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Eigene frtihere Untersuehungen hatten ergeben, dag im Mikroritz- 
versueh erhaltene bruchfreie Ritzspuren dutch unmittelbare TJber- 
windmlg der ehemisehen Bindekrgfte des geritzten S~offes gebildet werdem 
Die mikrointerferometrische Auswertlmg solcher Ritzspuren kann daher 
zur mechanisehen Messung dieses meist nur "in ~dnzigen Rammteilen 
der FestkSrper verwirklichten hohen I~oh~sionsoptimums benutzt werden. 

Die Voraussetzungen flit relative Bestimmungen dieses als Ultrah~rte 
bezeichneten Xoh~sionsmaBes werden insbesondere fiir das Stoffpaar 
Silikatglas--Plexig]as genauer diskutiert. Die verffigbaren Unterlagen 
ergeben flit das Verh~Lltnis der U]trah/~rten beider S~offe den Faktor 5, 
was is_it dem S~rkeverh~l~nis der Si O-Hauptvatenzbindungen des 
ra.umnetzpolymeren Silikatglgses zu den Nebenvalenzbindlmgen zwisehen 
den Xettenmolekfilen des Polymethacrylsguremethylesters befriedigend 
zusammenstimmt. Die Untersuehungen werden auf KristalIe sprSder 
und plastischer Stoffe ausgedehnt,. 

t. 

Das Zerbreehen fester KSrper bedeutet die L6sung chemiseher 
Bindnngen. Entsteht die Bruchfl-~che in allen Teilen gleichzeitig, wie 
man vorstellen zu diirfen geglaubt hat, dann sollten die Bindungsfestig- 
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keiten aus der aufgewendeten Brueharbeit bereehenbar sein. Der Zerreil3- 
versueh erfolgt indes unter merklich geringeren Spannungen als den 
erwarteten; die Diskrepanz ist yon Stoff zu'Stoff versehieden groB und 
kann fiber drei Zehnerpotenzen betragen. Dies wird darauf zurfickgefiihrt, 
dal~ die fiberwiegende Menge der FestkSrper keinen gleichfSrmigen 
Bau besitz~ und daher keine gleichm~l~ige Anspannung Zul~l~t. Jede 
Besonderheit, die eine 5rtliche Steigerung der beabsiehtigten Spannungs- 
verteilung ergibt, begiinstigt vorzeitige BruehauslSsung, wodurch die 
~uI~ere Bruehbear~spruehung sinkt und eine gleichzeitige Uberwindung 
der molekularen Bindekr~[te l~ngs der Bruehfl~ehe ausgeschlossen wird. 
Der Bruch beginnt am 0rt der hSehsten Spannungsspitze und nimmt 
einen yon der gew~hlten Beanspruehungsart und der KSrperbesehaffen- 
heir abh~ngenden r~um]ieh-zeitliehen Verlauf, aus dem unmittelbare 
Beziehungen zur St~rke der ehemisehen Bindekr~fte nieht mehr er- 
siehtlieh sind. 

Die lqotwendigkeit der gegebenen Beschreibung der BruehauslSsung 
dureh kSrperfeste Spannungsspitzen folgt aus einfachen Festigkeits- 
versuchen, die zur Aussehultung yon Anisotropieeinfliissen mit an- 
organisehen oder organisehen Gl~sern ausgefiihrt werden kSnnen. Die 
Bruchfl~chen zeigen stets Feinstrukturen, welehe den Oft des Bruch- 
beginnes kenntlich machen 1. Damit finder man, dal~ der Biegebrueh 
zylindriseher Glasst~be in mehr als 99% aller Versuehe nieht yon der 
stgrkst gespannten Faser ausgeht, sondern yon Oberfl~ichenstellen mit 
merklieh kleineren Biegespannungen 2. An solehen Stellen miissen sieh 
also Spannungsspitzen befunden haben, deren H5he die Beanspruchung 
der st~rkst gespannten Faser iibertraf, well der Brueh sonst yon der 
]etzteren ausgegangen w~re. Eine Ubersieht fiber die oberflSehliehe 
Verteilung soleher ortsfester Spannungsspitzen erh~lt man am besten 
mittels kantiger Biegest~tbe aus dem z~heren Plexig]as. Beansprueht 
man solehe Balken etwa bis 80% ihrer Biegefestigkeit, so werden auf 
der gewSlbten ~l~tche vorhandene Orte mit Spannungsspitzen dutch 
alas Auftreten grabenartiger Vertiefungen sichtbar, die senkreeht zur 
l~iehtung der Biegezugspannung verlaufen s und ein untersehiedliehes 
Tiefenwaehstum aufweisen, das als MaI~ fiir die 5rtliche Spannungs- 
iiberhShung gelten darf. Derartige Versuehe sind iiberdies dazu geeignet, 
die ]angsame Anfangsphase der Bruehfortpflanzung siehtbar zu machen. 
Zur Messung der darauffolgenden besehleunigten Bruchausbreitung und 

