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BADANIE TWARDOSCI KBZEMIENI IMPORTOWANYCH 
I NIEKTORYCH KRAJOWYCH 

MIKROTWARDOSCIOMIERZEM PMT-3 ORAZ HANEMANNA 

Dotycbczas ,sOOSCJWIIma w praktyce mmeralog.iczno
-gealo.gLczneJ skala Mdhsa nie pozwala 'lJCl dostatecz
me doldaldnJll oc~ ,twBl'd0.4cl materielu badanego, 
poniewai 'IlItnO'Miwia 'tylko jakooorowll charaokterysty
'k~ tW8lr'doSct Jednak pomiar iaoociowy twardOOci m~
neraMw moZliwy jest do przeprowa<ilzBIllia (pow,szech
me ma'lUl IW metal()zD.S!W'lltwde) staJtY'CZWl metodll, po
legajllCll 'DIlL wgnfata:ndu w lW.arstw~ wierzclmill bada
ned pl'&ki, pod oUeSlonym oboii(Zendem, wgIl~nlka 
(penetratora) diamentaw~o w ksztaloie C'ZWormcien
ne,go ostroslUPSl - spos6lb Vf.C'kersa, ·()Stroslupa .() pod
etawie ronibu - sposti> iKlnooo,pa, trojsciennego ostr()
slupa - spos6b Berkowicza lulbpDdw6jnego stozn -
$POS6'b Grod:llinskiego. Metoda ta oparta. jest na we
slendu obci~'Z-enia na jed'IliOmke pola powierzchnd ecian 
bocznyCh w~ienia odoi'Soku ostrza W!gl~nika: w ba
dan.ym materiale. 

P.amiartward<ki miineralc'itw pod maiymi obciqte
niami fdo200 G) nazwany DlIikrotw8Ir'doSCUl (sniero-

UKD 1152.553(438)+ (-87) :81lO.178.1 :519.2 

haoollJe9s. mi<:rodut"ete, MlkrohaT'te. a.v.r~r{)twerdost') -
zapoCZltt.kawaJ: w 11)39 t. Knoop i inni ('1), a w n.as~ 
nych latac'h rwin~hell (11) i: Chr.usZC7.'OW' (2). 

W ,ostatnich 20 lataah Obserwuje sie dwa gl6W11le 
kieronlti. prac badawczyah ,na:d mikrDtward060ill !Dd
neral6w, a mia4lowtide: pomiary mikrotwudOlAci 1'6i
nycll monokryiSztall.6w 1 .cJiagrllostyka. mmerat6w me
t~ ,pomiaraw mikr.otwartici <Taylor - 10, Nakbla 
- B l iLebiediewa - 61, 7). 

CEL i: ZMrnES BAD~ 

8a.dan.i.a omawiane w .nmiej.azym ar-tyokule mialy 
g!l'6wnde na lCel.U .cIoSwiadczaJ.ne sprawdzende przydat
:IlI06o! aparaJtury stosowane';i w metaloznawstwile pa,-zy 
pomi8!rach miklr<>twardoSci smner~aw. 2akres ba
daiJ. o'bejm<>waJ:: 

a) opraoowan.i-e i .prakty:cme sprawdzenie te~i 
preparowania powierzchni p1"Obek krzem)eni, 
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b) pomiary po.r6wnawcze mikrotw.ardoSci krzemie
rui riompcn-towanych Ol'a<: niekt6rych knemieni krajo
wych mIkrotwardoSciomierzem HaIJl em amna {)raz 
RMT-G (konstrukcH radizieckiej), 

c) Ibadania w.g{~bienia odeisku penetratora lZa po
moc~ anDkroskopu elektrOJ1o()wego, 

cl) wst~pna analliza metodyki matematyc7Jnego 
opracowalnia e'k~erymentalnych danych lic2!bowy~h 
pom iar~w m ikrotwar.ctosci. 

