Harteprufung und
Probenpraparation

1. Einleitung

Die Hértepriifung ist eine wichtige Prif-
methode, um Materialien zu bewerten,
Qualititskontrollen in der Produktion oder
Analysen in der Forschung und Entwick-
lung durchzufiihren. Mittels der Hartepri-
fung kénnen Riickschliisse auf Materialei-
genschaften wie Festigkeit, Duktilitdt oder
VerschleiBfestigkeit gezogen werden.

In dieser Application Note wird die Harte
wie folgt definiert:

Unter der Hérte wird der Materialwider-
stand bis hin zur Verformung verstanden,
wenn ein hérterer Eindringkérper in ein
weicheres Material eindringt. Das Ergebnis
ist abhéngig von der Priifmethode, z. B.
von der Priifkraft und -dauer, vom Ein-
dringkdrper (Geometrie/Material), sowie
der Anwendung der Priifmethode. Die
anzuwendende Priifmethode ist abhéngig
vom Material, der WerkstiicksgroBe und
dem Behandlungszustand. Daher sollte
das Ergebnis immer in Verbindung mit der
angewendeten Priifmethode angegeben
werden.

Es gibt verschiedene standardisierte Priif-
methoden, die zuverldssige Ergebnisse
liefern. Abweichungen von Standardbedin-
gungen, wie beispielsweise die Priifdauer,
sollten im Priifprotokoll vermerkt werden.
Waéhrend der Hértepriifung ist es wichtig,
die Parameter unter Kontrolle zu halten, die

Einfluss auf den Messwert
haben, um Prézision und
Reproduzierbarkeit zu ge-
wahrleisten.

Bei Metallen wird die Harte |
meist durch sogenannte
Harteeindruck-Priifverfah-
ren ermittelt. Zu den be-
kanntesten Priifmethoden
in diesem Bereich zdhlen
Rockwell, Vickers, Brinell

und Knoop. Bei der Rockwell Priifung wird

die Eindrucktiefe flir die Messung
der Harte zu Grunde gelegt, wahrend bei
Vickers, Brinell und Knoop eine optische

Vermessung der EindruckgréBe vorgenom-

men wird. Es sind verschiedene Normen

fiir alle Priifmethoden definiert, welche die

Abldufe/ Anforderungen der Hartepriifun-
gen genau beschreiben.

Die Messung der Harte kann Informationen
liber das Material liefern und als Qualitéts-

kontrolle nach der Bearbeitung oder

der Warmebehandlung eingesetzt werden.
Hartepriifungen werden durchgefiihrt, um
die Hartbarkeit eines Stahls mittels der
Jominy Priifungen zu ermitteln, die Ein-
hértetiefe von oberflachengehérteten Bau-
teilen zu definieren und zur Priifung von
SchweiBverbindungen.

Ebenfalls gibt es einen Zusammenhang
zwischen der Harte und der Zugfestigkeit
wodurch eine Abschatzung der mechani-
schen Eigenschaften maglich ist 1, 2].
Eine weitere Anwendungsmdglichkeit
besteht bei Keramik/ keramischen Ver-
bundwerkstoffen / gesinterten Karbiden,
etc., wobei der Bruchzahigkeit durch die
Vickers Hartepriifungen, basierend auf
Palmqvist’s Methode bestimmt werden
kann [3].

Weitere Anwendungen der Hartepriifung:

- Die Skleroskop-Hartepriifung ist ein
dynamischer Test, bei dem die Harte liber
die Riickprallhohe eines Fallhammers
bestimmt wird.

- Fiir Mineralien der Ritzharteversuch,
bei dem ein harteres Mineral auf ein
weicheres kratzt.

Automatisches Hértepriifgerat DuraVista-40

- Instrumentierte Eindruckhartepriifung
(Martenshdrte) zur Bestimmung der Harte
und des Elastizitatsmoduls. Wahren der
Belastungs- und Endlastungsphase wird
kontinuierlich die Kraft- Eindringtiefen-
kurve erfasst, wodurch das E-Modul
bestimmt werden kann.

- Verschiedene Eindruckhdrtepriifungen
konnen ebenfalls flr die Kunststoffhdrte
priifungen angewendet werden, z. B.
Shore (Durometer), Rockwell, Kugelein
druck-Hartepriifungen und Barcol.

Diese Application Note bezieht sich
schwerpunktmaBig auf die Hartepriifung
von Metallen, die mechanische Probenpré-
paration und die Einflussfaktoren, die

sich auf das Hartepriifergebnis auswirken
konnen.



2. Praparation

Problem: 1

Bei der Probenpréparation kann es schwie-
rig sein, plan-parallele Probenoberflachen
zu erreichen, siehe Abbildung 1. Beispiels-
weise bei Vickers (Beschreibung siehe
Seite 5), diirfen die zwei gemessenen Dia-
gonalen nicht mehr als 5% voneinander
abweichen. Der Eindringkdrper sollte senk-
recht zur Probenoberflache eindringen und
darf nicht mehr als 2° davon abweichen,
um ein zuverldssiges Ergebnis zu erzielen.

\

a)

b)

Abbildung 1: Zeichnung einer
a) unebenen Probe, b) planparallelen Probe

Ldosung: 1

Zur Fixierung der Proben empfiehlt sich
eine Spannvorrichtung, die den Eindring-
korper senkrecht auf die Probenoberfldche
eindringen ldsst, siehe Abbildung 2. Falls
keine Spannvorrichtung verfiigbar ist,
muss die mechanische Probenpraparation
zu einem plan-parallelen Ergebnis fiihren,
siehe Abbildung 1b. Es ist mdglich die
Spannvorrichtung Abbildung 3A mit planer
Oberflache zu verwenden, siehe Abbildung
3, bei der die Proben mit doppelseitigem
Klebeband befestigt werden. Bei der Ver-
wendung von Abbildung 3A ist es wichtig,
dass die Proben etwa die gleiche Hohe
haben. Wird der Probenhalter Abbildung
3B genutzt, siehe Abbildung 3, hédngt die
Planitat stark davon ab, wie der Anwender
die Proben in den Probenhalter einge-
spannt hat.

