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1. Besondere Hinweise

Das Mikrohéarteprufgerat ist ein Prazisionsinstrument, dessen hohe Ge-
nauigkeit und MeRempfindlichkeit eine sachgeméalle Behandlung erfordert.
Man bedenke, daR infolge unsachgemafler Bedienung das Gerat unbrauch-
bar werden kann, und beachte daher unbedingt die folgenden Verhaltungs-
mafregeln:

Vor Benutzung des Harteprifgerates Gebrauchsanleitung genau
lesen. Harteprifgerat vor Fall, Sto und heftigen Erschitterungen
bewahren. Bei Nichtgebrauch Harteprifgerat in hangender Lage
(Diamant nach unten) aufbewahren.

Zerlegen des Harteprufgerates fuhrt unweigerlich zu einer vollkom-
menen Dejustierung, die nur in unserem Werk behoben werden
kann, meist unter erheblichen Kosten. Falls infolge falscher Hand-
habung Stérungen am Harteprifgerat auftreten sollten, die sich mit
den AbhilfemaRnahmen in Abschnitt 9 nicht beheben lassen, Gerat
keinesfalls auseinandernehmen, sondern uns einsenden.

Federn nicht Uberlasten! Frontlinsenfassung niemals von Hand
in das Gehause dricken! (Der hochst zulassige Hub der Federung
betragt etwa 1 mm.)

Belastungsvorrichtung daher nicht Uber das Ende der Kraftanzeige-
skale hinaus belasten.

Harteprifgerat nur bei ganz geotffneter Aperturblende und ein-
geschalteter Beleuchtung benutzen.

Bei der Betatigung von Fein- und Grobtrieb stets Kraftanzeige-
skale beobachten.

Zum Reinigen von Diamant und Frontlinse nur reines Benzin oder
Xylol benutzen, keinesfalls Alkohol! (Alkohol I6st die Kittung
des Diamanten und der Frontlinse.)

Vorsicht bei der Hartepriifung von schmierenden bzw. brdckligen
Proben wegen Verschmutzung und bei Material von gleicher oder
grofRerer Harte als der des Eindringkdrpers wegen der Gefahr der
Beschadigung!



2. Beschreibung der Gerate
2.1 Mikrohéarteprifgerat D 32

Praktisch durchfihrbar ist das Verfahren der Mikroharteprifung erst, seit
die erforderliche Treffsicherheit des HartemeReindruckes mit unserem
Mikrohartepriifgerat 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 entfallt das sonst
notwendige und mit dem Fehler des mechanischen Spieles behaftete Aus-
wechseln von Harteprifgerat und Objektiv.

Die Bauweise des Mikrohartepriifgerates nach Hanemann geht aus Bild 1
hervor. Die Diamantpyramide ist in der Ublichen Form der vierseitigen
Vickers-Pyramide mit einem Pyramiden-Béschungswinkel von B = 22° an-
geschliffen und im Ubrigen als kurzes Stédbchen (7) mit so geringem Durch-
messer ausgefihrt, dall sie in einer zentralen Bohrung der Frontlinse (2)
gefaRt werden kann. Dabei bleibt von der freien Offnung der Frontlinse ein
ausreichender, ringférmiger Teil fiur 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 flr einen besonders guten Korrekturzustand der Randzone be-
rechnet.

Weiterhin ist das Harteprifgerat mit einer optischen Vorrichtung zur An-
zeige der Prifkraft versehen. Das Objektiv ist nicht fest am Gerat an-
gebracht, sondern hangt frei in zwei Scheibenringfedern (3), die das Objektiv
reibungsfrei parallel zur optischen Achse fihren. Eine Prifkraft, die am
Diamanten wirkt, 18Rt die Aufhdngung durchfedern; der Hub stellt ein MaR
fur die GroRe der Prifkraft dar. Zum Messen dieser Bewegung dient ein
zweites optisches System, das Hilfsobjektiv (6), das am Hinterglied des Ob-
jektivs (4) im optisch nichtausgenutzten Mittelfeld der Austrittspupille an-
gebracht ist; es erhalt sein Licht wie das eigentliche Objektiv vom Mikroskop
her. Mit dem Spiegel (5) versehen, beleuchtet es die Skale (72) 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 Prufkraft wird daher als ein Auswandern des Bildes
der Skale im Okular abgelesen. Der Ausschlag der Kraftanzeigeskale laft
sich eichen und ermdglicht dann eine genaue Feststellung und Bemessung
der wirksamen Prufkrafte.

Die Vorrichtung zur optischen Kraftanzeige ist mit zwei Justierbewegungen
ausgertstet, eine zur Hohenverstellung des Nullpunktes der Skale, die
andere zum Einstellen der Bildscharfe des Skalenbildes. Die Justierbewe-
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gungen werden an den beiden Ringen mit Stiftléchern betéatigt. Der untere
Ring (8) bewirkt tGber die Mutter (10) eine Hohenverstellung des Halters der
Skale und damit die Einstellung des Skalennullpunktes. Der obere Ring (7)
ist mit dem Exzenterring (71) gekuppelt; er bewirkt eine Querbewegung der
Skale, mit der eine Veranderung des Abstandes zwischen Skale und Ob-
jektiv sowie die Scharfeinstellung des Skalenbildes verbunden sind.

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

Das Gerat ist auf der Unterseite mit der Korrektionslinse (9) gegen das
Eindringen von Staub abgeschlossen.

Die optischen Daten des Mikroharteprifgerates D 32 sind:

EigenvergroBerung ..........uoi i 32 x
numerische Gesamtapertur..............coovviiiiiiiii e 0,65
Apertur des ausgeblendeten Mittelbereichs ................cccccciiiiins 0,30



2.2 Melokular
Das MeRokular (Bild 2) &hnelt in seiner Bauweise dem normalen MeRschrau-
benokular.

Bild 2

MeRschraubenokular

des Mikroharteprifgerates
1 Zentrierschrauben

1 2 Klemmschraube

'\\J

Von diesem weicht es in der Zentrierbarkeit des Okulars am Tubus und der
Ausfihrung der Strichplatten ab. Es besitzt zwei Strichplatten (eine fest
stehende und eine verschiebbare), die mit je einer Winkelfigur versehen
sind. In seiner Nullstellung ergénzen sich beide Figuren zu einem Faden-

a Nullstellung 110146 b Melstellung 110145
Bild 3. Strichfigur des MefRokulars



kreuz (Bild 3a), in jeder anderen Melfstellung bilden sie ein Quadrat (Bild 3b)
und dienen so zum Ausmessen der quadratischen Eindricke. 1 ganze
Trommelumdrehung (= 100 Intervalle) entspricht 1 Intervall der MefRokular-
teilung. Die optische Ausristung des MeRschraubenokulars besteht aus
einem Kompensations-Okular K15x. Wegen der gegenlber den normalen
Okularen abweichenden Lage der Blende des MefRokulars ist an Stelle
des normalen Okulartubus der mitgegebene, um 27 mm kirzere Tubus
einzusetzen.

2.3 MelRbereich

Der Mef3bereich des Mikroharteprifgerates ist im wesentlichen begrenzt,
einerseits durch die Empfindlichkeit der Kraftanzeige sowie durch die Seh-
fahigkeit und Ubung des Benutzers, andererseits durch das Aufldsungs-
vermdgen des Objektivs, mit dem das Ausmessen des Prufeindruckes ge-
schieht. Die GroRe der Kristalle spielt ebenfalls eine ausschlaggebende
Rolle.

Die kleinste Prifkraft, die mit dem Mikroharteprifgerat zu erzeugen mdglich
ist, betragt etwa 0,2 p. Allerdings lassen sich derartig erzeugte Eindricke
nicht mehr einwandfrei messen, auch nicht an weichen Werkstoffen mit
genlgend grofRen Kristallen.

Bild 4

Gesamtausriistung der
Mikroharte-Prufeinrichtung D 32
fur »Neophot«

Mikroharteprufgerat
Stiftschlussel

Kurzer Tubus

Stufengewicht 5 p
Einlegeblende

Gewichtssatz 5, 15, 45, 95 p
MeRschraubenokular
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Bemerkenswert ist, dal® die Hartemessungen auf harteste Kristallarten, wie
sie in der Schleifmittelkunde und der Metallurgie der Hartmetalle vorkom-
men, ausgedehnt werden kdnnen, ohne dal} bisher ein einziger Fall einer
Beschadigung des Prifdiamanten bekannt geworden ware.

Auch ist es moglich gewesen, nicht nur die Harten unter besonderen Ver-
haltnissen am Graphit, sondern neuerdings nach &hnlichem Verfahren am
Diamanten zu messen.

2.4 Gesamtausriustung

Die Mikroharte-Prufeinrichtung D 32 ist mit sdmtlichem Zubehoér in einem
Holzbehalter untergebracht (Bild 4). Bei Nichtgebrauch des Gerates wird
die Aufbewahrung im verschlossenen Behalter empfohlen, um Beschadi-
gungen und Verschmutzungen zu vermeiden.

3. Behandlung

Das Mikroharteprifgerat mit seinen zwei optischen Systemen ist sehr
empfindlich und deshalb besonders pfleglich zu behandeln. Heftige Er-
schitterungen, besonders durch Hinfallen, und auch schon Offnen oder
Zerlegen des Gerates wirden mit Sicherheit zu einer Dejustierung oder gar
zur Zerstérung fuhren. Neujustierungen sind aber nur in unserem Werk
moglich. Bei auftretenden Stérungen missen darum unbedingt die Abhilfe-
malnahmen in Abschnitt 9. beachtet werden. Niemals versuche man,
darliber hinaus selbst Abhilfe zu schaffen, sondern sende uns zur Ver-
meidung kostspieliger Reparaturen das Harteprifgerat ein.

Bild 5 Reinigen der Frontlinse | g L
3002352 | il
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Bei Nichtgebrauch soll das Harteprifgerat stets hangend aufbewahrt
werden, also mit nach unten gerichteter Diamantpyramide (vgl. Abschn. 4.3).
Das Reinigen der Optik hat sich auf die frei liegende Flache der Front-
wie der Korrektionslinse zu beschranken. Das Innere des Harteprifgerates
ist staubdicht abgeschlossen und bedarf keiner Sauberung. Korrektions-
und Frontlinse werden am besten mit einem sauberen Pinsel abgestaubt.
In hartnackigen Fallen 1aRt sich die Frontlinse auch mit einem sauberen, in
Xylol oder Benzin angefeuchteten Leinenlappchen reinigen (Bild 5). Zum
Reinigen der Frontlinse darf niemals Alkohol benutzt werden, da er die
Kittung der Frontlinse und des Diamanten aufldsen wiirde.