APARATURA POMIAROWA 

Przy .PQlniaraoeh mikr.otwaroosci pr6bek krzemieni 
importowanych i niekt6rych .krajowych 'lastosowan.o 
m i,krotwardosciomierz tHanemanna i PIMT-J. Mlikoro
twSll'dosciomierz Hanemanna jest wstawk~ do m:ikro
sko,pu aneta'lograiic:zmego 'Neophot. Zaokres obcil:}ieil 
w.g'l~nika: 1, 2, 5, 10, 15, 20, 50 i Ilo()O G. Ostrze 
wgl~nika diamentowego ana ksztalt czworoSoiennfgo 
<>stroSllupa Vi-ckersa . Mikr{)twa'l'doociomlierz PMT-3 
przeozn,aczony jest przede wszystkim do> pomiar6w mi
krotwardoSci metal~ . Konstrukcja apM'atu pozwala na 
pomiary mikr<>twardO'Sei prxy <>bcil\Zeniach: 2, 05, 10, 
20, 50, 100 i 12l!() G. Ostrze W'gl~lmika dl·amentowego 
ma ksztaJt ~2JWIOookiennego ostl'~upa Vd'okersa. 

ANALlZA MElIODY POMIARU MIKROTWARDOSCI 

W pracy nin,iejS'Zej ,przyj~to nast~puO~ce 07:nacze-
nia: 'H - m i]QrotwarclOOe, HV - mikrotwardose mie
nona ootroslupem Vdckersa, ·HV.oo - mikrotw8r.ct-oSe 
mierzona ostr.osl·u,pem Vickasa przy obci~eniu 
1W!g1~ika 100 G. 

Mikrotwardose okreslona sposobem Vickersa wy
raza si~ stosunkiem sHy P obci~zaj~cej wgl~bnik do 
pola powienchni pobocznej odcisku okreslonego w 
mikronach kwa·dratowych. Przyjmuje si~, ze odcisk 
wgl~bnika ma ksztalt ostroslupa 0 podstawie kwadra
towej, kt6rego przek~tna r6wna jest zmierzonej wiel
kosci d, wartose liczbow~ mikrotwardosci Vickersa 
okresla wz6r: 

P 
/tHV = 1854,4 - kG/mml 

d2 
[1] 

gcJzie: P - sUa obci~zaj~ca wgl~bnik, zas 

d 
d.+d. = It 

2 
[2] 

w r6wnaniu (2) d1 i dz - przek~tna odcisku wgl~bnika. 
Na dokladnose pomiaru mikrotwardosci wplywaj~ 

bl~dy systematyczne i przypadkowe. :lr6dlem bl~d6w 
systematyc:mych mO>ie 'bye: kszt8!lt ostrza, wielkose 
d 'Czas d.ziallanrla obci~,zen.ia oraz pr~dkose wnikania 
wtg:}~n.ika. 'B1~d'Y przypadkowe s~ powodowaM, np. 
nier6wrnoSc1q powlerzcbni z~adu bad'anej por6blci, nie
je'dnorodlfl<>Sct~ ll1li'kros1ruktury, aruzotrdpiCl faz kry
stali!~znycb itp. Ponadto do tbl~d6w przypadkowych 
mozemy za1liczyc 'bl~dy obserwacj i-. wynikajClce z me
dokladnoSci zmy.sl60w lu-ct7Jkofc'h i tSulb iektyw.izmu obser
waJtara . 

'D1a mikrotwardosciomi~rza PMT-'3 k~t mi~dzy 
pl'lzecLwleglymi -scia'\'l.o8Jni ostroSlupa powi!l'lien wyno
s('C I'36 G ± 20', czyli hl~d w7J~l~dny ok. -0)1%, at dopusz-
• cza.lne <>dohyJen,j.e dbci~.zend8! wgl~bn'ikat ctla P = 100 G , 
przyjmuje si~ 0,15%. Czas trwania obci!lzenia P 
wgl~bnik8: Vickersa - 15 sek. 