Z. B. bei A.  Smdcal, Festigkeitseigenschaften sprSder KSrper. Ergebn. 
exakt. ~Taturwiss. 15, 106--188 (1936). 

2 Versuche mit E. Ullmann, 194~. 
3 A.  Smekal, Diskussionstagung Marburg/L. : Fester Zustand der hoch- 

polymeren Substanzen, 1950. Kolloid~Z. 1~0, 117--118 (1951). Aufnahme 
yon D. Wapler. 
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der konstanten hohen Endgesehwindigkeit der Bruehfor~pflanzung bei 
Silika*glgsern konnten hSehstfrequen~e Ultrasehallvorg/~nge benutzt 
werden ~. 

Da s~mtliehe Brueherscheinungen der genannten so~de zahlreieher 
kristalliner FestkSrper dutch ortsfeste Spannungsspitzen ausgelSs~ werden, 
kSnnen sie fiir eine unmittelbare meehanisehe Beurteilung der Stgrke 
yon ehemisehen Bindekrgften nieht herangezogen werden. 

II. 

Eine-neue Saehlage entsteht, sobald die meehanisehe Beanspruchung 
auf l~aumgebiete besehr'~nkt wird, in denen keine Spannungsspitzen 
auftrefen. Wenn die Abmessungen dieser Gebiete sehr kIein sind, mul~ 
man an Stelle yon Zug- oder Biegeversuehen zur Anwendung von Ein- 
druck- oder l~ifzbeanspruehungen fibergehen. Als Werkzeug dient 
irgendein h~rterer K6rper, der unter AussehMtung seines Gewiehtes in 
geeigneter Weise belastet wird. Die beim teehnisehen Ritzversueh 
fibliehen Lasten erzeugen grSbere Eindriieke bzw. I~itzfurehen, die auf 
sprSden Stoffen aus Einsprtingen oder Splitterbriiehen bestehen und 
damit offensieht, lieh wiederum nnter Mit~4rkung yon Spannungsspitzen 
zustande kommen. Wird die Belastung des Ritzwerkzeuges immer mehr 
herabgesefzt, dann stellt sieh unterhalb einer yon den beteiligteu Stoffen 
und KSrperformen abh~ngigen Grenzbelastung ein neues Stoffverhalten 
ein, indem keine Bruehfl~ehen mehr gebildet werden, jedoeh Spuren 
oder Eindriieke, die dureh gleiehf6rmige plastisehe Stoffverdri~ngung 
entstehen 5. In einem benaehbarten Lastbereieh kSnnen beide Arten 
yon Bildungen nebeneinander auftreten. 

Inl ,,Mikroritzversueh" erhaltene Ritzbahnen auf Glasoberfl~chen 
erscheinen auch bei iibermikroskopischer AuflSsung r Ms bruchfreie flache 
Auskehlungen, die yon niedrigen seitlichen W/tllen begleitet sein kOnnen 5. 
Die mikroskopische und mikrointerferometrische Untersuchung der 
Kontaktfl/ichen der Ritzwerkzeuge ergibt zu den l~itzbahnen komplemen- 
tgre Bildungen, so dab jede einzelne bruehfreie Ritzspur dutch eine 
individuelle t{auhigkeit des l~itzwerkzeuges gezogen wird ~. Riehtung 
und AusmaB der zugehSrigen Stoffversehiebungen sind am bequemsten 
an Ritzbahnkreuzungen bei Dunkelfeldbeleueh~ung, mikrointerfero- 
metriseh oder im Phasenkontr~st feststellba.r 5. Der zugeh6rige Energie- 