Am Okular sind auch nur die von auflen zuganglichen Flachen der Optik
zu saubern. Das Innere ist ebenfalls staubdicht abgeschlossen. Man unter-
lasse das Herausschrauben des Okulars aus dem Schneckengang,
damit nicht von dieser Seite her Staub auf die Strichplatte fallen kann.

4. Vorbereitende Arbeiten (Bildtafel 1)

4.11 Aufsetzen des Mikroharteprifgerates am »Neophot«

Das Mikrohartepriifgerat wird am »Neophot» auf den Vertikalilluminator an
Stelle eines normalen Objektivs aufgesetzt, nachdem der Kreuztisch in
seine hdchste Stellung gebracht worden ist. Hierzu fihrt man das Gerat
zweckmalig schrdag, mit dem Diamanten voran, unter den Kreuztisch ein
(Bild 6) und richtet es erst dort in die senkrechte Stellung auf. Der Vertikal-
illuminator wird bei Hartemessungen stets nur mit Planglas benutzt.

Bild 6

Aufsetzen des
Mikroharteprifgerates

auf den Vertikalilluminator
des «Neophot»

300216 a
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Bild 7.  Auflichtmikrokop »Epityp 2« mit aufgesetzter Mikroharte-Prifeinrichtung

1 MeRschraubenokular 3 Zwischenplatte
2 Obijektivrevolver 4 Mikroharteprifgerat
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4.12 Aufsetzen des Mikroharteprifgerates am »Epityp 2«

Tischplatte durch Heben des Tischtragers mit dem Grobtrieb in die hochste
Lage bringen und am Objektivrevolver (2 Bild 7) etwa vorhandene Objektive
abschrauben. Zwischenplatte (3) in eine Objektivoffnung des Revolvers
einschrauben. Dann Mikrohartepriifgerat (4) aus der Kapsel nehmen und
schrag, mit dem Diamanten voran, unter dem Tischtrager einfihren und
dort senkrecht auf die Zwischenplatte setzen. Den kurzen monokularen
Tubus 23,2/91 anbringen und MefRschraubenokular (7) aufsetzen.
Beim Gebrauch des Hartepriifgerates mull das »Epityp 2« bzw. »Neophot«
mdglichst schwingungsfrei aufgestellt sein.

Das Objektiv des Harteprifgerates ist in zwei ziemlich weichen
Federn aufgehangt, die auf Erschitterungen recht empfindlich an-
sprechen. Die Schwingungen machen sich bemerkbar sowohl als
periodische Unscharfen des beobachteten Gefiigebildes als auch als
Auf- und Abschwingen des Bildes der Kraftanzeigeskale. Sie sind
zwar infolge der Dampfung soweit wirksam unterdrickt, dall sie
unter normalen Verhaltnissen nicht stéren. Unter unglnstigen Um-
standen koénnen jedoch die Erschitterungen eine Frequenz haben,
die mit der Eigenfrequenz des Harteprifgerates in Resonanz ist. In
diesem Fall, der allerdings sehr selten eintreten wird, bleibt als
einzige Abhilfe ein Ortswechsel und die Aufstellung des Gerates
in einem ruhigen Gebaudeteil.

Bild 8
Ablesemarke fiir die Kraftanzeige
im Okular
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4.2 Justieren der Kraftanzeige

Nachdem das MeRokular in den ausgewechselten klrzeren Okularstutzen
eingesetzt und in richtiger Stellung (MeRtrommel rechts) am Tubus fest-
geklemmt ist, wird bei eingeschalteter Beleuchtung bereits im Okular
die Skale der Kraftanzeige zu erkennen sein. Durch Drehen des Harte-
prifers ist das Skalenbild zunachst aufrecht zu stellen und dann durch
Betatigen des oberen Ringes das Bild der Kraftanzeigeskale im Okular auf
beste Scharfe einzustellen. ZweckmaRig halt man hierbei das Hartepruf-
gerat mit der linken Hand fest und dreht den Ring unter Zuhilfenahme des
Stiftschlissels (2 Bild 4). Die Hohenlage des Nullpunktes der Skale
wird schliel3lich grob eingestellt, indem man in gleicher Weise den unteren
Ring dreht. Es empfiehlt sich, den Nullstrich der Skale nicht auf das Okular-
fadenkreuz, sondern einen kleinen Betrag daruber einzustellen (Bild 8).
Als Ablesemarke dient dann der obere Eckpunkt des MeRquadrates, der
sich in seiner Hohenlage leicht mit groRer Genauigkeit durch Betéatigen der
MeRtrommel des MeRschraubenokulars verstellen l1aRt.

4.3 Eichen der Kraftanzeige

Die Kraftanzeige wird durch Aufsetzen eines Satzes von geeichten

Gewichten auf die Frontlinsenfassung des Harteprifgerates festgelegt.
Es ist hierbei zu berilcksichtigen, dal® die Prifkraft des Harteprif-
gerates in der Spitze der Diamantpyramide, also genau in der opti-
schen Achse wirkt. Darum sind Vorkehrungen zu treffen, dal® auch
die Kraftwirkung der Eichgewichte in die optische Achse fallt. Eine
seitliche Versetzung der Last wiirde ein Kippmoment auf das Objektiv
ausiiben und die damit verbundene Schiefstellung des Objektivs die
Bestimmung unsicher machen.

Das Aufbringen der Eichgewichte geschieht daher in folgender Weise:
Zunachst wird die mitgelieferte Tischeinlegeblende (5 Bild 4) in den Objekt-
tisch des »Neophot« bzw. des »Epityps 2« gesetzt und nach Augenmafl zum
Harteprufgerat zentriert. Nunmehr hangt man das Stufengewicht 5 p (4) in
die Offnung der Tischblende ein und setzt es durch Absenken des Objekt-
tisches 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 Frontlinsenfassung in die richtige Lage riickt. Wird das Gewicht
nun durch Betatigen des Grobtriebs wieder abgehoben und ein zweites
Mal auf die Frontlinse abgesetzt, so ist es genau zentriert, so dafl der Schwer-
punkt des Eichgewichtes in der optischen Achse liegt. In entsprechender
Weise verfahrt man beim Einsetzen der Zusatzgewichte in das Stufen-
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gewicht 5 p (Bild 9). Sie sind mit Zentrierungen versehen, die in das Stufen-
gewicht passen, und erganzen sich mit diesem zu 10, 20, 50 und 100 p. Die
Ausschlage der Kraftanzeige liest man an der Ablesemarke im Okular ab,
dabei sind die Zehntelteilstriche zu schatzen. Der Zusammenhang zwi-
schen der aufgebrachten Last und dem Ausschlag der Kraftanzeige mul} als
Kurve dargestellt werden, die wegen der nahezu linearen Federcharak-
teristik eine praktisch vollkommen gerade Linie sein kann. In diesem Fall
genugt daher die Bestimmung der Federkonstanten und eine rechnerische
Ermittlung der zu einer bestimmten Prifkraft gehdrigen Kraftanzeige.

Eine Tabelle, in der die gebrauchlichsten Prifkrafte und Kraftanzeigen zu-
sammengestellt sind, kann gute Dienste leisten.

Bild 9

Eichen der Kraftanzeige
durch Aufsetzen

von Eichgewichten

Das Nachpriifen der Kraftanzeige wird nur in groReren Zeitabstdnden und
vor besonders genauen Messungen erforderlich sein. Es soll der Fest-
stellung dienen, wieweit die Federkonstante der Kraftanzeige sich verandert
hat. Um dem Setzen der Federn zu begegnen, soll das Harteprifgerat, wie
schon erwahnt, bei Nichtbenutzung stets hangend, also mit nach unten
gerichteter Diamantpyramide, aufbewahrt werden. Die geringen Verande-
rungen, die die Federaufhangung dann im Lauf der Zeit unter dem Eigen-
gewicht der Optik erfahrt, sind denen der Gebrauchslage entgegengesetzt
gerichtet.
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4.4 Bestimmen des Teilungswertes

Um die Diagonallange der Eindriicke festzustellen, werden diese aus-
gemessen. Die hierfur notwendige Bestimmung des Teilungswertes des
MefRschraubenokulars ist selbstverstandlich fiir jedes zum Ausmessen be-

Bild 10 — 7

Bestimmung des Teilungswertes
des MeRokulars

nutzte Objektiv, also hier fir das Mikroharteprifgerat selbst, sowie fur die
Apochromate und die Planachromate (vgl. Abschnitt 5.41), vorzunehmen.
Zu diesem Zweck wird in bekannter Weise ein Objektmafstab in Hundertstel-
millimeter auf den Objekttisch gelegt und das Bild der Teilung im Okular
ausgemessen.

Beispiel (Bild 10): Bestimmung des Teilungswertes fur Apochromat 60x/0,95.
5 Teilstriche oder 50 ym des Objektmalstabs entsprechen einer Trommel-
ablesung von 308 Teilstrichen. Dann ist der Teilungswert des MeRokulars
6 = 0,1625, d.h., 1 Teilstrich entspricht 0,1625 ym der Diagonalen (will-
kirlich gewahlte Zahlenwerte!).

4.5 Zentrieren der Eindricke nach einem Probeeindruck
(vgl. Abschnitt 6.)

Das Zentrieren der Eindricke |4t sich an einem beliebigen, metallo-
graphisch einwandfreien Schliff ausfiihren. Zu vermeiden sind lediglich
Objekte mit stark ausgebildeten Strukturen oder dunkler Atzfarbung, da
hier das Auffinden des ersten Eindruckes Schwierigkeiten bereiten kann.
Das Objekt wird in der Ublichen Weise auf den vorher zentrierten Objekttisch
gelegt, den man auflerdem zuvor nach AugenmaR mit Hilfe der Objekttisch-
bewegung in die Mitte koaxial zum Mikroharteprifgerat rickt. Falls mit
Prufkraften zu arbeiten ist, die das Eigengewicht der Probe Ubersteigen,
ist die Probe in bekannter Weise mit einer Tischfeder festzuhalten.
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Bevor man eine Gefligebeobachtung vornimmt, muf3 man sich unbedingt
vergewissern, dall die Beleuchtung eingeschaltet und die Apertur-
blende ganz gedffnet ist sowie dall sich die Zentrierschrauben des
Okulars in einer mittleren Stellung befinden. Wird nun der Tisch mit Hilfe
des Grobtriebs gesenkt - und zwar unter stetigem Beobachten im Okular -,
so erscheint das Gefligebild ziemlich plétzlich in voller Helligkeit.

