spielt bei der Ermittlung der Mikroharte
in verschiedener Hinsicht eine wichtige Rolle.

Zunachst muB die Probe {iberhaupt das Vermogen besitzen, eine bleibende
Verformung anzunehmen, d. h. es miissen im Gitter unter dem EinfluB der
durch das Eindriicken der Diamantpyramide entstehenden Spannungen solche
Lagenveranderungen (Gleitungen, Schiebungen, Drehungen usw.) eintreten,
die nach Entlastung nicht mehr zuriickgehen. Nicht alle Korper haben diese
Fihigkeit der bleibenden Verformbarkeit. So hat E. O. BERNHARDT (0)
nachgewiesen, dall bei Graphit kein Eindruck zu erzielen ist, wenn die Basis-
translation (z. B. durch sehr geringe Korngrifle oder bei Vorliegen einer
Spharolithenstruktur) ausgeschaltet ist. Wir haben bei der Untersuchung
der Mikrohirte von Kohle und Koks (siehe dieses Kapitel) ganz entspre-
chende Feststellungen gemacht.

Die meisten Stoffe zeigen ein Verhalten, das zwischen der ideal elastischen
und 1ideal plastischen Verformbarkeit liegt, d. h. der unter dem EinfluB
der Priiflast erzeugte Eindruck andert nach der Entlastung seine Form und
GrofBle. Da nun aber die Mikrohirte definitionsgemifl der Quotient von Priif-
last und der EindruckgroBle (die durch diese Priiflast entsteht) ist, so mul}
natiirlich richtigerweise eigentlich die Eindruckgrofe unter der Priiflast
herangezogen werden. Tritt bei Entlastung eine irgendwie ins Gewicht fal-
lende Anderung des Eindruckes gegeniiber dem Eindruck unter der Last
cin, so kann die nach Entlastung gemessene Mikrohirte nicht mehr streng als
definitionsgemal angesehen werden. Uber das AusmaB der durch das Riick-
federn nach der Entlastung auftretenden Anderungen liegen fiir metallische
Gefligebestandteile schon einige, sich scheinbar widersprechende Angaben
vor (6, 15, 21, 22), wobei nochmals insbesondere auf die Arbeit von W. BI-
SCHOF und BWENDEROTT (15) verwiesen sei. Wiahrend bei einer Gruppe
von Untersuchungen (21, 22) eine Riickfederung einwandfrei festgestellt
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wurde, hat E. O. BERNHARDT (6) z.B.-an Al ebenso einwandfrei durch
Aufnahmen belegt, daBl eine Anderung der Eindruckdiagonale nicht eintritt.
Eine Erklarung dieser Diskrepanzen 1ifit sich wahrscheinlich aus den MeB-
ergebnissen von BISCHOF und WENDEROTT finden. Diese stellten fest,
daB die Riickfederung der Eindringtiefe im allgemeinen um so groBer ist,
je hirter der gepriifte Gefiigebestandteil ist, z. B. bei Belastungen 1—-10 kg
bei Martensit »4MH, , = 1200 kg/qmm: 27%, bei Weicheisen IxSMHmH =
= 160 kg/qmm: 6%.

AuBerdem finden sie, dafl die Riickfederung mit abnehmender Belastung
prozentuell immer groBer wird, z. B. bei Kupfer bei 1—r10kg 18%, bei
0,02—o0,13 kg 23%. SchlieBlich stellten BISCHOF und WENDEROTT fest,
daB sich auch die Eindruckdiagonale durch die Belastung andert bzw. anders
gemessen wird. Allerdings sind diese Anderungen wesentlich kleiner, sie
betragen z. B. bei 50 g Priiflast bei Martensit 1%, bei Weicheisen 7% und
bei 100 g bei Martensit 5%, bei Weicheisen 3%. Diese letztgenannte Tat-
sache kann aber wahrscheinlich auf die Wulstbildung um den Eindruck zu-
riickgefithrt werden, Wir glauben, aus den bisherigen Literaturangaben den
vorlaufigen Schlul ziehen zu diirfen, dafl zumindest fiir metallische Gefiige
Riickfederungserscheinungen um so geringer sein diirften, je besser gleit-
fihig ein Stoff ist, also grob gesprochen, je grofler sein n und je kleiner seine
2MH,,, ist. Damit wiirde es z. B. zwanglos zu erkliren sein, dal BERN-
HARDT beim Rein-Al mit »85MH, , = 6o kg/qmm praktisch keine Ande-
rung der Diagonallange durch die Entlastung festgestellt hat.

Fir Mineralien liegen bisher iiber die Verhiltnisse von elastischem zu pla-
stischem Verformungsanteil iiberhaupt keine Angaben vor. Wir selbst
mufiten auf die Durchfiihrung eigener Messungen verzichten, weil mit jeder
., Hochwassermethode (7)“, wie sie auch fiir die Mikrohirte angewendet
wurde (15), eine gewisse Gefahrdung der Apparatur verbunden ist, die wir
derzeit nicht riskieren konnen.

Man mufl daher vorlaufig bei den Mineralien ebenso vorgehen, wie
bisher bei den Metallen, d. h. aui die Beriicksichtigung der Rick-
federung verzichten und fir die Berechnung der Mikrohidrte still-
schweigend die EindruckgroBe nach Entlastung heranziehen. Dieses Vor-
gehen erscheint, abgesehen von der vorlaufigen Notwendigkeit, durch die
Tatsache einigermaflen gerechtfertigt, dal die Anderungen der Diagonalen-
linge relativ gering erwartet werden konnen. Dagegen spricht die Tatsache,
daB die n-Werte der Mineralien in sehr groflen Grenzen schwanken, so dal
der Fehler z. B. bei Steinsalz und Flulspat klein, bei Apatit oder Feldspat
groB sein wird.

In vielen Fillen, besonders deutlich z. B. bei Quarz, hat es den Anschein,
als ob die Eindriicke sehr flach seien, daB also cine erhebliche Riickfederung
in der Tiefe eingetreten ist. Mangels einer quantitativen MeBmoglichkeit
kann dies vorlaufig nur als subjektiver Eindruck festgehalten werden.

Neben der Frage, ob {iberhaupt eine Verformbarkeit vorliegt, ist das ab-
solute Mall dieser Eigenschaft von sehr groflem Einflu. Dies geht aus fol-

104

18 Mikroskopie Mitsche-Onitsch 273



genden grundsitzlichen Uberlegungen hervor: Der FlieBvorgang bei der Ver-
formung ist vom gesamten Spannungszustand abhingig, wobei z. B. allseitige
Druckspannung das Eintreten von Gleitungen begiinstigt. Der Spannungs-
zustand andert sich aber beim Eindriicken der Pyramide standig. Es ist
daher moglich, daB in bestimmten Fillen bei kleinen Belastungen und den
entsprechend kleinen Eindringtiefen der Pyramide der fiir das Flieflen not-
wendige mehrachsige Druckspannungszustand noch gar nicht vorliegt, so
dafl entweder nur elastische Verformungen oder aber Trennbriiche, etwa in
Form von Absplitterungen, eintreten. Derartige Verhiltnisse wurden bei
verschiedenen Mineralien festgestellt. So konnte auf Prismenflichen von
Bergkristall verschiedentlich bis 50 g Belastung iiberhaupt kein Eindruck
erzielt werden, die zweifellos vorhandenen Verformungen miissen also rein
elastisch gewesen sein. In anderen Fillen, z. B. bei Topas, Quarz, Korund,
Adular, Apatit, treten bei Belastungen bis 30—50 g nur rundliche Ausbriiche
auf, nicht aber die Eindriicke, die der Prufpyramide entsprechen.

Es ist auffallend, daB ein Mineral, wie z. B. der Topas, bei Belastungen
iiber 50 g richtige Eindriicke gibt. Man miilite erwarten, daf} in jedem Fall
beim Aufbringen einer Priiflast, die grofler als 50 g ist, beim Durchschreiten
des Bereiches bis zu dieser Hohe die oben erwihnten rundlichen Ausbriiche
auftreten, und daher ein pyramidenformiger Eindruck gar nicht moglich
ware. Es gibt zwei Erklarungsmoglichkeiten: Entweder bildet sich der
richtige Eindruck genau an der Stelle, wo zuerst das rundliche Ausbrechen
stattfand, so daB dieser dadurch gewissermafBen ausgeloscht wird, oder es
treten ebenfalls wiederholt beobachtete zeitliche Phasenverschiebungen zwi-
schen Belastung bzw. Entlastung und Verformung auf. Es wurde an ver-
schiedenen Mineralien, besonders deutlich am Topas, aber auch am Quarz,
festgestellt, daB erst einige Zeit nach der Entlastung starke Aussplitte-
rungen am und um den Eindruck auftreten. Dies geht meist in der ersten
Minute nach der Entlastung vor sich, wurde aber auch 5—10 Minuten spiter
noch beobachtet. Noch wesentlich merkwiirdiger und einstweilen vollig un-
erklarlich ist folgende Erscheinung, die im ganzen fiinfmal an der Prismen-
fliche eines Bergkristalles festgestellt wurde. Bei Belastungen von 64 und
80 g zeigte sich nach Entlastung zunichst iiberhaupt kein Eindruck. Inner-
halb eines Zeitraumes von 1-—5 Minuten bildete sich, im Mikroskop deutlich
verfolgbar, ein normaler Eindruck aus. Ohne hier zu diesen zeitlichen
Phasenverschiebungen Stellung nehmen zu kénnen, sei auf die Moglicheit
hingewiesen, mit ihr das Nichtauftreten von rundlichen Ausbriichen bei
kleinen Belastungen zu erkliren, wenn dieser Bereich relativ schnell durch-
schnitten wird. Praktisch bedeutet diese Abhingigkeit der Verformbarkeit
von der Héhe der Priiflast bzw. der EindruckgroBe, daB der bei niedrigen
Priiflasten liegende Teil der Meyer-Geraden nicht mehr aufgenommen wer-
den kann bzw. daB bei Kristalliten un t er einer gewissen Grofe kein brauch-
barer Eindruck erzeugt werden kann.

Auch nach oben hin hat die anwendbare Priiflast eine Grenze, denn es
treten von einer gewissen Belastung an Ausbriiche am Eindruckrand, RiB-
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bildung, Einbrechen in der unmittelbaren -Umgebung des Eindruckes, Aus-
brechen ganzer Platten um den Eindruck und sehr starkes Verzerren der
Eindriicke auf, so dafl eine einwandfreie Auswertung unmdglich wird.

Diese obere Grenze liegt bei verschiedenen Proben einer bestimmten
Mineralart etwas verschieden und kann durch Unterschiede (Kristallaufbau-
fehler, Spannungen usw.) infolge verschiedener Entstehungsbedingungen der
Mineralien ohne weiters erklirt werden. Die absolute Hohe dieser oberen
Grenze liegt z. B. bei Kalzit schon bei 15—30 g, wahrend bei Korund auch
bei 130 g noch ganz einwandfreie Eindriicke entstehen.

Es gibt also bei vielen Mineralien nur einen be-
stimmten mittleren Bereich, in welchem eine ein-
wandfreie Bestimmung der Mikrohidrte moglich ist

Dies bedeutet aber nicht eine Einschrinkung des Wertes der Mikroharte-
bestimmung, sondern erweist vielmehr ihre Bedeutung, denn dieser mittlere
Bereich, der in weitesten Grenzen etwa zwischen 1 g und 130 g (obere Grenze
des jetzigen Reichert-Mikrohartepriifers) liegt, ist der einzige, in dem die
Bestimmung einer Eindruckharte iiberhaupt moglich ist.

Daran indert auch die Tatsache nichts, dafl selbst in diesem eigentlichen
MeBbereich der Mikrohdrte noch verschiedene storende Erscheinungen auf-
treten konnen, welche vor allem eine genaue Ausmessung der Diagonalen-
lange erschweren.

Die wichtigsten im Rahmen unserer Untersuchungen festgestellten Sto-
rungen werden im folgenden kurz beschrieben und solchen Fillen gegen-
ibergestellt, wo klare, einwandfreie, leicht und genau ausmeBbare Eindriicke
entstehen.

Abb. 3. Abb. 4.