Abbildung 2: Spannvorrichtungen um Proben wéhrend
der Hértepriifung zu fixieren, a) 1 x 40 mm @,
b) 6 x 30 mm 0.

Abbildung 3:
Probenhalter

Problem: 2

Wenn die Probenoberfldche nicht plan
genug ist, kann die Auswertung des Ein-
drucks schwierig werden, besonders bei
automatischer Auswertung. Eine saubere,
reflektierende Probenoberfldche wird
bendtigt. Ebenso ist es wichtig, dass die
Probenpréparation keinen Einfluss auf die
Materialeigenschaften hat. Die erforderliche
Oberflachenpraparation ist abhéngig von
der Priifmethode und der anzuwendenden
Priifkraft. Mikro- und Kleinlasthértepriifun-
gen (unter 1 kgf) bendtigen eine praziser
préparierte Probenoberflache. Bei Rockwell
Hartepriifungen ist die Oberflichenbe-
schaffenheit nicht so entscheidend, da

die Eindrucktiefe und nicht die Geometrie
gemessen wird. Aus diesem Grund ist eine
geschliffene Oberflache ausreichend.

Ist die Probenoberfléche nicht ausreichend
prépariert, kdnnen Ungenauigkeiten bei der
automatischen Vermessung der Eindruck-
gr6Be entstehen. Weichere Materialien sind
anfélliger fiir Praparationsartefakte, da
Schleifkdrner gleicher GrdBe bei weichen

Abbildung 4: Vickers Eindriicke auf identisch rauer
Probenoberfléche (9um) fiir a) gehérteter Stahl 715 HV
10 und b) 0.5% Kohlenstoffstahl 180 HV 10. 17% des
Kohlenstoffstahl-Eindrucks kann aufgrund der rauen
Oberfldche nicht verwendet werden, wahrend beim
gehdrteten Stahl keine Probleme auftreten.

Materialien tiefere Kratzer bzw. groBere
Deformationen an der Probenoberfldche
verursachen, als bei hdrteren Materialien,
siehe Abbildung 4.

Losung: 2
Die Probenoberflache muss poliert sein.
Abbildung 5 zeigt die Oberflache nach der

a)

Abbildung 5:
Vickers Eindruck
auf einer polierten
Oberfldche, MD-
Plus/DiaPro Plus,
3um.

a) gehdrteter Werk-
zeugstahl,

715 HV 10.

b) 0.5% Kohlen-

stoffstahl,
180 HV 10.




——

Abbildung 6: Schmutz stért die optische Auslesung.
Bei dem Material handelt es sich um gehérteten
Werkzeugstahl. Vickers Hértepriifung.

Priifkraft 0.5 kgf.

Feinschliff der Probenoberflache mit MD-Largo und der
Diamantsuspension DiaPro Allegro/Largo (9 um).

Endpolitur mit einem MD-Plus Poliertuch
und der Diamantsuspension DiaPro Plus
(3 ym).

Problem: 3

Wenn die Probe nach der mechanischen
Praparation nicht sorgfaltig gereinigt wur-
de, kdnnen Fehler bei der automatischen
Auswertung auftreten, siehe Abbildung 6.

Ldosung: 3

Stellen Sie immer sicher, dass die Proben

griindlich gereinigt werden, sonst konnen

ggf. Schmutz oder Fasern der Poliertiicher
die Auswertung erschweren.

Problem: 4

Bei stark gedtzten Proben kann es schwie-
rig sein, die Eindruckkanten und somit
einen prazisen Hartewert zu ermitteln.

Losung: 4

Das Atzen von Proben sollte, sofern még-
lich, verhindert werden, da die Oberfldche
sonst weniger reflektiert. Ist das Atzen not-
wendig, sollte nur leicht angedtzt werden,
damit die Eindruckgrenzen weiterhin aus-
wertbar bleiben. Manchmal ist es jedoch
notwendig zu atzen, beispielsweise bei der
Uberpriifung von SchweiBverbindungen,
siehe Abbildung 20.

1) In dieser Application Note sind die Prifkrafte in kgf
(Kilogramm Force ) angegeben, einer Einheit die ver-
wendet wurde, bevor das SI-System eingefiihrt wurde.
(1kgf=9.81N)

Schmutz

Abbildung 7: Vickers Eindriicke, Priifkraft 1 kgf.
Material 0.5%-iger Kohlenstoffstahl. Letzte Prédpara-
tionsstufe ist MD-Plus mit der Diamantsuspension
DiaPro Plus (3um).

Gedtzt mit 3% Nital a) stark geétzt b) leicht geétzt.

Einfache Halterung mit DuraVista-40

3. Grundlagen

Bei Eindruckhértepriifungen, wie bei Vi-
ckers, Brinell und Knoop wird die GroBe
des Eindrucks optisch vermessen. Die
Priifkraft dividiert durch die Kontaktflache
(bei Knoop die Projektionsfléche) ergibt
den Hartewert. Die Priifung kann manuell
durchgefiihrt werden, wobei mit Hilfe von
Tabellen der Mittelwert der Diagonalen/
Durchmesser in einen Hartewert umge-
rechnet wird. Andernfalls kann der Hérte-
wert (iber eine Formel berechnet werden
oder durch eine automatische Auswertung
ermittelt werden.