Diamentowy ostroslup wgl~bnika, wykonany w spo
s6b O'dpowiadajq'CY W8ll'unkom tecbnicznym, ma oS sy
metri·i cztel'okrotme'j (g4) t cztery ,plaszczyzny symetrii 
(4p). Trwa'ly .odcisk OSitroslupa wgl~b",ik-a po dbciCl,ze
niu powinlien zachowac 1"6wniez wymoienione elemen~ 
ty symetrii. Faktycznie jednak mierz.one przekCltne 
odci.sk6w (.nawet przy zaehowalfllu tych samych wa
run'k6w pomiaru) ma'j~ x6i:ne -dlugooci d spowodowa,
ne znieksztalceniem odcisku, kt6re jest zalezne od 
rodzaju badanego materialu. 
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Rye. 1. Krzemienie dunskie, imporiowane mietniki do 
mlyn6w ku~owyeh. 

Fig. 1. Danish ftints, imported baUs fOT baU grin
ders 

Rye. 2. Krzemien krajowll z turonu (Karsy). 

Fig. 2. Home ftint from Turonian (Karsy) 

Rye. 3. Krzemieft krajowy z astartu (Sr6dborze) . 

Fig. 3. Home flint from Astartian (Sr6dbOTze) 

-+ 
Ryc. 6. Etektrono-fotomigrafia wglt:bienia odcisku 
ostros'tupa diamentowego Viekersa w warstwt: wierz

chniq pr6bki krzemienia. 

Fig. 6. Etectron-photomigraphy of an indentation of 
the Vickers diamond pyramid in the surface tayer 

of a flint sample 



Ryc. 4. Odciski ost-rza wgl~bnika diamentowego Vic
kersa w warstwie wierzchniej krzemienia, pow. 

1000 X. 
Fig. 4. Indentations of Vickers diamond penetrator, 

seen in surface layer of flint, enZ. 1000 X 

If 75 kG/mm' 
{ 

12 

o~--+---~--~--~---+---+----
l(}(} 800 I(}OO 1200 krJ/mm2 

M;krotwardosc,l'fI~oo 

Mikrotwardosciomierz PMT-3 umo~1iwia pomiar 
dlugoki d przekC\tnych odcisku wgl~bnika z doklad
nosciC\ w granicach ± 0,1%. 

PROBKI DO BADAR 

Badano mikrotwardos~ pr6bek krzemieni dunskich 
- importowanych mielnik6w krzemiennych (ryc. 1), 
stosowanych w mlynach kulowych w przemysle cera
micznym, oraz pr6bki krajowych krzemieni z turonu 
(Karsy, ryc. 2) i z astartu ($r6dborze, ryc. 3) (9). 

O;p' petrograficamy probek krremieni 
wedlug K-omackiieg.o (5). 

i> r 6 b ,k SI 11. Krzemien dunsk!i, sk-a1a zwi~a. 
aiemnoszara z jasnoszarymi plamaroi 0 wyraznych 
konturach. Struktura drobookrystaliczna, tekstura 
·bezkier.UJ'lJkowa, 7Jbita, bez poo- i s~a.6.. Qq6wnym 
S'kladnikiem jest kryptokrystalli-czny chalcedon stano
wiC\cy tIlo -skalne. ChalceOOn wl61rnlisty wyst~uje 
.spoTa'dyoCZl1Jie w po.stad '9ferolit6w 0 wymi.arach po
ni'iej 0,1 mm. [{ware wtQgeruiczn.y "towarzyszy 7JWykle 
w~lanom w postaci pojedynczych drobnycll ziaren. 
<Niektiedy IZiarna kwa.reu tworzq ma9:e 9kupienJia bqdz 
wy~pu!jC\ w formie r()zproszonej w tJle 9kalnym. W~
gJany s,potykamy w postaJCi ro'zsianych dl'Obnych 9ku
pien i resztek organicZlnych 0 wymiarrach pon.iti:ejj 0,2 
mm. 'Bardzo nadko tralfiadC\ ~ okru1::hy kalcytu 1uh 
szCZC\tk!i szkie1ecik6w wi~kszych wymiarr6w. 'W~gla
nom towarzyszy zwykle ({;ware autogenkzny oraz 
ZWiqlZkli o.rganiczne. ZwiC\zki zelaza wys~u1q w zn1-
komych iloSciach ja!lro p()jedY'ncze, drobne ziar.na roz
siane ruieregularnde w ma.sie chalcedonu. 