Abb. 3. Steinsalz. Eindriicke mit 3,4, 5 und 8 g auf der natiirlichen (100). 500x.
Abb. 4. Steinsalz. Eindriicke mit 3,4, 5 und 8 g auf einem Anschliff (100). 500x,
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Klare, einwandfreie Eindriicke 'erhdlt-man- bei vielen kubischen
Mineralien, wie Steinsalz, FluBspat, Bleiglanz und Magnetit.

Hingegen treten bei Tetraedrit und Pyrit Einbrechen am und wm den
Eindruck und teilweise RiBbildung auf.

Abb. 3 und 4 zeigen (500 X) Eindriicke an Steinsalz mit 3,4, 5 und 8 g
Belastung auf der natiirlichen Wiirfelfliche (Abb.3) und auf einem An-
schliff parallel dazu (Abb. 4). Abgesehen von rhomboidférmigen Verzer-
rungen, die durch ortliche Abweichungen der Priiffiiche von der Normalen
zur Prifpyramidenachse bedingt sind, sind die Eindriicke einwandfrei.

Abb. 5 (500 X) zeigt Eindriicke mit 5, 8, 16 und 32 g in einem Anschliff,
Orientierung nicht bekannt, eines Bleiglanzes (Bleiberg), die ebenfalls ganz

Abb. 5. Bleiglanz. Eindriicke mit 5,
8, 16 und 32 g auf einem Anschliff
(Orientierung unbekannt). 500x.

Abb. 6. Markasit.
Eindriicke mit 64
und 96 g auf einem
Anschliff  (Orien-
tierung unbekannt),
Teilweise starke
Zertriimmerung.
500x.
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einwandfrei sind. Fiir eine praktische Mikrohartebestimmung wird man die
Eindriicke wegen der Moglichkeit einer gegenseitigen Beeinflussung nicht
so nahe aneinanderbringen.

Im rhombischen System hat von den untersuchten Mineralien nur
der Silberglanz scharf begrenzte eindeutige Eindriicke entsprechend etwa
ADb. 3—5 ergeben.

Bei Markasit im Anschliff (Bleiglanz, Bleiberg Karnten) tritt, wie in
Abb. 6 (500 X) zu sehen ist, bei den angewendeten Belastungen von 64 und
96 g eine teilweise starke Zertriimmerung, insbesondere kleinerer Kérner, ein.

In Abb.7 (500 X) vom gleichen Anschliff und Eindriicken mit 32, 64
und 96 g sind die 32-g-Eindriicke noch nicht pyramidendhnlich, sondern

Abb, 7. Markasit. Eindriicke wmit
32, 64 und 96 g auf einem An-
schliff  (Orientierung unbekannt);
nichtpyramidenformige Eindriicke.
Rinder eingebrochen, plattiges Aus-
brechen neben den Eindriicken.500x.

Abb. 8. Topas. Ein-
driicke mit 32, 64
und 96 g auf der
natiirlichen  Basis-
fliche, Ausbrechen
am  Eindruckrand
und daneben. 500x.
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rundlich rechteckig, bei den hoéheren Belastungen tritt starkes Ausbrechen
am Eindriickrand auf, auBerdem brechen unmittelbar anschlieBend groBere
Platten aus. Nur einzelne Eindriicke (auf dem Bild der mittlere bei 96 g)
sind brauchbar. In solchen Fillen mul man oft viele Eindriicke machen, bis
man das erforderliche Minimum an einwandfrei ausmeBbaren erhilt.

Auch beim Topas treten dhnliche Stdrungserscheinungen auf, deren Art
aus Abb. 8 (500 X) zu ersehen ist. Die dort wiedergegebenen Eindriicke
wurden auf der natiirlichen Prismenfliche mit 32, 64 und 96 g erzeugt.

Auch bei hexagonalen und trigonalen Kristallen erhilt man
teilweise klare, einwandfrei ausmeflbare Eindriicke, teilweise treten aber
sehr starke Storungen auf.

Beispielsweise ergaben dunkle Korundkristalle (Indien) im Anschliff bei
Belastungen von 32, 64, 96, 128 und 144 g, wie in 4bb. 9 (500 X), schone
quadratische Eindriicke und nur bei 144 g beginnen an den Ecken der Ein-
driicke Risse aufzutreten. Es ist auffallend, dafl beim Korund, der von allen
untersuchien Mineralien die gréBte Mikroharte aufweist, ganz einwandfreie
Eindriicke entstehen. Beim Quarz treten an natiirlichen Flichen oft sehr
grofle Unterschiede innerhalb ein und derselben Flache auf. An einem Rauch-
quarz wurden auf Prismen- und Grundrhomboederflichen teilweise ganz klare
Eindriicke, wie sie in Abb. 10 (500 X) bei Belastungen mit 16, 32, 48, 64 und
80 g auf der Prismenfliche dargestellt sind, erhalten. Auf derselben Flache
treten aber auch Erscheinungen gemaBl Abb. 11 (500 X) auf. Bei den Ein-

Abb. 9. Abb. 10.

Abb. 9. Korund. Eindriicke mit 32, 64, 96, 128 und 144 g auf einem Anschliff
(Orientierung unbekannt). 500x.

Abb. 10. Rauchquarz. Eindriicke mit 16, 32, 48, 64 und 80 g auf einer natiirlichen
(1010). 500%.
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driicken, die mit 32, 64, 96 und 128 g erzeugt sind, erkennt man folgende
storende Erscheinungen:

1. die Eindruckriander sind teilweise ausgebrochen;

2. bei groBeren Belastungen setzt sich das Ausbrechen in die Umgebung
fort und es brechen, wie z. B. in der Ecke des Bildes sichtbar ist, groBe dicke
Platten aus;

3. in der Umgebung des Eindruckes treten, ohne daf} oberflichlich ein Zu-
sammenhang mit letzterem sichtbar wird, kleine rundliche Ausbriiche mit
teilweisen muscheligem Aussehen auf.

Diese letztgenannte Erscheinung tritt an anderen Stellen noch viel deut-
licher auf, wie in Abb. 12 (500 X) mit gleichen Belastungen wie Abb. 1T

Abb.11. Rauchquarz.
Eindriicke mit 32,64,
96 und 128 g auf der-
selben Fliche wie
Abb. 10. Ausbrechen
der Eindruckrinder,
starkes Ausbrechen
nebendem Eindruck,
rundliche Ausbriiche
inder Umgebung des
Eindruckes. 500x.

Abb. 12. Rauchquarz. Eindriicke mit
32, 64, 96 und 128 g auf derselben
Fliche wie Abb. 10 und 11. Besonders
starkes Aufireten rundlicher Aus-
briiche in der Umgebung der Ein-
driicke. 500x.
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ersichtlich ist. Die Ursache dieser kleinen “Ausbriiche ist offenbar ein Zu-
sammenwirken des durch den Eindruck erzeugten Spannungsfeldes mit oOrt-
lichen Inhomogenititen der Oberfliche. Auller den genannten Stérerscheinun-
gen kann man aus der Abb. 11 nd 12 noch gelegentlich eine leichte Wulst-
bildung am Eindruckrand feststellen, die allerdings an sich beim Quarz
kaum von grofem Einflufl ist.

Auch bei anderen untersuchten Mineralien treten durch Aufwdlbungen,
Waulstbildung, Gleitlinienbildung mit Abschiebungen, Rifibildung und teil-
weise sehr grofiflichiges Ausbrechen oft sehr starke Storungen auf. Be-
sonders deutlich lassen sie sich auf den natiirlichen Rhomboederflichen von
reinem Kalzit (Groflarl) zeigen.

Abb. 13. Kalzit. Eindricke mit 5, 8
und 16 g auf der Spalt (1011). Wulst-
bildung. Abschieben, Ausbrechen.
drtlich rundliche Ausbriiche in der
Umgebung des Eindruckes. 500x.

Abb. 14. Kalzit.
Eindriicke mit 5,8,
16 und 32 g auf der
Spalt (1011). Gleit-
linienbildung, Ab-
schiebungen, Aus-
briiche. 500x.
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Abb. 13 (500 X) zeigt Eindriicke bei 5, 8 und 16g Priiflast. Einiger-
maBen brauchbar sind nur die 5-g-Eindriicke. Bei dem einen derselben tritt
im {ibrigen im geringern Ausmafl die in Abb. 12 am Quarz gezeigte Er-
scheinung auf, daB in der Umgebung des Eindruckes rundliche ortliche Aus-
briiche entstehen. Bei den 8-g-Eindriicken ist starke Wulstbildung, Ab-
schiebung, Ausbrechen eingetreten und ahnlich bei dem einem der 16-g-Ein-
driicke. Der zweite 16-g-Eindruck ist ahnlich den 5-g-Eindriicken und zeigt
nur ganz leichtes Ausbrechen neben dem Eindruck. Derartige starke Unter-
schiede auf engstem Raum kann man sehr hiufig feststéllen. Sie beweisen
die starke Inhomogenitit der realen Kristalle. Die Eindriicke als solche sind
aber meist nur wenig verschieden grofl.

In Abb. 14 (500 X) sind Eindriicke mit 5, 8, 16 und 32 g abgebildet. Schon
bei den kleinsten Belastungen treten Gleitlinien und Abschiebungen (im Bilde
weille ficherformige Flecken, die in Wirklichkeit Interferenzfarben zeigen)
auf, bei groBeren Belastungen entstehen Ausbriiche, die einen klaren Zu-
sammenhang mit den Gleitlinien aufweisen, wie insbesondere aus Abb. 15
(500 X) mit -, 8 und 16-g-Eindriicken ersichtlich ist. Eine Stelle mit be-
sonders starken Ausbriichen bei 5-, 8-, 16- und 32-g-Eindriicken ist schlieBlich
in Abb. 16 (500 X) wiedergegeben. Aus den Abb. 14, 15 und 16 geht auch
deutlich hervor, daB die Gleitlinien alle moglichen Lagen relativ zum Ein-
druck haben. Teils sind sie parallel zur Eindruckdiagonale, teils parallel zur
Eindruckkante und auBerdem tritt mehr oder weniger deutlich meist ein

Abb. 15. Abb. 16.

Abb. 15. Kalzit. Eindriicke mit 5, 8 und 16 g auf der Spalt (10I1). Zusammen-
hang der Ausbriiche mit den Gleitlinien. 500x,

Abb. 16. Kalzit. Eindriicke mit 5, 8, 16 und 32 g auf der Spalt (1011). Besonders
starkes Ausbrechen. 500x.
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Abb. 17,

Gips. Eindriicke mit 3,4, 5, 8 und
16 g auf der Spalt (010). Starke
Wulstbildung und Ausbrechen am
Eindruckrand. 500x.

zweites Gleitliniensystem unter 60° zum ersten geneigt auf. Diese Tatsachen
beweisen, daf} trotz der durch die Pyramidenform gegebenen Druckverteilung
auf die vier Seiten das Gleiten iiber grofere Bereiche ausschlieBlich durch
den Gleitmechanismus des Gitters geregelt ist. Da die Eindriicke selbst aber
immer pyramidenahnlich mit quadratischer Grundfliche sind, muf} man an-
nehmen, daf} durch das Spannungsfeld in der Nihe des Eindruckes auch noch
andere Gleitmdglichkeiten erzwungen werden, als sie beim Gleiten in gré8eren
Bereichen wirksam sind, Es werden so die Beobachtungen von SCHULZ und
HANEMANN (5 a) bestétigt, wonach auch bei niedrig symmetrischen Kri-
stallen quadratische Eindriicke erhalten werden konnen. Unsere Deutung
dafiir ist allerdings etwas anders. Wahrend HANEMANN als Ursache an-
nimmt, daBl der Druck auf die vier Seiter gentigend gleichmaBig verteilt wird,
miissen wir annehmen, dafl es iiberhaupt der Spannungszustand in der un-
mittelbaren Umgebung der Eindruckpyramide ist, denn in groBeren Bereichen
tritt das Gleiten nach den Gittergegebenheiten in den Vordergrund. Man
wird also zweckméBig zwischen einem

a) iiberwiegend durch die Art des Spannungsfeldes bedingten und einem

b) iberwiegend durch die Gittergleitmoglichkeiten bedingten Gleiten
unterscheiden. Diese Unterscheidung hat fiir die Mikro-Hartepriifung und
auch sonst in verschiedener Hinsicht erhebliche Bedeutung; worauf hier nur
hingewiesen werden kann.

