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zwick [ Roell

.... mach mal eben "nen Eindruck ...

Uberblick Harteprufverfahren
Beachtenswertes

Klassische Verfahren
Martensharte

Dynamische Verfahren
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Was ist Harte? zwick [ Roell

. ...mach mal eben nen Eindruck ...,

So oder so ahnlich kommt der ein oder andere zum Prufer
und mochte die Harte gepruft haben.

Doch was ist Harte und wann setze ich welches Verfahren wie ein
und was ist alles zu beachten?

Der erste Teil der Frage ist schnell beantwortet:

"Harte ist der Widerstand, den ein Werkstoff dem Eindringen eines
anderen (harteren) Korpers entgegensetzt"!

Den hinteren Teil der Frage wollen wir fur die Prifung metallischer
Werkstoffe beantworten.

13.10.2016 Quelle: FreckR



Uberblick Harteprufverfahren Zwick IROG"

Statische Harteprufverfahren

Mit optischer Auswertung:

- Brinell: seit 1900, vorgestellt von Brinell, DIN EN ISO 6506
- Vickers: seit 1925 ( Name der engl. Fa. Vickers),

vorgestellt von Smith und Sandland, DIN EN ISO 6507
- Knoop: seit 1939, vorgestellt von Knoop, Emerson & Peters,

: BS EN ISO 4545

Uber die Eindrucktiefe:

- Rockwell:  seit 1922, vorgestellt von Rockwell, DIN EN ISO 6508

- Martens: seit 1995 (Universalharte), seit 2003: DIN EN ISO 14577

13.10.2016 Quelle: FreckR



Uberblick Harteprufverfahren

zwick [ Roell

Dynamische Harteprufverfahren

Verfahren mit Verformungsmessung:
- Schlagharteprifung nach Baumann
- Schlagharteprifung nach Poldi

Verfahren mit Energiemessung:
- Shore-Harteprufung
- Ruckprall-Verfahren

13.10.2016 Quelle: FreckR



Uberblick Harteprufverfahren Zwick IRoeII

Harteprifverfahran
I |
Statische Krafteinwirkung Dynamische Krafteinwirkung
I I I
Optische Vermessung TiefenmeBverfahren Energiemessung
des Eindrucks (Racksprunghéhe)
» Vickers HV » Rickprallharte
* Brinell HB (z.B. Sklerograph)
* Knoop HK
Messung unter Messung unter Prifkraft Messung unter
konstanter Priflkraft nach Wegnahme eindringtiefenabhéngiger
der Prifgesamtkraft Prifkraft (Federkraft)
¢ Universalhirte » Bockwell » Shore A, O, B, C, DO, 0, 00
+ Kugeldruckhérte (A.B.C.D.LEFEGHEKNT « |RHD Mikro
o modifiziertes Verfahren o Rockwell (R, L, M, E, K, o) » IRHD Makro (weich, normal, H)
nach Vickers HVT » modifiziertes Verfahren

nach Brinell HBT

13.10.2016 Quelle: FreckR



Grundlagen Zwick IROG"

Welches Verfahren - Was ist zu beachten?

Fur alle Prufverfahren gilt:

- Die Prufflache mulf3 frei von Zunder, Fremd- und Schmierstoffen sein &
eine Beschaffenheit aufweisen, die ein einwandfreies Ausmessen
des Eindruckes ermdglicht, bzw. keinen Einflul3 auf die Tiefenmessung
oder, bei der Ruckprallharteprifung auf die Ruckpralleigenschaft hat.

- Je kleiner die Prufkraft um so aufwendiger die Probenvorbereitung!

- Die Prufflache muf3 eben sein und rechtwinklig zur Krafteinwirkung liegen.
Normalerweise wird dies durch Planparallelitdt zwischen Prifflache &
Rickseite, bzw., wenn man die Probe einspannt, Rechtwinkligkeit der
Flanken erreicht.