~ 

Ryc. 5. Wykresy mikrotwardo§ci badanych pr6bek 
krzemieni. 

1 - krzem:len duiisk1, :I - krzemlcn krajowy z turonu, 3 -
kr,zemien krajowy z astartu. 

Fig. 5. Diagram of microhardness of flint speci
mens. 

1 - Danish tLlnt, :I - home flint tram 'lIuronian, 3 - home 
flint trom Astarbian. 

Pr 6 b ok So 2. Krzemien krajow,y z astartu (Sr6d
borze) jest skalC\ bardzo :z.wi~zlC\, twardq, 0 przelamie 
muszl()wym luib nieregulal"nym. Budowa w~sk<>pa9ia,.. 
sta 0 naprzemien:leglych jasny.c'h i ciemnyoh sm.ugach 
szerokosei ok. 0,5 do \l,~ mm. Na pomierz(:'hrui skaly 
zachowane .parrtie Ibialej otoczki (powloki) skladajC\cej 
si~ 'z warstw w~glcm.ow wap'n.ia oraz slad6w naciek6w 
zal81zistycil, wska.zuUC\cych na tendencj~ p~aIlJia 9kaly 
wzd'hl!i pl!aszczyzn islniejC\cyoh ju~ szczel!in wypelnio
nych kailcy.tem i zwiC\zkami Zel81za. StruktAlra drobI\:o
krysta.Ji czna, wyrairuie j ednorodna. Tekstura be~ie
·run.kowa, :zJbita. Sk-a1a Zibu.dowana jest p'rawie 1W~q.cZ
n>ie z mikro i submikrokrystlllli{:,2lD.ego chalcedonu. 
Kwarc a.utogenkzny, zwiC\,zki ~elaza, mlineraly Haste 
i zwiqlJki ()rganiczne wyst~pujC\ w iloSciaoh sladowych. 
W~glany skupione Sq W' pasrnach (obserwowanych na 
7Jglad'2fie) () dIlugoSci ok. ~ mm i szerok'Osoi ok. 0;05 
mm, wypel<nionyc'h ikalcytem. Kwarc autogeniczny 
wyst~putie spora'CIycznie, w iformie agregat6:w 0 wy
miarach 0,(l'6 do 9,1 mm r·Q.Zsianych w masie ,ehalce
cfonu. 

,p r 6 b k a 3. Krzemieft k:rajowy z turonu (Karsy), 
ba·rdzo zwi~Z:ly 0 slabo zaznaczon.ym pr.zelamie musz
lowym, brC\21owoszary 'Z nielicznymi, drobnymi plam
kamIi biaiymi. Pod mikroskopem zaobserwowano drab
ne. (0 sredl1licy ok . 0,2 mm) pory l'Ozsiane nlereguJaor
nie w masie skaly. St.Ilu'ktru·ra ctroono i sulbkIY'Stalicz
na, tekstura bezlcierun.kowa, wita. G16W1llym skla<ini
kiem s.kaly jest cohalcedon sUlbk.rystaJ.ic:z:ny, ;wo ktorY.,m 
tkwiq bard:z.o licme Slferolityczne lub wydluione for
my. 2i>udowane 'Z chaleedonu w!l6knIistego i kwarcu 
autogenicznego. abie te for-my wyksztalcenia. krze
mionki wysu:pujq razem i trudno je wyodr~bni~. W 
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WYNIKI BADA1l' CECH PETROGRAFICZNYCH, 
CHEMiICZNYCH I FIZYKO-MECHANICZNYCH 

PROBEK KBZElIIIlENNYCH U:2:YTYCH DO BAlDA1l' 
MIKROTWABDOSCI 

Krzem:ilen 

Oznaoe.zenlia I Krajowy 
Dunski z z 

turonu/astartu 

Kwa.l'IC autogende2JIlY ~ ~ ~ 
.Ohalcedcm '96,0 8fR,1O 9~JO 

OpBll si. ~ SI . 