Abweichend von den Verhaltnissen bei normalen Objektiven ist eine
Ausleuchtung des Bildfeldes nur in der Hohe der Einstellebene mog-
lich. In Einstellungen, die darliber oder darunter liegen, fallt das ab-
zubildende Objekt in den ausgeblendeten Mittelbereich des be-
leuchtenden Strahlenkegels. Deshalb entsteht ein helles Bild der
Leuchtfeldblende auf dem Objekt nur in der Einstellebene des Ob-
jektivs. In dieser Stellung Uberstrahlt das vom Objektiv entworfene
Bild des Objektes das wesentlich lichtschwachere der Kraftanzeige-
skale. Diese wird aber sofort wieder sichtbar, sobald die Ausleuch-
tung des Objektes bei Annahern oder Entfernen vom Objektiv auf-
gehoben ist. Es ist also zu beachten, dal® das Objekt nur fir einen
kurzen Augenblick in voller Helligkeit erscheint, wenn man den Tisch
senkt. Diesen Augenblick darf man keinesfalls (bersehen,
da sonst die Gefahr besteht, dalt das Objekt stoRweise auf den
Diamanten aufgesetzt wird und empfindliche Teile des Harte-
prufers beschadigt werden.

Die obenangefiihrte Vorschrift ist so zu verstehen, da man das
Harteprifgerat nur mit ganz geodffneter Aperturblende benutzen
soll. Bei teilweise geschlossener Aperturblende ist der allein wirk-
same ringformige Teil der Austrittspupille des Objektivs nicht aus-
geleuchtet, so daR kein Objektbild entsteht. Damit fehlt auch das
Warnsignal, das die Annaherung des Diamanten an das Obijekt
ankundigt.

Unter Beobachtung dieser Vorsichtsmaliregeln wird nun das Gefligebild
scharf eingestellt sowie eine gréRere, nicht zu dunkel geatzte Gefligestelle
ausgesucht und mit Hilfe des Objekttisches in Bildmitte gerlickt. Darauf
senkt man den Tisch weiter, bis das Gefligebild verschwunden ist und das
Bild der Kraftanzeigeskale deutlich erscheint. In dieser Stellung ist die
Ablesemarke des Okulars auf den Nullstrich der Kraftanzeigeskale ein-
zustellen (Bild 8). Die Belastung wird beim »Neophot« zweckmaRig mit
dem Grobtrieb ausgeflihrt. Nur letzte Feinheiten, etwa in der GroéRen-
ordnung von 1 Intervall der Kraftanzeigeskale, stellt man besser mit dem
Feintrieb ein. Beim »Epityp 2« ist der Eindruck grundsatzlich mit dem Fein-
trieb auszufuhren.

Wird das Objekt weiterhin dem Objektiv genahert, so ist der Augenblick
des Aufsetzens des Diamanten am Auswandern des Skalenbildes zu
erkennen. Fir die erste Zentrierung ist die Grofle der Prifkraft zunachst
belanglos. Es genligt, wenn eine Kraft gewahlt wird, die die Skale um
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einige Teilstriche auswandern 14R3t. Nachdem so ein erster Eindruck erzeugt
ist, entlastet man das Harteprifgerat durch langsames Zurtckdrehen des
Triebes wieder und entfernt das Objekt so weit vom Objektiv, da wieder
das Gefugebild 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 Betatigen der beiden
Justierschrauben (71 Bild 2) so ein, dal’ das Fadenkreuz bzw. die Ecke der
festen Winkelmarke genau mit dem Bild der Pyramidenspitze des Eindruckes
zusammenfallt. Vorher ist das Okular — nach Ldsen seiner Klemmschraube
(2) — derart zu drehen, dal® die Mel3schenkel des Fadenkreuzes parallel zu
den Quadratseiten des Eindruckes verlaufen.

Nach dieser Justierung ist das Mikrohartepriifgerat gebrauchsfertig, da alle
Eindriicke jetzt genau die Stelle des Objektes treffen werden, die vom
Okularfadenkreuz angezeigt ist.

Vor jeder Belastung ist die Nullstellung der Kraftanzeige durch entsprechen-
des Betétigen der Einstelltrommel des MeRokulars nach Bild 8 herzustellen.

5. Ausfihrung der Hartemessung (Bildtafel 1)
5.1 Vorbereiten der Schiliffe

Fur die Herrichtung der Proben zu den Hartemessungen gelten grundséatz-
lich die gleichen Regeln wie fiir die Herstellung metallographischer oder
petrographischer Anschliffe. Es ist besonders auf Kratzerfreiheit und Eben-
heit zu achten. Es sind um so hdéhere Anspriiche an die optische Ober-
flachenqualitat zu stellen, je kleiner die erzeugten und auszumessenden
Eindrlcke sind.

Die Beleuchtung und Abbildung geschieht bei der Optik des Harte-
prifgerates nur unter groflen Aperturwinkeln, wahrend die unter
kleinen Aperturwinkeln verlaufenden Strahlen ausgeblendet sind.
Die Bildglite des Mikroharteprifgerates wird daher sehr empfindlich
beeinflult durch ein Oberflachenrelief der Objekte. Wahrend ein
gewisses Relief sonst bei der metallographischen Beobachtung
gerade erwilnscht ist, ist fur die Beobachtung mit dem Mikroharte-
prifgerat eine moglichst ebene, reliefarme Schliffoberflache vorteil-
hafter. Damit ist der weitere Vorteil verbunden, dal® die Eindriicke in
ebenen Schliffflachen eine bessere quadratische Gestalt haben als in
Schliffen mit starkem Oberflachenrelief.

Bei der Schliffherstellung muR der Tatsache Beachtung geschenkt werden,
dal bei jedem mechanischen Bearbeiten der Probenoberflache eine Ober-
flachenverfestigung eintritt. Einer der ersten Hinweise auf die durch die
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Probenvorbereitung bedingte Zunahme der Oberflachenharte stammt von
Smith und Sandland. Nach Buckle kann die Tiefe der verformten Zone bei
duktilen Metallen bis zu einigen Hundert ym betragen. Von dieser durch
mechanisches Schleifen und Polieren verformten Oberflachenschicht wird
bei dem anschlieRenden Atzen stets nur ein sehr kleiner Bruchteil abgetra-
gen. Vor Fehlern in dieser Hinsicht kann nur ein elektrolytisches Polier-
verfahren bewahren; denn nur auf diese Weise ist ein verformungsfreies
Abtragen einer gestorten Oberflachenschicht mdglich. Oft wird auch
empfohlen, vor der Prifung die Probe noch einer Rekristallisationsgliihung
zu unterziehen. Zur naheren Unterrichtung verweisen wir auf die Fach-
literatur in Abschnitt 10.

Beim Beobachten der Eindriicke mit Objektiven héherer Apertur ist meistens
der Kontrast zwischen Eindruck und Umgebung ziemlich gering. Es ist nicht
zweckmalig, die Eindricke in dunkel gefarbten Gefligebestandteilen anzu-
bringen, da sie sich vom dunklen Untergrund nur sehr schlecht abheben.
Bei der Atzbehandlung der Schliffe sind daher dunkle Atzfarbungen
moglichst zu vermeiden. Besser sind schwache Atzungen, bei denen
die Gefligebestandteile gerade gut wahrgenommen werden kénnen.

Eine héaufige Aufgabe der Mikrohdrtemessung ist die Feststellung der
Harte einer Oberflachenschicht. Dazu wird ein Querschliff senkrecht zur
Oberflache angefertigt. Die Hartemessungen sind in unmittelbarer Nahe
der Schliffkante auszuflihren. Daflr ist nun Vorbedingung, dall die Kante
keinen Abfall hat. Um die Kantenkrimmung zu vermeiden, muf} der Schliff
eingebettet werden. Mit besonderer Sorgfalt ist das Einbetten der Schliffe
in Fassungen und Klammern bzw. in Einbettmassen vorzunehmen. Mecha-
nisch empfindliche kleine Werksticke, wie Uhrenteile usw., die als ganzes
Stlick zu prufen sind, bettet man am besten in Hartwachs (Karnaubawachs),
Plexiglas oder andere leichtverarbeitbare Kunststoffe ein, die nach der
Prifung durch Erwarmen oder chemisch wieder beseitigt werden kdnnen.
Wichtig ist dabei, dall die Einbettmassen chemisch neutral reagieren und
nicht zum Ausschwitzen neigen. Einer eventuellen Gefligebeeinflussung der
Proben durch Erwarmen beim Einbetten (Rekristallisation, Erholung,
Phasenumwandlung usw.) mull Beachtung geschenkt werden. Ebenso
kann das Erstarren der Einbettmasse einen zusatzlichen Pref3druck und
dieser Verformungen und Verfdlschungen der Hartewerte hervorrufen.
Empfindliche Teile bettet man deshalb zweckmaRig in kalt und ohne Druck-
anwendung aushartende Kunststoffe, mit denen die Proben umgossen
werden, ein. Diese eignen sich besonders auch zum Einbetten von pulver-
férmigen Proben und Proben unregelmafiger Gestalt.
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Da diese Einbettmassen oft durchsichtig sind, gestatten sie die Beob-
achtung des Anschliffs einer bestimmten Probenstelle. Ein nachtragliches
Auslésen der Teile ist jedoch dann meist nicht wieder mdglich. Bis zur
auBersten Kante ebene Schliffe erhalt man bei eingebetteten Proben aber
nur dann, wenn Harte und Verschlul¥festigkeit des Einbettmittels der ein-
gebetteten Probe angepalt sind. Gelingt dies nicht, so kann man die Probe
mit einem galvanischen Uberzug eines Metalls, das in seinem Verhalten
dem der zu untersuchenden Probe ahnlich ist, versehen. Diffusionsvorgange
kénnen hier jedoch zu Fehimessungen fiihren. Auch kdnnen beim Atzen
Schwierigkeiten auftreten. Stahl kann z. B. beim Verchromen, da er im
galvanischen Bad Wasserstoff aufnimmt, bedeutend harter werden.

Haufig lassen sich Querschliffe durch eine ebene Oberflache auch so ohne
Kantenabfall herstellen, da® man zwei gleichartige Oberflaichen gegen-
einander spannt (Bild 11). Querschliffe dinner Bleche fihrt man in ahn-
licher Weise aus, indem mehrere Lagen fest zusammengespannt und in
Karnaubawachs ausgekocht werden.

