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MPA Darmstadt ((Pakks

Akkreditierungsstelle
D-PL-11048-01-00
D-K-11048-01-00

R — = Direkter Anschluss an nationale Normale

,,,,mm,m — Kraftmessgerate
T - Kraftmess- — Drehmomentmessgerate

— Messverstarker

= Kalibrierung in Pruflaboratorien vor Ort
— Zug- und Druckprufmaschinen
— Langenanderungs-Messeinrichtungen
— Harteprufmaschinen
— Pendelschlagwerke
— komplexe Prufstande

= Regionaler und Uberregionaler Kundenkreis
~ 15 % MPA-IfW
~ 15 % TU und andere staatl. Stellen

v ~ 70 % Industrie sowie KMU

Lyan®

Bildquelle: ME-Systems
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Gliederung

> Einleitung

» Warum sind Hartemessungen an
SchweiBverbindungen so wichtig?

» Welche Normen sind relevant?

» Anwendungsbeispiel

» Zusammenfassung
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Einordnung der Harteprifung an G TECHNISCHE
2175 UNIVERSITAT

SchweiBverbindungen %7 DARMSTADT

s

(Zerstﬁrende Prufung zur Bestimmung der

Gebrauchseigenschaften von Werkstoffen

[ Mechanische { Technologische

Eigenschaften Eigenschaften

« Zugfestigkeit, « Hérte,

« Streck-/Dehngrenze, « Verformbarkeit,
« Bruchdehnung, - SchweiBeignung,
» Zeitstandfestigkeit, » Zahigkeit,

\ 4

A L

Harteprifung an Qualifizierung von
SchweilBBverbindungen SchweiBBverfahren
DIN EN ISO 9015-1 DIN EN ISO 15614
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EinflussgroBen auf die Harte in der gl TECHNISCHE
. {777 UNIVERSITAT
SchweilBzone

7
' DARMSTADT

#
f

chemische

SchweiBparameter Abkuhlbedingungen

Zusammensetzung
\ \

SchweiBparameter

BauteilgroBe

Vorwarmung
. Nach s
Gefiigezustand achwarmung
" 1 SchweiBnaht
‘ Héarte Warmeeinflusszone
Grundwerkstoff

5
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. . : %?T% TECHNISCHE
Warmezyklus Harten - Schweillen G e

300-500 °C/s
\ 3/-10 S 5 min
1600 f

L [°C] SchweiBen /
21200
o 1
()
g— 800 Harten
= 400
5°C/s
0 3 6 9 [min] 12
Zeit

« Geflge-Umwandlungsvorgange werden in Zeit-Temperatur-
Umwandlungs-Diagrammen (ZTU) dargestellt,

« beim SchweiBen Abklhlung durch Warmeleitung,

 beim Harten AbklUhlung durch Konvektion.
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Einfluss der chemischen Zusammensetzung/ s technische

Eif=) UNIVERSITAT

Abklhlgeschwindigkeit auf die Harte (WEZ) i’ parmstaot

Quelle: Dillinger Hitte
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Einfluss der chemischen Zusammensetzung/ 4  recrniscie

, UNIVERSITAT

Abkiihlgeschwindigkeit auf die Harte (WEZ) & oarmstaor

Kohlenstoffgehalt: unter 0,22 %

Kohlenstoffaquivalent: max. 0,35 bis 0,49 in Abhangigkeit der
Stahlsorte und Werkstoffdicke, sonst
Aufhartungs- und Rissgefahr

CEV =C + Mn + Cr+Mo+V n Ni +Cu (basiert auf

6 5 15 Hartemessungen, IIW)
Kohlenstoffaquivalent CEV | Vorwarmtemperatur [°C]
<0,38 <100
0,38 - 0,44 100 - 250

> 0,44 250 - 350 (oder hoher)
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Kontinuierliches Schwei3-ZTU-Schaubild g ) TEcHNIscHE
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Abkuhlzeit und SchweiBgeschwindigkeit
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Quelle: J.P. Bergmann
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StumpfstoBschweiBung an Blechen
Warmeeinbringung

Quelle: ISF Aachen

Vakuum Schutzgas
.