W_-8IIlY 2JO ~ ~ 
Itme 0,5 3,5 jI.,5 

SdOl' 9'1,0 8'6,4!3 00,518 

'Fe£Ja 0,.04 ~ 0,00 

TiOz 0,02 '0,03 0,01 

AlaO, 1~77 2,50 '1,00 
caO '11~14 1'0,12 0,28 --

Mg,O brSlki 0,28 -
CiEilZar abj~oSciowy G/uns '2,595 _ 2;589 2,59.,!!. 
C~ar ~aScilwy G1cms .2,625 2,594 2P9O 
Niasaq/klliwoAc % 0,16 1.,if7 0,54 

WY\t;rIzyma1oSc na 
Sc'iEka'Il!.i.e kG/'Cm1 1345 900 0.050 .----
ScieralnoSc w bdlnile 
Devaila % 11,4 4,24 1',6 I 
Sc.ie.r.a!lnoAc na. tarezy 
BOh.me,go % !l,006 .0,15 !l,OS 

tie masy -cbal'Cedon·owo-okwarcowej TOz9i;ane &I. male 
(0 ~rectnJLcy ok. 0;1 mm) Ziarna kwareu detrytycme'go 
oraz romlboedrow i n.i.eregularnycih okruchow kaleytu. 
Opal :i ·substancje organie2lllle :WYS~jll w m'alych 
il~ciach. W bada.n.ej pr6bce zaWart06C w~glanou wa~ 
cia. dochodzi. do kIilku p,rocent. 

Wynikd bwdail petrograficznycll., chemiczn:y'Ch i ti
zykomechamc7JIl/Yioh pr6bek k.rzemdeni podo8/IliO y; ta
beH. . 

IPowiel"'llC'hIJlie ,ka!Zdej prlibki Ikr:z:emien:i przygoto
WBlIlO do pomiaru mJikrotwardoSci, stO&ujllc kolejno 
szlilfoWa'Illie i polerowarnie, .as na~pndie. pom'ia!l" struk
tUTY geGmetrycznelj powierzchni problci profilograIfo
metrem Tay,],ora-HGbsona. iNder6wn()l~c Ra powierzchni 
zgladu pr6bek wynosila ok. 2,5 mikrona. 

WYNlKI POMIAROW MIKROTW ABDOSCI KRZEMIENI 

Pomiary mikrotwardo§ci pr6bek krzemieni wyko
nano gl6wnie mikrotwardo~ciomierzem PMT-3, przy 
obc~.zeniu w,g~ika P = 100 G, czas trwania obcill
zenia - 15 sek. DoldadnoM pomiaru przek~tnych od
cisku ± 0,1 %. OdlegloM mi~dzy §rodkiem odcisku 
a kraw~dzi~ pr6bki albo kraw~dzill s~siedniego od
cisku ok. 0,4 mm. Dla: 'kaZdElj pr6bki krzem1enia wy
konano ok. 30 pomiarow. Dla O'dcisk6w Charaktery
stycmyoh .wykcm.aJIlIO mikrofotograftie (ryc. 4). Wyn.ilki 
pomiar6w mikrGtWl1!l"doSci bada'llyCoh p,r{fuetk krzemde
m podano na :wykresie (rY'C. 5). 

W celu doklad!nlilejszegostudium przyczyn !rozrzutu 
'WadOiSci 1!bczbGwyCh mikrotwardoSci i uzyskania dal
.szy·cI1 dll'llyC'h doSwia'Cl'~alnych, przeprowad'2'JO'IliO orien
tacyjne badanilai 'WI~ieil oddsk6w w warstwie 
wiertzoh·niej badianycih pr&.ek krzemieIlli za pomoCl\ 
mi!kr·oskopu elektrcmowego (rye. 6). 

