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1. Besondere Hinweise

Der Mikrohartepriifer ist ein Prézisionsgerat, dessen hohe Genauigkeit und
MeBempfindlichkeit eine sachgeméBe Behandlung erfordert. Man bedenke,
daB infolge unsachgemiBer Bedienung das Gerat unbrauchbar werden
kann, und beachte daher unbedingt die folgenden VerhaltungsmaBregeln:

Vor Benutzung des Hartepriifers Gebrauchsanleitung genau lesen.
Hartepriifer vor Fail, $toB und heftigen Erschisiterungen bewahren.
Bei Nichtgebrauch Héartepriifer in héingender Lage (Diamant nach
unten) aufbewahren.

Zeorlegen des Hartepriifers fihrt unweigerlich zu einer vollkom-
menen Dejustierung, die nur in unserem Werk, meist unter erheb-
lichen Kosten, behoben werden kann. Falls infolge falscher Hand-
habung Stérungen am Hartepriifer auftreten sollten, die sich mit
den AbhilfemaBnahmen in Abschnitt 9 nicht beheben lassen, Gerit
keinesfalls auseinandernehmen, sondern uns einsenden.

Federn nicht iberlasten! Frontlinsenfassung niemalsvon Hand
in das Gehéduse driicken! {Der hachst zuldssige Hub der Federung
befrigt etwa 1 mm.)

Belastungsvorrichtung daher nicht iber das Ende der Lastanzeige-
skale hinaus belasten.

Hértepriifer nur hei ganz gedffneter Aperturblende und eln-
geschalteter Befeuchtung benutzen.

Bei der Betétigung von Fein- und Grobirieb stets Lastanzeige-
skale beobachten.

Zum Reinigen von Diamant und Frontlinse nur reines Benzin oder
Xylol benutzen, keinesfalls Alkohol! (Alkchol |6st-die Kittung
des Diamanten und der Frontlinse.) -

Vorsicht bei der Hartepriifung von schmierenden bzw. bréckligen
Proben wegen Verschmutzung und hei Material von gleicher oder
gréBerer Hérte als der des Eindringkorpers wegen der Gefahr der
Beschadigung!




2. Besdireibung der Gerdie

2.1 Mikrohdériepriifer Mod. D 32

Praktisch durchfiihrbar ist das Verfahren der Mikrohéartepriifung erst, seit
die erforderliche Treftsicherheit des HartemeBeindruckes mit unserem
Mikrohértepriifer erzielt werden konnte. Der Grundgedanke von Prof.
H. Hanemann besteht in einer Vereinigung der benutzten Vickers-Pyra-
mide mit der Frontlinse des'abbildenden Objektivs. Damit entfalit das sonst
notweéndige und mit dem Fehler des mechanischen Spieles behaftete Aus-
wechseln von Héarteprifer und Objektiv.

Die Bauweise des Mikrohartepriifers Mod. D 32 nach Hanemann geht aus
Bild 1 hervor. Die Diamantpyramide ist in der fiblichen Form der vierseitigen
Vickers-Pyramide mit einem Pyramiden-Béschungswinkel von £ = 22° an-
geschliffen und im librigen als kurzes Stabchen (1) mit so geringem Durch-
messer ausgefiihrt, daB sie in einer zentralen Bohrung der Frontlinse (2)
gefaBt werden kann. Dabei bleibt von der freien Offnung der Frontlinse ein
ausreichender, ringférmiger Teil fir Beleuchtung und Abbildung erhalten.
Das Objektiv entspricht in seinen optischen Daten dem normalen Apo-
chromaten 32x/0,65, ist jedoch entsprechend der Ausblendung der mitt-
leren Partie fiir einen besonders guten Korrekturzustand der Randzene be-
rechnet.

Weiterhin ist der Hartepriifer mit einer optischen Varrichtung zur Anzeige-

der Priiflast versehen. Das Objektiv ist nicht fest am Mikroskop angebracht,
sondern hangt freiin zwei Scheibenringfedern 3), die das Objektiv reibungs-
frei parallel der optischen Achse fihren. Eine Priiflast, die am Diamanten
wirkt, laBt die Aufhangung durchfedern; der Hub stellt ein MaB fiir die
GroBe der Priiflast dar. Zum Messen dieser Bewegung dient ein zweites
optisches System, das Hilfsobjektiv (6), das am Hinterglied des Objektivs
{4) im optisch nichtausgenutzten Mittelfeld der Austrittspupille angebracht
ist; es erhalt sein Licht wie das eigentliche Objektiv vom Vertikalilluminator
her. Mit einem Spiegel (5) versehen, beleuchtet es die Skale (12) und bildet
sie im Okular ab. Das Hilfsobjektiv ist mit dem Hauptobjektiv fest verbunden
und nimmt an dessen Bewegungen teil, wahrend die Skale fest im Gehause
steht. Das Wirken einer Priiflast wird daher als ein Auswandern des Bildes
der Skale im Okular abgelesen. Der Ausschlag der Lastanzeigeskale kann
geeicht werden und ermdglicht dann eine genaue Feststellung und Be-
‘messung der wirksamen Priiflasten.

Die Vorrichtung zur optischen Lastanzeige ist mit zwei Justierbewegungen
ausgeriistet, eine zur Hdhenverstellung des Nullpunkies der Skale, die
andere zum Einstellen der Bildscharfe des Skalenbildes. Die Justierbewe-
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Bild 1. Schnitt schematisch} und -
Strahlengang des Mikiohérte-
priifers Mod. D 32

Priffdiamant

Frentlinse

Scheibenringfedern

Hinterglied des Objektivs 12

Spiegel

Hilfsobjektiv

7, 8 Ringe mit Stiftléchern

2 Korrektionslinse

10 Mutter der Nullpunkt- n
einstellung

1T Exzenterring der Scharf-
einstellung

12 Lastanzeigeskale

N~
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gungen werden an den beiden Ringen mit Stiftldchern b'etz’itigt. Der uniere
Ring (8} bewirkt liber die Mutter (10) eine Héhenverstéllung des Halters der
Skale und damit die Einstellung des Skalennullpunktes. Der obere Ring (7)
ist mit dem Exzenterring (11) gekuppelt; er hewirkt eine Querbewegung der
Skale, mit der eine Verénderung des Abstandes zwischen Skale und Ob-
jektiv sowie die Scharfeinstellung des Skalenbildes vérbunden sind.

Um die sehr stérenden Schwingungen zu vermeiden, die das federnd auf-
gehéngte -Objektiv schon bei geringen Erschiitterungen -ausflihren wiirde,
ist der Zwischenraum zwischen den beiden Federn (3) mit einer genau be-
messenen Menge unversponnener Kunstseide locker angefilltt, durch die
eine sehr wirksame Dampfung der Schwingungen erreicht wird.

Das Gerit ist auf der Unterseite mit der Korrekfionslinse (%) gegen das
Eindringen von Staub abgeschiossen.

Die optischen Daten des Mikroh'artepriifers Mod. D 32 sind+

EigenvergroBerung . . . . . . . . . e e e e .. 32X
numerische Gesamtaperfur . . . . . . . . . ... oL -0,65
Apertur des ausgeb]én'detpn Mittelbereichs . . . . . . . . . ... 0,30




ﬁ._2 MeBokular

Das MeBokular (Bild 2)- ist als Okularschraubenmikrometer ausgefihrt
und &hnelt in seiner Bauweise dem normalen Okularschraubenmikrometer.

Von diesem weicht es ab in
der Zentrierbarkeit des Oku-
lars am Tubus und der Aus-
flihrung der Sirichplatten.
Es besitzt zwei Strichplatten
(eine feststehende und eine
verschiebbare), die mit je
einer Winkeifigur versehen
sind. In der Nullstellung des .
Mikrometers ergénzen sich !
beide Figuren zu einem
Fadenkreuz (Bild 3a), in jeder
anderen MeBstellung bilden
sie ein Quadrai (Bild 3b) und
dienen so zum Ausmessen
derquadratischenEindriicke.
Eine ganze Trommelumdre-
hung (= 100 Intervalle) ent-
spricht einem Intervall der
MeBokuIar’cellung Die optische Ausriistung des Mikrometers besteht aus
einem Kompensatlons ~-QOkular 15>< Wegen der gegeniiber den normalen

00248 b
Bild 2. Okularschraubenmikrometer des Mikrohdrte-
priifers, T Zenf;ierschruuben. 2 Klemmschraube

a Nullsfellun‘g e
Bild 3. Strichfigur des MeBokulars

b MeBstellung 10118

ten zu méssen.

Okularen abweichenden Lage der Blende des MeBokulars ist an Stelle
des normalen Qkulartubus der mitgegebene, um 27 mm kiirzere Tubus
am ,,Neophot'* einzusetzen, wenn man die Eindriicke mit normalen
Objektiven ausmessen will. Beim Ausmessen mit dem Mikrohérteprifer
selbst wird dagegen der normale Tubus benutzt, da der Mikrohartepritfer
mit einer entsprechenden Korrektionslinse versehen ist.

2.3 MeBbereich

Der MeBbereich des Mikrohértepriifers istim wesentlichen begrenzt, einer-
seits durch die Empfindlichkeit der Lastanzeige sowie durch die Sehféhig-
keit und Ubung des Benutzers, andererseits durch das Auflésungsvermdgen
des Objekfivs, mit dem das Ausmessen des Priifeindruckes erfolgt. Die
GroBe der Kristallo spielt ebenfalls eine ausschlaggebénde Rolle.

Die kleinste Priiflast, die mit dem Mikrohartepriifer zu erzeugen . mogllch
ist, betridgt etwa 0,2 g. Allerdings lagsen sich derartig erzeugte: Eindriicke
nicht mehr einwandfrei messen, auch nlcht an welchen Werkstoffen mlt
geniigend groBBen Kristallen. _

Bemerkenswert ist, daBl die Hartemessungen auf harteste Kristaliarten, wie
sie in der Schleifmittelkunde und der Metatlurgie der Hartmetalle vorkom-
men, ausgedehnt werden kénnen, ohne daB bisher ein einziger Fall siner
Beschadigung des Priifdiamanten bekanntgeworden wiére.

Auch ist es mdglich gewe~
sen, nicht nur die Hérten
unter besonderen Verhalt-
nissen am Graphit, sondern
neuerdings nach dhnlichiem
Verfahren auch am Diaman-

2.4 Gesamigusriistung

Bild 4. Gesamtausriistung des
Mikrohdgrtepriifers Mod. D 32

Mikrohdrtepriifer
Stiftschliissal

Kurzer Tubus

Stufengewicht 5 g
Einfegeblende

Gewichtssakz 5, 15, 45, 95 g
Okularschraubenmikrometer

MO N~
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_ Der Mikrohéitepriifer Mod. D 32 ist mit samtlichem Zubehsr in einem Holz-
behalter untergebracht (Bild 4). Bei Nichtgebrauch des Gerétes wird die
Aufbewahrung in verschlossenem Behalter empfohlen, um Beschidi-
gungen und Verschmutzungen zu vermeiden.