- Die Rockwellprifung kann auch an zylindrischen Flachen, die Vickers-
priufung dazu noch an kugeligen Flachen unter Beachtung von
Korrekturwerten durchgefuhrt werden (HRC auch an Kugel)

13.10.2016 Quelle: FreckR




Grundlagen Zwick IROG"

Welches Verfahren - Was ist zu beachten?

Das Aufbringen der Prufkraft soll stol3- und erschiutterungsfrei in den
unten angegebenen Zeitspannen erfolgen.

Verfahren Kraftaufbringung Haltezeit
Brinell: 2 - 8 sec. 10 - 15 sec. (dr)
Vickers: 2 - 8 secC. (dRr) 10 - 15 sec. dr)
Knoop: 2 - 8 sec. 10 - 15 sec
Rockwell: Vorkraft max. 2 sec. 3(1-4) sec.

Hauptkraft 1 — 8 sec. (Praxis: 2-3sec.)* 5 (2—6)sec.**
*( HRN- und HRTW max. 4 sec.) ** oder mit Zeitangabe

13.10.2016 Quelle: FreckR



Grundlagen Zwick IROG"

Welches Verfahren - Was ist zu beachten?

Die zulassigen Eindruckabstande sind einzuhalten:

Verfahren Eindruck - Probenrand Eindruck -Eindruck
Brinell: 25*d 3*d

Vickers: 25*d bzw. 3*d 3 *d bzw. 6 * d (Leichtmetalle, Pb, sn)
Knoop: wie bei Vickers wobei die kurze Diagonale zugrunde gelegt wird
Rockwell: mind. 1 mm mind. 1.5mm  ¢dr)

nach neuester Norm: 2,5d bzw. 3d

13.10.2016 Quelle: FreckR



Grundlagen Zwick IROG"

Welches Verfahren - Was ist zu beachten?

Die Mindestprobendicke ist einzuhalten:

Brinell: mind. 8 x h, s. Tabelle in DIN EN ISO 6506-1, Anhang B
Vickers: 1,5 * d bzw. Nomogramm in DIN EN ISO 6507-1
Knoop: 1/3*d

Rockwell: beim Diamantkegel 10-fache Eindringtiefe

beim kugeligen EDK 15-fache Eindringtiefe
siehe auch Tabellen in DIN EN ISO 6508-1, Anhang B

13.10.2016 Quelle: FreckR



Brinellpriifung Zwick IROG"

Welches Verfahren - Was ist zu beachten?
Prafung nach Brinell (1):

- Immer dann, wenn grof3ere Bauteile vorliegen, eine Oberflachen-
zerstorung keine Rolle spielt, die Prufflache nicht aufwendig vorbereitet

werden soll oder kann und die Harte bis ca. 500 HB liegt, wird dieses
Verfahren genutzt.

- Auch beli inhomogenen Werkstoffen und bei grof3en Teilen, wie
Halbzeuge, Schmiedestlcke, Schienen etc. ist Brinell die 1. Wahl.

- Brinell ist das einzige Verfahren zur Prifung von Guf3eisen wobei
der Kugeldurchmesser nicht < 2,5 mm sein soll.

13.10.2016 Quelle: FreckR



Brinellpriifung Zwick IROG"

Welches Verfahren - Was ist zu beachten?
Prafung nach Brinell (2):

- Es soll immer der grof3tmaogliche Kugeldurchmesser genutzt werden.

- Die Prufkraft ist so zu wahlen, dald der Eindruckdurchmesser d
zwischen 0,24 und 0,6 D (Kugeldurchmesser) liegt. Dies ist I. d. Regel
gewahrleistet, wenn der Beanspruchungsgrad flr die verschiedenen
Werkstoffe beachtet wird.