ANALIZA WYN1KOW POMIAROW MLKROTWARDOSCI 

DQ§wiadczalnlie stwierdzonG, iZ obserwowany w po
lu rwiidzenia IIl!IlwDSlko,pu (mikrotw8JI'doS~iomierza) za
ry~ O:dcisku wg~ndka rw ·plaszczytnie :z:gia.du Ilie jest 
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zarysem l'IZeczywistym, PondewaZ kra.w~zie w ~o. 
Zach odcisku illa ogOl s~ 7Jllli.etke:z:taicone i Die majl\ 
wy.ratne;j granlicy (ryc. 5). W zwi~zk!u z tym pomd.a:ry 
dlugo.sci przeklltnydl d1 i d, odcisku nie zawsze sll 
dokiladn.e, a wi~c ooall"czone bl~dem przypadkowym 
wplywadllcym '!la warto~c iLl:c7Jbo.wl\ mlikrobwal"doSci . 

Mechani.:z:m powstawania wg1~bj,enda odcisku ostrza 
w.glI~n;ika w warsbwie wier2lchniej badanego materia,.. . 
lu me ~ estdbecnJie dostate'Cznie zbadany 1 wyjatnio
'IlY. :Istnieje szereg teOI"iIi ushlujllcych wyjaSnic zjawis
ko od·ks:z:taicen s.pr~Y'StYiCh ·i plastycznyoh agregat6w 
polilkrystaliC'znyoch (1). WlUIloScd mechamC2ll'le surow
·ca oaka:lnegG Sll za,letne <ld szeregu param·etrow, sta
.nOlWlillcyoh za,peWIf.Le niek.ompletn~ jeszcze ,J,ist~, a mia
nowieie: skIlad mJinerality, '~hemiczny i fuowy; wy
miary, ksztalt oraz dyspersja poszczeg61nych faz, nie
aillglolSC faz (m1kro~k.nd~cia), napl'Q!enia we~trme, 
detfekty W strukturze k.rysztall6w Vip. 

Badainda mikroskopem elektronowym wgl~1ef1 od
cisk!6w (jryIc. 6) pozwoUly wykryc siatk~ podGbnych do 
-siebie mikro~kni~c spowodowany~h o.dksoztallcenliem 
plaStyemym w wymku wciSnd~cm ostrGSi1:upa diamen
tawego Vicker'Sa w WlU\9t~ Vlltierzchnliill b'adanydl 
prOibek. . 

Stlld wniosek, i:i pr:z:ed'Sltoalwiony l1loa wykresie (rye. 
5) !TOZl'lZut mikrotwa;rdoo'Ci dla pOS1Jczeg61nydh pr6bek 
Ikrzemieni'IlJi,e jest spowooowany roznego roozaju bl~
damiprzypadlkowymi, lecz gl6wnie wpIl;ywem rotnicy 
w nie'jednorodnoSci parametr6w ((JetrGgr.a.!icznych ba
danydl prCbek. 

PonIiewoaZ wymlienione :parametry SQ, ze sobll sko
relGWane, IIl8 koil·eowy wynik pomiar6w mikrotwar
doSci wplywatj'l\ ibar'dzo (licme przypadkowe czynniki, 
ja:k: wielkooc· i system mi:kro~kni~c, por, napr~en.ia 
wewrn~trm.e, defekty ikrY'sztaMw itp., okt6ry.ch l}Iie 
md.ina wyhluczyc oraz sciSle okreMic. Wilbec czegd 
koncOlWY wyndk pomiaru mozna TOzpatry~ jako 
zmden:nll losowq" b~dE!ell suml:l Ibard210 du'iej iJ.oISci me
zalEtZny>ch losowych. 

WlNIOSKI 

11:. DoSW1ia.dczainie sprawdzono przydatnoSc milkro
tward~ciom.ierzy (lP.M1I'-'3 i Hanemaruna) przy pomia
rach mikrotwardoeci surowc6w mineralnych. 

2. UStallOOllO, E roz.r2'JUt wartoSci lic2lbowyoh mikrG
twardoSci ~wodGwlllIlY jest gl6wnde ;rOZn.icq, sldadu 
mineralnego, tekstury d struktury bad.an~h k1"ze
mieni. 

13. Sprarwdzono, ze mlikrotwardooc badanych krze
m'ieni krajowych (gII6wnde z iKars) ty1ko w ;nd.ezmaC2'J
nym stopniou u·s~u.je mikrotwardo&oi ik.rzemlieni im
portowa~·C'h z powGdu me!iedlIllGrocm.OOci 3kl1adu mi
neralnego - wi~ksza, zawa:rtooc w~~anu wapnJiu. 