A ,  Smelcal, Glasteehn. Bet. 23, 57--67, 186--189 (1950). 
5 W. K l e m m  u n d  A .  Smekal ,  Naturwiss. 29, 688--690 (1941). 
" Th.  M a r x ,  W. K l e m m  mid A.  Smekal ,  Naturwiss. 81, 143--144 (1943). 
7 A ,  Smeka l  (mit W. K l em m ) ,  Nova Aeta Leopoldina (N. F.) 11, 527--535 

(1942); Powder Metallurgy Bull. 4, 121--126 (1949); Ind. Diamond Rev. 10, 
73--76 (1950). - -  Ferner W. K l e m m  und A.  Smekal ,  erseheint in den Glas- 
teehn. Bet. 24 (1951). 
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bed~rf ergibt sieh dureh Bestimmung der verbrauehten Ritzarbei~ und 
der bewegten Stoffmenge. Seine GrSBenordnung entspricht einer un- 
mittelbaren Uberwindung der ehemisehen Bindekrs s. 

Dieses Ergebnis ist einleuchtend, d~ die Entstehung yon bruehfreien 
1%itzbahnen eben nur dureh Vermeidung yon Spannungsspitzen hervor- 
bringenden Materialstellen zustande kommen kann. Bei Verbreiterung 
oder Vertiefung der einzelnen Ritzspuren dureh Vergr6Berung der Be- 
lastung des ]%itzwerkzeuges setzen die ersten Bruehbildungen tats~chlieh 
in der engeren Nachbarschaft einer Spur ein, so dab der r~umliehe 
Zusammenhang der 1%itzbeanspruehung mit der Hervorbringung einer 
Spannungsspitze erkennbar ist. Derartige Beobaehtungen kSnnen zur 
Ermittlung der Mindestabst~nde der spannungsempfindlichen Material- 
stellen benutzt werden. 

Ein zweiter Weg zur Bestimmung der im Mikroritzversueh wirks~men 
Be~nspruchungen grfindet sich auf das Verh~ltnis der benutzten Ritz- 
last zu der sic tr~genden gesamten Kont~ktfl~ehe, falls letztere ira Ver- 
luufe des 1%itzvorganges eine merklieh ebene, quasi-station~tre Ausbildung 
erf~hrt. Die Gr6Be der Kont~ktfl~ehe kann d~nn einfaeh Ms Fl~chen- �9 
inhalt der gegl~tteten Endfl~che des Ritzwerkzeuges bestimmt werden. 
Aueh die auf diesem Wege erhaltenen Druckspannungen besitzen die 
Gr61~enordnung der St~rke der molekularen Bindefestigkeiten. 

Aus beiden Verfahren ist ersiehtlich, daB die im Mikroritzversueh 
fiberwundene Koh~sionsgrenze der FestkSrper den Ch~rakter einer 
molekularen FlieBgrenze besitzt. 

III. 

Nachdem der Mikroritzversuch ein unmittelbares molekulares 
Koh~sionsmaB hefe~, kann er zur mechanischen Messung chemischer 
Bindefestigkeiten angewendet werden. Da Absolutbestimmungen auf 
diesem Wege vorerst nur eine grSBenordnungsm~Bige Festlegung liefern, 
empfieMt sieh die Ausffihrung yon Relativbestimmungen unter Wahrung 
mSglichst iibereinstimmender Versuchsbedingungen. Hierzu wird man 
auf den zu vergleichenden Stoffen bei identischer Besehaffenheit und 
Stellung des Ritzwerkzeuges durch geeignete Wahl der Ritzbelastungen 
mSglichst fibereinstilnmende Ritzbahnen herstellen. Dann sind die ffir 
beide Stoffe bewegten Stoffmengen und Kontaktquerschnitte gleich, 
so dab sieh die molekularen FlieBgrenzen der beiden l~Srper in erster 
N~herung wie die beiden Ritzbelastungen verhalten sollten. 

Um aueh bier wieder die Mitwirkung yon Anisotropieeinfliissen 
auszuseha]ten, sind zwei glasig-~morphe Stoffe verschiedener ehemiseher 
Bindungsart miteinander verglichen worden, ein gewShnliches Silikat- 

s A .  Smelcal, N~turwiss. 30, 224--225 (1942); Nova Acts Leopoldi1~, 1. c. 
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gigs und das organische Plexiglas. Silikatgl~ser sind r/~umliche Netz- 
werke aus Si04-Tetraedern mit gemeinsamen Eekpunkten, zwisehen 
die andere 0xyde eingelager~ sind; Stoffversehiebungen kSnnen bier 
also nur unter l)berwindung yon Si--0-Hauptvalenzbindungen statt- 
finden. Demgegentiber besteht Plexiglas oder Polymethacrylsfi.ure- 
methylester aus hoehmolekularen Hauptvalenzketten, die durch Neben- 
valenzkrMte aneinander get~eftet sind, so daI~ fiir Stoffversehiebungen 

Abb. 1. Ritzbahn auf s Objekt- 
tr~gerglas. Diamantbelastung 8 g. ZeiB-Mikro- 
skop-Interferometer, Apertur 0,60, ,~ = 546 m~, 

Abbildungsmat]stab 920 : 1. 