3. Behandlung

Der Mikrohartepriifer mit seinen zwel optischen Systemen ist sehr empfind-
lich und deshalb besonders pfleglich zu behandeln. Heftige Erschiitterungen,
besonders durch Hinfallen, und auch schon Offnen oder Zerlegen des Ge-
rites wiirden mit Sicherheit zu einer Dejustierung oder gar zur Zerstérung
fiibren. Neujustierungen aber sind nur in unserem Werk méglich. Bei auf-
tretenden Stérungen miissen darum unbedingt die AbhilfemaBnahmen in
Abschnitt 9 beachtet werden. Niemals versuche man, dariiber hinaus selbst
Abhilfe zu schaffen, sondern sende uns zur Vermeidung kostspieliger
Reparaturen den Hértepriifer ein.

T

Bei Nichtgebrauch
soll der Harteprifer
stets hdngend auf-
bewahrtwerden,also
mit nach .unten ge-
richteter Diamantpy-
ramide (vgl. Abschn.
4.3). Das . Reinigen
der Optik hat sich
aufdiefreiliegende
Flache der Front-
wie. der Korrektions-
linse zu béschrénken.
Das Innere des Har-
tepriifers ist staub-
dicht abgeschlossen
und bedarf keiner
Sauberung. Korrek-
fHions- und Frontlinse Bild 5. Reinigen der Frentlinse 500235 2.
werden am besten

mit einem sauberen Pinsel abgestaubt. In hartnickigen Fallen kann die
Frontlinse auch mit einem sauberen, in Xylol eder Benzin.angefeuchteten
Leinenléppchen gereinigt werden -(Bild 5). Zum Reinigen der Frontlinse
darf niemals Alkohol benutzt werden, da er die Kittung der Frontlinse
und des Diamanien auflésen wiirde.
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Bei dem blaulich-violetten Schimmer auf den innéren Linsenflichen han-
delt es sich um den Zeiss-T-Belag, der die Aufgabe hat, die Reflexe der
Linsenflachen abzuschwiachen.

Am Okular diirfen auch nur die von auBen zuganglichen Flachen der Optik
gesiubert werden. Das Innere ist ebenfalls staubdicht abgeschlossen.
Man unterlasse das Herausschrauben des Okulars aus dem Schnek-
kengang, damit nicht von dieser Seite her Staub auf die Strichplatte falien
kann.

. Vorbereitende Arbeiten ildafel v

4.1 Einsekzen des Mikrohdrtepriifers am »Neophoi«

Der Mikrohartepriifer wird am ,,Neophot" in den Vertikalilluminator .an
Stelle eines normalen Objektivs eingesetzt, nachdem der Kreuztisch in
seine hdchste Stellung gebracht worden ist. Hierzu fithrt man das Gerat

Bild 6. Einfilhren des
Mikrchéiriepriifers am
»Neophot«

Sobdde 2

zweckmaBig schrig, mit dem Diamanten voran, unter den Kreuz_tiéc‘h ein
(Bild 6) und richtet es erst dort in die senkrechte Stellung auf. Der Vertikal-
illuminator wird bei Hartemessungen stets nur mit Planglas benutzt.

Beim Gebrauch des Hartepriifers muBl das ,,Neophot® schwingungsfrei
aufgestellt sein. ' )

Die Objektive der Hartepriifer sind in zwei ziemlich weichen Federn
aufgehdngt, so daB sie auf Erschiitterungen recht empfindlich an-
sprechen. Die Schwingungen machen sich bemerkbar sowohl als
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periedische Unschérfen des beobachteten Gefiigebildes als auch als
Auf- und Abschwingen des Bildes der Lastanzeigeskale. Sie sind
zwar infolge der Dampfung so weit wirksam unferdrlickt, daB sie
unter normalen Verhiltnissen nicht stéren. Unter ungiinstigen Um-
standen k_onnep jedoch die Erschiitterungen eine Frequenz haben,
d{e mit der Eigenfrequenz des Hértepriifers in Resonanz ist, In
d_|es_em Fall,_ der allerdings sehr selten eintreten wird, bleibt als
einzige Abhilfe ein Ortswechsel und die Aufstellung des Gerates
in einem ruhigen Geb&udeteil.

4.2 lustieren der Lastanzeige

Nachdem das MeBokular in den ausgewechselten kiirzeren Okularstutzen
eingesetzt und in richtiger Stellung (Mikrometertrommel rechts) am Tubus
festgeklemmt ist, wird béi éingeschalteter Beleuchtung bereits im Okular
die Skale der Lastanzeige zu erkennen sein. Durch Drehen des Hirte-
priifers ist das Skalenbild zunschst aufrecht zu stellen und dann durch

Bild #. Ablesemarke fiir die Last-

anzeige im Okular
agazee g

Betatigen des oberen Ringes das Bild der Lastanzeigeskale im Okular auf
beste Schirfe einzustellen. ZweckmaBig halt man hierbei den Hé‘lrtepriﬁer
mit der linken Hand fest und dreht den Ring unter Zuhilfenahme des Stift-
schllissels (2 Bild 4). Die Hohenlage des Nullpunktes der Skale wird
schlieBlich grob eingestellt, indem man in gleicher Weise den unteren
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Ring dreht. Es empfiehlt sich, den Nullstrich der Skale nicht auf das Okular-
fadenkreuz, sondern einen kleinen Betrag dariiber einzustellen {Bild 7).
Als Ablesemarke dient dann der obere Eckpunkt des MeBguadrates, der
sich in seiner Héhenlage leicht mit groBer Genauigkeit durch Betétigen
des Okularschraubenmikrometers verstellen 1463, :

4.3 Eichen der Lasianzeige

Die Lastanzeige wird durch Aufsetzen eines Satzes von Eichgewichten
auf die Frontlinsenfassung. des Hartepriifers geeicht,

Es muB hierbei beriicksichtigt werden, daB die Priiflast des Hérte-
priifers in der Spitze der Diamantpyramide wirkt, also genau in der
optischen Achse verlauft. Darum sind Vorkehrungen zu treffen, daf3
auch die Last der Eichgewichte in die optische Achse féllt. Eine seit-
liche Versetzung der Last wilrde ein Kippmoment auf das Objektiv
ausiiben und die damit verbundene Schiefstellung des Objektivs die
Eichung unsicher machen.

Das Aufbringen der Eichgewichte geschieht daher in folgender Weise:
Zunachst wird die mitgelieferte Tischeinlegeblende (5 Bild 4) in den Kreuz-
tisch des ,,Neophots** gesetzt und nach Augenmal zum Hartepriifer zen-
triert. Nunmehr hingt man das Stufengewicht 5 g (4) in die Offnung der
Tischblende ain und setzt es durch Absenken des Kreuztisches auf das
Objektiv ab. Beim ersten Absetzen ist das Stufengewicht zwar noch nicht
zum Objektiv zentriert; die Zentrierung stellt sich aber von selbst ein, da
das ringférmige Gewicht beim Aufsetzen auf die kegelige Flache der Front-
linsenfassung in die richfige Lage riickt. Wird das Gewicht nun durch Be-
tatigen des Grobtriebs wieder abgehoben und ein zweites Mal auf die Front-
linse abgesetzt, so ist es genau zentriert, so daB der Schwerpunkt des Eich-
gewichtes in der optischen Achse liegt. In entsprechender Weise verféhrt
man, wenn In das Stufengewicht 5 g die Zusatzgewichte eingesetzt werden

(Bild 8). Sie sind mit Zentrierungen versehen, die in das Stufengewicht.

passen, und ergénzen sich mit diesem zu 10, 20, 50 und 100 g. Die Aus-
schlage der Lastanzeige werden an der Ablesemarke im Okular abgelesen,
dabei sind die Zehntelteilstriche zu schatzen. Der Zusammenhang zwi-
schen Fichlast und -Ausschlag der Lastanzeige muB als Eichkurve dar-
gestellt werden, die wegen der nahezu linearen Federcharakteristik eine
praktisch vollkommen gerade Linie sein kann. In diesem Fall geniigt daher
die Bestimmung der Federkonstanten und eine rechnerische Ermittlung
der zu einer hestimmten Priiflast gehdrigen Lastanzeige.

Eine Tabelle, in der die gebriuchlichsten Priiflasten und Lastanzeigen zu-
sammengestellt sind, kann gute Dienste leisten.
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.Das Nacheichen
der Lastanzeige wird
nur in gréBeren Zeif-
abstédnden und vor
besonders genauen
Messungen erforder-
lich.sein. Es soll der
Feststellung dienen,
wie weit die Feder-
konstante der Last-
anzeige sich veran-
dert hat. Um dem
Setzen der Federn
zu begegnen, sall
wwwsn  dar Hartepriifer, wie
Bild 8. Eichen dar Lastanzeige durch Aufseizen von Eichgewichien schon erwidhnt, bei
Nichtbenutzung stets hangend, also mit nach unten gerichteter Dia-
mantpyramide, aufbewahrt werden. Die geringen Verénderungen, die
die Federauthangung dann im Lauf der Zeit unter dem Eigengewicht der
Optik erfahrt, sind denen der Gebrauchslage entgegengesefzt gerichtet,

4.4 Bestimmen des Mikrometerweries

Um die Diagonallinge der Eindriicke festzustellen, werden diese aus-
gemessen. Die hierfiir notwendige Eichung des Okularschraubenmikro-
meters muBl selbstverstandlich fiir
jedes zum .Ausmessen benuizte
Obijektiv, also hier fiir den Mikro-
hartepriifer selbst, sowie fiir den
Apochromaten 603/0,95, gegebe-

nenfalis auch flir den Apochro- i t -\
maten’ 32x /0,65 (vgl. . Abschnitt i
5.41), vorgenommen werden. Zu die- {’ 5 —]
sem Zwéck wird in bekannterWeise N Pl
ein Objektmikrometer mit Metalltei- . ]
lung in Hundertstelmillimeter auf S 7

den Kreuztisch gelegt und das Bild
der Teilung im Okularausgemessen.

Beispiel (Bild 9): Bestimmung des s
Mlkrometerwert?s f-l'.]l' Apochromat Bild . Bestimmung des Mikrometerwertes
60x/0,95. 5 Teilstriche oder 50 #  des MeBokulars
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des Objektmikrometers enisprechen einer Trommelablesung von 308 Teil-
strichen. Dann ist der Mikrometerwert des. MeBokulars: 6 = 0,1625, d. h.,
ein Teilstrich entspricht 0,1625 » der. Diagonalen (willkiirlich gewahlte
Zahlenwertel). .