Die zum Hartepriifgerat gelieferte Tischeinlegeblende hat eine freie Offnung
von 20 mm. Blenden mit kleinerer Offnung sind in Verbindung mit dem
Mikroharteprifgerat unzweckmafRig, da dann die Frontlinsenfassung

L
-r
Bild 11
Harteverlauf in einer Eloxalschicht i
auf Hydronalium Hy 25. Zwei gleiche -y

Eloxalschichten gegeneinander gespannt.
Priifkraft 20 p. 300:1
o
20103
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Bild 12

Kleine Probe, an einen
Objekttrager gekittet und in
die Einlegeblende eingehangt

300237 3

leicht an die Blende anstoRen kann. Daraus folgt, da} sich nur Proben
groRer als 20 mm auf die Blende legen lassen. Kleinere Proben werden
entweder mit einer Schliffpresse auf einen Objekttrager gedriickt und so in
die Blende eingehéangt, dal dieser auf der Blende liegt (Bild 12), oder man
bettet die Probe mit Kunststoff in eine entsprechend grofRe Form (Bild 13).
Zum Aufpressen wird vielfach Plastilin benutzt. Besser ist Klebewachs,
da der Schwefelgehalt des Plastilins manche Werkstoffe, z. B. die meisten

Kupfererze, angreift.

Bild 13
Schraube und Mutter eingebettet
fur Mikroharteprifung
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5.2 Wahlen der Prifkraft

Fur die Wahl der Prifkraft gelten folgende Gesichtspunkte:

Mit Rucksicht auf die Genauigkeit der Messung soll die Prifkraft
grundsatzlich so gro3 wie moglich gewahlt werden. Als untere
Grenze fur die Prifkraft ist auBerstenfalls ein Wert von 0,2 bis 0,3 p
anzunehmen. In diesem Fall ist allerdings sowohl die Messung der
Prifkraft selbst als auch die Ausmessung der sehr kleinen Eindricke
mit so grolRen Fehlern behaftet, da dieser Wert in den seltensten
Fallen anwendbar sein durfte.

Andererseits wird der GroRe der Prufkraft nach oben hin durch folgende
Gesichtspunkte eine Grenze gesetzt:

Die GroRe der Eindriicke hat in einem gewissen Verhaltnis zur Grof3e
der Einzelkristalle zu stehen. Insbesondere bei der Hartebestim-
mung harter Kristallarten, die in einer weicheren Grundmasse ein-
gebettet sind, muR die Korngrofte ein Vielfaches der Eindrucks-
groRe sein, sonst wirden der harte Kristall durchgedrickt und Eigen-
schaften der Grundmasse mitgemessen werden. Bei der Prifung
dinner Oberflachenschichten nimmt man im allgemeinen an, daR
die Mindestprobendicke das 10fache der Eindringtiefe des Diamanten
bzw. das 1,5fache der Diagonallange des gréRten Eindruckes betragen
sollte. Werden mehrere Eindriicke nebeneinander gemacht, so sollte
man darauf achten, dal} der gegenseitige Abstand der Eindriicke
moglichst das 3fache, niemals aber weniger als das 2fache der
Diagonallange betragt, um gegenseitige Beeinflussung weitgehend
zu vermeiden.

Bei spréden Werkstoffen tritt unter hdheren Belastungen eine
Splitterbildung ein. Eindriicke, von deren Ecken Anrisse ausgehen,
lassen erkennen, dafl im Werkstoff die Trennfestigkeit Uberschritten
worden und die Verformung nicht allein durch plastisches FlieRen
erfolgt ist. Da der so gewonnene Hartewert gefdlscht sein kann,
mul} die Prifkraft so niedrig bemessen werden, dall eine stérkere
Ribildung an den Eindrlcken nicht auftritt.

Wegen der Ungiiltigkeit des Kickschen Ahnlichkeitsgesetzes ist die Mikro-
harte keine Materialkonstante, sondern in gewissem Mal von der Kraft und
den Versuchsbedingungen abhangig. Ihre zahlenmaRige Angabe ist daher
schwierig und umstandlich. Von Schulz und Hanemann wurde urspriing-
lich die StandardgroRe des Diagonalwertes der Eindricke auf 5, 10 und
20 um festgesetzt. Falls die MeReindriicke von der festgesetzten Standard-
groRe abweichen, muf durch Interpolation eine Umrechnung vorgenommen
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werden. Onitsch machte den Vorschlag, nur den Mikrohartewert von 10 yum
und gleichzeitig den Meyer-Exponenten n anzugeben. Diese Verfahren sind
beide sehr umstandlich. Zur anndhernd richtigen Festlegung der Meyer-
schen Geraden sind mindestens je drei Eindriicke mit drei verschiedenen
Prufkraften noétig. Diese neun Eindriicke missen im gleichen Korn und in
den entsprechenden Abstdnden angebracht sein. Fur die praktischen Be-
dirfnisse der Metallographie reicht es oft aus, bloRe Vergleichsmdglich-
keiten zu haben. Es scheint deshalb besser zu sein, sich auf bestimmte
Normkraftstufen festzulegen, mit denen die gewiinschten Eindruckdurch-
messer (5 bis 15 uym) erzielt werden. Blckle schlagt vier Kraftstufen vor:
1 bis 5 p fur Aluminiumlegierungen usw., 5 bis 15 p fiir Weicheisen, Nickel
usw., 15 bis 30 p fiir harte Stahle usw. und 30 bis 120 p fir Karbide usw. Als
Normlastreihe empfiehlt er die Hauptreihe P = 1,25. 2"p und die Nebenreihe
P=75 2"pmitn=0, 1,2 3, .. Um weitgehend durch értliche Gefiige-
inhomogenitaten bedingte Hartefehler bei der Mikroharteprifung aus-
zuschalten, ist auch hier stets anzustreben, eine groRere Zahl von Harte-
eindriicken (mindestens drei) auszumessen. Diese sollten mit der gleichen
Prifkraft und bei der gleichen Kornflachenorientierung erzeugt werden.

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

Die MeReindriicke werden gemal Abschnitt 4.5 ausgefihrt. Eine Uber-
lastung der Federaufhdngung des Objektivs ist unter allen Umstanden
zu vermeiden. Die Kraftanzeige darf deshalb nie uber den Teilstrich 50
hinaus belastet werden. Als Warnsignal dient eine dreifache Zickzack-
linie, die sich an das Ende der Kraftanzeigeskale anschlieBt (Bild 14) und
bei Uberlastung in auffilliger Weise im Okular erscheint.

Falls bestimmte Stellen des Gefliges zu prifen sind, kdnnen sie vorher
mit einem schwacheren Objektiv ausgesucht werden. Bei der Bestimmung
der Harteverteilung in groBeren Querschnitten empfiehlt es sich, die Ein-
dricke nacheinander auszufihren und das Ausmessen spater vorzuneh-
men. Um die Eindriicke wiederzufinden, mul ihre Anordnung nach einem
bestimmten System getroffen werden. Vorteilhaft ist die Anordnung in
rechtwinkligen Koordinaten, ausgehend von einer geraden Kante oder
einer Ecke des Querschnittes. Das Einrichten nach dem Koordinatensystem
1aRt sich mittels der beiden Spindeln am Objekttisch leicht bewerkstelligen.
Die Spindelstellungen mussen beim Erzeugen der Eindriicke im Protokoll
(Bild 20) niedergelegt werden; das ermdglicht spater das Wiederfinden der
Eindriicke beim Ausmessen.
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In Abschnitt 4.3 wurde bereits erwahnt, daR
die Aufstellung einer Tabelle fir Prifkrafte
und Kraftanzeigen empfehlenswert ist. Im
folgenden seien noch einige Hinweise ge-
bracht, die das Aufbringen der Prifkrafte
mit groRter Genauigkeit erleichtern sollen.

Es liegt auf der Hand, dall die Hilfsoptik
des HartemelRgerates, mit der die Kraftan-
zeige abgebildet wird, aus Raumgrinden
nur eine geringe Apertur haben kann, so
dafl ihr Auflésungsvermégen nicht sehrhoch
ist.t. Damit hangt es zusammen, dall ein
bestimmter, runder Wert der Prifkraft, der
nicht einer ganzzahligen Anzeige entspricht,
ungenau eingestellt wird, weil man Unter-
teilungen der Kraftanzeigeskale schatzen
mufl}. Es ist daher vorteilhafter, die Prif-
krafte nach ganzen Intervallen der Kraftan-
zeigeskale zu bemessen und die sich erge-
benden unrunden Kraftwerte in die Rechnung
einzusetzen. Die Einstellung der Kraftan-
zeigeskale derart, dal® die Ablesemarke auf
Mitte Teilstrich oder Mitte Intervall fallt, laRt
sich allerdings mit sehr hoher Genauigkeit
ausfihren.  Fur  kleinere  Prufkrafte  wird
damit eine Nullmethode nahegelegt, bei der
man den Ausschlag der Kraftanzeige nicht
mehr an der Kraftanzeigeskale selbst abliest,
sondern vorher durch Verschieben der Ab-
lesemarke am Okular einzustellen hat.

Das Verfahren sei an einem Beispiel er-
lautert.
Bevor die Prifkraft wirkt, wird die
Nullstellung der Kraftanzeigeskale in

folgenden zwei Stellungen des MeR-
schraubenokulars abgelesen (Bild 15):

Bild 14

Ausfuhrung der Kraftanzeigeskale mit Warnsignal
gegen Uberschreiten des Kraftbereichs
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Bild 15. Ubertragung der Ausschlage der Kraftanzeigeskale auf MeRbewegungen des Okulars

In Stellung 1 werde eine Trommelstellung des Mefschraubenokulars
von 2 20 abgelesen, in Stellung 2 eine solche von 1 26. Einem Intervall
der Kraftanzeigeskale, dem eine Last von 2,35 p entsprechen moge,
entspricht jetzt also eine Verstellung der Ablesemarke des Meld-
schraubenokulars von 94 Teilstrichen. Damit [aBt sich die Kraft-
bestimmung des Hartepriifgerates von der ungenaueren Kraftanzeige-
skale auf das genauere Mel3schraubenokular Ubertragen.