Xbb. 2. Ritzbahn auf Plexiglas 3{ 279. Diamant- 
belastung 8 g. Busch-:~Ietaphot, Auflicht-Itellfeld, 

Apertur 0,65, AbbildungsmaBstab 920 : 1. 

hier nut die ~lberwindung der weir schw~cheren Nebenvaienzbindungen 
erforderlieh sein sollte. - -  

Als Ritzwerkzeug, das chemiseh unbeeinfluBt und auch Ineeh~niseh 
m6gliehst unver~ndert bleiben soll, kommt auch fiir viele andere Stoff- 
paare vor allem Diamant in Betracht. Zu den naehfolgend besehriebenen 
Versuehen wurde ein gewShnlieher Sehreibdiamant benutzt, da ein 
zugerichteter Diam~nt yon der Gestalt der Vickers-Pyramide eines 
Mikroh~rtepriifers eine geringere Vergleichsempfindlichkeit gegeben 
haben wtirde. Um strenge Wiederholb~rkeit der SteUung der Diamant- 
spitze zu gew~hrleisten, wurde ihre Fassung in Dreik~ntftihrung ange- 
brae]at. Die in der Werkstatt  geb~ute I{itzapparatur erlaubte das Eigen- 
gewieht des Ritzwerkzeuges mittels Waagebalken und Laufgewieht aus- 
zugleichen, so dab die jeweilige I{itzbel~stung stets leicht a,ngebbar war. 

27* 
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Die plattenfSrmigen Proben :wurden mlttels eines auf Lagerkugeln 
laufenden Wagens dureh Gewiehtszug unter der ritzenden Spitze hinweg- 
gezogen. 

Die auf Plexiglas (,,M 279") und auf Silikatglas (Objekttrggerglas) 
erhaltenen Ritzbahnen sind sgmtlich bei dent Abbildungsmagstgb 920 : 1 
mikrophotographiseh festgehalten worden. Die dgvon naehstehend 
wiedergegebenen Aufnahmen sind teils mit dem Zeifl-Mikroskop 
Lumipan in Griinfilter-Licht mit Phasenkontrastoptik erhalten women 
(Abb. 3 und 5), Ceils mit dem Zei[3-Mikroskop-Interferometer nach 
Linnilc im Liehte der grtinen Quecksilberlinie (Abb. 1, 4 und 6). Nur 
kbb. 2 stellt ein gewShnliches Auflieht-Heltfeldbild im Busch-Mikroskop 
Metaphor dar, bei dem die schwierige Einstellung solcher kontra.starmer 
Objekte aus dem Durchlieht-Dunkelfeld iibernommen wurde. Die das 
gleiche Ritzergebnis bet,reffenden Aufnahmen (Abb. 2, 3 und 4, sowie 
Abb. 5 und 6) stellen jedesmal den gleiehen Objektausschnitt dar, wie an 
verschiedenen Einzelheiten leioht nachpriifbar ist. 

IV. 

Der erste Vergleich gelte den mit der gleichen Diamantbelastung 
von 8 g erhaltenen Ritzba.hnen auf Silikatglas (Abb. I) and auf Plexi- 
glas (Abb. 2, 3, 4). Das Silikatglas zeigt hier eine i~uBerst schwache 
3fache Spur, die nur interferometrisch abgebildet werden konnte. Die 
Tiefen der beiden seitlichen Auskehlungen betragen 0,18 und 0,16ff, 
ihre Breiten je 1,6/z; die mittlere Auskehlung ist nicht ausmeBbar, 
auch das Vorhandensein begleitender Wglle kann nicht mit Sicherheit 
beurteilt werden. Bei Plexiglas dagegen liefert die Ritzbelastung von 
8 g eine breite vielspurige Bahn, die in einigem Abstande yon einer 
Einzelspur begleitet wird. Die grabenartige Ha.uptbahn ist yon hohen 
W~llen begleitet; ftir ihre grSgte Tiefe ergibt das Interferometerbild 
0,a3#, f~r ihre Breite 6,5ff, fiir die HShe des gr5gten Walles 0,45/~. 
Die Tiefe der einzelnen Nebenspur betrggt etvea 0,15,u, ihre Breite 
etwa 1,6#, die H6he des nur auf der einen Seite entwickelten Walles 
0,15~a. 