4.5 Zenirieren der Elndrud(e nach einem Probeeindruck
(vg!l. Abschnitt 6)

Das Zentrieren der Eindriicke |aBt sich an einem beliebigen, metallo-
graphisch einwandfreien Schliff ausfiihren. Zu vermeiden sind lediglich
Objekte mit stark ausgebildeten Strukturen oder dunkler Atzfarburg, da

hier das Auffinden des ersten Eindruckes Schwierigkeiten bereiten kann. I,

Das Qbjekt wird in der tiblichen Weise auf den vorher zéntrierten Kreuztisch
gelegt, den man auBerdem zuvor nach AugenmaB mit Hilfe der Kreuztisch-
bewegung in die Mitte koaxial zum Mikrohartepriifer riickt. Falls mit Priif-
lasten gearbeitet werden soll, die das Eigengewicht der Probe {ibersteigen,
ist die Probe in bekannter Weise mit einer Tischfeder festzuhalten.

Bevor eine Gefligebeobachtung vorgenommien wird, muB man sich un-
bedingt vergewissern, daB die Beleuchtung eingéschaltet und die
Aperturblende ganz gedffnet ist sowie daB sich die Zentrierschrauben

des Okulars in einer mittleren Stellung befinden. Wird nun der Tisch mit .

Hife des Grobtriebs gesenkt — und zwar unter stetiger Beo_bai:_htur_lg im
Okular —, so erscheint das Gefligebild ziemlich pl&tzlich in voller Helligkeit.

Abweichend von den Verhiltnissen bei normalen Objektiven ist eine

Ausleuchtung des Bildfeldes nur in der Hohe der Einstellebene mog-
tich. In Einstellungen, die daritber- oder darunterliegen, fallt das ab-
zubildende Objekt in den ausgeblendeten Mittelbereich des be-
leuchtenden Strahlenkegels. Aus diesem Grund enisteht gin helles
Bild der Leuchtfeldblende auf dem Objekt nur in der Einstellebene
des Objektivs. In dieser Stellung Gberstrahlt das vom Objektiv ent-
worfene Bild des Objektes das wesentlich lichtschwachere der
Lastanzeigeskale. Diese wird aber sofort wieder sichtbar, scbafd die
Ausfeuchtung des Obhjektes bei Annaherung oder Entfernung vom
Objektiv aufgehoben wird. Es ist also zu beachten, daB das Objekt
nur fiir einen kurzen Augenblick in voller Helligkeit erscheint, wenn
der Tisch gesenkt wird, Dieser Augenblick darf keinesfalls liber-
sehen werden, da sonst die Gefahr besteht, daB das Objekt stoB-
weise auf den Diamanten aufsetzt und empflndllche Teile des
Héartepriifers beschéadigt werden.

Die oben angefithrte Vorschrift ist so zu verstehen, dall der Harte-
priiffer nur mit ganz geéffneter Aperturblende benutzt werden
soll. Bei teilweise geschlossener Aperturblende ist der allein wirk-
same ringférmige Teil der Ausfrittspupille des Objektivs nicht aus-
geleuchtet, -so daB kein Objekthild entsteht. Damit fehlt auch das
Warnsignal, das die Annéherung des Diamanten an das Obhjekt
anklindigt.
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Unter Beobachtung dieser VorsichtsmaBregeln wird nun das Gefiigebild
scharf eingestellt sowie eine groBere, nicht zu dunke! geatzte Gefligestelle
ausgesucht und mit Hilfe des Kreuztisches in Bildmitte geriickt. Darauf
senkt man den Kreuztisch weiter und n#hert das Objekt dem Objektiv so
lange, bis das Getiigebild verschwunden ist und das Bild der Lastanzeige-
skale deutlich erscheint. In dieser Stellung muB die Ablesemarke des Oku-
lars auf den Nullstrich der Lastanzeigeskale singestellt werden (Bild 7).
Die Belastungsbewegungen werden zweckmaBig mit dem Grobtrieb aus-
geflihrt. Nur letzte Feinheiten oder ganz geringe Belastungen, etwa in der
Grsfenordnung von einem Intervall der Lastanzeigeskale, stellt man besser
mit dem Feintrieb ein.

Wird das Objekt weiterhin dem Objektiv gendhert, so ist der Augenblick
des Aufsetzens des Diamanten am Auswandern des Skalenbildes zu

erkennen. Fir die erste Zentrierung ist die GréBe der Priflast zundchst be- .

langlos. Es geniigt, wenn die Belastung so gewéhlt wird, daB die Skale um
einige Teilstriche auswandert, Nachdem so ein erster Eindruck erzeugt ist,
wird der Hartepriifer durch langsames Zuriickdrehen des Grobtriebs wieder
entlastet und das Objekt so weit vom Objektiv entfernt, dafl wieder das
Gefiigebild und mit ihm das Bild des ersten Eindruckes erscheint. Dieser
wird beim ersten Mal nicht genau im Fadenkreuz des Okulars liegen. Zum
Zentrieren stellt man daher das auf Fadenkreuzstellung gebrachte Okular
(Stellung der Trommel auf Teilstrich 0} durch Betétigen der beiden Justier-
schrauben (I Bild 9) so ein, daB das Fadenkreuz genau mit dem Bild der
Pyramidenspitze des Eindruckes zusammenfallt. Vorher wird das Okular
— nach Lésen seiner Klemmschraube (2) — derart gedreht, dafd die MeB-
schenke! des Fadenkreuzes parallel zu den Quadratseiten des Eindruckes
verlaufen.

Nach dieser Justierung ist der Mikrohartepriifer gebrauchstertig, da alle
Eindriicke jetzt genau die Stelle des Objektes treffen werden, die vom
Okularfadenkreuz angezeigt ist.

Vor jeder Belastung mufl die Nullstellung der Lastanzeige durch ent-
sprechendes Betétigen der Einstelltromme! des MeBokulars nach Bild 7
hergestellt werden.

5. Ausfiihrung der Hariemessung  ildtafel I

5.1 Vorbereiten der Schliffe

Fiir die Herrichtung der Proben zu den Hartemessungen gelten grundsétzlich
die gleichen Regeln wie fiir die Herstellung metallographischer oder petro-
graphischer Anschliffe. Es ist besonders auf Kratzerfreiheit zu achten.
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Die Beleuchtung und Abbildung erfolgt bei der Hartepriiferoptik nur
unter groBen Aperturwinkeln, wahrend die unter kleinen Apertur-
winkeln verlaufenden Strahlen ausgebiendet sind. Die Bildglite des
Mikrohartepriifers wird daher sehr empfiindlich beeinfluBt durch -ein
Qberflachenrelief der Objekte. Wahrend ein gewisses Relief sonst
bei der metallographischen Beobachtung gerade erwlinscht ist, ist fiir
die Beobachtung mit dem Mikrohéartepriifer eine maglichst ebene,
reliefarme Schliffoberfliche vorteilhafter. Damit ist der weitere Vorteil
verbunden, daB die Eindriicke in ebenen Schlifffiichen eine bessere
qufgc}ratische Gestalt haben als in Schliffen mit starkem Oberflachen-
refief.

Fitrr die Schiiffherstetlung gilt daher die von dem iiblichen Verfahren ab-
weichende Regel, daB das Vorpolieren mit geschlimmtem Schmirgel
mogiichst abgekiirzt werden sell und die Schliffgiite durch lingeres
Feinpolieren mit Tonerde (gegsbenenfalls Magnesia) erreicht werden
mul} (weitere Hinweise fir die Schiiffherstellung in Abschnitt 10),

Bei der Beobachtung der Eindriicke mit Objektiven hdherer Apertur ist
meistens der Kontrast zwischen Eindruck und Umgebung ziemlich gering.
Es ist nicht zweckmaBig, die Eindriicke in dunkel gefdrbten Gefligebestand-
teilen anzubringen, da sie sich vom dunkien Untergrund nur sehr schlecht
abheben. Bei der Atzbehandlung der Schiiffe sind daher dunkie Atz-

. farbungen méglichst zu vermeiden. Besser sind schwache Atzungen,

bei denen die Gefiigebestandteile gerade gut wahrgenommen werden
kdnnen. Mit besonderer Sorgfalt ist das Einbetten der Schliffe vorzu-
nehmen. Die folgenden Hinweise sollen keinen Anspruch auf Volistindig-
keit erheben, sondern nur einige Winke fiir zweckmé&Bige Verfahren geben
und auf Fehlerquellen aufmerksam machen (N&heres {iber Einbettungen in
Abschnitt 10). '

Eine héufige Aufgabe der Mikrohértemessung ist die Feststellung der
Harte einer Oberflachenschicht. Dazu wird ein Querschliff senkrecht zur
Oberflache angefertigt. Die Hartemessungen sind in unmittelbarer N&he
der Schliftkante auszufiihren. Dafiir ist nun Vorbedingung, daB die Kante
keinen Abfall hat. Um die Kantenkriimmung-zu vermeiden, muB der Schliff
eingehettet werden. Bei gréBeren Stlicken mit einfach geformten Ober-
flachen benutzt man meist ein entsprechend geformtes Gegenstiick aus
gleichem oder &hnlichem Werkstoff, in das die Probe einzupassen ist. Die
PaBfuge wird durch Verstemmen geschlossen. Dabei ist zu beachten, dal
infolge der Kaltverformung beim Verstemmen eine betrachtliche Harte-
steigerung einfreten kann. Das Verstemmen muB also mit groBer Vorsicht
geschehen. Besser ist in vielen Fallen ein Auskochen der eingebetteten
Probe in Karnaubawachs, das die Fugen ausfiillit. Gern benutzt wird als Ein-
bettung kompliziert geformter oder diinnwandiger Teile eine Chromschicht,
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die durch Verchromen aufgebracht
wird. Bei Stahl ist es maglich, daB
dieses Verfahren zu erheblichen
Fehimessungen flihrt, da der Stahl
im galvanischen Bad Wasserstoff
aufnimmt und, an der Oberflache
betrichtlich harter werden kann.
Haufig kénnen Querschliffe durch
eine ebene Qberflache auch so ohne
Kantenabfall hergestelit werden, daB
zwei gleichartige Oberflachen gegen-
einander gespannt werden (Bild 10).
Querschliffe diinner Bieche fiihrt
man in ahnlicher Weise aus, indem
mehrere Lagen fest zusammen-
gespannt und In Karnaubawachs
"} ausgekocht werden.