Abhéngig von der Priifkraft, wird die Harte-
priifung nach Vickers in Makro-, Kleinlast-
und Mikrohértepriifung gegliedert. Bei der
Makrohdrtepriifung betrdgt die Priifkraft
>5 kgf (=49,03 N), bei der Kleinlastharte-
prifung zwischen 0,2 kgf (1,961N) und

3 kgf (29.42N), und fiir die Mikrohértepr-
fung zwischen 0,1 kgf (0,9807N) und

0,01 kgf (0,09807N).

Die benétigte Probenoberfldche ist abhén-
gig vom Priifverfahren und der Priifkraft.
Bei Makrohartepriifungen ist meist eine
gefraste oder geschliffene Oberflache
ausreichend, manchmal ist auch keine
Préparation notwendig. Bei Mikro- und
Kleinlasthartepriifungen ist eine polierte
Oberflache notwendig, fiir sehr geringe
Priifkrafte kann eine Oxidpolitur oder eine
elektrolytische Politur notwendig werden.

Tabelle 1: Oberflachenanforderungen fiir verschiedene
Hérteeindruckprifungen.

Priifverfahren Oberflachenpréparation

Rockwell HR Makro Hartepriifung:

- angeschliffen

- keine Oberflachenpraparation oder

Brinell HBW Makro Héartepriifung:
- gefrast,
- angeschliffen oder

- poliert

Vickers HV Makro Hartepriifung:
- angeschliffen

Mikro Hartepriifung:

- poliert

- elektrolytisch poliert

Knoop HK Mikro Hartepriifung:

- hochglanzpoliert




Die Oberflachenrauigkeit hat nur einen
geringen Einfluss auf die GroBe des Ein-
drucks, solange der Eindruck im Verhaltnis
zu den Unebenheiten groB ist [1]. Es ist
wichtig, dass die Oberfldchenpraparation
die Materialeigenschaften nicht verandert,
d.h. die Oberflache sollte nur ein Minimum
an Deformation nach der Praparation auf-
zeigen.

Konvertierungen zwischen den Harteskalen

sollten mit Vorsicht vorgenommen werden.

Nach Mdglichkeit sollten Umrechnungen
vermieden und Hértepriifungen nach der
vorgeschriebenen Priifmethode durchge-
flinrt werden. Das gleiche gilt fiir Umrech-
nungen von Hartewerten auf die Material-
festigkeit, sofern diese nicht experimentell
belegt wurden.

Rockwell Hértepriifgerédt DuraVigo-150

Rockwell (HR)

Rockwell ist eine schnelle Priifmethode mit
direkter Datenauslese, die speziell fiir die
Produktionskontrolle entwickelt wurde.

Die Rockwell Harte (HR) wird durch die
Eindrucktiefe bestimmt, die entsteht, nach
dem ein Eindringk6rper mit einer bestimm-
ten Priifkraft auf ein Material gebracht
wurde. Der Eindringkdrper ist, abhdngig
von der Messskala, ein kegelformiger
Diamant oder eine Hartmetallkugel mit un-
terschiedlichen Durchmessern. Um Ober-
flacheneinflisse zu vermeiden, wird vor der
Hauptlast eine Vorlast aufgebracht.

Nach Zuriicknahme der Hauptlast wird der
Hartewert durch die zurtickbleibende Ein-
dringtiefe ermittelt, siehe Abbildung 8.

Es gibt zwei Arten der Hartepriifung nach
Rockwell: Die reguldre Rockwell Priifme-
thode mit einer Vorlast von 10 kgf und
einer Hauptlast von 60, 100 oder 150 kgf
und die Superficial Rockwell Priifung, die
flir diinnere Proben mit einer Vorlast von
3 kgf und einer Hauptlast von 15, 30 oder
45 kgf verwendet wird. Generell sollte das
zu priifende Bauteil nicht eingebettet wer-
den, da die Rockwell Priifung die Eindring-
tiefe des Eindringkodrpers zur Ermittlung
des Hartewerts auswertet und nicht die
Eindruckdiagonalen. Die Einfliisse hierbei
sind abhdngig von dem verwendeten
Priifgerat.

Revolverkopf von DuraVista-40

Brinell (HBW)

Die Hartepriifung nach Brinell erzeugt
durch die Verwendung einer Wolframkar-
bidkugel mit verschiedenen Durchmessern
einen groBen Eindruck. Die Bezeichnung
ist HBW (W ist das chemische Zeichen fiir
Wolfram). Die GréBe des Eindrucks wird
zur Ermittlung des Hartewerts optisch
vermessen. Typische Materialien sind
Schmiedestiicke und Gusseisen, bei denen
die Gefiigestrukturen zu grob und inhomo-
gen fir andere Prifmethoden (Rockwell/
Vickers) sind.

Priifkraftbereich: 1-3000 kgf
Eindringkorper: 1/2.5/5/10 mm
Kugeldurchmesser

aufgebrachte Kraft

A

d2

A 4

d Abbildung 9: Schematische
Darstellung der Brinell
Hartepriifung.

A
A 4

Vorlast

Vorlast Vorlast

+
* Hauptlast

Null-Referenzlinie

Abbildung 8: Schematische Darstellung der Rockwell Hértepriifung. Rockwell Formel: Rockwell Harte HR = E —e.

Harteprifgert DuraVersa-100
driepriigerat Luraversa “E" ist eine Konstante von 100 (Diamant) oder 130 (Kugel) Einheiten. “e” ist die Eindrucktiefe in Einheiten von 0.002 mm



Abbildung 13: Vergleich der EindruckgréBen zwischen

a) Knoop und b) Vickers Eindruck in einer Plasmaspritzschicht.