- Stahl hat z. B. einen Beanspruchungsgrad von 30. Es ergibt sich aus
D2 * 30 die Prifkraft, z. B.: F =102 * 30 = 3000 kg * 9,80665 = 29420 N

13.10.2016 Quelle: FreckR



Brinellpriifung Zwick IRoeII

Welches Verfahren - Was ist zu beachten?
Prafung nach Brinell (3):

F

|

Brinelharte HE. Gemessen

werden zwel zueinancler
Q % senkrecht stehende Durchmes-
= ser des bleibenden Prufein-
Belaythungs- drucks an der Probencberflache.
staliumpg .-"'Tf

e, %  HB=0102F/A
MiBstalling =0102 - 2F (n DI:D- wOPE-d=))
F ... Prufkraft in N
A ... BEindruckoberfl. in mm#®
O ... @ der Prufkugel in mm
d ... anthmet. Mittelwert aus zwei
gemessenen Eindruckdurch-
MESsEn in mm

13.10.2016 Quelle: FreckR



Srinellpriifung zwick / Roell

Universelle Hartepriufgerate ZHU250 und
ZHU 250CL

13.10.2016 Quelle: FreckR



Vickerspriifung Zwick IROG"

Welches Verfahren - Was ist zu beachten?
Prafung nach Vickers (1):

- Die Geometrie der Vickerspyramide (136° Flachenwinkel) wurde so
gewahlt damit bis zu Hartewerten von ca. 400 eine gute Ubereinstimmung
mit dem Brinellverfahren gegeben ist.

- Eingeteilt wird die Vickerspriufung in Mikro < 0,1 kg, Kleinlast 0,2 - 3 kg
und Makrobereich > 5 kg.

- Die Vickersharte ist bei Prufkraften < 50N prufkraftabhéangig, d. h. mit
Immer kleiner werdenden Prufkraften werden die Hartewerte flr den
selben Werkstoff grof3er. Prufkrafte > 50N sind prufkraftunabhangig
und somit untereinander vergleichbar.

13.10.2016 Quelle: FreckR



Vickerspriifung Zwick IROG"

Welches Verfahren - Was ist zu beachten?
Prafung nach Vickers (2):

- Anwendung findet die Vickersprufung bei kleineren und dinnen
Werkstlucken, Werkstoffen mit hOherer Harte und Uberall dort wo zum
einen eine maoglichst geringe Oberflachenbeeintrachtigung erwinscht
Ist und zum anderen die Eindrlicke eng aneinander gesetzt bzw., Gber
eine kurze Strecke mehrere Eindrlicke gesetzt werden missen, wie beli
der Prifung von Schwell3verbindungen und Harteverlaufen an
oberflachengeharteten Bautelilen.

- Im Mikrobereich lassen sich sogar einzelne Gefligebestandteile prufen.

13.10.2016 Quelle: FreckR



Vickersprifung

zwick [ Roell

Welches Verfahren - Was ist zu beachten?
Prafung nach Vickers (3):

|
1 |-

Bl AntungE-

we N S

Malxctalleng

Mebgrole

Vickersharte HY Gemessen
wercen die Langen beider
Diagonalen des bleilbenden
Prufeindrucks.

Definition

Hv = 0,102 F/A
=0,1891 R
F ... Prifkraft in M
A ... BEindruckoberflache in mm?

d ... arthmetischer Mittebvert der

Ciagonalenlangen in mm

13.10.2016 Quelle: FreckR



Vickerspriifung Zwick IRoeII

Vickersharteprufgerate ZHV10 und ZHV30

13.10.2016 Quelle: FreckR



Knooppriifung ZWiCkIROGll

Welches Verfahren - Was ist zu beachten?
Prufung nach Knoop (1):

- Das Knoopverfahren ist dem Vickersverfahren sehr ahnlich, da eine
rhombische Diamantpyramide zum Einsatz kommt.