Besonders grofle Schwierigkeiten ergaben einige monokline Minera-
lien. Als Beispiel sei zundchst die Spaltfliche von Gips (Kalusz) dargestellt.
In Abb. 17 (500 X) sind Eindriicke mit 3,4, 5, 8 und 16 g wiedergegeben,
deren genaue Ausmessung durch starke Wulstbildung, Ausbriiche am Ein-
druckrand und daneben sehr erschwert ist. In 4bb. 18 und 19 (500 X) ist
ein und dieselbe Stelle zu verschiedenen Zeitpunkten nach der Erzengung
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der Eindriicke mit 3,4, 5, 8 und 16 g gezeigt: "Abb. 18 ist unmittelbar nach
der Herstellung der Eindriicke, Abb. 19 etwa 10 Minuten spiter aufgenom-
men. Beim Vergleich der beiden Abbildungen sieht man, da um den mit
16 g hergestellten Eindruck Nachbrechen nach dem Entlasten
eingetreten ist, so daBl eine Ausmessung praktisch unmoglich ist. Derartiges
Nachbrechen trat bei Belastungen unter 16 g nie ein. Aus Abb. 18 konnte
man vermuten, dal das Nachbrechen eine Folge von Spannungsspitzen wegen
des geringen Abstandes der einzelnen Eindriicke ist. Aus den A4bb. 20 und
21, welche ganz den Abb. 18 und 19 entsprechen, ist aber ersichtlich, da} der
eine der mit 16 g erzeugten Eindriicke auch fiir sich allein ausbricht und
nachbricht. Jedenfalls wurde auf dem untersuchten Gips mit Belastungen

Abb. 18, Gips. Ein-
driicke mit 34, 5,
8 und 16 g auf der
Spalt (010). Un-
mittelbar nach der
Erzeugung der Ein-
driicke. 500x.

Abb. 19. Gips.
Wie Abb.18,jedoch
10 Minuten spiter
aufgenommen.
Starkes
Nachbrechen beim
16-g-Eindruck.
500x.
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unter 16 g nie ein Nachbrechen beobachtet. Das heilit praktisch, da man
in solchen Fallen wenigstens bis zueiner gewissen Belastung priifen kann, ohne
das vollstindige Unbrauchbarwerden der Eindriicke befiirchten zu miissen.

Die grofiten Schwierigkeiten, denen wir Gberhaupt begegnet sind, haben
wir auf natiirlichen Prismenflichen von Adular (Schweiz und GroBivenediger)
gefunden, wobei die Proben vom GroBvenediger etwas weniger empfindlich
waren. Abb. 22 (500 X) gibt eine Vorstellung von den Schwierigkeiten. Die
mit 32, 64 und 96 g hergestellten Eindriicke zeigen unscharfe Rinder oder
starkes Ausbrechen am Rand, Rifbildung und irgendwie erscheint das Ge-
fiige im Eindruck ganz zerriittet, was sich durch Ausbrechen wihrend der
Belastung und auch Nachbrechen nach Entlastung zeigt. Man braucht daher

Abb. 20. Gips.
Genau Abb, 18 ent-
sprechend. 500x.

Abb. 21. Gips.
Genan Abb. 19 ent-
sprechend. 500x.
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Abb. 22,

Adular. Eindriicke mit 32, 64 und
96 g auf der natiirlichen (110). Un-
scharfe Rinder, Ausbrechen, Gefiige
zerriittet. 500x.

hier besonders viele Eindriicke, bis man einen brauchbaren erhilt. Die
besondere Empfindlichkeit des Adulars geht auch daraus hervor, dal man
ganz langsam belasten muBl (etwa 5—10 Sekunden), wenn man {iberhaupt
einmal brauchbare Eindriicke erhalten will. Bei schnellerer Belastung ent-
stehen praktisch immer vollig zermorste Eindriicke. Eine dhnliche Empfind-
lichkeit gegen rasche Steigerung der Priiflast wurde in ahnlichem Ausmal}
nur noch bei Apatit (Zinnwald) festgestellt. Die iibrigen untersuchten
Mineralien waren in dieser Beziehung praktisch unempfindlich.

Aus den Abb. 3 bis 22 wird es verstindlich, dal man bei der Mikrohirte-
bestimmung von Mineralien wegen der unter dem beim Eindriicken der Prif-
pyramide entstehenden Spannungszustand nur im beschrinkten Ausmal vor-
handenen Verformbarkeit und der auftretenden Stérungen mit ziemlich
groflen Streuungen rechnen mufl bzw., um einigermaflen reproduzierbar=
Mittelwerte zu erhalten, eine bestimmte Mindestanzahl von Messungen nicht
unterschireiten darf.

Uber den Einflul der Spaltbarkeit auf die Eindringhirte bei verschieden
groflen Eindriicken miissen noch besondere Untersuchungen durchgefiihrt
werden.

e) Emfluf} der Kristallorientierung

Grundsatzlich muB man erwarten, daBl die verschiedenen Flichen eines
Kristalls verschiedene Mikrohirtewerte ergeben. Dies gilt sowohl fiir na-
tirliche Flichen bei Einkristallen als auch fiir die in Anschliffen vor-
handenen Schnittflichen der meist verschieden orientierten Kristallite eines
Vielkristallhaufwerkes. Bei den letzteren Flachen kann noch eine Verinde-
rung der Mikroharte durch das Schleifen und Polieren eintreten. Diese ganze
Frage mufl noch eingehend studiert werden.

Im Schrifttum liegen iiber den Einflufl der Kristallorientierung auf die
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Mikrohirte nur wenige Angaben, wieder meist die Metalle betretfend, vor.
F SCHULZ und H. HANEMANN (5a) haben an Al-Kristallen (kub.
fl. zentr.) festgestellt, daBl die Unterschiede an einer bestimmten Flache bei
verschiedener Lage der Priifpyramide etwa 4,5% betragen und damit etwas
groBer sind als die Mittelwertschwankungen, die in acht verschieden orien-
tierten Al-Kristallen mit 3% festgestellt wurden. Dieser Unterschied spielt
aber praktisch keine entscheidende Rolle. Aber auch beim hexagonalen
(rhomboedrischen) Antimon, bei dem in verschieden orientierten Flichen,
verschieden geformte Eindriicke auftreten, erhait man praktisch gleiche
Mikrohirtewerte, wenn man die Stellung der Priifpyramide so wihlt, dali
moglichst quadratische Eindriicke entstehen. SCHULZ und HANEMANN
nehmen an, daB} durch die Verteilung des Druckes auf die vier Pyramiden-
seiten ein so weitgehender Ausgleich eintritt, daB} sich die durch die Orien-
tierung bedingte Anisotropie nicht mehr auswirkt. (Wenn das richtig ist,
so miifte man fiir die Mikrohéartebestimmung zweckmiBig einen Diamant-
konus verwenden. Die Herstellung eines solchen mit genligend Kkleiner
Spitzenabrundung war bisher aber scheinbar nicht méglich.)

E. O. BERNHARDT (6) hat diese Beobachtungen von SCHULZ und
HANEMANN bestitigt. Hingegen stellte er an Kristallen niederer Symme-
trie, insbesondere an Schichtgittern, Unterschiede der Mikrohirte in Ab-
hangigkeit von der Orientierung der MeBfliche fest, so z. B. bei rhombischem
Antimonglanz und Wismutglanz sowie beim hexagonalen Molybdinglanz
(Schichtgitter). ZahlenmiBige Angaben hat BERNHARDT leider nicht ge-
macht, so daB man nicht entscheiden kann, ob das rhombische System in
diesem Zusammenhang schon als ,niedrig symmetrisch” zu gelten habe.

Es ist klar, dafl mit Abnahme der Symmetrie die Gleitmdglichkeiten ge-
ringer werden und daher bei einer gewissen aufgezwungenen Verformung
Risse auftreten. Durch die Rifbildung treten aber sehr tiefgreifende Ver-
anderungen, vor allem auch im Spannungszustand auf. Nach BERNHARDT
haben aber solche Risse nur bei niedrigsymmeirischen Stoffen cinen wesent-
lichen EinfluB, wéihrend bei hohersymmetrischen Kristallen und bei
amorphen Stoffen ein nennenswerter Einflul auf die Mikroharte nicht vor-
liegt. Diese Beobachtung konnte bei unseren eigenen Messungen vielfach
insofern bestatigt werden, als oftmals bei einer bestimmten Belastung Ein-
driicke mit und solche ohne Risse entstehen. Soferne nicht sehr starke Risse
auftreten, ist zwischen Eindriicken mit und ohne Rissen praktisch kein Un-
terschied in der Diagonalenlange vorhanden.

Zusammenfassend ergibt sich also aus dem Schrifttum iiber die Mikro-
hirte, dafl, abgesehen von niedrig symmetrischen Kristallen, die Orientierung
keine wesentliche Rolle spielen sollte, wobei es allerdings unklar geblieben
ist, von welchem Grad der Symmetrie angefangen, der EinfluB praktisch
merkbar wird.

Wir haben eine Reike von Versuchen zu dieser Frage durchgefiihrt, ohne
aber zu einer endgiiltigen Stellungnahme gekommen zu sein, da die Ergeb-
nisse sich scheinbar sehr widersprechen.
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So wurden z. B. an einemBergkristallrauf der natiirlichen Prismenflache
44MH, ,, = 1120 kg/qmm und auf der natiirlichen Rhomboederfliche
%27MH,,,, = 1130 kg/qmm, also die Harte praktisch gleich, aber n verschieden
gemessen.

Bei einem Rauchquarzkristall hingegen zeigte die natiirliche Prismen-
fliche »**MH,,, = 1230kg/gmm, die natiirliche Grundrhomboederfliche
u35sMH,,, = 1040 kg/qmm.

Dabei ist der groBere Wert der Prismenfliche durch Messung an ver-
schiedenen Prismenflichen desselben Kristalls bestatigt. AuBerdem sind die
genannten Mikrohartewerte Mittelwerte, die aus geniigend (je 7) vollstindi-
gen Melreihen bestimmt wurden, so dall man mit einem Fehler von hochstens
+ 5% rechnen kann. Das bedeutet aber, dafl beim Quarz einmal Unter-
schiede zwischen den Prismen- und Pyramidenflichen auftreten und einmal
nicht. Die Prismenfliche dieses Rauchquarzes wurde angeschliffen und er-
gab eine “esMH  , = 1300 kg/qgmm (siehe Zahlentafel 2). Diese Anderung
ist der GroBle nach eine weitere Bestatigung der hohen Harte an der Pris-
menflache.

FluBspat (Sarntal) zeigte an natiirlichen (100) »96MH, , = 206 kg/qmm,
wihrend in der natiirlichen (111) 21°MH,,, = 185kg/gmm festgestellt
wurde. Der Orientierungseinflull ist etwas grofler als die 4 5-%-Streuung.

Gips (Kalusz, Galizien) ergab an der natiirlichen (110) “76MH, , =
= 6o kg/qmm, die Spalt (o10) hingegen »8°MH, , = 76 kg/qmm. Der
hohere Hartewert der Spaltfliche hangt viclleicht auch mit den Vorgangen
bei der Bildung der Spaltflichen zusammen.

Aus den angefiithrten Messungen ergibt sich jedenfalls noch kein auch
nur einigermalflen klares Bild iiber den Einfluf der Orientierung auf die
Mikrohirte bei natiirlichen Flachen.