Unter der Last yon 8 g dringt die Diamantspitze in Plexigl~s somit 
etwa doppelt so tief ein wie in Silikatglas, wobei die Kontaktflgche eine 

Abb.  3. R i t z b a h n  au f  l~lexiglas M 279. D i a m a n t b e l a s t u n g  8 g. Zeil~-Lumipan, Gri inf i l ter l icht ,  I)osi - 
t i ve r  Phasenkon t ra s t ,  Aper tu r  0,65, Abbi ldungsmaf l s tab  920 : 1. Gleicher ]3ildausschnitt  wie Abb.  2. 

Abb.  4. R i t zbahn  a u f  Plexiglas  M 279. D i a m a n t b e l a s t u n g  8 g. Zeil~-Mikroskop-lntm'ferometer,  
Aper tur  0,60, A = 546 m#,  Abbi tdungsmal~stab 920 : 1. Gleicher Bi ldausschni t t  wic Abb.  2 und  Abb.  3. 

Abb.  5. ~ i t z b a h n  a u f  feuerpol ie r tem Objek t t rggerg ias .  D im~an tbe l a s tung  30 g. Zei t t -Lumipan,  
Gri inf i l ter l icht ,  Pos i t ive r  Phasenkon t r a s t ,  Ape r tu r  0,65, Abbi ldungsn lags tab  0 2 0 : 1 .  

Abb.  6. R i t z b a h n  a u f  feuerpol ier tem Objekt t rf igerglas .  D i a m a n t b e l a s t u n g  30 g. ZeiB-Mik~-oskop- 
In t e r fc romete r ,  Ape r tu r  0,60, )~ -- 546 m/a, Abb i ldungsmaBs tab  920 : 1. Gleieher ;Bildausschnitt  wie 

Abb.  5. 

27 a 
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betr~chtliche Zunahme erfEhrt. Unter der kaum t~ts~chlich zutreffendett 
Vor~ussetzung, dab alle Einzelkontakte kreisf5rmig w~ren, errechnet 
sich eine Zunahme der Kontaktfl~tche auf das Achtfache. Jedenfalls 
entnimmt man aus diesen Ergebnissen, d~B die molekularen Fliel3grenzen 
der beiden Stoffe betr~ehtlich verschieden sind und dag der Sinn dieser 
Verschiedenheit jenem der Bindungsunterschiede ffir ttaupt- und Neben- 
vMenzen entspricht. 

Die Ritzbelastung 8 g gehSrt ftir Plexiglas jenem Las~bereich an, 
in dem hin und wieder bereits Bruchvorg~nge ausgelOst werden. Wegen 
der fiir die benutzte Diamantspitze besonders ch~rakteristischen einzelnen 
Nebenspur wurde versucht, das gleiche Ritzbild am Silikatglas mit  
vergrSl3erter Ritzlast zu erhalten. Die Nebenspur fehlte noch bei 15 g, 
erschien, ~llerdings nur am Ritzbeginn, bei 30 g und w~r bei 40 g durch- 
laufend vorhanden (wenn auch bier noch bei Ritzbeginn verstarkt) - -  
worauf die Versuche ~us /~uI~eren Grtinden nicht mehr weitergefiihrt 
werden konnten. Der Anfangsverlauf der mit 30 g Belastung um Silikat- 
glas erhaltenen Ritzbahn ist in Abb. 5 und 6 wiedergegeben. 