- Es ist ein reines Kleinlast-/ Mikroharteprufverfahren mit einer Priflast
von max. 10N. Es kommt dann zum Einsatz wenn sehr dinne Folien
oder Schichten zu prufen sind, da die Eindringtiefe des Knoopdiamanten
nur ca. 2/3 der des Vickersdiamanten betragt.

- Die Neigung der Rif3bildung ist wegen der anderen Eindringkorperform
gegenuber dem Vickersverfahren deutlich geringer.

13.10.2016 Quelle: FreckR



Knoopprifung

zwick [ Roell

Welches Verfahren - Was ist zu beachten?

Prafung nach Knoop (2):
|

Belastungs-
aledliang

Knoopharte HK. Gemessen ward

die Lange der langen Diagonalen
des bleibenden Prufeindrucks.

Defiit
Hk = 0,102 F/A

= 1,451 F/d*
F ... Prifkraft in M
A . Projektionsflache des
Prufeindruckes in mm?
d ... Lange der langen Eindruck-
diagonale in mm

13.10.2016 Quelle: FreckR



Knooppriifung Zwick IRoeII

Knoop- und Vickersharteprufgerat ZHVu-a

13.10.2016 Quelle: FreckR



Rockwellpriifung Zwick IROG"

Welches Verfahren - Was ist zu beachten?
Prafung nach Rockwell (1):

- Die Rockwellprufung kommt dort zum Einsatz, wo schnelle Ergebnis-
ermittlungen und ein einfaches Prufverfahren wichtig sind.

- Auch bei rauhen Umgebungsbedingungen und bei automatisierten
Priafablaufen ist die Rockwellprifung sehr geeignet, da die optische
Mel3einrichtung entfallt.

- Entgegen den optischen Verfahren wird bei der Rockwellprifung der
Hartewert Uber die Eindringtiefe ermittelt, was zum einen den Vortell
der Unabhangigkeit vom Prufer hat und eine schnelle Durchfthr-
barkeit auf Grund geringerer Probenvorbereitung und des Wegfalls der
optischen Ausmessung hat, zum anderen den Nachteil hat, daf3 die
Werte nicht reproduzierbar sind.

13.10.2016 Quelle: FreckR




Rockwellpriifung Zwick IROG"

Welches Verfahren - Was ist zu beachten?
Prafung nach Rockwell (2):

- Fur die verschiedenen Einsatzbereiche gibt es verschiedene
Rockwellverfahren die sich durch Pruflast, Eindringkorper und
Skaleneinteilung unterscheiden.

- So finden die Superrockwellverfahren z.B. bei der Prufung dinner Bleche
oder oberflachengeharteter Teile Verwendung.
Rockwell A + C werden bel geharteten, HRB bei weicheren Stahlen
verwendet.

Die hier gebrauchlichsten Verfahren sind C, A, B, sowie die
Superrockwellverfahren 15, 30, 45 N+T.

13.10.2016 Quelle: FreckR



Rockwellpriufung

zwick [ Roell

Welches Verfahren - Was ist zu beachten?

Prifung nach Rockwell (3) Auszug aus VDI/VDE 2616, Tabelle 2 :

Tabelle 2. Prufverfahren nach Rockwell und ihre Anwendungsgebiete

Pruf- Eindring- Pruf- Prufzusatz- | Pruf- Definition Hartebereich Anwendungsbereich
verfahren korper vorkraft | kraft gesamt- |des
F i kraft £ Hartewertes =
in N in N in N in HV 30 in HR ..
HRA Diamant- 98,07 490,3 588.4 HRA =100 h 240 bis 1100 60 bis 88 HRA Gehartete und gehartet ange-
kegel 0.002 lassene Stahle mit geringer
Dicke bzw. dunneren Rand-
schichten als nach HRC pruf-
bar. Geringere Werkstoffbean-
spruchung u. Probenbescha-
digung als bei HRC. Hart-
metalle
HRD Diamant- 98,07 8826 980,7 HRD =100 h 240 bis 940 40 bis 77 HRD Oberflachengehartete Teile mit
kegel 2 0,002 mittleren Harteschichten
HRC Diamant- 98,07 1,372.9 1471 HRC =100 — h 240 bis 1000 20 bis 70 HRC Gehartete und gehartet ange-
kegel - 0,002 lassene Stahle (Werkzeuge,
hochfeste Baustahle)
13.10.2016 Quelle: FreckR