Priifkraft 0.5 kgf. Die Feinpolitur
wurde mit einem Nap Tuch und \‘
.

der Diamantsuspension |
DiaPro Nap B (1um) .
durchgefiihrt. N
[ :
-
"'
Vickers (HV)

Die Vickers Harte (HV) wird anhand der
diagonalen Eindruckldnge berechnet, die
durch die Einwirkung eines Diamantein-
dringkdrpers mit einer bestimmten Priif-
kraft auf ein Material entsteht, siehe Abbil-
dung 10. Die GroBe des Eindrucks wird zur
Ermittlung des Hartewerts optisch vermes-
sen. Der Hartewert kann mittels Tabelle
oder Formel umgerechnet werden, nach-
dem der Mittelwert beider Diagonalen be-
stimmt wurde oder durch ein automatisches
Hartepriifgerat ausgewertet werden. Der
Skalenbereich bei Vickers reicht von 10 gf
bis 100 kgf. Bei der Vickers Hartepriifungen
ist der berechnete Hartewert relativ unab-
hangig von der verwendeten Priifkraft. Die
Mindestabsténde zwischen den Vickers Ein-
driicken sind in Abbildung 23 dargestellt.

aufgebrachte Kraft

di d2

Abbildung 10:
Schematische Darstellung der Vickers Hartepriifung.

a) ’ -~ . /-'\ :.

Knoop (HK)

Diese Priifmethode wurde als Alternative
zum Vickers Verfahren entwickelt, um die
Rissbildung bei zerbrechlichen Materialien
(wie Keramik) zu unterbinden aber auch um
in diinnen Schichten messen zu kénnen.
Der Eindringkérper ist ein asymmetrischer,
pyramidenformiger Diamant, siehe Ab-
bildung 11. Die GroBe des Eindrucks ist
abhdngig von der langen Diagonalen, die
fiir die Berechnung des Hartewertes optisch
ausgelesen wird. Der Priifkraftbereich bei
Knoop variiert von 10 gf bis 1 kgf. Knoop
ist hinsichtlich der Oberflachenpraparation
empfindlicher als Vickers, da die lange
Diagonale eine sehr flache Eindruckspitze
ausbildet.

Die Abstdnde zwischen den Eindriicken
sind abhdngig vom Material, siehe Abbil-
dung 12. Bei der Verwendung von sehr ge-
ringen Priifkraften, steigt der Hartewert mit
sinkender Priifkraft. Ein Vergleich der Ein-

|
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druckgrdBen zwischen Knoop und Vickers
bei gleichen Priifkréften ist in Abbildung 13
zu sehen.

Bei Brinell, Vickers und Knoop ist zu beach-
ten, dass die Diagonale mindestens 20 pm
betrdgt, da die Messunsicherheit sonst zu
hoch wird.

Mikro- und Kleinlasthartepriifung <1kgf
Da bei der Mikro- Kleinlasthértepriifung
Priifkrafte < 1 kgf Verwendung finden, ent-
stehen nur sehr kleine Eindriicke. Die Mik-
rohdrtepriifung ermdglicht Hartepriifungen
an Bauteilen und Phasen die zu diinn oder
zu Klein flir die Makrohértepriifung sind.
Der Priifkraftbereich von 10 gf — 1000 gf
ermdglicht die Bestimmung der Hérte von

aufgebrachte Kraft

\

\’Igo/ 172°
; ; £ . Abbildung 11:
4 ) : : Schematische Darstellung
| 1 der Knoop Hértepriifung
0 i a) Seitenansicht
: : b) Frontansicht
) )
] ]
Rand
Abbildung 12: Die Eindruck
Absténde bei Knoop sind
a abhéngig von der kurzen
T Diagonalen d2. a und b sind
X------ —— —————
L in untenstehender Tabelle
beschrieben (IS0 4545).
b |
-------- — } ——  d,
a b
Stahl, Kupfer und Kupferlegierungen 3.d, 4.d,
Leichtmetalle, Pb, Sn und ihre Legierungen | 3.5-d, 7-d,




Manueller
Kreuztisch

kleinsten Phasen oder Bestandteilen, aber
auch Harteverlaufe konnen damit bestimmt
werden. Beispiele dafiir sind diinne Schich-
ten, kleine Komponenten, Beschichtungen,
Mikro-SchweiBverbindungen, Pulvermetall-
Partikel, individuelle Strukturen oder
Korner.

Wenn maglich, sollte keine Atzung vor der
Hartepriifung durchgefiinrt werden, da die
Oberflache sonst weniger reflektiert und
die Eindruckdiagonalen schlechter zu be-
stimmen sind. Allerdings hilft eine leichte
Atzung unterschiedliche Phasen/ Struktu-
ren zu erkennen, wenn die Hartepriifungen
in verschiedenen Phasen durchgefiihrt
werden soll.

Je geringer die Priifkrafte bei der Harteprii-
fung, desto hoher sind die Anforderungen
an die mechanische, chemische oder
elektrochemische Oberfldchenpréparation.
Es ist wichtig, dass keine Veranderung der
Oberflacheneigenschaften wahrend der
Praparation stattfindet. Verformungen,

die durch das Trennen und Schleifen ent-
standen sind, miissen durch das Polieren
bis auf 6, 3 oder 1 um, je nach Priifkraft,
beseitigt werden. Fiir Priifkréfte bis zu 300
gf [4], muss die Probenoberflache verfor-
mungs- und schadenfrei sowie oxid- oder
elektrolytisch poliert sein. Dabei sollte
beriicksichtigt werden, dass weichere/ duk-
tilere Materialien (z. B. HV kleiner 120-150)
empfindlicher gegentiber Praparationsarte-

4. Empfehlungen fiir die
Praparation

Trennen

Beim Trennen sollten so wenige Verfor-
mungen wie moglich bei der Probe entste-
hen. Daher ist die Kombination von Trenn-
scheibe und Vorschubgeschwindigkeit
wichtig, um Schleifbrand zu verhindern und
dadurch kurze Préparationszeiten bei den
nachfolgenden Schritten zu ermdglichen.