-
Elektronen- Laserstrahl-
strahlschweilden | schwei

Warmeeinbringen / Streckenenergie

MIG-
Schweilden

Plasma-
schweilden

Laser-Hybrid-
Schweil3en

Zusatzwerkstoff Zusatzwerkstoff
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Grenzwerte fur die Harte? ﬁ?’?}, UNIVERSITAT

7 DARMSTADT

« schweil3technische Normen
« anwendungsbezogene Regelwerke
« Lastenhefte/Spezifikationen

« Vereinbarungen mit dem Kunden

Nachweise z.B.
innerhalb der SchweilBverfahrensprifung oder

anhand von Arbeitsproben

Druckbehalter: AD-Merkblatter: Harte WEZ < 350 HV10
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Normen: DIN EN ISO 15614-1:2012-06
und DIN EN ISO 15614-11:2002

Anforderung und Qualifizierung von Schweildverfahren far

metallische Werkstoffe — SchweiBverfahrensprifung -

« Teil 1: Lichtbogen- und Gasschweil3en von Stahlen und
LichtbogenschweiBen von Nickel und Nickellegierungen
,Die Harteprifung muss nach Vickers mit einer Prifkraft von
HV10 nach DIN EN ISO 9015 ausgefuhrt werden."

« Teil 11: Elektronen- und LaserstrahlschweilRen
,Die Vickers-Mikroharteprifung muss nach DIN EN 1SO
9015 ausgefuhrt werden.”
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DIN EN ISO 15614-1:2012-06 o) TECHniscHe
Harteprufung W7 pARmSTADT

Harteprufung (jeweils min. 3 Eindricke je Bereich):

Grundwerkstoff,
Warmeeinflusszone (WEZ),

Schweil3gut,

d<5 mm: 1 Hartereihe bis zu 2 mm vom Rand der Decklage,
d>5 mm: 2 Hartereihen bis zu 2 mm vom Rand der Decklage
und vom Rand der Wurzellage

in der WEZ muss der erste Eindruck so nah wie moglich an

der Schmelzlinie gesetzt werden.
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DIN EN ISO 15614-1:2012-06 g9 TeCHNIsCHE
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Stahlgruppen, Grenzwerte /-7 DARMSTADT
Stahlgruppen nach CR ISO 15608 ohne Warme- mit Warme-

behandlung [HV10] | behandlung [HV10]
1°, 2 380 320

(Stahle mit Rey<460 MPa und thermomechanisch
gewalzte Feinkornbaustahle und Stahlguss mit
Ren>360 MPa)

3P 450 380

(vergutete oder ausscheidungsgehartete Stahle mit
Ren>360 MPa)

4, 5 380 320

(niedrig V-legierte Cr-Mo-(Ni)Stahle, Mo < 0,7% und
V < 0,1%, V-freie Cr-Mo-Stahle mit C < 0,35%)

6 - 350

(hochvanadiumlegierte Cr-Mo-Stahle)

9.1 (Ni-legierte Stahle mit Ni < 3%) 350 300
9.2 (Ni-legierte Stahle mit 3% < Ni < 8%) 450 350
9.3 (Ni-legierte Stahle mit 8% < Ni < 10%) 450 350

2 falls Hartepriifungen gefordert werden, ° fiir Stahle mit ReH, min. > 890 MPa sind Sondervereinbarungen erforderlich.
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DIN EN ISO 9015-1:2011-05

Gz b

Zerstorende Prufung von SchweiBverbindungen an metallischen
Werkstoffen — Hartepriufung

Teil 1: Harteprufung fur LichtbogenschweiBverbindungen

V/PA
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DIN EN ISO 9015-1:2011-05 4 ) TECHNiscHE
- 'E-":'Eu;é/ _:}',
(Ersatz fur DIN EN 1043-1:1996-02) %7 DARMSTADT

Anwendungsbereich:

« Hartepriufungen nach Vickers nach ISO 6507-1 oder nach
Brinell nach ISO 6506-1,

« Querschliffe von LichtbogenschweiBungen,

« Prifkrafte von 49,03 N bis 98,07 N (HV5 oder HV10),

« Grundwerkstoff, Warmeeinflusszone und Schweil3gut,

« nicht fur austenitische Werkstoffe.
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DIN EN ISO 9015-1:2011-05 g ) TEcrische
(Ersatz fir DIN EN 1043-1:1996-02) L7 DARMSTADT
Prinzip:

« Raumtemperatur (23 °C £5 °Q),

« Hartereihen oder Einzeleindricke,

« Anwendungsnormen oder Vereinbarungen,

 Abstand der Messpunkte: 0,7 mm bei HV5; 1 mm bei HV10
far Eisenmetalle

(bei Al- oder Cu-Legierungen bis zu 5 mm).