1p & 29—;'5 = 40 Teilstriche Trommelablesung

Gewilinscht sei eine Prufkraft von 0,4 p. Dem entspricht eine Verstel-
lung des MeRschraubenokulars um 40x0,4 = 16 Teilstriche gegen
die Nullstellung, so da die Trommel in die Stellung 2 20 + 16 = 2 36
Teilstriche zu bringen ist. Die Ablesemarke steht nunmehr um einen
kleinen Betrag Gber dem Nullstrich der Kraftanzeigeskale. Dieser Be-
trag entspricht sehr genau dem Prifkraftwert von 0,4 p. Beim Auf-
bringen der Kraft wird so lange am Feintrieb verstellt, bis die Ablese-
marke wieder genau auf Mitte Nullstrich der Kraftanzeigeskale steht.
Die Messung der Prufkraft ist durch diese Nullmethode weitgehend
von dem geringeren Auflésungsvermoégen der Kraftanzeigeoptik unab-
hangig geworden.

Es mag zunachst widersinnig erscheinen, dall es so méglich sein soll,
Verschiebungen eines Skalenbildes mit weit héherer Genauig-
keit zu messen, als es dem Auflésungsvermégen der abbildenden
Optik entspricht. Tatsachlich ist aber das Auflosungsvermégen nur
ein MaR dafilir, wie nahe beieinanderliegende Objekte getrennt wieder-
gegeben werden und wie weit die Abbildung objektahnlich ist. Der
Ort des Bildes eines nicht mehr ahnlich abgebildeten Objektes ist
vom Auflésungsvermdgen praktisch unabhangig. Kleine Verschie-
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bungen lassen sich daher mit grofiter Genauigkeit messen (vgl.
»Pointierungsgenauigkeit« in der Astronomie), vorausgesetzt, dafl
stets auf dieselbe Stelle des Beugungsbildes eingestellt wird. Diese
Erscheinung ist auch eine Ursache fiir die ungewohnlich hohe Treff-
sicherheit des Mikroharteprifgerates.

Es mul} hier noch darauf hingewiesen werden, dafl sowohl die Geschwindig-
keit der Kraftaufbringung wie auch die Zeitdauer der Krafteinwirkung das
Ergebnis der Mikrohéarteprufung entscheidend beeinflussen kdénnen. Ver-
schiedene Autoren setzten Toleranzen fir die Eindringgeschwindigkeit fest
(Girschig, Brown u. Ineson, Blickle, Bergsmann u. a.). Um allen Fallen
gerecht zu werden, muBte eine allgemeinglltige Normgeschwindigkeit
sehr klein sein. Blickle verwendet fiir Prifkrafte Gber 2,5 p eine konstante
Geschwindigkeit von etwa 2,5 ym/s, fir kleinere Prifkrafte kleinere Ge-
schwindigkeiten. Durch Beobachten der Skalenbewegung lassen sich diese
Werte einhalten. Fir die Wahl der Krafteinwirkzeit kann keine allgemein-
gultige Norm angegeben werden. Der Eindringvorgang ist ein FluRvorgang,
der sich nur asymptotisch seinem Ende nahert. Er ist zu keinem endlichen
Zeitpunkt wirklich beendet und wird wesentlich von der Struktur der Probe
bestimmt. Nichtkristalline Stoffe, Glaser usw. zeigen hierbei ein anderes
Verhalten als die meisten Metalle und Metallegierungen. Bei letzteren kann
im allgemeinen die Kontaktdauer auf wenige Sekunden beschrankt werden.
Zu empfehlen ist, die Kontaktdauer so kurz wie moglich zu halten, um Er-
schitterungseinflisse als weitere lastige Fehlerquelle weitgehendst auszu-
schalten. Erschitterungen haben im Prinzip die gleiche Wirkung wie eine
zu grof3e Eindringgeschwindigkeit.

5.4 Ausmessen der Priufeindriicke
(vgl. Abschnitte 6.20 bis 6.24)

5.41 Wahlen der Optik

Das Ausmessen der Prufeindricke kann unmittelbar nach dem Erzeugen
jedes einzelnen Eindruckes geschehen; das Harteprifgerat wird dabei
selbst als Objektiv benutzt. Vorteilhafter ist jedoch, zunachst im Bildfeld
oder an anderweitig leicht auffindbaren Stellen eine gréRere Anzahl von Ein-
driicken herzustellen, die man anschlieRend mit einem geeigneten Objektiv
ausmilBt. Gegen die Anwendung des Mikroharteprifgerates selbst als
Objektiv spricht die Tatsache, dall infolge der Mittenabblendung Abbil-
dungsverhaltnisse geschaffen werden, deren EinfluR auf die scheinbare
GroRe der Eindricke nicht ganz Ubersichtlich ist. Deswegen sollte man das
Objektiv des Mikrohartepriifgerdates nur zum Ausmessen groRerer Ein-
dricke und allenfalls zum Feststellen von Héarteunterschieden sowie
fur werkstattmaRige Schnellmessungen benutzen.
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Zum Ausmessen ist grundsatzlich jedes starkere Hellfeld-Objektiv des
»Neophot« bzw. des »Epityp 2« geeignet. Die Planachromaten mit ihrem
groRen, weitgehend geebneten Sehfeld legen ihre Anwendung besonders
nahe. Zeigt das Mikroharteprifgerat unter Umstanden gewisse Differenzen
hinsichtlich der Zentrierung gegeniber anderen »Neophot«- bzw. »Epityp«-
Objektiven, so kann es vorkommen, dall nach dem Einsetzen eines Objektivs
der Harteeindruck nicht in der Mitte des Sehfeldes erscheint. In diesem
Fall mu er mit dem Objekttisch zum Strichkreuz des Okulars zentriert
werden.

Fir die Messung kommen in erster Linie Trockensysteme in Betracht, da
es meist nicht erwiinscht ist, an die MeRstelle Immersionsdl zu bringen,
das man bei weiteren Harteprifungen nicht entfernen kann, ohne den
Schliff vom Mikroskop abzunehmen. Das Ausmessen geschieht daher vor-
teilhaft mit den Apochromaten 32x/0,65 und 60x/0,95 bzw. mit den Plan-
achromaten 25x/0,50 und 63x/0,80.

5.42 Einstellen auf Schliffoberflache

Nachdem die Wahl des MefRobjektivs getroffen ist und die Eindricke im
Bildfeld aufgefunden sind, muf® die Einstellung auf die Schliffoberflache mit
besonderer Sorgfalt vorgenommen werden. Es zeigt sich namlich, dal} die
scheinbare GroRRe der Eindriicke erheblich von den Abbildungsbedingungen
abhangen kann. Schon der Kontrast, mit dem die Eindricke sich von der
Unterlage abheben, ist sehr stark von der Beleuchtungsapertur abhangig.
Bei Objektiven mit hohen Aperturen geht diese Erscheinung so weit, dal}
die Eindriicke bei gedffneter Aperturblende vollig verschwinden.

Die Erklarung hierzu gibt die Tatsache, dall bei groReren Apertur-
winkeln das Licht auch von den schragliegenden Pyramidenflachen
nahezu vollkommen in das Objektiv reflektiert wird. Den maximalen
Kontrast erreicht man dann, wenn der Aperturwinkel der Beleuch-
tung kleiner als der Pyramidenbdschungswinkel (22°) ist.

Die Beleuchtungsapertur mul® demnach bei allen Messungen flir das aus-
gesuchte MeRobjektiv unbedingt auf demselben Wert gehalten werden,
um einheitliche Abbildungsverhéltnisse zu schaffen. Die Abblendung
der Aperturblende ist bei den starkeren Systemen ziemlich weit zu treiben,
weiter, als es in der Mikrophotographie mit denselben Objektiven sonst
Ublich ist. Als Anhaltspunkt diene, dal beim Apochromat 60x/0,95 meist
eine Aperturblendenstellung von 3 notwendig ist, um eine genlgend kon-
trastreiche Wiedergabe der Eindriicke zu erzielen. Weiterhin 1aRt sich der
Kontrast durch Zuziehen der Leuchtfeldblende steigern. Man achte daher
auch auf eine konstante Einstellung dieser Blende.
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Die Einstellung der richtigen Bildscharfe kann im Anfang Schwierig-
keiten bereiten. Durch Ubung l&Rt sich aber im Lauf der Zeit die Unsicher-
heit der Einstellung weitgehend beseitigen.

Es ist haufig zu beobachten, da die scheinbare GrolRe der Eindriicke
einem erheblichen Wechsel unterworfen ist, je nach der Ebene, auf
die das Bild scharf eingestellt ist. Demnach ist es erforderlich,
eine Einstellung zu wahlen, die stets reproduzierbar in einer bestimm-
ten Hohe liegt. Als Anhaltspunkt konnen hierfir das Aussehen und der
Kontrast der Eindriicke benutzt werden sowie die Erscheinung,
dall beim Verandern der Scharfeinstellung gewisse markante Stellen
des Eindruckes, z. B. Pyramidenkanten oder Pyramidenspitze, einem
Hell-Dunkel-Wechsel unterworfen sind. Am besten stellt man so ein,
dal die Pyramidenkanten in den auBlersten Eindrucksecken dunkel
und mdglichst scharf erscheinen.

5.43 Eigentliches Ausmessen

Bevor das Ausmessen vorgenommen wird, ist das Okular durch Drehen
an der Okularfassung auf beste Schéarfe der Strichfigur einzustellen. Das
eigentliche Ausmessen kann auf verschiedene Weise geschehen.

5.431 Flachenmessung

Bekanntlich werden Vickers-Makroharteeindricke Ubereck aus-
gemessen, ein Verfahren, das deshalb zulassig ist, weil Vickers-
Makroeindriicke meist sehr grol3 sind, von der quadratischen Form
wenig abweichen und scharfe Ecken haben. Somit ist die Diagonal-
lange ein ausreichend genaues Maf fir die FlachengroRe des Ein-
druckes. Im Gegensatz hierzu werden Mikroharteeindriicke fast aus-
schlieBlich an Einzelkristallen angebracht und haben wegen der
Anisotropie des FlieBvorgangs meist eine vom Quadrat abwei-
chende Gestalt. Der fir die Hartebestimmung entscheidende Wert
ist die GroRe der Eindrucksflache. Die mittelbare Bestimmung der
Flachengréle durch Messung der Diagonallangen ist mit einem um
so groReren Fehler behaftet, je starker die Gestalt der Eindriicke ver-
zerrt ist. Durch direkte Flachenmessung kann die Schwankung der
Hartewerte auf die Halfte herabgedriickt werden. Dies ist die Ver-
anlassung, da® das MeRokular fur die Mikrohartemessung als Plani-
meterokular entwickelt wurde.