Besonders auffallender Erscheinungen wurden beim Vergleich von Kalzit-
Einkristallen mit Kristalliten im Anschliff von Marmor erhalten. Auf den
verschiedenen Rhomboederflichen eines besonders reinen Kalzits (99,3%
CaCO,) aus dem Stegbachgraben (Groflarl) wurde mit sehr guter Uberein-
stimmung eine »78MH, , = 172 kg/qgmm gemessen, wobei die gréfite Streu-
ung zwischen 167 und 177 kg/qmm lag. Im Anschliff eines Marmors aus
der Brettstein-Serie (Nihe Obdacher Sattel) weist im Anschliff im Auflicht
ein Teil der Kristalliten eine mehr graue hellere oder dunklere Firbung
auf, die anderen Kristalliten sind mehr gelblich. Aus dem Diinnschliff ist
ersichtlich, daB nur Kalkspat mit prachtiger Druckzwillingslamellierung
noch (01T2) vorliegt. Die verschiedenen Reflexionsfarben, die bei soofacher
Vergroferung im Karbonat auftreten, konnen demnach nur durch unter-
schiedliche kristallographische Orientierung begriindet sein. Die grauen Kri-
stalliten ergeben u89MH, , = 167 kg/qmm, die gelblichen XKristalliten
L8MH,,, = 124 kg/qmm. Die n-Werte weichen von dem der Kalzit-Ein-
kristalle nur wenig ab und die Mikrohirte der grauen Kristallite des Mar-
mors ist praktisch gleich der des reinen Kalzits. Hingegen ist die Harte der
gelblichen Kristallite um mehr als 20% geringer. Dies ist eine zunichst
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hochst auffallende Tatsache: ©Es gibt verschiedene Moglichkeiten zu ihrer
Erklarung. Zunichst konnte man annehmen, daB bei dem vorliegenden
Marmor eben der Streubereich so grof§ ist. Diese Erklirung wird aber da-
durch sehr unwahrscheinlich gemacht, daB sich im doppeltlogarithmischen
P—d-Diagramm die Streugebiete der grauen Kristallite (8 MeBreihen) und
der gelblichen (5 MeBreihen) {iberhaupt nicht iiberschneiden. Andererseits
ist die Gleichheit der n-Werte bei beiden Gruppen untereinander und mit
den reinen Kalzit-Einkristallen auffillig. Es ware immerhin moglich, daB
sich die Orientierung auf den Hirtewert stirker als auf den Meyer-Ex-
ponenten auswirkt. Eine Klirung dieser Frage, die von grofBter Bedeutung
ist, mufl weiteren Untersuchungen vorbehalten bleiben. Wenn man also
nicht eine grofle Streuung als Ursache annehmen soll, dann liegt offenbar
ein starker Orientierungseinflul vor. Wenn sich dieser auch bei anderen
Mineralien bestatigen sollte, so muB} bei jeder Mikrohartebestimmung darauf
Riicksicht genommen werden. Die Abhangigkeit der Mikrohdrte von der
Orientierung der Kristalle muB} bei kiinftigen systematischen Untersuchungen
eingehend beriicksichtigt werden.

Es wurde daher auch an anderen Karbonaten mit gleichem Gitter wie
CaCO, im Anschliff die Mikrohirte an verschieden orientierten Koérnern ge-
priift. Bei Ankerit (Steirischer Erzberg) der eine »6sMH  , = 370 kg/qmm
im Mittel ergab, zeigten die hellen Kristallite I’SGMH,OF;:390 kg/qmm,
die dunklen »7°MH ,, = 350 kg/qmm. Hier liegt zwar noch ein gewisser
Orientierungseinflul vor, aber er betragt auf den Mittelwert der Mikroharte
bezogen nur mehr rund + 5%. Bei einem Pinolithmagnesit (Sunk, Trieben)
ergaben im Anschliff helle Kristalle »38MH, , = 520 kg/qmm, dunkle hin-
gegen L3MH, , = 435 kg/gmm, das sind, bezogen auf den Mittelwert
L8MH ,,,, = 480 kglqmm, + 8%. Andererseits ergaben gleichwertige Mes-
sungen bei Siderit (Steirischer Erzberg) iiberhaupt keine Unterschiede zwi-
schen hellen und dunklen Kristalliten im Anschliff.

Diese wenigen Messungen reichen zur Beantwortung der Frage des Orien-
tierungseinflusses in keiner Weise aus. (Vielleicht darf man die Vermutung
aussprechen, dal die Gitter reiner Stoffe gegeniiber Orientierungseinfliissen
besonders empfindlich sind, wahrend Mischkristallgitter derselben Art des-
halb viel weniger empfindlich sind, weil sie a priori schon geringe Stérungen
aufweisen.) In den bisher besprochenen Fillen hatte es sich um Anschliffe
gehandelt. Es wiirde daher im Bereich der Mdglichkeit liegen, dal die ge-
messenen Mikrohdrteunterschiede mit dem Schleifen und Polieren zusam-
menhangen, indem verschieden orientierte Korner eine verschieden starke
Oberflichenverinderung erfahren und sich diese dann bei der Mikroharte-
bestimmung auswirkt. Mit dieser Vorstellung wire die starke Empfindlich-
keit der Gitter reiner Stoffe (Endglieder) durchaus vereinbar. Die im frii-
heren Abschnitt nachgewiesene Tatsache, daBl durch das Schleifen sowohl
Steigerung als auch Verminderung der Mikrohérte eintreten kann, lieBe
es verstehen, dal bei bestimmter Orienticrung auch eine Abnahme der Mikro-
hirte eintreten kann, wie z. B. beim Marmor im Vergleich zum reinen Kalzit.
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Die Tatsache, dall auch bei’ Einkristallen nach dem Anschleifen Mikro-
harteunterschiede vorliegen, wurde am Steinsalz nachgewiesen. Dieses ergab
auf natiirlichen Wiirfelflichen »9MH, , = 27 kg/qmm und auf Anschliffen
parallel zu den Wiirfelflichen 1:SMH[OH = 35 kg/qgmm. Auf Oktaederflichen,
die in natiirlicher Ausbildung nicht vorlagen, ergab sich auf Anschliffen
v7MH,,, = 47 kg/qmm, also ein um 30% hoherer Wert.

FaBBt man die hier durchgefithrten Untersuchungsergebnisse zusammen,
so ergibt sich daraus eindeutig, daBl sowohl an natiirlichen Kristallflichen
als auch an Anschliffen ein Einfluf der Kristallorientierung auf die Mikro-
harte vorliegt. Dieser Einflu}, der ohne Zweifel fiir einen Teil der Streuung
der Mikrohédrtewerte verantwortlich ist, ist zahlenmiaBig, abgesehen von
den wenigen hier angefiihrten Beispielen, noch unbekannt.

Man kann daher allen Angaben iiber Mikrohartewerte, die sich nicht auf
genau definierte Flichenlagen beziehen, nur einen bedingten Wert beimessen,

3. Der Prifvorgang
Bei gegebenen Eindringkorpern haben folgende Faktoren den Haupteinflul:

a) die Belastungsgeschwindigkeit,

b) die Grofle der Priiflast,

c) die Belastungsdauer,

d) die Reibungsverhiltnisse zwischen Probe und Eindringkérper,

e) Erschiitterungen,

1) GroBe des gepriiften Kristalliten im Verhiltnis zur GroBe des Ein-
druckes. '

Fir einige metallische Werkstoffe sind diese Einfliisse in der schon wieder-
holt erwahnten Arbeit von W. BISCHOF und B. WENDEROTT (15)
samt Diskussion behandelt worden. Es wurde gefunden, daB die Mikroharte
mit steigender Belastungsgeschwindigkeit, steigender Priiflast und steigender
Reibung zwischen Probe und Eindringkoérper abnimmt und daBl Erschiitte-
rungen einen sehr groflen Einflufl haben. Es miissen daher ,,mit der groBten
Sorgfalt die gleichen Versuchsbedingungen genau eingehalten werden®

Wir haben an den Mineralien grundsitzlich gleiche Beobachtungen ge-
macht. Da wir aber in dieser Arbeit zundchst nur jene Bedingungen unter-
suchen wollten, die fiir ein mineralogisches Arbeitsverfahren praktisch in
Frage kommen, wurden gewisse Arbeitsbedingungen mdoglichst konstant ge-
halten. Die Belastungsgeschwindigkeit ist gekennzeichnet durch die Zeit
vom genau erkennbaren Aufsetzen der Prufspitze bis zum Erreichen der
Héchstlast und betrug je nach GroBe der letzteren etwa 1—3 Sekunden.
Bei manchen Mineralien ist diese Geschwindigkeit noch- viel zu grofi, und
es tritt daher eine vollige Zertriimmerung der Oberfliche ein, z. B. bei Apatit
und Adular. Man mufl dann viel langsamer belasten.

Die angewendeten Priiflasten sollen einen moglichst groBen Bereich um-
fassen, um die Meyer-Gerade moglichst genau ermitteln zu konnen. Uber
die durch das Verhalten der Probe und den Belastungsbereich des Apparates
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Zahlentafel 3

FinfluB der Belastungszeit auf die EindruckgréBe
beiverschiedenen Mineralien

Be- Diagonalenlinge in @ nach
Mineral und Fliche |lastung 1 | 5 | 10 | =20 | 30 | 6o

m e Sekunden
Steinsalz (100) 8 24,1 25,2 26,3 27,6 28,4 20,2
Bleiglanz, Anschliff 8 13,5 | 138 | 130 | 142 14,4 | 156
FluBspat (100) 16 11,3 11,4 11,8 12,1 12,4 12,0
Kalzit (10T1) Spalt 16 12,6 13,2 13,6 14,2 14.9 15,4
Korund, Anschliff 06 8,3 8.8 9,7 9,8 98 | 10,2

Anmerkung. Die angegebenen Zahlen sind Mittelwerte aus jeweils 3 bis

4 MeBreihen.

gegebenen Grenzen wurde bereits frither gesprochen. Die drei EinfluligroBen:
Belastungsdauer, Reibungsverhiltnisse und Erschiitterungen hingen eng mit-
einander zusammen, da mit steigender Belastungsdauer die Moglichkeit einer
Einwirkung von Erschiitterungen und damit Beeinflussung der Reibungs-
verhiltnisse ebenfalls steigt. Es war daher grundsatzlich eine moglichst kurze
Belastungszeit anzustreben.

Um einen Uberblick iiber den Einfluf der Belastungsdauer zu bekommen,
wurden Steinsalz, Bleiglanz, FluBspat, Kalzit und Korund untersucht. Es
zeigte sich in allen Fillen ein erheblicher EinfluB der Zeit, wie aus der fol-
genden Zahlentafel 3 hervorgeht. Man erkennt daraus, dal weder bei wei-
chen noch bei harten Mineralien 60 Sekunden geniigen, um einen Gleich-
gewichtszustand zu erreichen. (Bei Metallen hatten W. BISCHOF und
B. WENDEROTT (15) gefunden, dal bereits nach 30 Sekunden Gleich-
gewicht, also kein weiteres Eindringen des Priifkorpers, erreicht ist.)

Der groBe EinfluB von Erschiitterungen wird durch folgendes beleuchtet:
Bei der Belastungsdauer, die bis zu einer Stunde ausgedehnt worden war,
wurde die Mikroskoplampe (zur Schonung) bei den lingeren Zeiten mittels
des am Mikroskop (REICHERT MeA) angebrachten kleinen Kippschalters
ausgeschaltet. Dieser einzige StoB, der im Verhiltnis zur Masse des Mikro-
skops ganz gering ist, erzeugt in den meisten Fillen (merkwiirdigerweise
nicht immer) eine so starke VergroBerung des Eindruckes, daB seine Grofie
in gar keiner Beziehung zur aufgebrachten Last mehr steht.

Wenn nun auch Erschiitterungen, wie die genannte, allgemein. nicht auf-
treten werden, so muBl mit gewissen, in der Regel unkontrollierbaren Er-
schiitterungen immer gerechnet werden. Um diesen Einflul moglichst aus-
zuschalten, haben wir fiir die vorliegenden Untersuchungen mit mdglichst
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kurzen Belastungszeiten in'der GroBenordnung von etwa einer Sekunde
gearbeitet.

Ob sich diese Belastungszeit fiir ein endgiiltiges Verfahren der MH-Be-
stimmung der Mineralien bewihren wird, soll heute noch dahingestellt bleiben.

Es bleibt noch die Frage des Einflusses der Grofle des gepriiften Kristal-
liten im Verhiltnis zur Grofe des Eindruckes zu behandeln. Die GroBe dieses
Einflusses hingt im wesentlichen davon ab, wie groB der vom Eindruck aus
beeinfluBte Bereich ist. Wenn sich dieser im erheblichen MaBle iiber den
jeweils gepriiften Kristalliten hinaus erstreckt und Nachbarkristalle er{aft,
dann mufl mit einer gewissen Beeinflussung durch die Nachbarn gerechnet
werden, die auch bei homogenem Gefiige schon durch den Orientierungs-
einflull gegeben ist.