(Der Abstand zwischen der Mitte des Eindrucks und dem
Probenrand muss zwischen dem 2,5-fachen (Stahl, Kupfer) und

3-fachen (Al, Pb, Zn) des Eindruckdurchmessers liegen.)

PA
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DIN EN ISO 9015-1:2011-05 ) TECHNISCHE
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Beispiel: Stumpfnaht, Kehlnaht %) DARMSTADT

Male in Millimeler

:

Grundwerkstoff

Warmaainflusszona

Grenze der WEZ

Schweillgut

Schmalzlinie

Grenze der Eindricke parallel zur Schmelzlinie
arstar Eindruck

=~ 00 U e Ld b = E
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DIN EN ISO 9015-2:2016-10

Mikroharteprufung an SchweilBverbindungen
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Vickersharte
Kurzzeichen

Empfohlener Abstand zwischen den
Eindricken in der WEZ [mm]?

EisenwerkstoffeP

Aluminium, Kupfer
und ihre Legierungen

HV 0,1

0,2

0,6 bis 2

HV 1

0,5

1,5 bis 4

HV 5

0,7

2,5 bis 5

@ Der Abstand zwischen den Mittelpunkten der Eindriicke darf nicht kleiner sein als
der Mindestwert, der nach ISO 6507-1 erlaubt ist.

b AuBer austenitische Stahle
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DIN EN ISO 9015-2:2016-10
Mikrohartemessungen

Dimensions in millimetres

_ A

2 3

parent material
heat affected zone
weld metal

NM'—'E

S
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%{ TECHNISCHE

Zusammenfassung Normen W Ul

DIN EN ISO 15614.:

« Festlegung bei welchen SchweilBverfahren welche Normen
anzuwenden sind (HV5, HV10 oder Mikroharte)

« erste Angaben, wo mit welchen Abstanden gemessen werden

soll.

DIN EN ISO 9015.:
« legt detailliert die Abstande der Harteeindricke fest und

« gibt Beispiele fur verschiedene Nahtarten.
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Beispiel Gelenkwelle - Presse 4 TecHnisc

RohrschweiBung, S355 - 42CrMo4 VLT DARMSTADT
: |
2\E SR
\ B
/
S355 42CrMo4

Wie aufwendig muss die Vorbereitung sein und
welches Schweildverfahren ist das ,,Beste*?

« MetallaktivgasschweiBen (MAG)

« LaserstrahlschweiBen (LB)

testXpo | 19.10.2017 | Zentrum flr Konstruktionswerkstoffe (MPA-IfW) | Dr. Ellermeier | 25 m%



Beispiel Gelenkwelle - Presse )
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D057 DARMSTADT

RohrschweiBung, S355 - 42CrMo4 s

%\
# 50

Rote #265 | Re

S355 42CrMo4
Beanspruchung: Werkstoffe:
« Umlaufbiegung « S355, unproblematisch
« Torsion  42CrMo4, hoher Kohlenstoffgehalt,

Rissgefahr?
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Beispiel Gelenkwelle @ s
MAG-RohrschweiBung, S355 - 42CrMo4 4

-
- DARMSTADT

|

mmmhnnun

42CrMo4
42CrMo4

Konventioneller StumpfstoB Modifizierter Stumpfstof
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Gelenkwelle
MAG-Schwelil3ung

Lo, S
| UK /AR AN
_ 5&-};‘??“?‘-.‘3""- ;
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Gelenkwelle
Laserstrahl-Schweil3ung

42CrMo4

42CrMo4
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MAG-Schwell3ung 5
Harteverlauf nach Vickers HVO,3 S DARMSTADT