Die Flachenmessung mit dem MeRokular geht so vor sich, daR zunéachst
einmal durch Drehen des (vorher zentrierten) Mikroskoptisches oder auch
des Okulars auf dem Okularstutzen die Seiten des Eindruckes und die
MeRschenkel des Okulars mdglichst genau parallel zueinander ausgerichtet
werden. Der weitere Verlauf der Messung geschieht analog dem Messen mit
einer Schieblehre oder einer BigelmeRschraube, indem man zunachst
die fest stehende Winkelmarke mit der ihr zugekehrten Ecke des Eindruckes
zur Deckung bringt — man benutzt zur Grobeinstellung den Obijekttisch,
zur Feineinstellung die Zentrierschrauben des Okulars (s. Abschnitt 6.22) —
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und dann die bewegliche Winkelmarke durch Drehen der Schrauben-
spindel des MeRokulars bis an die ihr gegenulberliegende Eindrucksecke
heranbringt.

Bei der Einstellung beider MeRwinkel ist zu berlicksichtigen, da das Mef3-
quadrat von den Innenkanten der MeRschenkel begrenzt wird, wie es Bild 16
schematisch zeigt. Das Okular ist so justiert, dal bei Nullstellung der MeR-
schraubentrommel die MeRschenkel nicht ein genaues Fadenkreuz bilden,
sondern um die Strichstarke versetzt sind und damit ein Quadrat der GréRe 0
einschlief3en, wie es schematisch in Bild 17 dargestellt ist.

Die Genauigkeit dieser Einstellung wird durch Strichelung der Einstell-
marken erhoht; sie ist groRer als die der Einstellung eines ausgezogenen
Striches auf Berihrung mit der Eindruckskante, wie das bei dem friiheren
Mefokular der Fall war. Ist der Eindruck nicht genau quadratisch, so stellt
man die beiden MeRwinkel so ein, daR sie ein dem Eindruck flachengleiches
Quadrat bilden. Mit etwas Ubung 4Rt sich diese Einstellung mit geniigender
Genauigkeit erreichen. Aus Bild 18 geht hervor, dall das Meflquadrat die
unregelmafigen Umrisse des Eindruckes derart umschlieRen und aus-
gleichen muB}, dall die Uber die MeRschenkel Uberstehenden (a) und die
am MefRquadrat fehlenden Flachenanteile (b) des Eindruckes schéatzungs-
weise flachengleich sind. Abgelesen wird am MeRschraubenokular bei
dieser Flachenmessung der Langenwert einer Diagonale. (Dies ist die
Diagonale eines idealen, zur Eindrucksfigur flachengleichen Quadrates.)
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Bild 17. Stellung der Strichfigur des MeR-

Bild 16. Einstell M t
lld 16 instellen des MeRiquadrates okulars bei Trommelstellung 0

auf den Eindruck
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Bild 19. Messen der Diagonallange
der Eindricke. Mittelwertbildung
beider Diagonalen

Bild 18. Messen der FlachengréRe eines
unregelmaRigen Eindruckes

5.432 Diagonalenmessung

Mit dem MefRokular lassen sich auch Messungen der Diagonallange un-
mittelbar vornehmen. Man bringt entweder der Reihe nach die Eindrucks-
ecken in die Ecke der fest stehenden Winkelmarke und miRt die beiden
Diagonallangen, oder man dreht das Okular um 45° und bringt so paarweise
die Ecken der einen, dann der anderen Diagonalen an den MeRschenkeln
zur Anlage. In letzterem Fall ist der obenbestimmte Umrechnungswert der
Skalenteile in ym mit V2 multiplizieren, oder er muR neu bestimmt
werden. Mit einiger Ubung gelingt auch ein optisches Ausgleichen, wie in
Bild 19 dargestellt, und unmittelbares Ablesen des Mittelwertes. Bei Aniso-
tropieuntersuchungen legt man das Fadenkreuz in die Eindrucksmitte und
milt die verschiedenen Kantenspuren. Die Reproduzierbarkeit der Diago-
nalenmessung ist etwas besser als die der Fldchenmessung. Die Ent-
scheidung der prinzipiellen Frage, welche Art der Messung richtiger
sei, soll hier nicht getroffen werden.

Als weiteres Verfahren zur Ausmessung der Eindriicke sei der Vollstdndig-
keit halber das Ausmessen des photographischen Bildes genannt. Es
wurde bereits in Abschnitt 5.42 erwahnt, dal® die scheinbare GroRRe eines
Eindruckes sehr von der Einstellung abhd&ngen kann. In noch starkerem
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Mal gilt dies fur das Ausmessen des photographischen Bildes, da hier
mit der Aufnahme eine bestimmte Einstellung festgehalten ist, die sich
spater beim Ausmessen nicht mehr verandern 1aRt. AuRerdem kommen
noch andere Fehler, wie Papierschwund usw., hinzu. Aus diesem Grund
ist das photographische Verfahren nur zuldssig bei kleinen Abbildungs-
malstdben und groRen Eindricken; beim Ausmessen kleiner Eindriicke
nur dann, wenn es sich um Hartevergleiche handelt und die zu vergleichen-
den Eindrlcke einer Aufnahme dicht beieinanderliegen.

6.

6.1
6.2

6.3

6.4

6.5

6.6

6.7
6.8

6.9
6.10

6.11

6.12

Zusammenstellung der Arbeitsgange

Lichtwurflampe einschalten.

Objekttisch mit den Zentrierschrauben zentrieren, am besten unter An-
wendung eines Fadenkreuzokulars.

Mikroharteprifgerat aufsetzen und Objekttisch nach Augenmaf koaxial
zum Mikroharteprifgerat einstellen.

MefRokular mit Mefl3trommel nach rechts einsetzen und festklemmen.
Durch Drehen an der Okularfassung Okular scharf auf die MeRfigur
einstellen.

Zentrierschrauben des MeRokulars in eine mittlere Stellung bringen.
Nullpunkt der Kraftanzeigeskale nicht auf das Okularfadenkreuz, son-
dern einen kleinen Betrag darlber einstellen. Leuchtfeldblende ent-
sprechend zuziehen und beim »Neophot« zentrieren.

Objekt auflegen und mit der Tischfeder festklemmen.

Aperturblende ganz 6ffnen.

Feineinstellung beim »Neophot« in mittlere, beim»Epityp 2« in héchste
Stellung bringen.

Objekt mdglichst mit Grobeinstellung einstellen.

Gewunschte Objektstelle durch Betatigen des Objekttisches unter das
in der Nullstellung des MeRokulars von den MeRwinkeln gebildete Fa-
denkreuz bringen.

Mit Grobeinstellung Objekttisch vorsichtig senken, bis das Bild der
Skale deutlich zu sehen ist.

Ablesemarke des Okulars nach Bild 8 auf den Nullstrich der Kraftanzei-
geskale bringen.
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6.13

6.14

6.16

6.17
6.18

6.19

6.20

6.21

6.22

6.23

32

Eindruck mit mittlerer Kraft durch Betatigen der Grobeinstellung beim
»Neophot« bzw. Feineinstellung beim »Epityp 2« anfertigen und diesen
anschlieBend scharf einstellen.

Mit Zentrierschrauben Okular so zentrieren, dall das Fadenkreuz bzw.
die Spitze der fest stehenden (rechten) Winkelmarke genau auf die
Pyramidenspitze des Eindruckes kommt. Dabei nétigenfalls Okular
nach Ldsen seiner Klemmschraube so drehen, dal} die Kreuzarme des
Fadenkreuzes parallel zu den Quadratseiten des Eindruckes verlaufen.

Durch Einstellen der Kraftanzeigeskale prifen, ob ihr Nullpunkt sich
noch nach Bild 8 einstellen 1aRt. Andernfalls Kraftanzeigeskale mit
Réndelring entsprechend verstellen und Arbeitsgédnge 6.13 und 6.14
wiederholen. Leuchtfeldblende entsprechend 6.05 einstellen.

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

Eindruck mit der gewlinschten Prifkraft anfertigen.

Objekttisch heben, bis keine Bewegung des Fadenkreuzes gegentber
der Skale mehr stattfindet, und kontrollieren, ob Einstellmarke wieder
auf Null steht. Andernfalls abzulesenden Wert von der Priifkraft abzie-
hen.

Objekttisch weiter heben, bis der Eindruck scharf abgebildet wird.

Fur Schnellmessungen Mikroharteprufgerat selbst zum Messen belas-
sen oder — flr genauere Messungen — durch ein anderes Objektiv
(am besten Apochromat60x/0,95) ersetzen.

Eindruck so einstellen, daR® die Pyramidenkanten in den duRersten Ein-
drucksecken dunkel und scharf erscheinen.

Fest stehende (linke) Winkelmarke durch Betatigen des Objekttisches
mit der linken Eindrucksecke zur Deckung bringen. Bei genauen Mes-
sungen ist noch eine Feineinstellung mit den Zentrierschrauben des
Mefokulars zu empfehlen. Leuchtfeldblende entsprechend 6.05 ein-
stellen.

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



6.24 Es ist immer zweckméafRig, die Messung nach den Ar-
beitsgdngen 6.21 bis 6.23 mehrmals (bis zu 10mal) zu
wiederholen, gegebenenfalls an mehreren (bis zu 10)
Eindricken, die mit derselben Kraft ausgefihrt wurden.

7. Auswertung

Da die Form der Pyramide des Mikroharteprifgerates mit der Pyramiden-
form des Vickers-Verfahrens lUbereinstimmt, werden die Mikrohartemessun-
gen grundsatzlich in der gleichen Weise ausgewertet wie Vickers-Harte-
messungen.