Fiir Metalle ist die GroBe der vom Eindruck aus beeinflufiten Zone einiger-
maBen bekannt, und BISCHOF und WENDEROTT (15) haben die sich
daraus ergebenden Folgerungen eingehend behandelt. Fiir Mineralien steht
eine entsprechende Untersuchung noch aus. Wir selbst haben, um diesen
EinfluB vorerst moglichst auszuschalten, vielfach Einkristalle untersucht. Bei
der Untersuchung von Anschliffen und genau so bei natiirlichen Kristallen
muB man sich immer Klarheit verschaffen, ob die gepriiften Fliachen jeweils
einen einzelnen oder mehrere Kristallite umfassen und ob es sich bei den ein-
zelnen Mellwerten jeweils um die Einkristall- oder um die Vielkristallmikro-
harte handelt.

Bis zur Losung der hier angeschnittenen Fragen muB man sich damit be-
gniigen, in vielkristallenen Proben die Mikroharte-Eindriicke an Kristalliten
durchzufiihren, die im Verhiltnis zur EindruckgréBe nicht zu klein sind. Als
ersten Richtwert, dessen quantitative Berechtigung aber erst nachgewiesen
werden muf}, darf man vielleicht annehmen, dall ein Eindruck, dessen Rander
wenigstens das einfache der Diagonallinge von der nichsten Gefiigehetero-
genitit (Korngrenze, anderer Bestandteil) entfernt sind, als brauchbar an-
zusehen ist. Dies gilt nicht, wenn es sich um diinne Platten handelt, jedoch
erkennt man dies meist daran, dafl diese Platten einbrechen. Auf keinen Fall
sind Eindriicke brauchbar, die so nahe am Rand des zu messenden Bestand-
teils liegen, daB die urspriinglichen Umrisse der Kristalliten verandert
werden. Wenn man sich an diese Gesichtspunkte halt und die ganze Meyer-
Gerade aufnimmt, so wird man gréBere Fehler, die durch zu geringe Grofle
des gemessenen Kristalliten bedingt sind, relativ leicht feststellen kénnen,
sofern die Abweichung praktisch ins Gewicht fallt.

4.Der Beobachter

Abgesehen von den bei jedem optischen Meflverfahren auftretenden, durch
den Beobachter bedingten Streuungen, mufi auf zwei Gesichtspunkte beson-
ders verwiesen werden.

Die iiberwiegende Zahl der Mineralien ist durchsichtig oder durchschei-
nend. Es treten daher, oft in Verbindung mit Randwiilsten, Ausbriiche usw.,
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an den Kanten helle Streifen auf, die--besonders bei nicht geradlinigen
Kanten konvex oder konkav zu verschiedener Einstellung des Mefiquadrates
tithren, Derartige Fehler wirken sich bei kleinen Eindriicken starker aus
als bei groflen.

Eine zweite Fehlermdglichkeit liegt im verschieden starken Abblenden.
In vielen Fillen kann man iiberhaupt nur bei starker Abblendung messen,
wodurch wieder bei kleinen Eindriicken eine scheinbare Anderung ihrer
‘Grofle eintritt. Dies ist mit einer der Griinde, warum die Werte der Dia-
gonalenliangen in der Grofle bis vielleicht 2 # mit einer zusatzlichen Unsicher-
heit behaftet sind.

Hier sind einer Verbesserung der Genauigkeit durch die optischen Gesetze
prinzipielle Grenzen gesetzt, deren Erorterung hier nicht in Frage kommt.

5. Folgerung fir die vorlidufige Ermittlung der
Mikrohirte

Die in den vorstehenden Punkten 2, 3 und 4 festgestellten Umstande lassen
es erforderlich erscheinen, zundchst einmal nur von einer vorliufigen Er-
mittlung der Mikrohirte zu sprechen, weil noch zu viele Punkte ungeklirt sind.

Es wire aber unzweckmiBig und sogar falsch, wenn man die Mikrohirte-
bestimmung, auch bei dem jetzigen Stand der Erkenntnisse, als Hilfsmittel
fir die Untersuchung der Mineralien ganzlich ablehnen wiirde. Man muf}
sich nur ihre vorlaufigen Grenzen vor Augen halten.

Voraussetzung ist zunachst, daB man die duBleren Priifbedingungen mog-
lichst gleichhalt, also:

1. Gleiche, nicht zu groBle Belastungsgeschwindigkeit, so dafl nicht schon
durch zu schnelles Aufbringen der Last Zertriimmerungen eintreten,

2. Wahl der Priuflasten in einem Bereich, wo schon deutlich ausmeflbare
Eindriicke, aber noch keine Storungen durch zu grofle Belastungen entstehen.

3. Gleiche Belastungsdauer. Da es sich gezeigt hat, dal weiche Mineralien
viel lingere Zeit brauchen, um zu einem einigermaBen konstanten Endwert
zu kommen als harte, diirfte es vorlaufig zweckmaBiger sein, mit ganz kurzen
Belastungszeiten zu arbeiten. (Fiir eine endgiiltige Bestimmung wird man
voraussichtlich Belastungszeiten anwenden, bei denen das Flieflen praktisch
zu Ende gegangen ist.)

4. Ausschaltung des Einflusses der Reibung zwischen Probe und Eindring-
korper und von Erschiitterungen durch Verwendung von immer gleichartigen
Eindringkérpern und Vermeidung von Erschiitterungen sowie allfillige
Nachpriifung, ob vorhandene, nicht vermeidbare Erschiitterungen einen
EinfluBl haben.

5. Die GroBe des zu priifenden Kristalls soll moglichst so sein, daBl jede
Stelle des Eindruckes vom Rand des Kristalls etwa so weit entfernt ist, wie
die Kanten- oder besser die Diagonalenlinge des Eindruckes betrigt.

Nimmt man dann gemifl unserem weiter oben gemachten Vorschlag die
Meyer-Gerade mit mindestens 3—4 verschiedenen Priiflasten und
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mindestens 3 einwandfreien Eindriicken je Priflast auf, dann kann man
damit rechnen, dal die so ermittelten Hartewerte mit einer Streuung von
maximal + 5% des Mittelwertes festgestellt werden.

Was dieser Mittelwert der Mikrohirte selbst darstellt, ergibt sich aus
den fritheren Betrachtungen iber den EinfluB der Probe selbst auf die
Mikrohirte,

Man muB demgemifl vorliaufig noch drei Gruppen von Mikrohartewerten
der Mineralien unterscheiden, und zwar je nach den Flichen, auf denen sie
ermittelt wurden. Diese Gruppen sind:

Gruppe 1. Natiirlich gewachsene Kristallflachen
bekannter Orientierung von reinen Stoffen.

Mikrohirtewerte solcher Flachen kommen den wahren Werten am nich-
sten, weil die nach C, ITI, 2, ,,Die Probe", moglichen Stérungen ein relatives
Minimum aufweisen. Man darf solchen Werten eine gewisse absolute Bedeu-
tung beimessen, soferne geniigend viele verschiedene Proben einer bestimm-
ten Kristallart durchgemessen wurden. (Diese letzte Forderung ist bei un-
seren eigenen Untersuchungen, die ja nur eine grundsatzliche Klirung be-
zweckten, noch nicht ausreichend erfiillt.)

Wir haben vor allem fiir einen allenfalls fiir zweckmaflig gehaltenen Ver-
gleich der Mikrohirte mit der Mohsschen Skala so weit als moglich (bei
Talk und Korund war es unmoglich) nur Werte dieser Gruppe 1 heran-
gezogen.

Gruppe 2. Anschliffe bekannter Orientierung.

Fir diese gelten, abgesehen vom Einflul der Probenvorbereitung, die glei-
chen Uberlegungen wie bei Gruppe 1.

Da der EinfluB der Probenvorbereitung auf die Mikrohédrte von Mineralien
bisher nur in den wenigen, in dieser Arbeit genannten Fillen bekannt ist,
kann man vorlaufig den Hartewerten vor Anschliffen nur eine relative Be-
deutung zubilligen. Da aber gerade die Mikrohartebestimmung in Anschliffen
das Hauptanwendungsgebiet in der Mineralogie sein wird, ist es eine der
ersten Aufgaben, den EinfluB der Probenvorbereitung genau zu studieren.

Es sei hier nur darauf hingewiesen, dafl man unter Umstanden auf kiinst-
lich hergestellten Oberflichen noch naher an die wirklichen Hértewerte heran-
kommen kann als selbst bei natiirlichen., Dies ist dann der Fall, wenn man
die oft durch sekundire Einfliisse (Verwitterung usw.) gestdrte natiirliche
Oberflaiche durch Ablésen ohne jede mechanische Spannung entfernt, wie
dies z. B. bei Metallkristallen durch das elektrolytische Polieren ge-
schieht (5a).

Gruppe 3 Anschliffe unbekannter Orientierung.

Hier addiert sich zu den bei Gruppe 2 vorliegenden Einfliissen noch die
Wirkung der Kristallorientierung, die, wie aus Abschnitt C, TII, 2e, ,Die
Probe, EinfluB} der Kristallorientierung® hervorgeht, ziemlich groB sein kann.
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Werte der Gruppe 3 wiirden daher - grundsitzlich die groBten Abwei-
chungen vom wahren Mittelwert ergeben, und die in einem bestimmten Fall
ermittelten Hartezahlen hatten die am meisten relative Bedeutung.

Es gibt aber eine Reihe von Erscheinungen, welche diese Tatsache etwas
weniger kritisch erscheinen lassen, nidmlich:

a) In vielen Fillen ist (siehe nichster Abschnitt) der Orientierungseinflufl
sehr gering.

b) Vielfach kann man die Orientierung des gepriiften Kristalls im An-
schliff direkt erkennen, z. B. durch Spaltausbriiche (100) in Bleiglanz (23)
oder Gleitlinien und Ausscheidungen parallel bestimmter Gitterrichtungen,
Zwillingsbildung, optisches Verhalten usw.

c) Hiufig treten durch die Erzeugung des Eindruckes fiir die Mikroharte-
priiffung selbst Gleitlinien auf (vgl. z. B. die Abb. 13—16 von Kalzit), wo-
durch eine Orientierungsbestimmung moglich wird.

Trotzdem bleibt die systematische Klirung des Orientierungseinflusses
eine der wichtigsten Aufgaben.

Die im folgenden Abschnitt (Die Mikrohirte der untersuchten Mineralien)
wiedergegebenen Mikrohirtewerte miissen unbedingt immer auf ihre Zuge-
horigkeit zu einer der im vorstehenden gekennzeichneten Gruppen betrachtet
werden.

In der zu Abb. 23 gehdrigen Tabelle sind die Mikrohirtewerte nach den
Gruppen 1—3 unterteilt angeordnet.

IV. Die Mikrohirte der untersuchten Mineralien

Im folgenden wird eine kurze Zusammenstellung der wichtigsten Beob-
achtungen, die bei den vorliegenden Untersuchungen gemacht wurden, sowie
der Mikrohdrtewerte gegeben.

Soferne bei den cinzelnen Proben die Bezeichnung ,natiirliche Fliche*
verwendet wird, ist das Volumen des untersuchten Kristalls mindestens
10%—10°mal so groB wie das des Eindruckes, so daf die erhaltenen Werte
in dieser Hinsicht als einwandfrei gelten kdnnen. Weiters wurden nur schén
ausgebildete, meist ziemlich groBe Kristalle verwendet.

In allen anderen Fillen wurde die Bezeichnung , Anschliff verwendet.
Soferne sich bei den Reihenpriifungen Anzeichen eines stirkeren Orientie-
rungseinflusses ergaben, wie z. B. im Anschliff des Marmors (Obdach),
wurden diese untersucht und dies besonders vermerkt. Proben, welche die
Bezeichnung ,,Anschliff, keine Orientierungsangaben‘ haben, wurden auf den
Orientierungseinflu hin nicht untersucht. Bei diesen Proben wurden in den
verschiedenen Kornern im Zuge der laufenden Untersuchungen keine so
groBen Unterschiede festgestellt, als daB ein starker Orientierungseinflufj
vermutet werden konnte. Es mufl aber ausdriicklich darauf verwiesen werden,
daB diese letztgenannten Proben nicht systematisch untersucht wur-
den und daher ein, auch praktisch bedeutsamer, Orientierungseinflul vor-
liegen konnte.
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I. Kubisches System

1.Steinsalz (Wieliczka), NaCl
Eindricke durchwegs klar, leicht ausmeBbar, siehe Abb. 3 und 4.
a) natiirliche (100): L9MHou — 27 kg/qmm.

b) Anschliff parallel (100): »8MHop = 35 kg/qmm.
Verschiedenartiges Anschleifen und Polieren mit metallographischem S-hleif-
papier und Tonerde ergab keine Unterschiede.