1 200 -“-""‘-. .
= A ) Y
‘ % o’ - -
180 . LT

100
50

=6.0 0.0 6.0 10.0 16.0 20.0 26.0 30.0
Abetond n mm
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Laserstrahl-Schweilsung e
Harteverlauf nach Vickers HVO,3 S DARMSTADT

42CrMo4
o 5355  WE SG SG WEZ

Wickershdete in HY 03
[ o=
=
. Bl

0.0 1.0 FAY 3.0 4.0 &0 8.0 7.0 8.0
Abstand In mm

testXpo | 19.10.2017 | Zentrum flr Konstruktionswerkstoffe (MPA-IfW) | Dr. Ellermeier | 31 m7




ZTU-Schaubild
42CrMo4

«E74 TECHNISCHE
S5, UNIVERSITAT

{7~ DARMSTADT

Quelle: Saarstahl

Kontinuierliches ZTU-Schaubild

_ Austenitisierung: 850 "C
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MAG:

330 HVO,3:

80 % Bainit

20 % Martensit

Laserstrahl:
470 HVO,3:

60 % Bainit

40 % Martensit

Grenzwert It. DIN
EN ISO 15614-1:
. 450 HV10
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Auswahl des SchweiBBverfahrens durch 4 TEChnische
Konformitatsbewertung FE DARMSTADT
DIN EN ISO/IEC 17025 WPR K
 Verwendung DAkkS-rluckgefuhrter Prifmaschinen 50 3‘
« Berlcksichtigung der Messunsicherheit sTacs

« Risikoabschatzung « DAkEiche

Akkreditierungsstelle
D-PL-11048-01-00
D-K-11048-01-00

Metallaktivgasschweil3ung (MAG) erflllt die Spezifikation
LaserstrahlschweilR3ung erfullt die Spezifikation nicht

- relativ hohe Abklhlgeschwindigkeit fuhrt zur Martensitbildung
und Rissgefahr

« Vor-/Nachwarmung erforderlich

« Wirtschaftlichkeitsbetrachtung notwendiqg.
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Zusammenfassung g5 TECHNISCHE
. . . .. i UMIVERSITAT
Harteprufungen an Schweilnahten - DARMSTADT

zur Uberprifung

e der Fertigungsqualitat,
e der ,richtigen™ Schwei3parameter,
e des Gefligezustandes und

e zur Vermeidung von Rissbildung.
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Zusammenfassung
Harteprufungen an SchweiBBnahten

TECHNISCHE
=, UNIVERSITAT
'f DARMSTADT

e
i
i

e Einfluss verschiedener Parameter auf Harte (chemische

Zusammensetzung, Geflugezustand, Abkuhlgeschwindigkeit,
SchweiBverfahren),

e Hartepriufungen an SchweiBnahten nach DIN EN ISO 15614-1
bis 14 bzw. DIN EN ISO 9015-1 bis 2.

AY Mess- und Kalibriertechnik
=4 Zentrum fiir Konstruktionswerkstoffe PA
8 Staatliche Materialprifungsanstalt Darmstadt

Fachgebiet und Institut fur Werkstoffkunde Darmstadt
GrafenstraBe 2 i

64283 Darmstadt r
Tel.: 06151/16-24340 ‘
Quelle: SLV Halle: StraRen- und Eisenbahnbriicke in Wittenberg E-Mail: ellermeier@mpa-ifw.tu-darmstadt.de
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Harteseminar am 9. November 2017 an der g recrniscie
MPA Darmstadt .i;’ PARMSTADT
Harteprifverfahren und -maschinen Normen bzw. -anderungen
Grundlagen, Neuheiten DIN EN ISO
Funktionsweisen ASTM

mobile Harteprufer Messunsicherheit
Bildanalyse Kalibrierung

Praxisanwendungen
Periodische Prifung
Mikrohartemessungen
Fehlermoglichkeiten
Harte von Schichten

Mess- und Kalibriertechnik
Zentrum flur Konstruktionswerkstoffe PA
Staatliche Materialprifungsanstalt Darmstadt

Fachgebiet und Institut fir Werkstoffkunde Danﬂstadt
GrafenstraBe 2
64283 Darmstadt
Tel.: 06151/16-24340
(&2 . E-Mail: ellermeier@mpa-ifw.tu-darmstadt.de
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