Die Gegentiberstellung der Phasenkontrast- und der In~erferometer- 
aufna~me mit den zugeh5rigen Bildern (Abb. 3 und 4) der Plexiglas- 
l~itzbahn zeigt weitgehende Entsprechungen, so dab bei noch grSBerer 
t~itzl~st" volle Ubereinstimmung m6glich erscheint. Dem die Plexiglas- 
Hauptbahn auf der Seite der einzelnen Nebenspur begleitenden hohen 
Wall entsprieht als verdrgngte Glassubstanz das lgngs der Silikatglas- 
Hauptballn - -  naehtrhglich - -  zersplitterte Glasmaterial. In dieser 
Sekund~rwirkung offenbart sich eine die Aufsuehung voller Identi tgt  
der Ritzbilder m6glieherweise einsehr~nkende Nebenerscheinung. Doeh 
ist aus den bei erhShter I{itzla~t erhaltenen Silikatglas-l~itzbildern 
zweifelsfrei erkennbar, dag zur Erzielung fibereinstimmender Ritzbilder 
beim Silikatglas mindestens die 5fache Ritzlast (40/8) erforderlieh ist 
als beim Plexights. Diese zweite VergleiehsmSgliehkeit ergibt somit 
zahlenm~l~ig, dag die Versohiedenheit der Ha.upt- und Nebenvglenz- 
bindefestigkeiten yon Silikat- und Plexiglas mindestens eine halbe 
GrSBenordnung beLrggt - -  ein l~esultat, d~s mit der bereits erhaltenen 
weniger schgrfen Aussage gut zusgmmenstimmt. 

Fiir einen strengeren Vergleieh der Ritzbilder bei so betr~ehtliehem 
Unterschied zwischen den molekularen FlieBgrenzen w/~re es empfehlens- 
weft, ein bei kleinerer Ritzbelastung erhaltenes l~itzbild yon Plexiglas 
~ls Vergleichsbild festzuhalten oder den Vergleieh unter Einsehaltung 
einer geeigneten Zwischensubstanz in zwei Schritten auszufiihren. 

V. 

Die mikrophotographisohe Feststellung der Abb. 5 und 6, dag die 
Diamantspitze am Beginne des Mikroritzvorggnges tiefer in das Silikat- 
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glas eindringt als die gleiehf6rmig bewegte Spitze, zeigt, dab ein m6glichst 
exakter Vergleieh yon Ritzbahnen auch die Zeit- bzw. Gesehwindigkeits- 
verh~ltnisse zu beriicksiehtigen hat. Zeitelfekte sind bereits im Be- 
reiche der gr6beren Mikrohfi.rtepriifung 9 bekannt geworden. ~Telche 
Ursachen dafiir k6nnen bier in Frage kommen, wo eine unmittelbare 
Uberwindung molekularer Bindungsfestigkeiten durch den l%itzvorgang 
gegeben ist ? 

Bei der oben gebrachten kurzen Beschreibung des ,,SIikroritzversuches" 
ist nur die Bedeutung des zur Bildung bruehfreier Ritzbahnen erforder- 
lichen mechanisehen Arbeitsbedarfes hervorgehoben worden, nicht aber 
das weitere SehicksM dieses Energiebetrages, der notwendigerweise 
stets die Gr58enordnung der Sehmelzw~rme der geprtiften Substanz 
besitzt. Da nach Ablauf des meehanisch bewirkten L'bereinandergleitens 
der 3/iolekutarbausteine einer neuerlichen Betittigung ihrer chemisehen 
Bindekr/~fte keine Behinderung mehr entgegensteht, mug der grSBte 
Tail der meehanisehen gitzarbeit in der verdr~ngten Substanzmenge 
Ms W/~rmeenergie wiederauftreten und die phi~nomenologisehe t~eibungs- 
w~rme des Vorganges darstellen s. Die ver~chobene Stoffmenge befindet 
sich somit km'zdauernd im hocherweichten Zustande und bef~higt zu 
thermiseh-plastisehen Form~nderungen. Dureh W~rmeleitung an die 
Nachbarschaft wird diese Verformungsf'~higkeit voriibergehend aueh 
der Umgebung mitgeteilt. Ein gewisser Anteil des W~trmetiberschusses 
wird ferner auf das Ritzwerkzeug iibergeffihrt, ein weiterer dutch 
Konvektion an die Atmosphitre verlorengehen. 

Die meehanisch bewirkten Stoffverschiebnngen als Grundvorgang des 
,,Mikroritzversuches" werden demnach durch thermische Folgeprozesse 
erg~nz~, die aueh ihrerseits gewisse Form~nderungen ermSgliehen. Die 
te~zteren soll~en an ihrer zeitlichen Tritgheit erkennbar sein und aueh 
eine ge~vdsse Temperaturempfindlichkeit anfweisen. 