7.1 Bezeichnungsweise

(O T erzeugte Eindruckoberflache

P .. Priflastin p

m ..o Ablesung der Eindrucksgréfie in Trommelstrichen

O e Teilungswert

d.eennn. Diagonallange der Eindriicke in um

B, Pyramidenwinkel (22°)

- I Konstante des Meyerschen Potenzgesetzes

K e Konstante des Meyerschen Potenzgesetzes

n oo Exponent des Meyerschen Potenzgesetzes

Hm oo Mikroharte allgemein in kp/mm2

Hsy ... Mikroharte (in kp/mm?), reduziert auf die Diagonale 5 ym
H1Ou ........ - - . . 'y 'y - 10 um
H20u ........ - - ys 'y . . - 20 um

7.2 Berechnung des nichtreduzierten Hartewertes

ZahlenmaRig bestimmt wird sowohl die Vickers-Mikroharte als auch die
Makroharte nach der Beziehung
P 2.P-cosp

o~

Der Hartewert ist also gleich der spezifischen Flachenpressung in der
gemeinsamen Berlhrungsflache zwischen Pyramide und Probe. Er wird in
ahnlicher Weise wie bei der Brinell-Hartemessung nicht auf die Flache des
Basisquadrates, sondern auf die groRere pyramidenférmige Berlh-
rungsflache bezogen. Falls man P in kp, d in mm einsetzt, ergibt sich
der Hartewert unmittelbar in kp/mm?. Da die Kraft jedoch zweckmaRig in p
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Bild 20. Beispiel fur das Protokoll einer Hartemessung
(Auswertung der Bilder 21 und 22)

Mikrohartemessung an Werkstoff x x

Mikroharteprufgerat D 32

Federkonstante der Kraftanzeige 0,426 p/Teilstrich

MeRobjektiv Apochromat 60x/0,95, Aperturblende 2,5

Teilungswert des Mef3okulars & = 0,1625 um/Teilstrich

[0}
§ MeBsEhll'auben— % § :E
E] Koordinaten A%leusi;g % d? egf £
2 A 2 E
u ) - m
o o ] in Teilstrichen ) » Hem in
= < < einzeln | Mittel |91 Hm | um Pinp kp/mm
1 0,5 0,2 12,5
2 0,3 12,5
3 0.4 125 126 2,05 42 0,5 220
1 0,5 13,0
5 0,6 12,5
6 0,7 0,2 21,0
7 0,3 21,5
8 0,4 21,0 212 345 11,9 1,0 156
9 0,5 21,0
10 0,6 21,5
1 1,0 0,2 29,0
12 0,4 29,5
13 0,6 285 292 474 225 2,0 165
14 0,8 29,0
15 1,0 30,0
16 1,2 0,2 46,0
17 0,4 445
18 0,6 45,5 456 7.4 54,7 5,0 169
19 0,8 46,0
20 1,0 46,0
21 15 0,2 68,0
22 0,4 67,0
23 0,6 67,0 67,1 10,9 119 10,0 156
24 0,8 67,0
25 1,0 66,5
26 1,7 0,2 95,5
27 0,4 95,0
28 0,6 95,5 95,3 15,5 240 20,0 154
29 0,8 95,5
30 1,0 95,0
31 2,0 0,2 166,5
32 0,5 165,0
33 0,8 165,5 166,0 27,0 729 50,0 127
34 1,1 166,0
35 14 167,0
36 2,5 0,5 232
37 1,0 233
38 1,5 233 233 37,9 1435 100,0 129
39 2,0 234
40 25 233
Hs, =174
Mikrohérte  Hioy = 157 kp/mm? 22.1X. 40
Hooy = 141 Bdt.
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und die Eindrucksgréf3en in

um gemessen werden, wird

fir die Rechnung die Formel
(1) benutzt in der Form

Ho— 1851(‘;,24~ P
Die Diagonale des Eindruk-
kes ergibt sich aus Mikro-
meterablesung und Tei-
lungswert zu

d -méo (2)

Als Anhaltspunkt zur
schnellen, uberschlaglichen
Berechnung der Hartewerte
und zur Kontrolle der Stel-
lenzahl diene der Hinweis,
dall der Hartewert aus (1)
auch dann in richtiger Stel-
lenzahl erhalten wird, wenn
die Kraft in mp und die Ein-
drucksflache in ,um2 einge-
setzt werden; kp/mm2 und
mp/,um2 sind dimensions-
gleich.

Fur die numerische Berech-
nung des Hartewertes ist
eine hohere Genauigkeit als
die des Rechenschiebers
nicht erforderlich. Die An-
wendung des  Rechen-
schiebers fur die Aus-
wertung ist allgemein zu
empfehlen. Ein Fall, in dem
sich durch Rechenschieber-
gebrauch eine bedeutende
Vereinfachung des Rechen-
gangs erzielen laRt, ist die
Auswertung von grofden

[kp/mmz} (1a)
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MelRreihen, die mit einer einzigen Priflast ausgefihrt werden. Der Harte-
wert ist dann umgekehrt proportional dem Quadrat der Mikrometerablesung.

Rechenbeispiel:

Fur eine Trommelablesung m = 131,5 modge sich durch Rechnung ein
Hartewert Hm = 309 kp/mm2 ergeben. Auf einem Rechenschieber mit
reziproker Teilung wird der Wert 131,5 auf der ricklaufigen Teilung dem
Wert 309 auf der quadratischen Teilung zugeordnet, wie es in Bild 21 dar-
gestellt ist. Dann liest man Uber den Trommeleinstellungen 130, 133, 135
usw. die Hartewerte 317, 303, 293 usw. ab. Die bei einfachen Rechenschie-
bern fehlende reziproke Teilung 4Rt sich dadurch ersetzen, dal die Zunge
auf dem Kopf stehend eingeschoben und dann die Ablesung wieder, wie
oben beschrieben, vorgenommen wird (Bild 22).

7.3 Ermittlung des auf den Standardeindruck reduzierten
Hartewertes

Fur die Mikroharte ist das Kicksche Ahnlichkeitsgesetz nicht erfiillt. Die
Mikroharte ist keine Materialkonstante, sondern kraftabhangig. Innerhalb
nicht allzugroRRer Priufkraftbereiche gilt die empirische Beziehung

P

d ©)

Diese ist identisch mit der von Meyer fir die Brinell-Harte abgeleiteten
Formel und wird als Meyersches Potenzgesetz bezeichnet. Soll das Kick-
sche Ahnlichkeitsgesetz gelten, so muR der Exponent n = 2 sein. In der
Regel ist jedoch n < 2. Durch Umformung und Logarithmierung folgt aus
Gleichung (3)

logP = loga + n-logd (4)

Werden die Werte fir P und d aus einer Reihe von Hartemessungen mit
verschiedenen Prifkraften ermittelt und in ein doppelt-logarithmisches
Netz eingetragen (Bild 23), so ergibt sich als Darstellung der Funktion (4)
eine Gerade mit der Neigung n (Meyersche Gerade). Ferner folgen aus
(1) und (3):

_ .dqn-2
H,=k-d (5)

und logH,, = logk +(n - 2)-logd (6)

In logarithmischer Darstellung ergibt dann der funktioneile Zusammenhang
zwischen Harte und EindrucksgroRe eine Gerade mit der Neigung n — 2.
Um die mit der Kraftabhangigkeit der Mikroharte verbundene Unsicherheit
bei der Angabe des Hartewertes zu vermeiden, schlugen Schulz und Hane-
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mann vor, die Héartewerte auf die Standardeindruckgréen mit den Dia-
gonalen 5, 10 und 20 ym zu beziehen und diese Hartewerte im engeren
Sinne als Mikroharte zu bezeichnen. Die Symbole sind Hsy, Hioy und Haop.
Durch Interpolation der Meyerschen Geraden lassen sich die zu den Stan-
dardeindrucksgrofRen von 5 um, 10 um oder 20 yum zugehdrigen Werte von P
ermitteln, aus denen die reduzierten Hartewerte nach (1 a) errechnet werden
kénnen.

Es mag zunachst unverstandlich erscheinen, warum drei Standardgrofien
vorgeschlagen wurden, da man durch Verlangern der Geraden in der loga-
rithmischen Darstellung Uber den gemessenen Bereich hinaus stets die
Harte auf nur eine EindrucksgroRe beziehen kénnte. Dagegen spricht, dal
die MelRpunkte wegen der Streuung nicht immer auf einer Geraden liegen.
Durch das Einzeichnen der Geraden werden die Streuungen ausgeglichen.
Die Fehler, die damit innerhalb des MeRbereichs gemacht werden, ent-
sprechen ihrer GroRe nach der Streuung. Verlangert man aber die Gerade
Uber den MeRbereich hinaus, so vervielfacht ein geringer Fehler in der
Richtung der Geraden den Streuungsfehler mit zunehmendem Abstand
von dem gemessenen Bereich. Es ist daher ratsam, die Harte auf den
Standardwert zu beziehen, der innerhalb des gemessenen Bereichs liegt.
Auch eine Krimmung der Kurven in Bild 23, d. h. eine Anderung des
Exponenten n, rechtfertigt das vorgeschlagene Verfahren nur in der Néhe
des MeRbereichs.

Ein wesentlicher Vorteil der Aufzeichnung der Meyerschen Geraden liegt
darin, dall MeRpunkte mit gréRerer Streuung in der logarithmischen Dar-
stellung besser erkannt werden kénnen als in linearer Darstellung. Diese
Messungen lassen sich dann ausschalten oder nochmals nachprifen.
Ferner gibt die logarithmische Darstellung die Mdglichkeit, an Stelle der
Standardwerte Hsy,, Hioy und Hzou, nur den fir 10 yum und die Steigung n der
Meyer-Geraden anzugeben. Die Angabe der Mikroharte in der Form "Hi,
wird von Onitsch deshalb vorgeschlagen, da es durchaus vorkommt, daf}
einer der Werte Hs, und Hzo, durch Extrapolation zu bestimmen ist.
Zur Frage der Extrapolation muf} jedoch noch einmal bemerkt werden, daf}
das Meyersche Potenzgesetz nur eine Naherung darstellt und sich nur in
einem nicht allzugroRen Prifkraftbereich als giltig ansehen 1aRt. Fur kleine
Prifkrafte sind die n-Werte meist etwas verschieden von denen flr grof3e
Prifkrafte. Es gibt also keine allgemeinglltige Meyersche Gerade. Ins-
besondere ist die Errechnung der Vickers-Makroharte aus den Mikroharte-
werten durch graphische Extrapolation abzulehnen. Zu diesem Zweck
stellt man zweckmalig Vergleichskurven auf. Naheres hierzu ist bei Buckle
nachzulesen.
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7.4 FehlergroBen der Mikroh&artemessung

Nach Bilckle mul3 man zwei Arten von Fehlerquellen unterscheiden, die
bei der Mikrohdrtemessung das Ergebnis beeinflussen: die eigentlichen
Versuchsfehler und die durch die Struktureinflisse (Korngrof’e, Aus-
scheidungen, Einschlisse usw.) bedingten und daher auch nicht ohne
weiteres voraussehbaren und vermeidbaren Fehler. Auf die wichtigen Ver-
suchsfehler, wie den EinfluR von Erschutterungen, den EinfluR der Be-
lastungsgeschwindigkeit, den Einflud der Kontaktdauer usw., und ihre
Vermeidung wurde schon oben an entsprechender Stelle hingewiesen.
Der Gesamtfehler der Mikroharte ist gegeben durch die Beziehung

AH = H~(%P+%m], wobei H=

2P -cos
== "
Der Fehler der Pyramidenform wurde dabei vernachlassigt, da dieser durch
auBerste Genauigkeit des Pyramidenanschliffs sehr klein gehalten wird.
Der relative Fehler der Hartemessung, hervorgerufen durch den Fehler der
Kraftmessung, ist wegen der linearen Beziehung zwischen Prufkraft und
Harte