. . i Besonders MaBnahmen zur Ein-
ba 0. H ot _ “:“ bettung sind bei der Hartepritfung
H R & rlauf in ei i R s
e 10, Wamemtnt o ot Sexes i3t von pubverformigen oder K6t
schichten gegeneinander gespannt. Priiflast WerkStc’ﬁen zu fireffen. Ein recht
20 g. 300:1 sweckmaBiges Verfahren, das aller-
R dings das Vorhandensein einer
KUnst_sfoffpres'se' voraussetzt, besteht in einer Einbetiung des Pulvers in
Kunststoff. Es sétzt auBerdem eine gewisse Festigkeit urd Warme-
bestandigkeit des kdrnigen Woerkstoffs voraus. Die beheizte PreBform kann
sehr- einfach sgin, da sie nur dazu dient, kleine, zylindrische Kérpeér zu
pressen. Zuynachst verteilt man die ‘einzubettende kdrnige Probe gleich-
maBig auf dem Boden der PreBform in einer lockeren Schicht. Hierauf
wird die pulverférmige Profimasse, Z. B. Bakelit S, in genilgender Menge
in die Form singestreut und das Ganze gepreBt. Dabei fiieBt die plastisch
werdende‘PreBmasse um die einzubettenden Kérner. Wird die fertige Pille
an dér Unierseite angeschliffen;” so gelingt es leicht, eine groBe Zahl von
Einzelkdrnérn im Anschliff zu treffen und fiir eine Hértemessung her-
zurichten (Bild 11). Ahnlich kdnnern auch kicine kristalling Kdrner mit
ebenen Wachstums- oder Spaltflachen eingehettet werden. Die Kérnchen
legt man dann mit-der ebenen Begrenzungsflache nach unten in die Form
and umprelt sie mit Kunststoff. Durch kurzes Polieren lassen sich die
ebénen Grenzflachen wieder freilegen; sie kdnnen auf Hirte geprift
werden, ohne daB es erforderlich wére, in allen Fallen einen Schliff her-
sustellen. Dieses Verfahren ist besonders vorteilhaft bei Schieifmittein;
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rviemSiIiqumkar__bid,. deren Kristalle eine ausgesprocheneiTracht besitzen
n jl;ngster ?e:t sind Kunststoffe bekanrtgeworden, die bei-ihrer Ver-
wendung keine Pre_ssen mehr erfordern. Sie werden daher 2weckmaBi

in den soeben geschilderten Fallen benutzt. U B °

i;er f:stigende EiquuB_ der Schleif- und Polierbehandlung wird von-E. O
ern ardt_(s. Abschriitt 10) beschrieben. Um die Félschung der '-H'érfe-l
me.sdsung Infc.:lge dfar Oberflachenveranderungen beim Polieren zu ver-
:"llle:jeenll_"e];'npfl.ehlt sich die Hartemessung an ungestdrten Kristallflachen in
]n de!: l\f!t“:een,lln d.enelles praktisch méglich ist, solche Flachen zu erzeugen

ralogie ist daher die Harftemessung an Spaltflé 1 '
natirlich gewachsenen Kristallflach y P afhon. I dor

vac en besonders zu empfehlen. In del
T:;Zisl?i?rrtngi |i|t"els1, das Verfahren des elekirelytischen Polierens da:e:

erflachen liefert. Longard weist in einer Vero icl

_ . _ erdffentlichun

(s. Abschnitt 10) nach, daB die Mikrohdrtewerte, gemessen an elek’trog-

lytisch polierten Oberflichen, niedriger li
. > n, niedriger liege i Moo nk
lierten Oberflachen ermittelten. o gen als die an mechanisefi po-

\?(;i ;(L;m Hartepritfer gfalieferte Tischeinlegeblende hat eine freie Offnung
Mikmh;:trg. I%lfenden mit kleil}erer Offnung sind in Verbinduhg mit dem
priifer unzweckméBig, da dann die Frontlinsenfassung leicht

Bild 11, Bleiglanzkristall eingebetiet. Ha =70 kg/mm? 200530 a
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kann. Daraus folgt, daB
sich nur Proben groBer
als 20 mm auf die Blende
legen lassen. Kleinere
Proben werden entweder
mit einer Schlifipresse
duf einen Glasobjekt-
trager gedriickt und so in
die Blende eingehéangt,
daB der Objektirager auf
der Blende liegt (Bild 12},
oder man betlet die

: awra  Probe mit Kunststoff in
fild 12. Kleine Probe, an einen Objekttrager gekittet und 'eineentsprechend groBe
in die Einlegeblende eingehangt Form. Zum Aufpressen

i ili ist Klebewachs, da der Schwefel-
wird vielfach Plastilin benutzt. Besser ist : ¢
gehalt des Plastilins manche Warkstoffe, z. B. die meisten Kupfererze,

angreift.

572 Wdhten der Priiflast

Fiir die Wahl der Priiflast gelten folgende Gesichtspunkie: o

Mit Riicksicht auf die Genauigkeit der Messung soll die Priiflast
grundsatzlich so groB wie méglich gewahlt werden. Alf; unterg
Grenze fiir die Priiflast ist AuBerstenfalls ein Wert von 0,2 bis 0,33 )
anzunehmen. In diesem Fall ist allerdings sowohl dlef Mess.ung_: l((ar
Priflast selbst als auch die Ausmessung der sehr !(Ietnen ,E:ndru;: e
mit so groBen Fehlern behaftet, dal dieser Wert in den seltensten
Fillen anwendbar sein diirfte. '

Andererseits wird der GriBe der Priiflast nach oben hin durch folgende

Gesichispunkte eine Grenze gesetzt: o )

N Die GréBe der Eindriicke hat in einem gewissen V.erhaltmsizuLGrtc_vB?
der Einzelkristalle zu stehen. Insbesondere bei der Hartebes 1.m
mung harter Kristallarten, die in einer weicheren Grundmz'asse e‘l‘n:
gehettet sind, muB die Korngrofe ein Vielfaches der Eindrucks

1) Die hier und im felgenden ongewendeten Me8einheifen for Prﬁﬂ:sik ufnd l:’likr:::‘;tﬁ;*?
. i i durch p bzw. kp un p/mm? au .
. d kg/mm®, werden neuerdings vielfach .
tI;T::Wink?:li::er Rgiihhmg bis jelzt nodh keine gesetliche Festlegung getroffen worden ist, wurden
die bisherigen Bezeichnungen in dieser Druckschrift beibehalten.
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gréBe sein, sonst wiirden der harte Kristall durchgedriickt und Efgéen-
schaften der Grundmasse mitgemessen werden.

Bei sproden Werkstoffen tritt unter héheren Belastungen eine
Splitterbildung ein. Eindriicke, von deren Ecken Anrisse ausgehen,
lassen erkennen, daB im Werkstoff die Trennfestigkeit Uberschritten
worden und die Verformurig: nicht allein durch plastisches FlieBen
erfolgt ist. Da der so gewonnene Hartewert gefilscht sein kann,
mul} die Priiflast so niedrig bemessen werden, daB eine starkere
RiBbildung an den Eindrlicken nicht auftritt. '

Wegen der Ungiiltigkeit des Kickschen Ahnlichkeitsgesetzes ist
die Mikroharte keine Materfalkonstante, sondern in gewissem Maf3
von den Versuchsbhedingungen abhangig. Bei der Festiegung des
Auswerteverfahrens wurde daher die StandardgréBe des Diagonal-
wertes der Eindriicke auf 5, 10 und 20 p festgesetzt. Falls die MeB-
eindriicke von der festgesetzten StandardgriBe abweichen, muB
durch Infer- oder Exfrapolation eine Umrechnung vorgenommen
werden. Da aber efne Extrapolation stets unsicher ist, soll die Wah!}
der Priiflast so erfolgen, daB die EindrucksgréBe von vornherein
maglichst im Bereich von 5, 10 oder 20 4 liegt.

5.3 Erzeugen der Priifeindriicke
(vgl. Abschnitte 6.16 bis 6.19)

Die MeBeindriicke werden gem#B Abschnitt 4.5 ausgefthrt. Eine Uber-
tastung der Federaufhéangung des Objektivs ist unter allen Umstinden
zu vermeiden. Die Lastanzeige darf deshalb nie Gber den Teilstrich 50
hinaus belastet werden. Als Warnsignal dient eine dreifache Zickzack-
linie, die sich an das Ende der Lastanzeigeskale anschlieBt (Bild 13) und die
bei Uberlastung in auffélliger Weise im Okular erscheint. '

Falls bestimmte Stellen des Gefiiges gepriift werden sollen, kdnnen sie
vorher mit einem schwécheren Objektlv ausgesucht werden. Bei der Be-
stimmung der Hérteverteilung in gréBeren Querschnitten empfishlt es sich,
die Eindritcke nacheinander auszufiihren und das Ausmessen spater vor-
zunehmen. Um die Eindriicke wiederzufinden, muB ihre Anordnung ‘nach
einem. bestimmten System getroffen werden. Vorteilhaft ist die Anordnurig

in rec_htwinkligen Koordinaten, ausgehend von elner geraden Kante oder
einer Ecke des Querschnittes. Das Einrichten nach dem Koordinatensystem
188t sich mittels der beiden Spindeln am Kreuztisch leicht bewerkstelligen.

Die Spindelstellungen miissen beim Erzeugen der Eindriicke im Protokoll
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Bild13. Ausfiihrung derlastanzeige-
skale mit Warnsignal gegen Uber:
schreiten des Lastbereichs
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'(Bild 19) niedergelegt werden; das ermdg-
licht spater das Wiederfinden der Eindriicke
beim Ausmessen.

In Abschnitt 4.3 wurde bereits erwahnt,
da$ die Aufstellung einer Tabelle fiir Priif-
lasten und Lastanzeigen empfehlenswert
ist. Im folgenden seien noch einige Hin-
weise gebracht, die das Aufbringen der
Priiflasten mit gréBter Genauigkeit erleich-
tern sollen.

Es liegt auf der Hand, dal die Hilfsoptik
des Hartemessers, mit der die Lastanzeige
abgebildet wird, aus Raumgriinden nur
gine geringe Apertur haben kann, so daB
ihr Auflésungsvermdgen nicht sehr hoch
ist. Damit hiangt es zusammen, daB ein

‘bestimmter, runder Wert der Priflast, der

nichteinerganzzahligenAnzeigeentspricht,
ungenau eingestellt wird, weil Untertei-
lungen der Lastanzeigeskale geschitzt

werden miissen. Es ist daher vorteilhafter,’

die Priiflasten nach ganzen Intervallen der
Lastanzeigeskale zu bemessen und die
sich ergebendén unrunden Lastwerfe in
die Rechnung einzusetzen. Die Einstellizng
der Lastanzeigeskale derart, daB die Ab-
lesemarke auf Mitte Teilstrich oder Mitte
Intervall fallt, 143t sich allerdings mit sehr
hoher Genauigkeit ausfithren. Fiir kleinere
Priiflasten wird damit eine Nullmethode
nahegelegt, hei der man den Ausschlag
der Lastanzeige nicht mehr an der Last-
anzeigeskale selbst abliest, sondern vorher
durch Verschieben der Ablesemarke am
Okular einzustellen hat.

Das Verfahren sei an einem Belspiel er-
lautert.