Rockwellpriifung Zwick IR09||

Welches Verfahren - Was ist zu beachten?
Prufung nach Rockwell (4):

Fo Fm

MelBgrabe
Rockwellharte HR. Gemessen

| |
| O l wird clie Eindringtiefe b inmm.
- —Q‘ Definition

HR =N - h/5

M ... Zahlerwert (fur jecles
Rockwell-\erfahren festgelegt)
h ... bleibends Eindringtiefs in
mm

5 ... Skalerert in mm

Dieser Wert ist die Eindring-
tiefenanderung in mm, die einer
Rockwelleinheit entspricht.

Bozugzobane

Busgangs- Dela=tungs- Mels-
steliung stellung stellarng

13.10.2016 Quelle: FreckR



Rockwellprifung Zwick ,Roell

Rockwellharteprufgerate der ZHR-Relhe
4150AK und 8150SK

13.10.2016 Quelle: FreckR Rockwell pr ufun g (V)



Martenspriifung Zwick IROG"

Welches Verfahren - Was ist zu beachten?
Prafung nach Martens (1):

- Die Martens- (friher Universalharte-) prafung nimmt noch eine
Sonderstellung (da relativ neu) unter den Harteprufverfahren ein.

- Es ist fur alle Werkstoffe, von Gummi uber Kunststoff, NE-Metallen,
Stahl bis hin zu sehr harten Werkstoffen wie Glas und Keramik
gleichermal3en gut geeignet.

- Der grol3e Unterschied zu den klassischen Verfahren besteht darin, daf3
die Harte unter Last gemessen wird.

13.10.2016 Quelle: FreckR



Martensprifung

zwick [ Roell

Welches Verfahren - Was ist zu beachten?
Prafung nach Martens (2):

- Aus der aufgezeichneten Kraft-/ Eindringtiefenkurve lal3t sich zu jedem
Zeitpunkt des Versuches der Hartewert ermitteln.

- Versuche haben ergeben, dal3 sich Nitrierhartetiefen mit dem
Martensverfahren ermitteln lassen. Hierdurch entfallt die Zerstérung des

Bauteils und die Herstellung eines Querschliffes mit anschliel3ender
Harteverlaufskurvenermittiung.

- Als weitere Daten lassen sich ermitteln: Verformung bei Kontaktein-
wirkung - Martensharte HM (oder HM,), bleibende Verformung
(plastisch) - Eindringharte H,, Elastizitat - Eindringmodul Eq,
Viskoelastizitat - Eindringkriechen C (oder Eindringrelaxation R ;)

13.10.2016 Quelle: FreckR




Martensprifung Zwick IRoeII

Welches Verfahren - Was ist zu beachten?

Prafung nach Martens (3):

1000 - @ F=0 F Universalharte HL. Gemessen
: l wird die Eindringtiefe h unter
: g Prifkratt.
a0 g i U
z c e
< : Lefinition
2 600 HU = F/A = F/ (26 43 h?)
: el oS3 HU ... Hartewert in N/mm?
g F .. Prufkraft in N
g 40 A ... BEindruckoberflache unter
¥ Prifkraft in mm?
20 h ... Eindringtiefe unter Prufkraft
N rmm
0

0 20 40 60 80 100 120 140
Eindringtiefe in ym

13.10.2016 Quelle: FreckR



Martensprifung Zwick IRoeII

Martensharteprufgerat ZHUO,2/Z22,5,

rechts eingebaut in , heil3er Zelle*

13.10.2016 Quelle: FreckR



Dynamische Harteprufverfahren Zwick IROG"

Welches Verfahren - Was ist zu beachten?