Einbetten

Tests! haben ergeben, dass Einbettmittel
keine signifikanten Auswirkungen auf Har-
teprifungen tber 30 kgf (Vickers) haben,
siehe Abbildung 14. (Die Tests wurden

mit den Warmeinbettmitteln DuroFast
(Epoxideinbettmittel mit mineralischem
Fiillstoff) und MultiFast (Phenoleinbettmittel
mit Filllstoff) und dem Kalteinbettmittel
ClaroCit (Akryl-Kalteinbettmittel) durchge-
flhrt).

Wenn eine gute Randschérfe, wie bei diin-
nen Beschichtungen oder oberflachenge-
hartetem Stahl erforderlich ist, sollte

ein Einbettmittel mit Fillstoff verwendet

Die Tests wurden mit 0.5%-igem Kohlenstoffstahl und
gehartetem Werkzeugstahl durchgefiihrt. Die Durch-
messer der Stahlproben betrugen 25 bzw. 32 mm. Alle
Stahlproben wurden als 40 mm Durchmesser Proben
eingebettet. Jede Spalte in Abbildung 14 représentiert 3
Serien & 12 Eindriicke, bis auf ClaroCit, bei dem nur eine
Testserie durchgefiihrt wurde.

werden. Bei gehdrtetem Stahl sollte
DuroFast verwendet werden. Fiir weichere
Materialien/ Beschichtungen (kleiner 400 HV)
ist LevoFast (Melamineinbettmittel mit
Mineral- und Glasfaserfillstoff) die richtige
Wahl.

Schieifen und Polieren

Die Schleif- und Poliermethoden sind vom
zu priifendem Material abhdngig. Eine
ubliche Methode fiir Eisenmetalle wird in
Tabelle 2 vorgestellt. Diese Methode ist
fiir die meisten Behandlungszustande /
Warmebehandlungen, wie z. B. einsatzge-
hérteter Stahl, anwendbar. Die Endpolitur
wird mit einer 3 pm Diamantsuspension
durchgefiihrt. Dies ist eine schnelle Metho-
de und ergibt eine perfekt reflektierende
Oberflache flir die Harteprifung.

Flir weicheres Aluminium wird die in
Tabelle 3 vorgestellte Methode empfohlen.
Abbildung 15 zeigt eine automatische
Auswertung von 99,95%-igem Aluminium,
nach dem Trennen sowie verschiedener
mechanischer Préaparationsstufen. Weitere
Praparationsmethoden fiir verschiedene
Materialien, finden Sie unseren e-Metalog
auf www.struers.de. Die Daten in Tabelle

2 und 3 gelten fiir 6 eingebettete Proben
von 30 mm Durchmesser, eingespannt in
einem Probenhalter.

fakten sind. 740
Eine plane Probenoberfldche ist wichtig, 730
um zuverldssige Ergebnisse zu gewdhrleis-
ten. Durch die Nutzung einer Spannvorrich- ] )
tung wird sichergestellt, dass der Eindring- 7207 — B Uneingebettet
korper senkrecht auf die Oberflidche trifft. £ ® DuroFast
» 710 O MultiFast
% 0O ClaroCit
2
700 -
690 -
680 -

HV1 HV10 HV20 HV30
Abbildung 14: Ergebnisse der Untersuchung, inwiefern Einbettmittel Auswirkungen auf die Hartepriifung haben.
Die Proben wurden direkt auf dem Priiftisch platziert. Bei dem Material handelte es sich um gehdrteten Werkzeugstahl.
Die Feinpolitur wurde mit einem MD-Plus Tuch und der Diamantsuspension DiaPro Plus (3um) ausgefiihrt.



Tabelle 2:

Stufe Planschleifen Feinschleifen 1 Polieren 1 " :
Praparationsmethoden
Oberfliche MD-Piano 220 MD-Allegro MD-Plus fiir Stahl. Bezogen auf 6
Schleifmittel DiaPro Allegro/Largo DiaPro Plus eingebettete Proben mit
Schmiermittel Wasser 30 mm .
Stahl, Kupfer, Kupfer-
Geschwindigkeit [U/min] | 300 150 150 legierungen Leicht-
Druck [N] 240 240 180 metalle, Pb, Sn und ihre
Drehrichtung >> >> >> Legierungen
Zeit [Min] 1 3 3
Stufe Planschleifen Feinschleifen 1 Polieren 1 Oxidpolitur 5- Anwe“dunge“
Oberflache SiC-Papier #320 MD-Largo MD-Mol MD-Chem
Schieifmittel DiaPro Allegro/Largo DiaPro Mol OP-U 0.04 ym Elnsa.tzhartetleft.a o )
Schmiermittel Wasser Um"dle Verschlelﬁfgstlgkelt von Stahler'l. pdl|
Geschwindigkeit [U/min] | 300 150 150 150 erhohen, werden Q|e§e oberf!aghengehar-
Druck IN] 120 180 150 90 tet, besonders bgl Stahlen, dlg in bewg-
RN genden oder rotierenden Bereichen wie
q >> >> >> >< . " . .
Getrieben, Diisen, Maschinenteilen, etc.
|l L E 3 2 verwendet werden.

Der Abfall der Harte vom Rand in Richtung

Tabelle 3: Praparationsmethode fiir weiches Aluminium. Bezogen auf 6 eingebettete Proben mit 30 mm @.

Bei der Verwendung feinpolierter Oberflachen, z. B. nach der Oxidpolitur sollte beachtet werden,
dass OP-U weniger Relief als OP-S ergibt.

Kern des Priifstiicks kann mittels eines
Harteverlaufes Bestimmt werden.

Die Messung der Einsatzhérte (CHD) wird
vorgenommen, um die Einsatzhértetiefe
von oberflachengehérteten Werkstiicken
zu ermitteln. Die Priifung ist standardisiert
und abhangig von dem Oberflichenhér-
teverfahren, d. h. ob Induktionsgehartet,
Aufgekohlt, Nitriert, etc.