, 4. W 'Celu morbllwie .dokla.dnegouoStaJ.eOliS! rzeczy
wtlstej wartoSci mierzonej mikrotwardojd· - :'niate
maty.czne .opraeowande wyttik'6w pomIi:arownalazy 
oprzee na raC'hunJku prawdopodObiens1lwa. i statystyi!f> 
matematy'c2'JIl£!jj ('1). . 
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SUMMARY 

Quantitative examina.tion of hardness ·of home 
flints, TUToman and Astll'rtian 1.n age, has been· made 
on material from the marginal Mea of the Sw.i~to
krzyskie MountaiIIIS, and ~en compared with the 
DlmiSh fll:nts. ,It has been ascertained that micro .. 
hardness .of the home flint.& <:If Turonian and Astar
mlm :formatioD:S is onJy Slightly forse than -of tlbose 
im!POrted from iDenmark and used as badls in ba.ll 
grinders, and depends mainly upon the mineral .com
position of rook, Emd ·upon .its structu:re a.nd textul'e. 
Moreover, it has 'been found that bot!b. m1crohardn~ 
tester PM'l'-G and H&nemann tester are highly llSeful 
In mea:surmg microbardness at minera.l. .raw mate
ria:1.s. It h8iS aIlso :geen established flha:t to determine 
the aetual value of the mdcrahardne9s under study, 
the re9Ults of measurements sbou:ld be elaborated 
mathematically, on tlbe basJ.s of CB.'lCUllus of probabi
lity and with the aid of mathematicai st&tistics. 

mieni IW W'Ojew6dztwie kieleckim .oraz wniosk6w 
odnoSaie mO'UiwoSci d1a iCih przemyslowego wy
korzystania. ZB i I)Fqt i SIM. Wars.za.wa 1964. . 

lP. Tay 0 r E. W. - Correlation of the Mohse Scale 
!Jf hardness with the Vickers hardness nutIW>er. 
Miner. Mag .. v. 28, 1949. 

11. W.incheH: !H. ~ The IKnopp mikrohardne&1 
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PE310ME 

ABTOP npOBO~~fJI KOJIK'leCTBeHHble ODpe~eJIeHHJ! 
TBep~OCTH Iq)eMHeA H3 TYPOHa H aCTapTa Ke3030A
CKoro O~paMJIeHHR CBeHToKIUKcKHX rop B conOCTaBJIe
mm: C ~aTCKKMH KpeMHSlMJi:. Onpe~eneBHJI nOKa3hI-. 
B8IOT', '1TO MHKpoTBep~ocTb OTeqeCTBeHHbIX Kpe:MHeA 
JIJUIIb B He3Ha'lHTeJIh8oft CTeneRK YCTYIIaeT MHKpo
TBep~ocTH mmOp'rHpOBaHHhIX H3 ~amm: KpeKllet, npK
MeHRIOIQHXCR B mapoBblx MeJIbHHIlax. OHa 3aBHCHT, 
rJI8.BHbD( 06pa30M, OT KHHepaJIbHoro COCTaBa, TeKCY
PhI HCTPYXTYPbI nopo,llbJ. ABTOP KOBCTaTHpOB81I TaK
lite, '1TO IIKKpOTBep~OKepbI ILMT-3 H XaaeKaHHa BnOJI
He npm'O~HhI ~.JUl onpe,n;eJIeHWl: KKKPOTBep~OCTH KH
aepaJIbRbIX . nOJIe3HhIX KCKOnaeKhIX. ;ZJ;JIR 60JIee TO'l:
HOro oIJPeAeJIemur HCTJmHoA aeJIK'mHbI KKJtPOTBep
~OC'l'IH pe3YJIbTaTbI 3aMepOB peKOKeH~eTCR o6pal5a
TbmaTb KaTeM:aTH'fecKH Ha OCHOBaBHH TeOPKK aepoJIT
ItOCTH. H KaTell(aTllMeCKoft CTaTHCTHKH. 
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