¢) Anschliff parallel (131): %7 MHon — 47 kg/gmm.

2.Bleiglanz (Bleiberg), PbS

Eindriicke durchwegs klar, siehe Abb. 5.
Anschliff (keine Orientierungsangaben): 1L96MH,ox — 95 kg/gmm,

3. FluBspat (Sarntal), CaFe
Eindricke durchwegs klar.
a) natiirliche (100): L96MHon = 206 kg/qmm.
b) natiirliche (111): 20MH,ou = 185 kg/qmm.

c) Anschliff parallel (100): »9MHop — 248 kg/qmm. Bei kleinen d-Werten
wird n kleiner, etwa — 1,6.

4. Tetraedrit (Zinkwand, Schladmirng)

Eindricke nur teilweise klar; ab 32 g Einbrechen am Rand und RiBbildung
aus den Ecken; ab 64 g plattiges Ausbrechen vom Rand weg und RiBbildung
auch von den Kanten aus.

Anschliff (keine Orientierungsangaben): 1,72MH o = 380 kg/qmm.

5. Magnetit (Kaareck, Katschberg), FesOa

Eindriicke durchwegs klar, bis 128 g keinerlei Einbrechen oder Rifbildung.
Anschliff (keine Orientierungsangaben): L6tMHou — 650 kg/qmm,

6.Pyrite, FeSe

Eindriicke fast immer schlecht ausmefBibar, starkes Ausbrechen und RiBbilduﬁg.
n dndert sich in Abhingigkeit von P bzw. d stark, die angegebenen Werte
gelten nur fir einen Bereich von d — 7 — 15 1.

Alles Anschliffe (keine Orientierungsangaben).
A. Pyrit (Foldalengrube, Norwegen): 5,3°MH;o. = 1130 kg/gmm.
B. Pyrit (Fahlun): 1,20MH,op = 1040 kg/gmm.

C. Pyrit in Meliererz (Rammelsberg), wahrscheinlich mit starken Stérungen:
1,05MH 0 = 840 kg/gmm.

Im Fall C liegt vielleicht eine Art Zertrimmerung und Unterteilung in kleine
Subkristalliten vor.
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II. Trigonales System

7.Kalzit, Marmor, CaCO;
Dic Eindriicke sind fast durchwegs schwer auszumessen, weil alle moglichen
Storerscheinungen auftreten, siehe die Abb. 13—16.
Das starke Ausbrechen usw. tritt schon ab 16 g, oft schon ab 5g auf.
A. Kalzit 99,3% CaCOs; (GroBarl)
a) (1011): Spaltfliche 178MH ;ou = 172 kg/qmm.
b) Anschliff, parallel (10T1): 215MH;ou = 167 kg/qmm.
B. Marmor (Obdach) Anschliff

a) graue (helle und dunkle) Kristalle L89MH;ou = 167 kg/qmm, gekenn-
zeichnet durch das Auftreten von meist zwei Scharen von Gleitl.inien unter
etwa 60° von denen eine annihernd parallel zur Eindruckkante liegt.

b) gelbliche Kristalle 1,85MH;op — 124 kg/qmm, meist nur eine Schar von
Gleitlinien parallel zur Eindruckkante.

C. Kalkgang im WeiBnickelkies (Zinkwand, Schladming)

Anschliff (keine Orientierungsangabe): 1,76 MH o = 260 kg/qmm.
Ausmessung schwierig, Wert daher unsicher.

8 Magnesite (Trieben und Veitsch), MgCOQOs
Die Eindriicke sind meist durch leichtes Einbrechen am Rand etwas gestort,
aber verhiltnismaBig leicht ausmeBbar.
A. Pinolithmagnesit (Sunk, Trieben)
Anschliff:
1. helle Kristalle:  1.33MH;op = 520 kg/qmm.
2. dunkle Kristalle: 1.38MH,on = 435 kg/qmm.
B. Magnesit (Veitsch)
Anschliff (keine Orientierungsangaben): 1.66MHou = 306 kg/qmm,

0.Magnesit, eisenhaltig (Veitsch), braun, verwittert

Eindriicke ahnlich Dolomit.
Anschliff: Messungen nur in homogenen braunen Kristalliten, Orientierungs-
cinfluB unsicher 1,57 MH;qu = 316 kg/qmm.

10. Dolomit (Veitsch), CaMg(COs)2
Leichtes Einbrechen am Eindruckrand, Eindriicke aber ganz gut ausmeBbar.

a) nattirliche (1071): L81MH,ou — 420 kg/qmm.
b) Anschliff parallel (1071): ©55MHou = 475 kg/qmm.

11. Siderit (Steirischer Erzberg), FeCQs, Mischkristall

Eindriicke durch leichtes Einbrechen und RiBbildung etwas gestort, aber ziem-
lich gut ausmeBbar.

Anschliff, kein Unterschied zwischen hellen und dunklen Kristalliten:
L40AH o = 430 kg/qmm:.
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12. Ankerit (Steirischer Erzberg), Mischkarbonat etwa 15% Fe
Eindriicke dhnlich Siderit.

Anschliff:
1. helle Kristalle:  1,56MH;ou = 390 kg/qmm.
2. dunkle Kristalle: 1,70MH,;ou — 350 kg/qmm.

13.11menit (Bamle, Norwegen), FeTiOs

Eindriicke klar, ab 32g teilweise RiBbildung aus den Ecken.

Anschliff (keine Orientierungsangaben): 178MH,on — 680 kg/qmm.

Teilweise treten sekundire FesOs-Ausscheidungen auf. Die ilmenitische Grund-
masse ist in diesen Zonen vielleicht etwas weicher, jedoch miiBte dies erst
genauer gepriift werden.

Die FesOs-Ausscheidungen konnten wegen ihrer geringen GroBe nur mit
8 g gepriift werden, wobei d = 3,6 u gegen 3,7 u bei der ilmenitischen Grund-
masse ist. Die Fe:Os-Einlagerungen wiren daher etwas hirter.

14. Quarze (verschiedener Herkunft), SiO.

Eindriicke teilweise ganz einwandfrei, teils sehr stark gestort, siehe Abb. 10—12,
oft starke Unterschiede an verschiedenen Stellen ein und derselben Kristall-
fliche. Starke Riuckfederung der Eindrucktiefe; die Eindriicke erscheinen oft
sehr flach und sind nur ‘dadurch zu erkennen, daB an den Kanten wahrend der
Belastung ortliche Zertrimmerungen eingetreten sind, die nach der Entlastung
sichtbar bleiben, so daB Ausmessung trotzdemn mdglich ist. Brauchbare Ein-
driicke vielfach erst ab 48 g, manchmal, z. B. Abb. 10, aber auch schon bei
kleinsten Belastungen.

A. Bergkristall (Steirischer Erzberg)

a) natirliche (1010): 144MH;o, = 1120 kg/qmm.

b) natiirliche (1071): 527 MHou = 1130 kg/qmm.

In einzelnen Fillen entstehen auf diesen Flichen bei 46 g und 8og nach dem

Entlasten zuerst iiberhaupt keine Eindriicke, nach 1—s5 Minuten bilden sich
diese ohne Last aus. Fiinfmal beobachtet, bisher vollig unerklirlich.

B. Rauchquarz (Tauern)

a) natirliche (1071): H1oMHpu = 1230 kg/qmm.

n andert sich bei kleinen d-Werten, daher ist n — 1,10 nur im Bereich von
etwa 6—14 g gililtig.

b) natiirliche (1070): 5,35MH,op = 1040 kg/qmm.

Anderung von n mit d etwas geringer.

c) Anschliff parallel (1070): LoSMH,ou = 1300 kg/qmm.

n verhilt sich dhnlich wie auf der natiirlichen Prismenfliche.

C. Quarz neben Arsenkies (Pusterwald, Obersteiermark)

Anschliff (keine Orientierungsangaben): 1,37 MH;o, = 1170 kg/qmm.

Leicht ausmeBbar; die Riickfederung scheint schwicher zu sein als bei den
natiirlichen Einkristallflachen. Dieser Quarzgang besteht aus Kornern mit
Durchmesser von Zehntel- bis Hundertstelmillimetern. Mdglicherweise spielt
dies eine gewisse Rolle bei der Riickfederung.

D. Achat.

Anschliff: ©35MH,op = 1170 kg/gmm.

Mikrovielkristallhirte.

Es liegen in den untersuchten Fillen also die Ein- und Vielkristallmikrohirte
der SiO: im Mittel zwischen 1100 und 1200 kg/gmm.
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15. Korund (Indien), Al:Os

Die im Bereich zwischen 32g und 144 g entstehenden Eindriicke meist ein-
wandfrei, siehe auch Abb.9. Bis 32 g meist noch keine pyramidenihnlichen
Eindriicke. Ausbrechen am Rand tritt kaum auf, RiBbildung aus den Ecken
erst bei den hochsten Belastungen.

Anschliff (keine Orientierungsangabe, 3 verschiedene willkiirliche Anschliff-
richtungen) : L26 M Hiop — 2100 kg/qmm.

Beim Anschleifen (Siliziumkarbidscheiben und Papier, polieren mit Tonerde)
tritt zuerst ein ,,Scheingefiige’ auf, d. h. die Schlifffliche zeigt helle glatte
und dunkle rauhe Stellen. Diese letzteren sind wahrscheinlich Vertiefungen
der Oberfliche in welchen sich Schleifstaub ansammelt. Messungen der Mikro-
hdrte ergeben an diesen dunklen Stellen viel zu niedrige Werte, etwa /s bis
Y2 des richtigen. Durch geniigend langes Polieren verschwinden die dunklen
Stellen. Die Herstellung einwandfreier Eindriicke auf natiirlichen Flichen
war bisher nicht moglich.

II1. Tetragonales System

16. Kupferkies in Meliererz (Rammelsberg), CuFeS.

Eindriicke sehr ungleichartig, ab 16 g meist schon plattige Einbriiche am Rand,
bei 48 g vielfach RiBbildung quer durch den Eindruck, nicht von den Ecken
ausgehend. Zwischen 16 und 32 g Eindriicke oft rechteckig mit Seitenverhiltnis
1,2 bis 1,3.

Anschliff (keine Orientierungsangaben): 2:0M Hop — 222 kg/qgmm.

IV. Hexagonales System

17. Rotnickelkies (Zinkwand, Schladming), NiAs

Eindriicke ungleichartig, ab 32g leichtes Einbrechen und Risse parallel zum
Rand des Eindruckes, ab 64 g starkes Ausbrechen neben dem Eindruck und
Risse von den Ecken aus.

Anschliff (keine Orientierungsangabe): L,83MH;ou — 630 kg/qmm.

18. Apatit (Zinnwald), CasF(POa)s

Eindriicke sehr stark gestort durch Splittern am Rand, Einbrechen und Aus-
brechen am und neben dem Eindruckrand, RiBbildung.

Eindriicke sehr schwierig auszumessen. Belastung muf besonders langsam
aufgebracht werden.

a) nattrliche (1070): L,oMH;ou — 760 kglqmm,
auf einzelnen Flachen auch: ¥»°MH,op. — 850 kg/qmm.

b) Anschliff parallel (1070): 125MH;ou — 610 kg/gmm.

V. Rhombisches System

19, Argentit (Schemnitz), AgsS
Eindriicke durchwegs klar. .
Anschliff (keine Orientierungsangaben): 1.76MHou = 38 kg/qmm, rtlich
wesentlich hirtere Stellen.

20. Rammelsbergit (Zinkwand, Schladming), NiAsz

Eindriicke idhnlich wie bei Rotnickelkies.
Anschliff (keine Orientierungsangaben): 1L65MHou — 820 kg/gmm.
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21.Markasit im Bleiglanz (Bleiberg), FeS:

Eindriicke meist schwierig auszumessen, ab 16 g schon Einbrechen am Rand,
ab 32 g Rifbildungen, siehe auch Abb. 6 und 7.
Anschliff (keine Orientierungsangaben): H69MHqou = 1110 kg/qmm.