AH
2 100(%) - %P-loo(%) ®)

Die Grenze des optischen Auflésungsvermdgens bewirkt, dafl die Messung
der EindrucksgroRe stets mit einem Fehler behaftet ist, und zwar werden die
Vickers-Eindricke mit ihrem Eckenwinkel von 90° bei Beleuchtung mit
monochromatischem Licht der Wellenlange A stets um den Fehlbetrag
Ads = 0,61 A/A (A = numerische Apertur) zu klein gemessen. Wegen der
quadratischen Abhangigkeit zwischen Eindrucksgrofle und Harte folgt ein
relativer Hartefehler:

2
A|:'1-1oo(%) = Kd?dl) —1]100(%) ~ ZATd1~100(%) 9)

Es ist nun sehr bemerkenswert, dal® es trotz der Auflésungsgrenze der
Mikroskopoptik moglich ist, GroRenunterschiede zu messen, die wesent-
lich unter der Auflésungsgrenze liegen. Dagegen ist es nicht mehr méglich,
die AbsolutgréRe der Eindrlicke selbst anzugeben. Die in (9) angefiihrte
Berechnungsweise gibt also nur den Fehler an, der bei der Berechnung
des Absolutwertes der Harte gemacht wird. Bei Hartevergleichen ist das
begrenzte optische Auflésungsvermdgen praktisch ohne Einfluf3.
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Der EinfluR eines subjektiven Ablesefehlers wird in gleicher Weise wie in
(9) berechnet. Es ist

ATHz.loo(%) ~ ZATdZ-loo(%) (10)

Der subjektive Fehler Ad, setzt sich zusammen aus einem durch Streuung
hervorgerufenen mittleren Fehler und einer personlichen Konstante, um
die der einzelne Beobachter regelmafig zu klein oder zu groR mift. Die
Ermittlung dieser Fehlerbetrage kann nach der Methode der kleinsten Qua-
drate vorgenommen werden. Die GréRe der Fehler 1aRt sich durch langere
Ubung weitgehend verringern.

Aulerdem enthélt er noch den sogenannten Ermidungsfehler. Bei starker
Augenbeanspruchung durch ladngeres Ausmessen kleiner Eindriicke erhalt
infolge von Ermudung ein und derselbe Beobachter am Ende der Messungen
groRere Streuungen und andere Mittelwerte als am Anfang. Man mift des-
halb zweckmaRig mit hochstmoglicher VergroRerung aus. Im  Ubrigen
beachte man zur Fehlerbestimmung von Mikrohdrtemessungen die Unter-
suchungen von H. Buckle. Er zeigt, daf} die verschiedensten das Meliergeb-
nis beeinflussenden Fehler fur Eindricke mit einer Diagonallange kleiner
als 15 bis 30 um stark ansteigen. Kleine Eindriicke sind deshalb mit groRter
Vorsicht auszuwerten, wahrend grofRere Eindricke ein verhaltnismaRig
sicheres Messen und damit auch Absolutmessungen gestatten. Die grof3en
Streuungen bei kleinen MeRwerten sind also nicht durch im Gerat liegende
Fehlerquellen verursacht, sondern im wesentlichen naturgemaR durch das
Verfahren selbst bedingt.

8. Anwendung der Mikroharte

In der Literatur ist bisher eine auflerordentlich groRe Zahl von Arbeiten,
das Gebiet der Mikroharteprifung betreffend, erschienen. Die Mikroharte-

prufung fand dabei — neben der Prifung von kleinen, empfindlichen Bau-
teilen, wie feine Drahte, dinne Bleche und Folien, Schweiflungen und
Sinterteile usw. — immer mehr Anwendung bei der Erforschung der stoff-

lichen Veranderungen:
Bestimmung von Oberflacheneigenschaften mechanisch, chemisch
oder thermisch oberflachenbehandelter Materialien
Beobachtung innerer Spannungen
Nachweis verschiedener Phasen
Untersuchung der Kristallerholung und Rekristallisation
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Untersuchung von Phasenumwandlungen,
gen und Diffusionserscheinungen

Orientierungsbestimmungen
Sprodigkeitsmessungen usw.

Seigerungserscheinun-

Hier naher darauf einzugehen, ist nicht moglich. Es sei auf das Schrift-
tumsverzeichnis in Abschnitt 10. verwiesen. Eine gute Zusammenfassung
und weitere sehr umfangreiche Literaturangaben findet man bei Mott.

9. Stoérungen am Mikrohéarteprufgerat und Mal3-

nahmen zur Abhilfe

Stérung

Bei eingeschalteter Beleuchtung er-
scheint weder ein Geflgebild noch
ein Bild der Kraftanzeige.

Bei eingeschalteter Beleuchtung er-
scheint nur das Bild der Kraft-
anzeige. Ein Gefiigebild 143t sich
nicht erzielen.

Das Bild ist nur einseitig ausge-
leuchtet.

Gefligebild und Bild der Kraftanzei-
ge sind kontrastlos.

Ursache und Abhilfe

Schieber fur die Umschaltung von
Hell- auf Dunkelfeld im Vertikal-
illuminator des »Neophot« steht in
der Stellung »Dunkelfeld«.
Umschaltung von subjektiver Be-
obachtung auf Photographie steht
in der Stellung »Photographie«.
Rauchglas ist bei Lampenbeleuch-
tung eingesetzt.

Aperturblende ist geschlossen.
Sie muf} ganz gedffnet werden.

Beleuchtung im Vertikalilluminator
des »Neophot« geschieht nicht durch
das Planglas, sondern durch das
Prisma. Aperturblende ist nicht zen-
triert.

Leuchtfeldblende ist offen.
Leuchtfeldblende soweit zuziehen,
dal nur das bendtigte Bildfeld aus-
geleuchtet ist.
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Stérung

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

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

Abbildungsfehler des Bildes der
Kraftanzeige, die sich durch Verstel-
len der Scharfeinstellung und der
Nullpunkteinstellung nicht beheben
lassen.

Die Bewegung der Kraftanzeige
hangt. (Zum Vergleich: Solange das
Harteprifgerat in Ordnung ist und
das Objektiv nicht hangenbleibt,
muld das Skalenbild bei Erschitte-
rungen, z. B. Anklopfen am »Ne-
ophot« bzw. am »Epityp 2« frei
schwingen und ein wenig zittern.)

Beschadigungen am Diamanten.

Héhenversetzung der Strichplatten
des MeRschraubenokulars macht die
Fadenkreuzstellung unmaglich.
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Ursache und Abhilfe

Mikroharteprifgerat D 32 wurde mit
Immersionsdl benutzt.

Tischeinlegeblende ist exzentrisch,
so dall die Frontlinsenfassung am
Rand der Blende anstoRt.
Objekttisch zentrieren.

Schliff ist nicht senkrecht zur opti-
schen Achse ausgerichtet.
Schliff ausrichten.

Mikroharteprifgerat ist durch StoR
oder Uberbeanspruchen der Feder-
aufhangung dejustiert. Er mull zur
Reparatur eingesandt werden.

Abhilfe ist nur in unserem Werk
mdglich. Geréat einsenden.

Diamant mul® ersetzt werden. Gerat
einsenden.

Okular ist durch Sto3 dejustiert. Es
mufRl zur Reparatur eingesandt wer-
den.



Storung

Die Eindricke haben eine lang-
liche Form und erscheinen in der
Hochrichtung des Bildes mehr oder
weniger gewischt. Die Erscheinung
liegt nicht an fehlerhaftem Anschliff
des Diamanten, wenn die Langs-
richtung der Eindriicke beim Drehen
des Mikroharteprifgerates erhalten
bleibt.

Nullpunkt der Trommelablesung
stimmt nicht mit der MeRquadrat-
gréfRe Null Gberein.

10. Schrifttumsverzeichnis

Ursache und Abhilfe

Durch langdauernden Gebrauch des
«Neophot» ist die Fihrung des
Grobtriebs abgenutzt. Kraftaufbrin-
gung nur mit dem Feintrieb ausfiih-
ren. »Neophot«-Stativ. zum Nach-
passen der Fuhrung einsenden.
Wurden die Eindriicke beim »Epityp
2« nach Vorschrift mit der Feinbe-
wegung ausgefuhrt, dann Stativ zur
Reparatur einsenden.

Abhilfe ist nur in unserem Werk
moglich. Okular einsenden.
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Bildtafel |

Vorbereitende Einstellungen

Einsetzen des Harteprufgerétes am »Neophot« bzw. am »Epityp 2«

Einsetzen des Harteprifgerates in den
Vertikalilluminator

Ausrichten der Skale, Einstellen der
Scharfe des Skalenbildes

Einstellen des Nullpunktes der Skale




Eichen der Kraftanzeige

Einstellen der Ablesemarke auf den
Nullpunkt der Skale

Durch Rechtsdrehen der Grobbewegung
mit einem Eichgewicht belasten.
Ablesen des Skalenwertes

Durch Linksdrehen der Grobbewegung
entlasten. Kontrolle, ob die Skale auf
den Nullpunkt zurtickkehrt




Zentrieren der Eindricke

Beliebigen Schliff auflegen und
einstellen

Durch Rechtsdrehen am Trieb
Objekt dem Objektiv ndhern. Skale
der Kraftanzeige erscheint

Durch Rechtsdrehen am Trieb
mit beliebiger Prifkraft belasten




Durch Linksdrehen am Trieb Durch Betéatigen der Okularzentrier-

entlasten. Weiterdrehen, bis Geflige schrauben Ecke der feststehenden

und erster Eindruck erscheinen Winkelmarke und Eindruckmitte zur
Deckung bringen




Bildtafel Il

Ausflihrung einer Hartemessung

Die zu prufende Stelle wird in das
Fadenkreuz gebracht

Durch Rechtsdrehen der Grobbewegung
erscheint die Skale der Kraftanzeige.
Die Ablesemarke wird auf den Nullstrich
der Skale eingestellt

10 or

Durch Rechtsdrehen der
Triebbewegung belasten, bis die
Anzeige der Skale dem gewiinschten
Kraftwert entspricht

Durch Linksdrehen der Trieb-
Bewegung entlasten




Grobbewegung weiter nach links
drehen, bis Geflige und Eindruck im
Sehfeld erscheint

Einschlieen des Eindruckes mit der
Strichfigur. Ablesen der Trommel-
stellung des MeRokulars
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