Dynamische Harteprufverfahren:

- Die dynamischen Harteprufverfahren finden dort Anwendung,
wo das zu prufende Werkstuck auf Grund seiner Grof3e nicht zu
einem stationaren Harteprufgerat gebracht werden kann,

... die Harte eines Teiles im eingebauten Zustand geprift werden soll,
oder einfach auf Baustellen.

13.10.2016 Quelle: FreckR



Dynamische Harteprufverfahren Zwick IROG"

Welches Verfahren - Was ist zu beachten?

Dynamische Verfahren mit Verformungsmessung (1):
- Diese Verfahren werden nur noch recht selten angewendet.

- Der sogenannte Baumann-Hammer arbeitet nach dem Prinzip, dal3
eine Schlagenergie auf eine Kugel aufgebracht wird.

- Der Eindruck wird vermessen und Uber Vergleichstafeln wird der
zugehdarige Brinellhartewert ermittelt.

13.10.2016 Quelle: FreckR



Dynamische Harteprufverfahren Zwick IRoeII

Welches Verfahren - Was ist zu beachten?

Dynamische Verfahren mit Verformungsmessung (2):

- Der Poldihammer arbeitet mit einem Vergleichsstab bekannter
Brinellharte und leitet den Hartewert HBP(oldi) aus den mit einem
Schlag im Prufling und im Vergleichsstab erzeugten Hartewerten ab.

e

13.10.2016 Quelle: FreckR



Dynamische Harteprufverfahren Zwick IROG"

Welches Verfahren - Was ist zu beachten?
Dynamische Verfahren mit Energiemessung (1):

- Die Shore-Harteprufung arbeitet nach dem Fallhammerprinzip und
verwendet einen geharteten Stahl als Bezugsbasis fir die max.
mogliche Rucksprunghohe.

- Bei der Ruckprallharteprifung wird ein Schlagkdrper mit einer
Federkraft auf die Probenoberflache katapultiert und prallt von dort
zurick. Dabei ist die Ruckprallgeschwindigkeit harteabhangig.
Aus dem Verhaltnis aus Aufprall- und Rickprallgeschwindigkeit, die
berthrungslos durch einen elektromagnetischen Sensor im Gerat
ermittelt werden, wird die Leebharte (DIN 50156) abgeleitet, die auf

- andere Harteverfahren umgewertet werden kann.

13.10.2016 Quelle: FreckR




Dynamische Harteprufverfahren Zwick IROG"
Welches Verfahren - Was ist zu beachten?

Dynamische Verfahren mit Energiemessung (2):

- ZU berilcksichtigen ist, dal3 das Werkstlck eine gewisse Masse und

eine gewisse Wandstarke haben muf3, da sonst durch die Schlagenergie
das Werkstick zum Schwingen angeregt wird und dadurch den
Schlagkorper in seinem Ruckprallverhalten beeinfluf3t. Diese Werte findet

man in der Norm.
Bsp: der gebrauchlichste Schlagkorper D: 5kg und 25mm Wanddicke

13.10.2016 Quelle: FreckR



Dynamische Harteprufverfahren

zwick [ Roell

Welches Verfahren - Was ist zu beachten?

Dynamische Prufverfahren:

i s
e

Ausgangs- MoB-
stallung stellung

Sklerograph Rebound mini

Ruckprallharte. Gemessen wird
die Aufprallgeschwindligkeit v_
und die Ruckprall-
geschwindigkeit v (tzw. - hohe)
des Schlagkorpers.

Defii
Rickprallharte = ¢ - v /v

C ... Konstarte

v ... Rickprallgeschwindigkeit
des Schlagkorpers

v_ ... Aufpraligeschwindigkeit des
ochlagkorpers

13.10.2016 Quelle: FreckR



zwick [ Roell

Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit
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