Bevor die Priiflast wirkt, wird die
Nullstellung der Lastanzeigeskale in
folgenden zwei Stellungen des Okular-
mikrometers abgelesen (Bild 14):

200211 b e e 30021% 2

Bild 14. Ubertragung der Aussthlége der Lastanzeigeskale auf MeBbewegungen des Okulars

In Stellung 1 werde eine Trommelstellung des Okularmikrometers von
2 90 abgelesen, in Stellung 2 eine solche von 1 26. Einem Intervall
der Lastanzeigeskale, dem seinerseits It. Eichung eine Last von 2,35.9
entsprachen mége, entspricht also eine Verstellung der Ablesemarke
des Okularmikrometers von 94 Teilstrichen. Damit [aBt sich die Last-
eichung des Hirtepriifers von der ungenaueren Lastanzeigeskale auf
das genauere Okularmikrometer ibertragen.

10 AH _—
9 A 535= 40 Teilstriche Trommelablesung

Gewiinscht sei eine Priiflast von 0,4 g. Dem entspricht eine Verstsl-
lung des Okularmikrometers um 40x0,4 = 16 Teilstriche gegen die
Nullstellung, so daB die Trommel in die Stellung 2 20 + 16 =2 36
Teilstriche zu bringen ist. Die Ablesemarke steht nunmehr um-.einen
kleinen Befrag fiber dem Nullstrich der Lastanzeigeskale. Dieser Be-
trag entspricht sehr genau dem Priiflastwert von 0,4 g. Beim Belasten
wird so lange am Felntrieb verstelli, bis die Ablesemarke wieder
genau auf Mitte Nullstrich der Lastanzeigeskale steht. Die Messung
der Priifiast ist durch diese Nullmethode weitgehend von dem ge-
rmggren Auflssungsvermdgen der Lastanzeigeoptik unabhéngig ge-
worden.

Es mag zunéchst widersinnig erscheinen, daB es so mdglich sein soll,
Verschisbungen eines Skalenbildes mit weit hdherer Genauig-
keit zu messen, als es dem Aufldsungsvermégen der abbildenden
Optik entspricht. Tatsachlich ist aber das Auflosungsvermbgen nur
ein MaB dafiir, wie nahe beieinanderliegende Objekte getrennt wieder-
gegeben werden und wie weit die Abbildung objektahnlich ist. Der
Ort des Bildes eines nicht mehr &hnlich abgebildeten Objektes ist
vom Auflésungsvermdgen praktisch unabhingig. Kleine Verschie-
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bungen kidnnen daher mit gréfter Genauigkeit gemessen werden
{vgl. ,,Pointierungsgenauigkeit“ in der Astronomie), vorausgesefzt,
daB stets auf dieselbe Stelle des Beugungsbildes eingestellt wird.
Diese Erscheinung ist auch die Ursache fiir die ungewohnlich hohe
Trefisicherheit der Mikrohértepriifer, die weniger mit dem Aufldsungs-
vermbgen als vielmehr in erster Linie mit der —m“-‘farderlichen oder

leeren — VergroBerung zusammenhingt.

Die Wah! einer ausreichenden Belastungsdauer kann bei der Mikroharte-
priifung eine ebenso entscheidende Bedeutung wiebei den makroskopischen
Verfahren der Hartemessung besitzen. Da diese eine Mehrzahl von Kri-
stallen erfassen, von denen einzelne unter dem EinfluB der Priiflast nach-
flieBen, dauert es allerdings cine langere Zeit, bis der MeBvorgang zur
Ruhe kommt. Bei der Mikrohértemessung an einem Einzelkristall kann hin-
gegen die Messung sehr schnell zum Stillstand kommen. Bei groBeren
Priflasten 148t sich unbedenklich nach dem Belasten sofort wieder ent-
lasten. Ein ZeiteinfluB ist jedoch bei vielen Werkstoffen, besonders bei
Glasern, zu beobachten, wenn mit sehr kleinen Priiflasten-gearbeitet wird.
Es finden dann Vorgénge der Platzwechselplastizitat in kleinsten Bereichen

statt, die die EindrucksgréBe je nach Belastungsdauer heeinflussen. Das-

gleiche gilt selbstverstandlich auch bei groBen Eindrlicken in Werkstoffen,
in denen bei Raumtemperatur Kriechvorgdnge moglich sind.

5.4 Ausmessen der Priifeindriicke
. {vgl. Abschnitte 6.20 his 6.24)

5.41 Wihien der Optik

Das Ausmessen der Priifeindriicke kann unmittelbar nach dem Erzeugen
jedes einzeinen Eindruckes erfolgen; der Hartepriifer wird dabei selbst als
Objektiv henuizt, Vorteilhafter ist jedoch, zunéchst im Bildfeld oder an
anderweitig feichtauffindbaren Stellen eine groBere Anzahl von Eindrlicken

herzustellen, die anschlieBand mit einem geeigneten Objektiv ausgemessen .

werden. Gegen die Anwendung des Mikrohartepriifers selbst als Obijektiv
spricht die Tatsache, daB infolge der Mittenabblendung Abbildungsver-
haltriisse geschaffen werden, deren EinfiuB auf die scheinbare Grofle der
Eindriicke nicht ganz iibersichtlich ist. Deswegen solite das Mikrohéarte-
priferobjektiv nur zum Ausmessen groBerer Eindricke und allenfalis
zur Fesistellung von Harteunterschieden benutzt werden sowie flir
werkstattmaBige Schnellmessungen.

Zum Ausmessen ist grundsétzlich jedes starkere Hellfeld-Objektiv des
,,Neophot™ geeignet. Allerdings zeigt der Mikrohértepriifer unter Um-
standen gewisse Differenzen hinsichtlich der Zentrierung gegenliber
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anderen ,,Neophot“-Obj-ektiven. Dadurch kann es vorkommen, daf nach
dem Einsetzen eines Objektivs der Harteeindruck nicht in der Mitte des Seh-
feldes erscheint. In diesem Fall mufl er mit dem Kreuztisch zum Strichkreuz
des Okulars zentriert werden.

Fiir die Messung kommen in erster Linie Trockensysteme in Betracht, da
es meist nicht erwiinscht ist, an die MeBstelle Immersionsdl zu bringen,
das fman bei weiteren Hartepriifungen niclit entfernen kann, ohne den
Schliff vom Mikroskop abzunehmen. Das Ausmessen erfolgt daher vorteil-
haft mit den Apochromaten 32 /0,65 und 60+/0,95.

5.42 Einstellen des MeSbildes

Nachdem die Wahl des MeBobjektivs getroffen ist und die Eindriicke im
Bildfeld aufgefunden sind, muB die Einstellung des Bildes mit besonderer
Sorgfalt vorgenommen werden. Es zeigt sich namlich, daB die scheinbare
GroBe der Eindriicke erheblich-von den Abbildungsbedingungen abhédngeén
kann. Schon der Kontrast, mit dem die Eindriicke sich von der Unterlage
abheben, ist sehr stark von der Beleuchtungsapertur abhangig. Bei Ohjek-
tiven mit hiohen Aperturen geht diese Erscheinung so weit, daB die Eindriicke
bei gedfineter Aperturblende villig verschwinden.

Die Erklarung hierzu gibt die Tatsache, daB bei groBeren Aperfur-
winkeln das Licht auch von den schragliegenden Pyramidenfléchen
nahezu vollkommen in das Obijektiv reflektiert wird. Den maximafen
Kontrast erreicht man dann, wenn der Aperturwinkel der Beleuchtung
kieiner als der Pyramidenbﬁschungswinkel (22°) ist.

Die Beleuchfungsapertur muf demnach bei allen Messungen unbedingt
auf demselben Wert gehalten werden, um einheitliche Abbildungs-

verhaltnisse zu schaffen. Die Abblendung der Apertu[pl_@;}_qgjg.t,pg_i_dgn_w

starkeren Systemen ziemlich weit zu treiben, weiter, als es in der Mikro-

- phofographie mit denselben Objektiven sonst Gblich ist. Als Anhaltspunkt

diene, daB beim Apochromat 60 /0,056 meist eine Aperturblendenstellung
von 3 notwendig ist, um eine geniigend kontrastreiche Wiedergabe der
Eiridriicke zu erzielen. Weiterhin 1aBi sich der Kontrast durch Zuziehen der
Leuchtfeldblende steigern. Man achte daher auch auf eine konstante Ein-
steflung dieser Blende. :

Die Einstellung der richtigen Bildscharfe kann im Anfang Schwierig-
keiten bereiten. Durch Ubung i@t sich aber im Lauf der Zeit die Unsicher-
. heit der Einstellung weitgehend beseitigen.

Es iét h&ufig zu beobdch‘ten, da die scheinbare GrBe der Eindriicke

einem erheblichen Wechsel unterworfen ist, ie nach der Ebene, auf

die das Bild scharf eingestellt ist. Demnach ist es erforder-
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lich, eine Einstellung zu wahlen, die stets reproduzierbar in einer be-
stimmten Héhe liegi. Als Anhaltspunkt kann hierfiir das Aussehen
und der Kontrast der Eindriicke benutzt werden sowie die Erscheinung,
daB beim Veréndern der Scharfeinstellung gewisse markante Stellen
des Eindruckes, z. B. Pyramidenkanten oder Pyramidenspiize, einem
Hell-Dunkel-Wechsel unterworfen sind. Am besten stellt man so ein,
daB die Pyramidenkanten in den duBersten Eindrucksecken dunkel
und mdglichst scharf erscheinen. :

5.43 Eigentliches Ausmessen

Bevor das Ausmessen vorgenonimen wird, ist das Okular durch Drehen
an der Okularfassung auf beste Scharle der Strichfigur einzustellen. Das
eigentliche Ausmessen kann auf verschiedene Weise geschehen. Das
Verfahren, das im folgenden an erster Stelie beschrieben wird, weicht von
der itblichen Arbeitsweise beim Ausmessen der Vickers-Hérteeindriicke ab.