Die grSBtm6gliche Ausnutzung der thermisehen Folgeprozesse scheint 
bei geringsten l~itzgeschwindigkeiten vorzuliegen, da der Fortgang des 
Ritzens der W/~rmeleitung hier noeh nicht zuvorkommt. Je gr58er die 
Ritzgesehwindigkeit, desto gr6Ber die Wgrmemenge, deren erweiehende 
Funktion ffir ein zus~itzliehes Eindringen des t~itzwerkzeuge s verlolen- 
geht. Da man annehmen darf, dab die anf~ngliche t{itzgesehwindigkei~ 
klein ist und erst allm/ihlich - -  naeh einem l~itzweg yon insgesamt 
80/~t - - e i n e n  station/~ren Endwert erreicht (Gr6Benordnung 1 cm/sec), 
:scheint die Abnahme der Eindringtiefe 1/~ngs der Anlaufstreeke Ms 
thermische Sekund~rwirkung verst/~ndlich zu sein. - -  Ffir die Aufsuchung 
fibereihstimmender t~itzbilder bei so verschiedenen Stoffen, ~de Silikat- 
and Plexiglas, empfiehlt es sich, die witrmebeeinfluGten Sekund-/irwirkungen 

9 E . O .  B e r n h a r d t ,  Z. Metallkunde 33, 135 (1941). 
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mSglichst auszuschalten. Dagegen dfirfte die Benutzung fibereinstimmen- 
der anstatt korrespondierender Temperaturen bei Ausfiihrung der Ritz- 
versuehe belanglos sein, falls die Versuehstemperatur keiner der Schmelz- 
temperaturen nahesteht. 

Weitere Folgeerscheinungen der W/~rmeentbindung beim Mikroritz- 
versueh beruhen auf der schne]len oberfl/ich]iehen Abkfihlung der ver- 
dr/~ngten Stoffmengen. Dabei sehrumpft die erstarrende Oberfl/iehenhaut 
und wird durch das heif~ere Innere vorfibergehend unter Zugspannung 
gese~zt, wodureh ansehlief~ende ZerstSrung namentlich yon scharf profi- 
]ierten ,,W:Ellen" begfinstigt werden mag. Die Riehtung dieser Zug- 
spannungen verl~uft quer zur l%itzrichfung; nach eingetretenem Tempera- 
turausgleieh kehrt sich das Spannungsverh~ltnis um, wodureh die Ober- 
fl~ehenhaut unter Druckspannung ger~t. Das Vorhandensein einer 
fiber die gesamte Ritzbahnbreite erstreek~en oberfl~chennahen Druck- 
spannungssehicht ist yon W. Klemm an Silikatgl/~sern durch spontane 
Bruehbildungen in der darunter befindliehen Zugspannungssehicht 
naehgewiesen worden 1~ Diese parallel zur l~itzbahnbreite verlaufenden 
oberfli~chennahen Druekspannungen ergeben infolge der Querdilatation 
parallel zur Rifzbahn gerichtete Zugspannungen, welche auch ihrerseits 
in scharf profilierten ,,W/s nachtrKgliche BruchvorgEnge auslSsen 
kSnnen und dabei zu streekenweise zusammenh~ngender Abtrennung 
soleher Wallbildungen fiihren. Diese oftmals gewendelten ,,Locken" 
sind aueh bei verschiedenen bruchfrei geritzten Sinteroxyden fest- 
gestellt11; ihr Spannungsgehalt ist yon W. Klemm fiir Silikatglas aus 
den gefundenen elastisehen Verkfirzungen ermittelt worden 12. Die zu 
Abb. 5 und 6 bereits hervorgehobene ,,Wall"zerstSrung kSnnte einen 
/~hnlichen Ursprung besitzen, aber aueh auf die beim oberfl~ehlichen 
Erstarren des Walles aufgetretenen Querzugspannungen zurfiekzuffihren 
sein. 

Die station/s Ansammlung einer gewissen W/s an  der 
Kontaktflgehe auf Sei~e des Ritzwerkzeuges erscheint ffir eine Diamant- 
spitze unbedenklich. Immerhin ist vorauszusehen, dab die bei Silikat- 
glas gegenfiber Plexiglas betr/~eht]ich hShere Kontakttemperatur stgrkeren 
oxydativen Abbau der Kontaktflgche begfinstigt, wodureh eine besondere 
l'Jberprfifung ihres Unvergndertseins bei quantitativen Verg]eichsver- 
suehen nahegelegt wird. 