In den meisten Féllen werden Vickers
Hartepriifungen im Mikro-, Kleinlastbereich
durchgeflihrt (in manchen Féllen wird auch
Knoop genutzt).

Eine gute Randschérfe wird bendtigt, wenn
diinne Beschichtungen oder oberfldchen-
gehartete Werkstiicke geprift werden.

Ober-
fldche

Abbildung 16: Messung der Einsatzhértetiefe. Die gro-
Ber werdenden Eindriicke zur Probenmitte hin, deuten
auf eine geringer werdende Hérte des Materials.

o ) 4
Abbildung 15: Vickers Hértepriifung, HV1 von 99.95% Aluminium a) direkt nach dem Trennen b) nach dem Fein- - = . .
schleifen mit MD-Largo und der Diamantsuspension DiaPro Allegro/Largo (9 pm) ¢) nach dem Polieren mit - - .
MD-Mol und DiaPro Mol (3 um) d) nach dem Oxid-Polieren mit MD-Chem und OP-U (Kolloid-Kieselerde 0.04 ym) L - =
L] r .
= -
-
L L
- L]
-
-

Abbildung 17: Eindriicke formieren ein Zick-Zack Muster.



Abbildung 18: Schematische Darstellung der
Jominy Priifung

(Zum Beispiel: die Jominy Nummer: J15 = 35 HRC
bedeutet, dass die Harte 35 HRC mit einem Abstand von
15 mm zur abgeschreckten Stirnseite gemessen wurde)

Bei CHD-Messungen nimmt die GroBe

der Eindriicke zu, wahrend die Harte des
Materials abnimmt, siehe Abbildung 16.
Um die normgerechte Positionierung der
Eindriicke zu gewahrleisten (Absténde bei
Stahl 3 x Diagonale), konnen die Absténde
automatisch festgelegt werden. Werden die
Eindriicke groBer, miissen die Abstande
zwischen den Eindriicken gréBer werden.

Ublicherweise wird eine groBere Anzahl an
Eindriicken ben6tigt, um die Einhértetiefe
zu ermitteln. Die modernen, automatischen
Hartepriifsysteme stoppen jedoch auto-
matisch, wenn die definierte Grenzhérte
erreicht ist ungeachtet der Anzahl an
Priifpunkten. Da die Eindriicke sich nicht
gegenseitig beeinflussen diirfen, muss ein
Mindestabstand zwischen den Eindrticken
eingehalten werden. Um die Anzahl der
Priifeindriicke und damit auch die Genau-
igkeit der Messreihe zu erhohen konnen
die Eindriicke versetzt zueinander, in einem
Zick-Zack Muster gesetzt werden, siehe
Abbildung 17.

Jominy Priifungen

Mit der Jominy Priifung wird die Hartbar-
keit von Stéhlen getestet. Ein Priifstab mit
spezieller Geometrie wird auf Austenit-
Temperatur erhitzt und dann mittels

eines Wasserstrahls an einer Stirnseite
abgekiihlt, siehe Abbildung 18. Nach dem
Abkiihlen wird die Harte in Abstanden er-
mittelt, beginnend von der abgeschreckten
Stirnseite, siehe Abbildung 19. Hierbei
werden vor allem die Priifmethoden HRC
und HV 30 genutzt. Abhédngig von der Ab-
kiihlgeschwindigkeit (Entfernung zur Stirn-
seite) ergeben sich die unterschiedlichen
Hartewerte.

/ geschliffene Oberflache

o ¥

'l L] ° o

Hérteprﬂ?

Wasser

Harte, Rockwell C

SchweiBverbindungen

Bei der Hartepriifung von SchweiBverbin-
dungen wird eine Serie von Eindriicken
entlang der Probenkante gesetzt. Mittels
einer Ubersichtskamera kann die gesamte
Probenoberflache betrachtet und die Ein-
driicke entsprechend leicht positioniert
werden. Bei der Priifung von Schweif-
verbindung ist die Nutzung von HV5 oder
HV10 vorgeschrieben.

Overview camera

C + Patterni

Welding
Offsets
Edge 1 | Weld 0.25 mm ;
Points
M-HAZ -W-HAZ -M
Start at
position (-5.89,-2.05) |
On fail
No action

Modify Custom pattern

All Patterns

Pattern name Stored patterns

Graph color
Save

Abkiihlgeschwindigkeit der Stirnseite

Ein Beispiel fiir Hartepriifeindriicke bei

einer SchweiBverbindungen zeigt Abbil-
dung 20. Vor der Hartepriifung wurde die
Probenoberfldche bis auf 3 pm poliert
leicht gedtzt.

Fiir die Préparation von SchweiBverbin-
dungen ist eine Application Note mit
entsprechendem Titel erhéltlich.

Indent and

Measure

Cancel

Duramin™

' -

Abb. 20: Setzen von Priifpunkten auf einer SchweiBnaht mit Hilfe der Ubersichtskamera




6. Priifparameter

Hartepriifungen sind einfach durchzufiih-
ren, sofern alle Priifparameter beachtet
werden. Aus diesem Grund sollte ein Basis-
wissen (iber die Hartepriifung vorhanden
sein. Im Folgenden werden die wichtigsten
Einflussparameter der Hértepriifung be-
schrieben.

Die verschiedenen Parameter kdnnen zu
den fiinf Hauptfaktoren Gerat, Messung,
Material, Anwender und Umfeld zusam-
mengefasst werden, siehe Abbildung

21. Es ist wichtig, dass die im Folgenden
beschriebenen Einflussfaktoren kontinuier-
lich eliminiert, minimiert oder zumindest
beachtet werden:

Anwenderfaktoren

Der Anwender sollte ein Grundversténdnis
iber das Hartepriifequipment, die Oberfl-
cheneigenschaften und die Verspanntech-
niken haben, um die Priifungen so effektiv
wie mdglich durchzufiihren.