Bekanntlich werden Vickers-Harteeindriicke {ibereck ausgemassen,
ein Verfahren, das deshalb zulassig ist, weil Vickers-Eindriicke meist
sehr groB sind, von der quadratischen Form wenig abweichen und
scharfe Ecken haben. Somit ist die Diagonallinge ein ausreichend
genaues MaB fiir die FiichengréBe des Eindruckes. Im Gegensatz
hierzu werden Mikroharteeindriicke fast ausschlieBlich an Einzel-
kristallen angebracht und haben wegen der Anisotropie des FlieB-
vorgangs meist eine vom Quadrat abweichende Gestalt. Der
fitr die Hartebestimmung entscheidende Wert ist die GroGe der Ein-
drucksflache. Die mittelbare Bestimmung der FléchengroBe durch
Messung der Diagonallangen ist mif einem um so grofleren Fehler
behaftet, je stirker die Gestalt der Eindriicke verzerrt ist. Bei der
Mikroh&rtemessung zieht man daher die unmittelbare Fldchen-
messung vor. Dies ist die Veranlassung, daB das MeBokular fiir
die Mikroh&rtemessung als Planimeterokular entwickelt wurde,

Die Flachenmessung mit dem MeBokular geht so vor sich, dall zundchst
sinmal durch Drehen des (vorher zentrierten) Mikroskoptisches oder auch
des Okulars auf dem Okularstutzen die Seiten des Eindruckes und die
MeBschenkel des Okulars mdglichst genau parallel zueinander ausgerichtet
werden. Der weitere Verlauf der Messung erfolgt analog dem Messen mit
einer Schieblehre oder einem Schraubenmikrometer, indem man zuridchst
die feststehende Winkelmarke mit der ihr zugekehrten Ecke des Eindruckes
zur Deckung bringt — man benutzt zur Grobeinstellung den Kreuztisch,

zur Feineinstellung die Zentrierschrauben des Okulars (s. Abschnitt 6.22\)‘— .

und dann die bewegliche Winkelmarke durch Dreheén der Schrauben-
spindel des MeBokulars bis an die ihr gegeniiberliegende Eindrucksecke
heranbringt.

24

Ed

Bei der Einstellung beider MeBwinkel! ist zu beriickgichtigen, daB das MeB-
quadrat von den Innenkanten der MeBschenkel begrenzt wird, wie es Bild 15
schematisch zeigt. Das Okular ist so justiert, daB bei Nullstellung der Mikro-
metertrommel die MeBschenkel nicht ein genaues Fadenkreuz bilden, son-
dern um die Strichstirke versetzt sind und damit ein Quadrat der Grole 0
einschlieBen, wie es schematisch in Bild 16 dargestellt ist.

Die Genauigkeit dieser Einsteliung wird durch Strichefung der Einstell-
marken erhdht; sie ist gréBer als die der Einstellung eines ausgezogenen
Striches auf Beriihrung mit der Eindruckskante, wie das bei dem friiheren
MeBokular der Fall war. Ist der Eindruck nicht genau quadratisch, so stelit
man die beiden MeBwinkel so ein, daB sie ein dem Eindruck flichengleiches
Quadrat bilden. Mit etwas Ubung |48t sich diese Einstellung mit geniigender
Genauigkeit erreichen. Aus Bild 17 geht hervor, dafl das MeBquadrat die
unregelméBigen Umrisse des Eindruckes derart umschlieBen und aus-
gleichen muB, daB die liber die MeBschenkel iiberstehenden {a) und die
am MeBquadrat fehlenden Flachenanteile (#) des Eindruckes schatzungs-
weise flaichengleich sind. Abgelesen wird am Okularmikrometer bei dieser
Flachenmessung der Langenwert einer Diagonale. (Dies ist die Diagonale
eines idealen, zur Eindrucksfigur flachengleichen Quadrates.)}
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Bild 15. Einstellen des MeBguadrates auf Bild 146, Stellung der Strichfigur des MeB-
den Eindrudk okulars bei Trommelstellung 0
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Bild 18. Messen der Diongonallénge der
Eindriidke. Mittelwerthildung beider
Diagenalen

1101560 /, \'"\\ _ Bild 17, Messen der Fl}:id1engr6[3e eines

4 ~ unregelmdBigen Eindruckes

Manchen Beobachtern, inshesendere soichen, die von der Vickers-Héarte-
messung her das Ausmessen der Eindriicke iibereck gewdhnt sind, wird
die beschriebene Flichenmessung vielleicht zundchst Schwierigkeiten
bereiten. Mit dem MeBokular lassen sich auch Messungen der Diagonal-
tinge unmittelbar vornehmen. Es ist dann lediglich erforderlich, das Okular
um 45° gegen den Eindruck zu drehen und den Mikrameterwert sinngemaB
neu zu bestimmen oder den oben bestimmten Mikrometerwert 8 mit 14} 2
zu multiplizieren. Die Einstellung kann entweder so erfolgen, daB paarweise
die Ecken der einen, dann der anderen Diagonale an den MeBschenkeln
zur Anlage gebracht werden und darauf der Mittelwert der beiden Trommel-
ablesungen gebildet wird, Mit einiger Ubung gelingt auch ein optisches
Ausgleichen, wie in Bild 18 dargestellt, und unmittelbares Ablesen des

Mittelwertes.

Die geringen subjekifiven Einstellfehler und Streuungen, mit denen
diese Art der unmittelbaren Messung der Diagonallangen ausgefiihrt
werden kann — im Gegensatz zu den groBeren Streuungen bei der
Flachenmessung —, diirfen nun nicht zu dem TrugschiuB. verleiten,
daB das Verfahren der Diagonallangenmessung grundsétzlich ge-
nauer wére als das Planimetrieren. Aus den Erwdgungen iber die
Notwendigkeit einer Flachenbestimmung geht hervor, daB die Dia-
gonallange nur ein mittelbares und unvollkommenes MaB der Flachen-
griBe ist, so da es keinen Sinn hat, die Diagonalen mit héherer
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Genauigkeit zu bestimmen, ohne die Beziehungen zwischen Dia-
gonalldngen und Flacheninhalten zu kennen.

Als drittes Verfahren zur Ausmessung der Eindriicke sei der Vollstindig-
keit halber das Ausmessen des photographischen Bildes genannt. Es
wurde bereits in Abschnitt 5.42 erwéhnt, daB die scheinbare GriBe eines
Eindruckes sehr von der Einstellung abhdngen kann. In noch starkerem
MaB gilt dies fiir das Ausmessen des photographischen Bildes, da hier
mit der Aufnahme eine bestimmte Einstellung festgehalten ist, die sich
spdter beim Ausmessen nicht mehr verdndern laBt. Aus diesem Grund
ist das photographische Verfahren nur zuldssig bei kleinen Abbildungs-
malistdben und groBen Eindriicken; beim Ausmessen kleiner Eindriicke
nur dann, wenn es sich um Hartevergleiche handelt und die zu vergleichen-
den Eindriicke einer Aufnahme dicht beieinanderliegen.

6. Zusammenstellung der Arbeilsgéinge

6.01 Lichtwurflampe einschalten.

6.02 Objekitisch mit den Zentrierschrauben, am besten unter Anwendung
eines Fadenkreuzokulars, zentrieren.

6.03 Mikrohartepriifer einsetzen und Objekitisch mittels Kreuztischbewe-
gung nach AugenmaB koaxial zum Mikrohé&rtepriifer einstellen.

6.04 MeBokular mit MeBtrommel nach rechts einsetzen und festklemmen.
Durch Drehen an der Okularfassung Okular scharf auf Meffigur ein-
stellen.

6.05 Zentrierschrauben des MeBokulars in eine mittlere Stellung bringen.
Nulipunkt der Lastanzeigeskale nicht auf das Okularfadenkreuz, son-
dern einen kleinen Befrag darliber einstellen. Leuchtfeldblende am
Neophot' entsprechend zuziehen und zentrieren.

6.06 Objekt auflegen und mit Tischfeder festkiemmen.

6.07 Aperturblende ganz 6ffnen.

6.08 Am Vertikalilluminator angreifende Feineinstellung in ihre mittlere
Stellung bringen. .

6.09 Objekt mdglichst mit Grobeinstellung einsiellen.

6.10 Gewijnschte Objektstelle durch Betatigen des Kreuztisches unter das
in der Nullstellung des MeBokulars von den MeBwinkeln gebildete

Fadenkreuz bringen.
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6.11 Mit Grobeinstellung Kreuztisch vorsichtig senken, bis das Bild der

Skale deutlich zu sehen ist.
6.12 Ablesemarke des Okulars nach Bild 7 auf Nullstrich der Lastanzeige-

skale hringen.
6.13 Eindruck mit mittlerer Last durch Betétigen der Grobeinstellung an-
fertigen und diesen durch Linksdrehen der Grg‘beinsteilung scharf

einstellen. .
6.14 Mit Zentrierschrauben Okular so zentrieren, dal das Fadenkreuz
genau auf die Pyramidenspitze des Eindruckes kommt. Dabei n&tigen-
falls Okular nach L&sen seiner Klemmschraube so drehen, dafB3 die
Kreuzarme des Fadenkreuzes parallel zu den Quadratseifen des Ein-

druckes verlaufen. _
6.15 Durch Einstellen der Lastanzeigeskale priifen, ob ihr Nullpunkt sich
nech nach Bild 7 einstellen 1aBt. Andernfalls Lastanzeigeskale mit

Rindelring entsprechend verstellen und Arbeitsgénge 6.13 und 6.14
wiederholen. Leuchtfeldblende entsprechend zuziehen und zentrieren.

6.16 Zu priifende Objektstelle mit Hilfe der Tischbewegung unter das Faden-
kreuz bringen (vgl. Arbeitsgang 6.10).

6.17 Durch Betatigen dér Grobeinstellung einen Eindruck mit der gewlinsch-
ten Priiflast anfertigen.

6.18 Grobeinstellung zuriickdrehen, bis keine Bewegung des Fadenkreuzes

gegeniiber der Skale mehr stattfindet, und kontrollieren, ob Einstell-
marke wieder auf Null steht. Andernfalls abzulesenden Wert von der

Priiflast abziehen.
6.19 Grobeinstellung weiter zuriickdrehen, bis Eindruck scharf abgebildet

wird.

6.20 Fiir Schnellmessungen Mikrohértepriifer selbst zum Messen belassen
oder, fiir genarere Messungen, durch anderes Objektiv (am besten
Apochromat 60:</0,95) ersetzen. In letzterem Fall verkiirzten Okular-
tubus statt des normalen am ,,Neophot'' einsetzen.

6.21 Eindruck so einstellen, daB Pyramidenkanten in den duBersten Ein-
drucksecken dunkel und scharf erscheinen.

6.22 Feststehende (linke) Winkelmarke durch Betatigen des Kreuztisches
mit der linken Eindrucksecke zur Deckung bringen. Bei genauen Mes-
sungen ist noch eine Feinelnstellung mit den Zentrierschrauben des
MeBokulars zu empfehlen. Leuchtfeldblende entsprechend zuziehen

und zentrieren.
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6.23 Durch Drehen an der MeBtrommel bewegliche (rechte) Winkelmarke
mit der rechten Eindrucksecke zur Deckung bringen und gemessene
Strecke ablesen (volle Umdrehungen an dem im Sehfeld befindlichen
MaBstab, ihre Bruchteile in Hundertsteln an der Trommelteilung).

6.24 Es ist immer zweckméaBig, die Messung nach den Arbeits-
géngen 6.21 bis6.23 mehrmals (bis zu 10mal) zu wiederholen,
gegebenenfalls an mehreren (bis zu 10) Eindriicken, die
mit derselben Last ausgefiihrt wurden,

7. Auswerlung

Da die Form der Pyramide des Mikrohértepriifers mit der Pyramidenform
des Vickers-Verfahrens iibereinstimmt, werden die Mikrohariemessungen
grundsétzlich in der gleichen Weise ausgewertet wie Vickers-Héartemes-
sungen.