22; Topas (Brasilien), Al [F2(SiOs)]

Eindricke trotz verschiedener Stérungen, siehe auch Abb. 8 noch relativ gut
ZU vermessen,

a) natiirliche (110): 1,30MH 100 = 1130 kg/qmm.
b) Anschliff parallel (110): 144MH;ou — 1110 kg/qmm.
Im Anschliff bis 48 g nur rundliche Ausbriiche mit Interferenzstreifen,
zwischen 50—130g negativpyramidale Eindriicke, vielfach aber rechteckig
mit eingezogenen Kanten, teilweise Risse, Einbrechen an und neben den
Eindruckkanten sowie oft Nachbrechen nach Entlastung,

VI. Monoklines System

23. Talk (Mautern), Mgs(OH)a, SisOz0

Eindriicke kaum gestdrt, aber ziemlich undeutlich zu sehen und etwas schwierig
auszumessen.

Anschliff, Vielkristallmikroharte: 1,72MH,qp = 2 kg/qmm.

Auf natiirlichen Flachen von Einkristallen konnte bisher die Mikrohirte nicht
einwandfrei bestimmt werden.

24. G ips (Kalusz, Galizien), CaSOa. 2 H20

Eindriicke meist sehr stark gestort und schwierig auszumessen, sieche Abb. 17
bis 21.

a) natiirliche (110): .76MH;op = Go kg/qgmm.

b) Spaltfliche (110): 1.80MH;on = 76 kg/qmm.

25. Adulare KAISisOs

Es treten die stirksten bisher {iberhaupt festgestellten StOrungen auf, siehe
Abb. 22 und die fritheren Ausfiihrungen. Die Ausmessung ist daher sehr
schwierig.

A. Adular (Schweiz)

a) natiirliche (110): 074MHiop
b) Anschliff parallel (110): ©%93MH on

1150 kg/qmm.
860 kg/gmm.

0

B. Adular (GroBvenediger)

a) natiirliche (110): 074MHiou
b) Anschliff parallel (110): h34MHopn

Auf den natiirlichen Fliachen des Adulars liegt der einzige bisher mit Sicher-
heit festgestellte Fall vor, daB der Wert von n erheblich kleiner ist als 1. Da
die n-Werte der geschliffenen Flichen um 1 und dariiber liegen, ist die Ver-
mutung nicht von der Hand zu weisen, daB in den natiirlichen Fldchen be-
sondere Verhiltnisse vorliegen, die mit den Hirteeigenschaften des Gitters
an sich nichts zu tun haben.

1150 kg/qmm.
030 kg/qmm.
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V Auswertung'derVersuchsergebnisse

In Abb. 23 und Tabelle dazu sind die ermittelten Werte der Mikroharte
und des Meyer-Exponenten aufgetragen, wobei die Zugehorigkeit zu den
drei Gruppen besonders gekennzeichnet ist.

Bevor an irgendeine Auswertung der Ergebnisse gegangen wird, mul}
nochmals auf folgendes hingewiesen werden: Bei den verschiedenen Mine-
ralien ist zweifellos das Verhaltnis von elastischer zu bleibender Verformung
verschieden. Da sich die Riickfederung, soweit bekannt, im wesentlichen
auf die Eindrucktiefe bezieht, ist bei gleicher Diagonalenlinge bei einem
stark riickfedernden Stoff das plastisch verformte Volumen kleiner. Da sich
die Eindringhirtedefinition auf den bleibend verformten Anteil bezieht, wird
die ohne Beriicksichtigung der Riickfederung bestimmte Eindringhirte vom
definitionsgemiBen Wert um so mehr abweichen, je groBer der elastische
Forménderungsanteil ist. Stark elastische Mineralien haben also in Wirklich-
keit eine hohere Hairte, als bei der iiblichen Bestimmung ermittelt wird.
Fir die vorlaufige Auswertung muBl dieser Punkt noch unberiicksichtigt
bleiben, weil keine entsprechenden Messungen gemacht werden konnten. Es
ist aber sehr wohl moglich, daB beispielsweise die im Hértebereich zwischen
1100—1200kg/gmm liegenden verschiedenen Mineralien bei Beriicksichtigung
der Riickfederung wesentlich weiter auseinander liegen wiirden.

Aus Abb. 23 ergibt sich zundchst, daB die Mineralien der Mohsschen Skala
von 1—9 in der Mikrohirte MH,,, einen Bereich von rund 2000 kg/gqmm
bzw. fiir den Mohsschen Bereich 1—8 rund 1200 kg/gmm umfassen. Wollte
man also den Umfang der Mohsschen Skala in Mikrohirtewerten ausdriicken,
so kime auf ein Intervall ein Bereich von rund 200 kg/qmm, was selbst
Lei der Annahme einer + 5%igen Streuung um den Mittelwert auch im Be-
reich bei 1200 kg/qmm noch eine wesentlich feinere Unterscheidung gestatten
wiirde.

Dieser naheliegende Vergleich der bisher noch meist verwendeten Mohs-
Hirte und der Mikrohirte hat aber aus verschiedenen Griinden wenig Sinn.
Erstens sind beide Harten wesensverschieden und zweitens sind die Mohs-
schen Hartestufen willkiirlich und ungleich (24) und auflerdem fir eine
feinere Unterscheidung viel zu roh.

So hat z. B. der Graphit nach Mohs die Hirte t/,—1, wihrend er eine
Mikrohdrte im bisherigen Sinn iiberhaupt nicht hat, weil er sich nach
E. O. BERNHARD (6) und nach unseren eigenen Feststellungen an Koks
nur entweder elastisch verformt oder bricht.

Anderseits ist die Mikroharte von Gips mehr als doppelt so grofl als die
des an gleicher Stelle der Mohsschen Skala stehenden Steinsalzes. Es ist
richtiger, die Mikrohirte ihrem Wesen entsprechend als eine besondere
Eigenschaft zu behandeln und auch einen allgemeinen Vergleich mit den
verschiedenen anderen HirtemeBverfahren der Mineralogie (24) erst dann
zu versuchen, wenn einmal wesentlich mehr Mikrohirtewerte 11MHlou yon
Mineralien gemessen worden sind.
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Aus Abb. 23 kann man“allgemein entnehmen, da} fiir alle drei Gruppen
von MH-Werten folgendes gilt:

1. Zwischen der MH,,, und dem Meyer-Exponenten n besteht ein zwar
nur grober, aber ganz klarer Zusammenhang, indem mit steigender Hirte
der Wert von n abnimmt.

2. Abgesehen von zwei Ausnahmen (Anschliff Kalzit und natiirliche
Flichen beim Adular) liegen alle n-Werte zwischen 1 und 2; und weiters

3. Durch die gleichzeitige Angabe von Mikroharte und Exponenten n,
also von "MH,,, ist eine sehr gute Kennzeichnung der Mineralien moglich.
Dabei ist die Giite der Kennzeichnung durch die Zugehorigkeit zu einer
der drei Gruppen der MH-Werte gegeben.

Die Frage, ob fiir eine endgiiltige Kennzeichnung die auf Anschliffen
bekannter Orientierung (Gruppe 2) oder die auf natiirliche Flichen be-
kannter Orientierung (Gruppe 1) bestimmten Werte herangezogen werden,
kann erst nach Vorliegen einer viel grofleren Zahl von Einzelwerten und
vach Kliarung der frither erwihnten Punkte beantwortet werden. An sich
wire Gruppe 1 vorzuziehen, fiir die praktischen Arbeiten hat aber zweifel-
los Gruppe 2 groflere Bedeutung.

Auf Einzelheiten der Abb.23 gehen wir bewullt nicht ein, um zu ver-
meiden, dall die darin niedergelegten Zahlenwerte irgendwie als endgiltig
fiir die untersuchten Mineralien angesehen werden. Die Werte sind, und dar-
auf weisen wir hier nochmals hin, zwar sehr sorgfaltig und mit einer weit-
aus geniigenden Zahl von Einzelmessungen bestimmte Mittelwerte, be-
treffen aber nur je ein oder einige Stiicke einer bestimmten Mineralart.

Aus den wenigen bisher bekannten Mikrowerten gemill Abb. 23 ergeben
sich in manchen Fallen Ubereinstimmung mit bisher Bekanntem, aber ebenso-
oft auch Widerspriiche. So ist z. B. nach ERNI (25) die Schleifhirte der
Rhomboederfliche des Quarzes kleiner als die der Prismenflichen. Bei Rauch-
quarz wurde gefunden, da die MH,,,, der Rhomboederflichen ro40 kg/qmm,
die der Prismenflichen 1230 kg/qmm betrigt. Anderseits gibt NIGGLI (26)
nach ROSIWAL an, daB in der Schleifhirte zwischen Fluorit und Apatit
nur eine kleine Differenz besteht, wihrend die MH,,, (Gruppe 2) des
ersteren 250 kg/qmm, die des letzteren 610 kg/qmm betragt. Man darf solche
Tatsachen nicht iiberschitzen und muB} fiir eine endgiiltige Beurteilung noch
viel mehr MH-Werte ermitteln.

Zusammenfassend kann man auf Grund der in Abb. 23 dargestellten Werte
und der Untersuchungen, die zu ihrer Ermittlung durchgefithrt wurden, {iber
c¢ie Mikrohartepriifung der Mineralien folgendes sagen:

1. Die Durchfithrung der Bestimmung der Mikroharte ist mit dem von
uns verwendeten Reichert-Mikrohartepriifer schnell, genau und verliBlich
moglich.

2. Einfache Vergleichshirtemessungen mit nur einer einzigen Priflast
geben Mikrohirtewerte, die nur bei dieser Priiflast, nicht aber allgemein
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Abb. 23. Mikrohirten (MHi1gu) und Meyer-Exponenten wn der untersuchten

Mineralien.
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Tabelle zu Abb. 23
MHop in kg/qmm und n-Werte der untersuchten Mineralien,nach Gruppen 1, 2, 3.
Gruppe 1: Natiirliche Kristallflichen bekannter Orientierung,
Gruppe 2: Anschliffe bekannter Orientierung,
Gruppe 3: Anschliffe unbekannter Orientierung.

Die laufende Nummernbezeichnung entspricht der im Abschnitt C (IV Die
krohirte der untersuchten Mineralien) angewendeten.

afende i Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3
Nr. ineral
n MHm‘“ n MH:o,u n MH]W

1a Steinsalz (100) 1,00 27
1b Steinsalz (100) 1,80 35
Ic Steinsalz (111) 1,70 47
2 Bleiglanz 1,06 95
3a FluBspat (100) 1,06 | 206
3b FluBspat (111) 2,00 | 183
3c FluBspat (100) 1,00 | 248
4 Tetraedrit 1,72 380
5 Magnetit 1,61 650
6A Pyrit (Foldalen) 1,30 | 1130
6B Pyrit (Fahlun) 1,20 | 1040
6C Pyrit (Meliererz) 1,05 840
7Aa | Kalzit (1011) 1,78 | 172
7Ab | Kalzit (1011) 2,15 | 167
7 Ba Marmor, hell 1,89 167
7Bb Marmor, dunkel 1,85 124
7C Kalkgang 1,76 260
8 A1 | Pinolithmagnesit, hell 1,38 520
8 A2 | Pinolithmagnesit, dunkel 1,38 435
8B Magnesit (Veitsch) 1,66 306
0 Magnesit (Veitsch),

eisenhaltig, braun 1,57 3106
oa Dolomit (1011) 1,81 | 420
ob Dolomit (1071) 1,55 | 475
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Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3
Lml’\f:‘“de Mineral
n MHmH n MHW, n MHm.u

11 Siderit 1,40 430
12/1 Ankerit, hell 1,56 300
12/2 Ankerit, dunkel 1,70 350
13 Ilmenit 1,78 680
14 Aa Bergkristall (1010) 1,44 | 1120

14 Ab | Bergkristall (1011) 1,27 | I130

14 Ba Rauchquarz (1070) 1,10 | 1230

14 Bb | Rauchquarz (10T1) 1,35 | 1040

14 Bc Rauchquarz (107T0) 1,05 | 1300

14C Quarzgang 1,37 | 1170
14D Achat 1,35 | 1170
15 Korund 1,26 | 2100
16 Kupferkies 2,00 222
17 Rotnickelkies 1,83 630
18a Apatit (10710) 1,00 760

18a Apatit (1010) 1,00 850

18b Apatit (1010) 1,25 610

19 Argentit 1,70 38
20 Rammelsbergit 1,65 | 820
21 Markasit 1,69 | 1110
22a Topas (110) 1,30 | 1130

22b Topas (110) 1,44 | 1110

23 Talk 1,72 2
24a Gips (110) 1,76 60

24b Gips, Spalt (010) 1,80 76

25Aa Adular (Schweiz) (110) 0,74 | 1150

25 Ab | Adular (Schweiz) (110) 0,93 860

25Ba | Adular (Venediger) (110) | 0,74 | 1150

25 Bb Adular (Venediger) (110) 1,34 930
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giiltig sind, da sich infolge des in der Regel-verschiedenen Wertes des Meyer-
Exponenten n die Hirtereihung bei einer anderen Belastung umkehren
kann. Nur bei gleichen n-Werten aller zu vergleichenden Stoffe bleibt dic
Hirtereihung fiir slle Priflasten gleich.