Umfeldfaktoren

Die Hartepriifung sollte auf einer glatten,
sauberen und reflektierenden Oberflache
(zuldssig fir Vickers, Brinell und Knoop)
durchgefiihrt werden. Es ist wichtig, dass
die Priifungen bei gleichbleibenden Bedin-
gungen, wie z. B. Temperatur und Luft-
feuchtigkeit durchgefiihrt werden. Bei
EindringkGrpern mit optischer Auslesung
muss beachtet werden, dass die Beleuch-

Anwendung \

Hértepriifung

Bedingungen Eindruck Eindringkorper Sonstiges

Prazision Geschwindigkeit Seitwartshewegung Priiftisch, Probenhalter

Reproduzierbarkeit | Masse Formabweichung Spindel
Winkel Schaden Verrutschen der Probe
Zeit Material Nivellierung der Maschine
Platz

Tabelle 5: Gerdtefaktoren

tung Einfluss auf die Eindruckvermessung
haben kann. Daher sollte das Hértepriifsys-
tem in einer dunklen Umgebung stehen,
um die Beleuchtung konstant zu halten.
Vibrationen nehmen Einfluss auf die Har-
tepriifung und sollten deshalb verhindert
werden. Geringere Priifkréfte reagieren
empfindlicher auf Vibrationen. Aus diesem
Grund ist es empfehlenswert, Hartepriifge-
rate auf spezielle Sockel (wie z. B. auf einer
Granitplatte) zu platzieren.

Die Oberfldche sollte frei von jeglichen
Verunreinigungen wie Graten, Schmutz, Ol
und Fett sein. Eine diinne Schmierschicht
verringert den Reibungswert, wodurch ge-
ringfiigig gréBere Eindriicke bei gleicher
Priifkraft resultieren. Dabei sollte beachtet
werden, dass die gleichen Konditionen fiir
alle Oberflachen gegeben sind, um ver-
gleichbare Ergebnisse zu erzielen.

Geratefaktoren

Bei den Geratefaktoren werden die Priif-
kraft, der Eindruck und der Eindruckkor-
per berticksichtigt. Um hochstmdgliche
Reproduzierbarkeit zu gewéhrleisten,
sollten Gerdte mit der Technologie der
Kraftmessdose verwendet werden. Diese
sind praziser als Gerdte mit mechanischen
Gewichten und sie sind frei von Reibungs-
einflissen und Massentrégheit. Um die
Prézision und Reproduzierbarkeit dauerhaft
zu gewahrleisten, sind regelméaBige Kalib-
rierungen notwendig. Bei der taglichen Ar-

Umfeld

beit werden meist indirekte Verifizierungen
mit Hartevergleichsplatten in verschiedener
Hartebereichen durchgefiihrt, um die Kali-
brierung im verwendeten Hartebereich zu
uberpriifen. Die Parameter, die Einfluss auf
den Eindruck haben kénnen, sind in Tabelle
5 dargestellt. Der Eindruckwinkel sollte
nicht mehr als 2 Grad (Maximum) von der
senkrechten Linie abweichen, da sonst
Fehler entstehen kdnnen. Ebenso sollte
kein seitliches Spiel zwischen Eindringkor-
per und Probe bestehen. Nach Mdglichkeit
sollte die Probe auf einem gratfreien Tisch
festgeklemmt werden.

Der Abstand zwischen den Eindriicken
sollte so groB sein, dass die Eindriicke sich
nicht gegenseitig beeinflussen. Die plasti-
sche Verformung rund um den Eindruck
verursacht bei den meisten Materialien eine
Aufhértung durch Kaltverformung. Daher
miissen die Abstande zwischen den Ein-
driicken eingehalten werden.

Die Entwicklung der plastischen Verfor-
mung (blauer Bereich) durch Druckaufbrin-
gung (gelb) ist in Abbildung 22 dargestellt.

Aus diesem Grund beinhalten die Normen
der verschiedenen Priifmethoden Spezifi-

kationen iber die Absténde zwischen den

Eindriicken und zum Rand. Die Spezifikati-
onen fiir die Hartepriifungen nach Vickers
sind durch die 1SO festgelegt und in Abbil-
dung 23 dargestellt.

Druckaufbringung

_ Gerdt

Messung /

Abbildung 21: 5 Hauptfaktoren, die Einfluss
auf die Hartepriifung haben

Bereich der
plastischen Ver-

f
Abbildung 22: Plastische Verformung (blaver 0

Bereich) durch Druckaufbringung beim Eindruck

Material (gelber Bereich) gemaB Prandtl



Rand

Stahl, Kupfer und Kupferlegierungen

Leichtmetalle, Pb, Sn und ihre Legierungen

Materialfaktoren

Die Einflussfaktoren des Materials sind:
* Heterogenitdt von Mikrostrukturen

* Qualitat der Probenpraparation

* Reflektion der Probenoberflache

* Materialtyp

» Materialbearbeitung

e Materialform

e Einbettmittel

Eine bestimmte Probendicke ist notwendig,
da der Eindringkorper nicht durch die
gesamte Probe driicken soll. Es ist wichtig,
dass nach der Hértepriifung keine visuellen
Verformungen auf der Probenriickseite zu
erkennen sind. Daher sollte die Proben-
dicke mindestens das 10-fache der Ein-
drucktiefe (Rockwell) betragen. Bei Vickers
Priifungen sollte die diagonale Lange
mindestens das 1,5-fache des Eindrucks
betragen.