7.1 Bezeichnungsweise

P...... Priiflast in g
m...... Ablesung der EindrucksgréBe in Trommelstrichen
' Mikrometerwert
d ...... Diagonailénge der Eindriicke in u
B ..., Pyramidenwinkel (22°)
: """ } Konstanten des Meyerschen Potenzgesetzes
[ Exponent des Meyerschen Potenzgesetzes
H, ..... Mikroharte allgemein in kg/mm?
Hsu Mikroh&rte (in kg/mm?), reduziert auf die Diagonale 5 u
Hll]!‘h"" 1 LR} LR} 1 1y 1y »” 1 ' 101“
T 1" 2] 3] 3 1" 1y LR ] LE] 20/“"
7.2 Auswertung des nichireduzierten Hértewertes
2P ¢
Die Mikrohérte ist H = %9’5 (1)

Der Hartewert ist also gleich der spezifischen Flachenpressung in der
gemeinsamen Berlihrungsfléche zwischen Pyramide und Probe. Er wird in
ahnlicher Weise wie bei der Brinell-Hartemessung nicht auf die Flache des
Basisquadrates, sondern auf die gréBere pyramidenférmige Beriih-
rungsflache bezogen. Falls Pin kg, d in mm eingesetzt werden, ergibt sich
der Hartewert unmittelbar in kg/mm?. Da die Last jedoch zweckmallig in g
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Bid 19. Beispiel fiir das Protokoll einer Héartemessung ) und die EindrucksgréBen in

ilder 20 und 21 5 .
. . (Au,swertu}r:gtd;r Bild ) ;":" 4 .gemessen werden, wird
Mikrohdrtemessung an Werksioft x | 2 fiir die Rechnung die Formel
Mikroharteprifer Mod. D 32 . i =N (1) benutzt in der F
‘ Federkonstante der Lastanzeige 0,426 #Teilstrich ; . 57 . . ) benutzt in der Form
Loy MieBobjektiv Apochromat 60 /0,95, Aperturblende 2,5 i g = g g § 1855 P ,
Mikrometerwert des MeBokulars 8 = 0,1625 i Teilstrich & g d . § g 3 Hy= gz (kg/mm?) (1a)
o ’ L i 3 H* & é z .
Eﬁ Koordi- pku!ar- E E :E P‘ 3 é‘ 3“. 3 %
S | naten | Mikometer §og & | 3 s H x Die Diagonale des Eindruk-
g Ablesung B 2 £z H H 2 3 :3" h . .
E a o s =i kes ergibt sich aus Mikro-
i m m .
5| & § |in Teilstrichen [ . e H, | f reTH m— e met.erablesung und Mikro-
z | = % loinzoin] Mimel |0 1] 2 in bg/mes j w=ehe s, O o3 meterwert zu
1 | o5 | og | 95 = d=md (2)
g 0,3 | 185 | H-
'3 0,4 12,5 A
4 05 | 150 104 | o08| 42 | 05 | 220 i Als  Anhaltspunkt  zur.
] R I R R & o schnellen, iiberschldglichen
; 7T o5 | o5 u - Berechnung der Hartéwerte
b § 04 | 810 H.2 x und zur Kontrolle der Stel-
E 13 22 2:(5) a2 45| 19 10 | 16 H C lenzahl diene der Hinweis,
| 1o | G2 | 250 B - daB der Hértewert aus (1)
12 04 ;| 9295 z ﬁ e auch dann in richtiger Stel-
; 13 0.6 | 285 g = & lenzahl erhalten wird, wenn
- 14 08 | 298 | oo | 4ya| 235 | 20 | 165 : £ °=X m ; i ' die Ei
i 1.0 | 3,0 : g ' ' P = o die Last in mg und die Ein-
| 16 L2 .3'2 —% s = e H drucksflache in p?singesetzt
17 & X = = c ' . ka/ 2 | 2
18 06 | 455 % S e | H werden; kg/mm® und mg/x
€] ?(8) :Zg s6 | 74 | 847 | 50| 169 & = ° = " sind dimensionsgleich.
20 1, A o | £
ol | 1,5 | 02 | 680 gf_ 3 ° s = _ .
Ted 04 | 67,0 = = a = Fiir die numerische Berech-
25 96 | 7.0 g .3 z 3 nung des Hartewertes ist
24 0,8 67,0 2 = g_ :_g
25 el e | 100 | 19 | 100 | 156 : E o = eine hohere Genauigkeit als
26 | L7 | 02 | 955 = . Y die -des Rechenschiebers
= s 5 g° z nicht erforderlich. Die An-
: et - El 2 = d d Rechen-
29 0,8 | 93,5 3 I 2 =, wendung des Rechen
L ] 3 15,5 240 20,0 154 = . - = ) . .
] T I e B g -8 3 -8 schiebers fiir die Aus-
% %0 ! 32 1222 = - & = wertung ist aligemein. zu
¥ r = — @ - . ..
33 0,5 | 165,5 g = -3 = empfehlen. Ein Fall, in dem
2 L1 1_66.?’ 660 | w0 | 7e9 | s00 | 1o7 a =3 - =3 durch  Rechenschieberge-
;2 5 (l)g 16;'3,2 ) = = brauch eine bedeutende
57 ’ 1,0 255 : : Vereinfachung des Rechen-
) 1,5 933 ) _ 390412 & gangs erzielt werden kann,
23 .zjg i;; o33 | 37,9 | 1435 | 100,0 | 19 : Bild 20 . Bild 21 ist die Auswertung von
l:_l 174 : ' grofien MeBreihen, die mit
I y
Mikrohirte  Hyp = 157 kg/mm? 22, 1X, 40 '
30 won = 141 Bdi. ‘ #




einer einzigen Priiflast ausgefiihrt werden. Der Hartewert ist dann um-
gekehrt proportional dem Quadrat der Mikrometerablesung.

Rechenbeispiesi:

Fiir eine Trommelablesung m = 131,5 mdge sich durch Rechnung ein
Hartewert H_ =309 kg/mm® ergeben. Auf einem Rethenschieber mit
reziproker Teilung wird der Wert 131,5 auf der riickldufigen Teilung dem
Woert 309 auf der quadratischen Teilung zugeordnet, wie es in Bild 20 dar-
gestellt ist. Dann liest man liber den Trommeleinstellungen 130, 133, 135
usw. die Hartewerte 317, 303, 293 usw. ab. Die bei einfachen Rechenschie-
bern fehlende reziproke Teilung 138t sich dadurch ersetzen, dalB die Zunge
auf dem Kopf stehend eingeschoben wird und dann die Ablesung wieder,
wie oben beschrieben, erfolgt {Bild 21).

7.3 Ermittlung des auf den Standardeindruck reduzierten
Héarfewertes

Nach Schulz ist fiir die Mikrohartemessung das Kicksche Ahnlichkeits-
gesetz nicht erflillt. Die Mikrohérte ist keine Materialkonstante,
sondern nach dem Meyerschen Potenzgesetz auch eine Funktion der
EindrucksgréfBe. Es gilt die Bezichung

d—Pn =a &)
Nach dem Kickschen Ahnlichkeitsgesetz miifite der Exponent n = 2 sein.
[n der Regel ist jedoch n < 2. Daraus folgt, daf die Harte je nach Eindrucks-
gréBe verschieden ist. Um die damit verbundene Unsicherheit bei der An-
gabe des Héartewertes zu vermindern, werden die Hartewerte auf die Stan-
dardeindrucksgréBen mit den Diagonalen 5 g, 10 u oder 20 u bezogen
und diese Hartewerte im engeren Sinn als Mikrohéarte bezeichnet. Die
Symbole sind H,y, Hew und Hygp. )

Die Ermittlung dieser Hartewerte sowie dés Exponenten n, dessen Wert
bekannt sein muB, wenn ein AnschluB der Mikroh&rtewerte an makro-
skopische Vickers-Hartewerte herbeigefiihrt werden soll, erfolgt am ein-
fachsten graphisch. Aus (3) folgt @

logP-=-loga--nlogd 4

Werden die Werte fiir P und d aus einer Reihe von Hartemessungen mit
verschiedenen Priiflasten ermittelt und in ein doppelt logarithmisches
Netz eingetragen (Bild 22), so ergibt sich als Darstellung der Funktion (4)
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eine Gerade mit der Neigung n (Meyersche Gerade). Ferner folgen aus
(1) und (3):
H,=kdn2 (5)

und log H, =logk+ (n—2) log d (6}

In logarithmischer Darstellung ergibt dann der funktionelle Zusammenhang
zwischen Hérte und Eindrucksgrée eine Gerade mit der Neigung n—2.

Durch Interpolation oder Extrapolation der Meyerschen Geraden lassen
sich die zu den StandardeindrucksgréBen von 5 4, 10 x oder 20 x zugehd-
rigen Priiflasten von P ermitieln, aus denen die reduzierten Hartewerte
nach {1a) errechnet werden kdnnen.

Es mag zun&chst unverstindlich erscheinen, warum drei StandardgréBen
vorgeschlagen wurden, da man durch Verlingern der Geraden in der loga-
rithmischen Darstellung Uiber den gemessenen Bereich hinaus stets die
Hérte auf nur eine EindrucksgréBBe beziehen kénnte. Dagegen spricht, dai
die MeBpunkte wegen der Streuung nicht immer auf einer Geraden liegen.

-Durch das Einzeichnen der Geraden werden die Streuungen ausgeglichen.

Die Fehler, die damit innerhalb des MeBbereichs gemacht werden, ent-
sprechen ihrer GriBe nach der Streuung. Verl&ngert man aber die Gerade
tber den MeBbereich hinaus; so vervielfacht ein geringer Fehler in der
Richtung der Geraden den Streuungsfshler mit zunehmendermn Abstand
von dem gemessenen Bereich. Es ist daher ratsam, die Harte auf den
Standardwerl zu beziehen, der innerhalb des gemessenen Bereichs liegt.
Auch eine Krlimmung der Kurven in Bild 22, d. h. eine Anderung des
Exponenten n, rechtfertigt das vorgeschlagene Verfahren nur in der Nahe
des Mefbereichs.

Ein wesentlicher Vorteil der Aufzeichnung der Meyerschen Geraden liegt
darin, da MeBpunkte mit gréBerer Streuung in der [ogarithmischen Dar-
stellung besser erkannt werden kénnen als in lingarer Darstellung. Diese
Messungen lassen sich dann ausschalten oder nochmals nachpriifen.
Ferner gibt die logarithmische Darstellung die Méglichkeit, an Stelle der
Standardwerte H,,, Hyw und Huy nur den flir 10¢ und die Steigung n

" der Meyer-Geraden anzugeben. Die Angabe der Mikrohérte in der Form

"Hmu'wird von Onitsch deshalb v :rgeschlagen, da es durchaus vorkommt,
daB3 einer der Werte H;. und H,,, durch Extrapolation hestimmt werden
muB.