3. Durch die Aufnahme der Meyer-Geraden, ergibt sich die Moglichkeit
einer Kennzeichnung der Mineralien (und natiirlich auch anderer Stoffe), die
weit iiher eine einfache Hirtereihung hinausgehen kann.

4. Fir die Ermittlung endgiiltiger Werte von Mikrohirte und Meyer-
Exponenten n mufl noch die Auswirkung verschiedener EinflugréBen, die
in der vorliegenden Arbeit zum Teil nur grundsatzlich untersucht wurden,
systematisch gekliart werden (Belastungsgeschwindigkeit und Dauer, Schlei-
fen und Polieren, Orientierung usw.).

5. Dariiber hinaus miissen noch eine Reihe von grundsitzlichen Unter-
suchungen, die wir nur angedeutet baben, vorgenommen werden, wie z. B.
EinfluB von Spannungen, von Subkristalliten- und Mosaikkristallbildung,
Ermittlung der Mikrohdrtewerte der reinen Stoffe (Endglieder), Zusammen-
hange von Mikroharte und Mischkristallbildung und viele andere. Umge-
kehrt wird man dann aus diesen Ergebnissen noch viel weitergehende Riick-
schliisse ziehen konnen, wie bereits in 3. angedeutet ist.

6. Die weitere Anwendung der Mikroharteprifung der Mineralogie
erscheint uns daher zweckmaifiig und wertvoll.

VI. Die Mikroharte der Kohlenbestandteile

Im Zuge der vorliegenden Untersuchungen wurden auch einige infor-
mierende Versuche iiber die Brauchbarkeit der Mikrohirtepriifung der
Kohlenbestandteile angestelit.

Man muf} sich von vornherein dartber ilar sein, daf} infolge der grund-
satzlichen Unterschiede zwischen den Mineralien und den Kohlebestandteilen
die Mikrohidrtepriiffung in beiden Fallen iiber verschiedene Eigenschaften
Aufschlufl gibt. Abgesehen vom ganzlich verschiedenen Aufbau der Einzel-
bestandteile der Kohlenbestandteile in sich, sind diese Einzelteile meist
irgendwie faserig gelagert. Dabei sind die einzelnen Elementarfasern haufig
nur einige Tausendstelmillimeter stark, so dal ein Eindruck mit beispiels-
weise 10 # Diagonalenlinge schon mehrere dieser Elementarfasern umfaBt
und daher schon deshalb nicht mehr von Mikrohirte im eigentlichen Sinne
gesprochen werden kann. Der gemessene Wert entspricht einigermaflen dem
Begriff ,,Vielkristallmikrohirte®.

Weiters ist das Verhalten sowoh! der Elementarfasern als auch des Faser-
verbandes bei kurzzeitigen Verformungen (in der GroBenordnung von
Sekunden) und die Riickbildungserscheinungen nach Entlastung ohne Zwei-
fel anders als bei Mineralien. Man wird annehmen konnen, dafll die Riick-
bildungen viel stirker sind.
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Es wurden folgende Kohlensorten im-Anschliff untersucht:

1. Rosenthaler Moorkolle,

Niirschauer Plattelkohle (Durit),
3. Griinbacher Steinkohle (Vitrit, Clarit),
4. Hiittenkoks.

Dabei konnte folgendes festgestellt werden:

Die Eindriicke sind in allen Fillen viel schlechter sichtbar als bei den
meisten Mineralien und Metallen. Diese Erscheinung hingt moglicherweise
mit der vermuteten starken Riickbildung der Eindriicke zusammen, die sich
vor allem als eine Verringerung der Tiefe der Eindriicke auswirken wiirde.

Zahlentafel 4.

Kohlenart und MH in kg/qmm
Gefiigebestandteil bei d = 1o

Moorkohle 2,08
Niirschauer Plattelkohle, Durit 2,03 23
Griinbacher Steinkohle

a) Vitrit 2,0 26

b) Claritische Zone 2,0 38

Bemerkenswert ist der konstante Wert von n =2

Klar ausgeprigt sind die Eindruckspuren der Pyramidenkanten, und zwar
insbesondere in der senkrecht zur Faser gelegenen Richtung. Die Aus-
messung der Eindruckdiagonalen erfolgt vor allem mit Hilfe dieser Ein-
druckspuren, die man durch leichtes Unscharfstellen und Abblenden entweder
als dunkle oder als stark leuchtende Striche einstellen kann. Kleine Ein-
driicke schon zwischen 10 und 20, sind schwierig auszumessen, so daf
die Bestimmung der Eindruckgrofle in den normalerweise weniger breiten
Elementarfasern ziemlich schwierig sein wird. Eine gewisse Erschwerung
bringt auch die geringe Hirte der Kohlenbestandteile gema8 Zahlentafel 4 mit
sich, Der Belastungsbereich des Reichert-Mikrohirtepriifers gestattet in der
ietzigen Ausfithrung hochstens eine Ablesung auf 0,5 bis 1g genau und die Be-
lastungen zur Erzielung eines Eindruckes von 10, liegen bei den untersuchten
Kohlensorten zwischen 0,2 und 3 g. Diese Schwierigkeit 1aBt sich relativ
leicht iiberwinden, soferne man sich auf Eindriicke 10, festlegen kann, weil
man die zu diesem \Vert gehorige Belastung mit ausreichender Genauigkeit
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Abb. 24.
Steinkohle (Griin-
bach). Eindriicke
mit 8,16,32,48 und
51 gaufVitrit(hell)
und claritischer
Zone (dunkel). Die
8-g-Eindriicke sind
wegen der hier ge-
ringerenlV evgriofe-
rung nicht sichtbar.
125%.

an der Meyer-Geraden ablesen kann. AuBerdem wiirde sich der Mikroharte-
priiffer ohne weiteres mit einem kleineren KraftmeBbereich, dafiir aber
groBerer Ablesegenauigkeit bauen lassen. In diesem Falle kénnte man auch
die Mikrohirte der einzelnen Elementarfasern leichter bestimmen. Wenn
die Breite derselben nur mehr wenige # betrigt, konnte die Mikroritzhirte
(deren Anwendung fiir die Priifung der Metalle und Mineralien derzeit
erprobt wird) mit Vorteil herangezogen werden.

Aus den Meyer-Geraden ergaben sich im Bereich zwischen 20 und 70 ¢
folgende mittlere Schwankungen der Diagonalenlingen Prozenten des
jeweiligen Mittelwertes:

Moorkohle + 12%
Nirschauer Plattelkohle + 5%
Griinbacher Steinkohle 4+ 9 (Vitrit)

Griinbacher Steinkohle + 4 (Clarit)

Die Werte liegen somit in derselben GroBlenordnung wie bei den Mine-
ralien.

Die auf eine Diagonalenlinge von 1ox bezogenen Hirte- und n-Werte
sind:

In Abb. 24 ist eine Ubersichtsaufnahme der Griinbacher Kohle in 125facher
VergroBerung wiedergegeben. Der helle Streifen ist reiner Vitrit, der dunkle
claritisch ausgebildet. Die Eindriicke sind mit 51, 48, 32, 16 und 8 g erzeugt,
der zur kleinsten Belastung gehorige ist bei der schwachen VergroéBerung
nicht sichtbar. Der Unterschied der Eindriicke in diesen Kohlebestandteilen
von den in Mineralien entstehenden ist offensichtlich. Bei der Moorkohle
und der Niirschauer Kohle ergaben sich gleiche Eindriicke wie in Abb. 24.

Vollig andere Verhaltnisse zeigten sich beim Hiittenkoks. Hier waren
bei Belastungen bis 100 g tiberhaupt keine mefBbaren Eindriicke festzustellen.
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Es liegen hier offenbar ahnliche ‘Verhaltnisse vor, wie sie . O. BERN-
HARDT (6) fiir den Graphit festgestellt hat. Die erzeugten Eindriicke sind
offenbar rein elastisch, sie werden also nach Entlastung vollig riickgebildet.
In solchen Fillen ist die auf der Erzeugung eines bleibenden Eindruckes
basierende Eindringhértebestimmung nicht anwendbar. Anderseits kann der
Ubergang vom nur plastisch zum nur mehr elastisch verformbaren Zustand
erfat werden, was fiir manche Zwecke von Wichtigkeit sein kann.

FFir Werkstoffe, bei denen bei der Eindruckhirtepriifung ein erhebliches
Mafl an elastischer Riickbildung auftritt, wird man zweckmiBig zu einer
neuen , Hirte“-Kennzeichnung greifen, fiir welche beispielsweise das Ver-
haltnis von bleibender zur Gesamtverformung unter der vollen Belastung
oder das Verhaltnis von bleibender zur elastischen Verformung verwendet
werden konnte,

Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit werden die theoretischen und praktischen
Grundlagen fiir die Mikrohéartepriifung der Mineralien dargestellt, die noch
offenen Fragen aufgezeigt und teilweise durch eigene Versuchsergebnisse
beantwortet und nachgewiesen, daBl die Mikrohirtepriifung ein sehr zweck-
mafliges mineralogisches Arbeitsverfahren sein kann.

Zum SchluBl mochten wir dem dritten Beobachter, I'rl. J. WALLNER, fiir
ihre Mitarbeit auch hier bestens danken.

Weiters danken wir den Herren Prof. O. M. FRIEDRICH, Professor
K. METZ und Prof. F. ZECHNER fiir ihre Leihgaben an Mineralien und
den Herren Prof. FRIEDRICH und Dr. F. MEIXNIER fir ihre wert-
vollen Ratschlige.

Nachtrag

Nach der Drucklegung der vorliegenden Arbeit wurden uns drei Arbeiten
Lbekannt, in welchen mit Hilfe von Elektronenstrahlen untersucht wurde,
welche Veranderungen an der Oberfliche von mechanisch bearbeiteten
(Driicken, Schleifen, Polieren) Mineralien austreten.

RAETHER H., Z.Physik 124 (1946): 286/308, hat nachgewiesen, daB auch
an Mineraloberflichen bei der mechanischen Bearbeitung eine weitgehende
Zertriimmerung, d. h. Unterteilung der urspriinglichen Einkristalloberfliche
in feinste Kristallite stattfindet, ahnlich wie er sie schon frither, Z. Physik §¢
(1933): 82 fi, bei Metallen nachgewiesen hat. Das Ausmaf$} der Zertriimme-
rung hangt stark von der Hirte der Mineralien ab, und zwar so, daf mit
sinkender Hairte die entstehenden feinen Kristallite immer kleiner werden.

LEISE K. H., Z. Physik 124 (1946): 258/63, kommt zu gleichen Er-
¢gebnissen.

SchlieBlich hat HEIDENREICH R. D., SAE. Journal §3 (1945): 58894,
an Hand elektronenmikroskopischer Bilder die Unterteillung einer Stein-
salzwiirfelflache in kleine Kristalliten durch den Schleifvorgang mit tiblichem
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Schleifpapier nachgewiesen.  Die Ergebnisse dieser Arbeiten bestatigen unsere
auf Grund der Mikroharteuntersuchung gemachten Annahmen im Ab-
schnitt C III 2 b weitgehend, Ein eingehender Vergleich unserer Ergebnisse,
insbesondere mit den Arbeiten von RAETHER und LEISE, wird spiter
gesondert gegeben werden.

Die in der vorliegenden Arbeit gewonnenen Erkenntnisse iiber den
EinfluB des Schleifens und Polierens auf die Mikrohirte der Minerale
sowie die im Nachtrag angefiihrten Bestitigungen unserer Ergebnisse
lassen es zweckmaBig erscheinen, die Mikroharte auch als zusitzliches
Erkennungsmittel fiir nichtmetallische Einschliisse in Metallen, insbe-
sondere auch in Stihlen, heranzuziehen. Eine systematische Arbeit dar-
iiber ist derzeit im Gange.
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