Die vorstehende Ubersicht fiber die thermischen Sekundgrerscheinun- 
gen beim bruchfreien Mikroritzversuch ergibt, dab dadurch keine wesent- 
liche Beeinflussung der Versuchsergebnisse zustande kommt. 

10 W. Klemm, Naturwiss. 30, 312--314 (1942). 
11 E. Ryschlcewitsch, Glastechn. Ber. 20, 166--174 (1942). - -  Dazu 

W. Klemm, ebenda 20, 346--347 (1942). 
12 W. Klemm, VerSffentlichung in Vorbereitung. 
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VI. 

Die bier berichteten Ergebnisse best/itigen die MSglichkeit , dutch 
mikrointerferometrische Auswertung bruchfreJer t~itzspuren vergleichende 
mechanische Bestimmungen der St/~rke der chemischen Bindekrfifte 
in FestkSrpern auszufiihren. 

Indem dieses Verfahren unmittelbar die molekularen Koh~sions- 
kr~fte betrifft, unterscheidet sich sein Ergebnis yon allen bisherigen 
mechanischen Kohasionsmagen dadurch, dab es alle abweichenden 
Koh~sionszusammenhiinge ausschlieBt, yon denen die iibrigen Koh~sions- 
maBe in den unterschiedlichsten Formen beeinflul3t sind. Es miBt das 
Optim.um der FestkSrperkoh/~sion, ohne dessen Kenntnis die Bedeutung 
jener zusammengesetzten Koh/~sionsmal3e unverstfi, ndhch bleiben mug. 
Da es einen Eindringwiderstand ermittelt, besitzt, es den Charakter eines 
H~rtemal3es und soil als ,,Ultrahi~rte" (,,superhardness") bezeichnet 
werden. 

Die in der u Arbeit besonders erSrterte Bestimmung der 
(relativen) Ultrah~rte yon Silikat- und Plexiglas betrifft den einfachsten 
Tall quasi-isotroper FestkSrper, wobei Anisotropien der Ultrah~rte yon 
vornherein ausgeschlossen sin& Vorversuche an einkristallinem Quarz 
und I/:orund haben gezeigt, dM~ diese anisotropen KSrper unter genfigend 
kleinen Ritzbelastungen ebenfalls bruch- und splitterfreie I~i~zspuren 
ergeben, so dab an diesen und anderen KristMlen die Anisotropien der 
Ultrah~rte aufgesucht werden kSnnen. 

Die bisher gepriiften Stoffe waren deshalb gew-~hlt, well ihr gewShn- 
]iches Festigkeitsverhalten in Raumtemperatur  allgemein Ms spr6de 
bekannt ist, so dab i_hre bruchfrei-plastischen Stoffverschiebungen im 
Mikroritzversuch besonders dazu geeignet sind, Ms grundlegend neues 
mechanisches Stoffverhalten gewiirdigt zu werden. Ein fihnhch grund- 
legender Wechsel im Stoffverhalten scheint jedoch auch an Stoffen mit 
ausgepragter ka'istallographischer Gleitebenenplastizit/~t m6glich zu sein la. 
Die den t~itzbahnspuren gleichartigen Furchen der optischen Strichgitter ~r 
zeigen bei den auf vielkristallinem Metall geritzten Rowland- und 
Blythswood.Gittern keine feldweisen )~nderungen der Furchenform, wie 
sie zu erwarten w/~ren, wenn die Furchenbildung beiderseits der Grenzen 
benachbarter KristMlkSrner durch Plastiziti~t I/~ngs kristallographisch 
versehieden orientiei%er Glei~ebenensysteme zustande gekommen w~re. 

13 Vgl. dazu je~zt auchdieunserenbruchfreienl%itzspurennahekommenden 
l%itzfurehen an Metallen bei J. R. Whitehead, Proe. Roy. Soc. A 201~ 109--124 
(1950). 

la Unver6ffen~lichte Mikroaufnahmen yon W. Klemm, 1945. Zu den bei 
der Hers~ellung der Gitterfurehen auf Glas und ~r benutzVen Diamant- 
belastungen vgl. L. C. Glazer, Z. teehn. Phys. 7~ 31--42 (1926), und H. Manle~, 
Ind. Diamond Bey. 9, 294--297, 332--338 (1949). 