Korrekturen miissen durchgefiihrt werden,
wenn kugelférmige oder zylindrische Ober-
flaichen gemessen werden. Der Korrek-
turfaktor ist abhdngig davon, ob die Pro-
benoberflache konkav oder konvex ist. Der
entsprechende Korrekturfaktor ist Tabellen
zu entnehmen oder ist im Hartepriifgerat
hinterlegt. Bei runden Proben sollten spe-
zielle Priiftische verwendet werden (siehe
Abbildung 24) und Korrekturfaktoren fir
konvexe Oberflachen.

Bei der Auswahl des geeigneten Harteprif-
verfahrens muss darauf geachtet werden,
dass der Eindruckbereich die gesamte
Struktur des Materials abdeckt, um ein
reprasentatives Ergebnis zu erzielen. Bei
einem Gussgeflige wird beispielsweise
bevorzugt Brinell angewendet, da mit dem
gr6Beren Eindruck die verschiedenen Ele-
mente der inhomogenen Struktur besser
aufgenommen werden.
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3 b Abbildung 23: Abstdnde zwischen den Vickers
Eindriicken gemdB 1SO 6507, a und b sind in folgender

2.5y, 3-dp Tabelle beschrieben, dm ist die Hauptdiagonale des

3.d,, 6-dp, Eindrucks.

Methode Vertifiziertes System Sonstiges

Verwendete Methode (HV, HB, HR, HK) Kalibrierung des Ladesystems Vibrationen

Realisierbarkeit der Methode

VergroBerung der Objektive

Schmutz, Staub,
Ablagerungen

Einzuhaltende Norm (ASTM,ISO, JIS)

Auflésung der Objektive

Unzureichende Bildqualitét

Konstante Beleuchtung

Tabelle 6: Messfaktoren

Messfaktoren

Die Messfaktoren sind in Tabelle 6 dar-
gestellt. Sofern ein Hartepriifgerat ver-
schiedene Harteprifverfahren abdeckt, ist
es notwendig jedes Verfahren separat zu
verifizieren. Zuvor muss dberprift werden,
dass die Beleuchtung keinen Einfluss auf
die Auswertung hat.

Bei Hartepriifgeraten mit optischer Ausle-
sung sollten héchstmagliche Prifkréfte zur
Minimierung von Fehlern genutzt werden.
Die diagonale Lange des Eindrucks sollte
gr6Ber als 20 ym sein. Bei Vickers sollte
die Differenz der beiden Diagonalen dessel-
ben Eindrucks nicht gréBer als +5% sein.
Fiir optimale Ergebnisse sollte die Diagona-
le nach Mdglichkeit 25-75% des sichtbaren
Objektivfeldes sein. Bei der Bestimmung
groBer Harteverldufe, wie z. B. bei Einsatz-
hartungen, kann es schwierig werden diese
Anforderung zu erfiillen.

Der Eindringkdrper muss frei von Ober-
flachenschaden sein, um verldssliche Er-
gebnisse zu erhalten. Eine tagliche visuelle
Priifung eines Eindrucks im Testblock ist
empfehlenswert, um Fehler, Risse, etc. auf
der Eindringkdrperoberflache (Vickers 1ISO
6507) zu entdecken. Sobald ein Defekt auf
dem Eindringkdrper besteht, kdnnen keine
verldsslichen Ergebnisse mehr garantiert
werden.

Rockwell Hértepriifgerat Duramin-160



7. Welche Priifmethode ist
die Richtige?

Durch die Verwendung von nur einem Ein-
dringkorper und vielen Priifkréften (Mikro/
Makro Hartepriifbereich) ist Vickers die
vielseitigste Priifmethode. Die Priifmethode
kann flir viele Materialien und Anwendun-
gen (Einsatzhértetiefe, Jominy Priifungen,
SchweiBverbindungen, Keramiken und
Beschichtungen) genutzt werden, ben6tigt
aber eine relativ gute Probenoberfldche.

Knoop hat im Vergleich zu Vickers weniger
Prifkréfte (Mikro Hartepriifung) und ist
besonders fiir Keramiken und diinne Be-
schichtungen mit einer guten Probenober-
flache geeignet.

Brinell ist fiir inhomogene Metalle oder
Metalle mit groben Strukturelementen, wie
z. B. Guss und Schmiedeteile geeignet.
Durch die GroBe der Proben, der hohen
Priifkrafte und der Eindringk6rper kann mit
Brinell besonders Gusseisen, Stahl und
Aluminium gepriift werden.

Rockwell kann fiir viele Materialien verwen-
det werden. Aufgrund der hohen Priifkréfte
und der Eindringkdrper besonders fiir gro-

Be Proben geeignet.

Weitere Details (iber die Hartepriifung fin-
den Sie auf der Struers Webseite:
http://www.struers.com/de-DE/Knowledge/
Hardness-testing

8. Zusammenfassung

Hartepriifungen werden zur Bewertung

von Materialien durchgefiihrt, zur Quali-
tatskontrolle in Herstellungsprozessen und
in der Forschung und Entwicklung. Die zu
verwendende Hértepriiftechnik ist abhdngig
von der Anwendung. Der erforderliche
Préparationsaufwand wird entsprechend
der Materialeigenschaften und der Priifkraft
bestimmt.

Untersuchungen haben ergeben, dass
Einbettmittel bei Vickers Hartepriifungen
bis zu 30 kgf keinen signifikanten Einfluss
nehmen, unabhangig davon, ob die Probe
auf dem Priiftisch oder in einer Spannvor-
richtung platziert wurde. Je geringer die
Priifkréfte, desto besser muss die Ober-
flachenpraparation sein. Es sollte beriick-
sichtigt werden, dass weichere Materialien
(kleiner als etwa 120 HV) anfalliger fiir
Praparationsartefakte sind.
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Glossar

Altere Bezeichnungen fiir Vickers Hartepriifungen
sind VHN (Vickers Hardness Number) und DPN
(Diamond-Pyramide hardness Number).

Knoop; eine altere Bezeichnung ist KHN (Knoop
Hardness Number).
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