Wenn die Ergebnisse der Hartemessung statt in logarithmischen in linearen
Koordinaten aufgetragen werden, so ergibt sich nur fiir den Exponenten =
n =2 ein konstanter, von der EindrucksgriéBe unabhéangiger Hartewert.
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Bild 22. Auswertung des Meyerschen Potenzgesetzes in -doppel-logarithmischen Koordinaten

Fiir Exponenten n < 2 ist die Kurve des Harteverlaufs eine Hyperbel
(2—n)ten Grades (Bild 23).

Eine rechnerische Ermittiung der Meyer-Geraden und des Meyer-Expo-
nenten ist ebenfalls méglich auf Grund der ,,Methode der kleinsten Fehler-
quadratsimme‘‘. Naheres hieritber ist den Arbeiten von Mitsche und
Onitsch zu entnehmen {s. Abschnitt 10).
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An dieser Stelle sej fer-
ner auf neuere Untersu-
chungen von R. Schulze
hingewiesen, die Bezie-
hungen zwischen Makro-
und  Mikrohartebereich
bekanntgeben. Das vor-
geschlagene sogenannte
(d + c)-Verfahren wird
dem hier geschilderten
Meyer-Verfahren gegen-
Gbergestellt. Nach H.
Biickle ist dagegen die
Ursache der Lastah-
hingigkeéit der Mikrohdérie
nicht .in der elastischen
Riickfederung, sondern
im Anschneiden des

Raiidwulstes durch den Diamanten zu suchen. Da dieser Einflufd

schwer auszuschalten ist, schlagt H. Blickle
Bezugslasten vor. :

die Verwendung fester

1.4 FehlergréBen der Mikrohéirtemessung

MeBiehler kdnnen bei der Mikrohdrtemessung entstehan infolge des

fehlerhaften Anschliffs der Pyramidenspitze
Fehlers der Lastmessung
Fehlers der Ablesung der EindrucksgroBe

Die FehlergroBen werden bezeichnet:

Abscluter Fehlerbetrag der Lastmessung 4 P A Hp
- hierdurch
Fehler der : hervor- '
Findrucks. Grenze der optischen Auflésung 4 d, gerufener | 4 H,
groBe, het- Fehler des
vorgerufen ) Hartewertes
durch subjektiven Ablesefehler 4d, A H,
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Bitd 24. Prozentuale Streuung der Hértewerte, abhéngig von der Diocgonallinge der Eindriike

Wihrend nun der erste Fehler durch &uBerste Genauigkeit des Pyramiden-
schliffs unmeBbar klein gehalten wird, diirfen die beiden anderen Fehler-
quellen in ihrem EinfluB nicht vernachldssigi werden.

Der relative Fehler der Hartemessung, hervorgerufen durch den Fehler der
Lastmessung, ist wegen der linearen Beziehung zwischen Priiflast und
Harte '
A Hp

H

100 (%) — Zo- 100 (%) o

Die Grenze des optischen Auflésungsvermgens bewirki, daB die Messung
der EindrucksgroBe stets mit einem Fehler behaftet ist, der bis zur GroBen-
ordnung einer Lichiwellenlange betragen kann. Wenngleich es nicht mog-
lich ist anzugeben, um welchen Fehlerbetrag ein Eindruck falsch abgebildet
wird, so ist doch die Wahrscheinlichkeit, daB der Fehler gleich einer Licht-
wellenlnge ist, noch von Null verschieden. Wird also im ungiinstigsten
Fall der hierdurch erzeugte Fehler der gemessenen EindrucksgrisBe zu
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4 d, = 0,5 u angenommen, so folgt wegen der quadratischen Abhangig-
keit zwischen EindrucksgroBe und Harte ein relativer Hartefehler:

AH,
g~ 100 (%) =
d 4+ Adn\e 24d, 1
[(_'%) %1] - 100 (%) o =g - 100 (%) =2 - 100 (%) (8)

Es ist nun sehr bemerkenswert, daB es trotz der Aufldsungsgrenze der
Mikroskopoptik méglich ist, GréBenunterschiede zu messen, die wesent-
lich unter der Auflésungsgrenze liegen. Dagegen ist es nicht mehr mdglich,

"die AbsolutgréBe der Eindriicke selbst anzugeben. Die in (8) angefiihrte

Berechnungsweise gibt also nur den Fehler an, der bei der Berechnung
des Absolutwertes der Harte gemacht wird. Bei Hartevergleichen ist das
begrenzte optische Auflésungsvermégen praktisch ohne EinfluB.

=8

Der EinfluB eines subjektiven Ablesefehlers wird in gleicher Weise wie in
(8) berechnet. Es ist

AH 244
o100 (%) me =

- 100 (%) 9

Der subjektive Fahler A d, setzt sich zusammen aus einem durch Streuung
hervorgerufenen mittleren Fehler und einer persénlichen Konstante, um
die der einzelne Beobachter regelmé&Big zu kiein oder zu groB mift. Die
Ermittlung dieser Fehlerbetrage kann nach der Methode der kleinsten Qua-
drate erfolgen. Die GroBe der Fehler 143t sich durch langere Obung weit-
gehend verringern. Im ibrigen beachte man zur Fehlerbestimmung von
Mikrohirtemessungen die Untersuchungen von X. Sporkert, die zu dem
in Bild 24 dargesteliten Ergebnis fiihrten. Aus diesem folgt, daB Vickers-
Hirtewerte, die aus Pyramideneindriicken mit Diagonalldngen von weniger
als 10 » gewonnen wurden, mit erheblicher Streuung behaftet sind und in-
folgedessen mit gréfter Vorsicht ausgewertet werden miissen, wihrend
gréBere Eindritcke ein verhiltnisméBig sicheres Messen und damit auch
Absolutmessungen gestatten. Die groBe Streuung wird nicht durch die im
Gerét liegenden Fehlerqueilen verursacht, sondern sie ist im wesentlichen
auf die dem menschlichen Auge gezogene Grenze des Aufldsungsver-
mégens zuriickzufiihren. '
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8. Sonderveriahren

Mit Hilfe von Mikrohéartepriifern sind in der Zwischenzeit eine Anzahl von
Sonderverfahren ausgearbeitet worden. Es seien hier noch eirige Hinweise
aufgefiihrt. Eine ausfilhrliche Zusammenstellung ist fiir einen spéter er-

scheinenden Sonderdruck vorgesehen.

Bestimmung von Oberflacheneigenschaften

c

Beobachtung innerer Spannungen
Feststellung von Kristallerholung

Orientierungsbestimmungen

Spradigkeitsmessungen

Diffusionsmessungen in diinnen Schichten

Mikroharte an Mineralien

9. SIBrunge.n am Mikrohéartepriifer und MaBnahmen

zur Abhilfe

Siérung

Bei eingeschalieter Beleuchtung
erscheint weder ein Gefligebild
noch ein Bild der- Lastanzeige.

Bei eingeschalteter Beleuchtung
erscheint nur das Bild der Last-
anzeige. Ein Gefligebild 14Bt sich
nicht erzielen.

Das Bild ist nur einseitigy ausge-

leuchtet.

38

Ursache und Abhilfe

Schieber fiir die Umschaltung von
Hell- auf Dunkelfeld. im Vertikal-
illuminator steht in der Stellung
»Dunkelfeld*.

Schieber fiir die Umschaltung ven
subjektiver Beobachtung auf Pho-
tographie steht in der Stellung
. Photographie'*.

Rauchglas ist bei Lampenbeleuch-
tung eingesetzt.

Aperturblende ist geschlossen.
Sie muB ganz gedfinet werden.

Beleuchtung im Vertikalillumina-
tor erfolgt nicht durch das Plan-
glas, sondern durch das Prisma.
Aperturblende ist nicht zentriert,

SRR

S
L

Storung

Gefiigebild und Bild der Lastanzeige
sind kontrastlos.

Es ist nicht méglich, ein scharfes
Bild des Gefiiges einzustellen.

Trotz Ausschlags der Lastanzeige
entsteht kein Eindruck, oder der
Eindruck trifft nicht die eingestellte
Stelle.

Abbildungsfehler des Bildes der
Lastanzeige, die sich durch Ver-
stellen der Scharfeinstellung und
der Nullpunkteinstellung nicht be-
heben lassen.

Die Bewegung der Lastanzeige
hiangt. (Zum Vergleich: Solange
Hartepriifer in Ordnung und Ob-

- jektiv nicht hangen bleibt, muB

das Skalenbild bei Erschiitterun-
gen, z. B. Anklopfen am ,,Neo-
phot*, frei schwingen und ein we-
nig zittern.)

Beschadigungen am Diamanten.

Héhenversetzung der Strichplatten
des Okularimikrometers macht die
Fadenkreuzstellung unmdglich.

Ursache und Abhilfe

Leuchtfeldblende ist offen.
lLeuchtfeldblende so weit zuziehen,
daB nur das bendtigte Bildfeld aus-
geleuchtet ist.

Mikrohartepriifer Mod. D 32 wurde
mit Immersionsél benutzt.

Tischeinlegeblende ist exzentrisch,
so daB Frontlinsenfassung am Rand
der Blende anstdt.

Kreuztisch zentrieren.

Schiiff ist nicht senkrecht zur opti-
schen Achse ausgerichtet,

Schliff ausrichten.

Mikrohartepriifer ist durch Stol
oder Uberbeanspruchen der Fe-
deraufhiangung dejustiert. Er riuf3
zur Reparaiur eingesandi werden.

Abhilfe ist nur in unserem Werk
miglich. Gerat einsenden.

Diamant muB ersetzt werden. Ge-
rat einsenden.

Okular ist durch StoB dejustiert.
Es muB zur Reparatur eingesandt
werden.
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Storung

Die Eindrlicke haben eine ling-
liche Form und erscheinen in der
Hochrichtung des Bildes mehr
oder weniger gewischt. Die Er-
scheinung liegt nicht an fehler-
haftem Anschliff des Diamanten,
wenn die Langsrichtung der Ein-
driicke beim Drehen des Mikro-
hartepriifers erhalten bleibt.

Ursadie und Abhilfe

Durch langdauernden Gebrauch
des ,,Neophots’ ist die Flhrung
des Grobtriebs abgenutzt, so da8
beim Absenkei des Tischiriigers
der Tisch zuséiziich seitliche Be-
wegungen ausfiihrt,

Belastungsbewegungen nur mit
dem Feintrieb ausfiihren. ,,Neo-

phot'*-Stativ zum Nachpassen der
Fiihrung einsenden. .

Nutlpunkt der Trommelablesung Abhilfe ist nur in unserem Werk
stimmt nicht mit der MeBquadrat- méglich. Okular einsenden,.
gréBe Null Gherein.
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