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1 Einleitung

Die Harteprifung ist eine atbekannte und -bewéhrte Methode zur Charakterisierung des
Widerstands eines Werkstoffs gegen lokale plastische Verformung der Oberflache. Sie dient
insbesondere auch zur einfachen, ndherungsweisen Bestimmung der Zugfestigkeit von
Werkstoffen an kleinen Proben. Die Beziehung zwischen Harte und Zugfestigkeit ist bei
elastisch-plastischen Werkstoffen theoretisch gut begrindet, und l&sst sich rechnerisch
nachvollziehen. Entsprechende Zusammenhange stehen deshab etwas zu Unrecht im Ruf,
»nur* empirisch und damit unzuverléssig und ungenau zu sein. Grossere Abweichungen gibt
es nur bei Materidien, bei welchen im enachsigen Zugversuch ein Bruch vor der
Einschnirung auftritt, also bei relativ sproden Werkstoffen. Hérte- oder Eindringprifungen
im Allgemeinen stellen deshalb durchaus vollwertige quasistatische Prifungen der
Werkstofffestigkeit dar. Natirlich sind die erzielbaren Genauigkeiten etwas geringer as bei
einem einachsigen Zugversuch. Das hangt aber weniger mit dem Prinzip als mit der zu
undifferenzierten Auswertung der klassischen Hartewerte zusammen. Mit der grosseren
Datenmenge und entsprechender Auswertung der instrumentierten Eindringprifung sind
massgebliche Steigerungen der Aussagekraft moglich [1, 2, 3]. Die instrumentierte
Eindringprifung weist auch in der praktischen Anwendung einige wesentliche Vorteile auf.
Mit der neuen internationalen Vornorm prEN SO 14577 [4] wurde nun kirzlich eine weitere
Voraussetzung dafUr geschaffen, dass sich diese Priifung wohl immer mehr auch in der Praxis
durchsetzen wird.

Der wesentliche Unterschied zwischen einer Eindringprifung und andern mechanischen
Prifungen ist ihre im Wesentlichen zerstorungsfreie Natur. Deshalb ist vor allem ihre
ambulante Anwendung an Bauteilen von Interesse. Die klassischen Harteprifungen nach
Brinell, Vickers oder Rockwell haben diesbezlglich aber nur begrenzte Mdglichkeiten, da sie
eine aufwandige Optik und/oder ein spezielles Belastungs- und Messsystem erfordern, Dinge
also, die nur schlecht in einem einfachen, kompakten mobilen Prifgeré unterzubringen sind.
Die heutigen mobilen Hartemessgeréte basieren deshalb im Allgemeinen auf anderen
Messprinzipien [5]. Bekannt sind beispielsweise die Ruckprallhéarteprifung oder das UCI-
Verfahren. Diesen Prufverfahren gemeinsam ist, dass weitere, theoretisch schwer erfassbare
Zusammenhange zwischen den zu ermittelnden Hartewerten und den gemessenen
physikalischen Grossen herzustellen sind, was im Allgemeinen den Gebrauch von
Vergleichsplatten notig macht. Solche empirische Gesetzméssigkeiten schrénken die
Allgemeinheit der Auswertung zusétzlich ein. Kennwerte aus der mobilen Héarteprifungen
stehen deshalb nicht zu Unrecht im Ruf, N&herungen mit schwer quantifizierbarer
Genauigkeit zu sein.

Die instrumentierte Eindringprifung bietet auch hinsichtlich der Mobilitét der Prifung
neue Mdglichkeiten. Prifgerdte zur Messung der Eindringkurven lassen sich so kompakt
konstruieren, dass sie fur den mobilen Einsatz geeignet sind. Sie ermdglichen damit,
Eindringprifungen an Bauteilen in nahezu gleicher Weise wie an Proben im Labor



durchzufihren. Voraussetzung dazu ist ein Messgerét, das in der Lage ist, mit den bel einer
mobilen Priifung zusétzlichen Stéreinfllissen umzugehen. Ein entsprechendes Gerét liegt mit
dem neuen, weiter unten vorgestellten mobilen Indenter Unihard von Mat-Tec vor®.

2 Instrumentierte Eindringprifung und ihre Auswertung

Bel der instrumentierten Eindringprifung wird die Verschiebung des Eindringkorpers as
Funktion der aufgebrachten Kraft gemessen (Fig. 1). Aus dem Verlauf dieser Kurve lassen
sich charakteristische Kennwerte bestimmen, wie sie in der Norm prEN 1SO 14577 [4]
definiert sind. Damit bestehen im Vorgehen Analogien mit andern mechanischen Prifungen
wie dem einachsigen Zugversuch. Beispielsweise die Eindringhérte ist nach [4] definiert als

Fmax 1
HU ¢ = = 1)
r G

Aus dieser Grosse lassen sich bel Bedarf die gelaufigen Hartewerte wie HV oder HRC mittels
weitgehend allgemein gultiger Umwertungsformeln mit guter Genauigkeit umrechnen.
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Fig. 1: Schematische Darstellung einer Kraft-Eindringkurve eines Konus oder einer Pyramide in die
Oberflache eines el astisch-plastischen Werkstoffs.

Die Ermittlung des elastisch-plastischen Stoffgesetzes aus einem Eindringdiagramm ist
alerdings etwas komplizierter als beim einachsigen Zugversuch, da die elastischen und
plastischen Verschiebungsfelder ausgepragt lokal, mehrachsig und inhomogen sind. Zur
Bestimmung des Spannungs-Dehnungs-Diagramms bedarf es deshab einer relativ
aufwandigen inversen Anadyse. Mit der zunehmenden Leistungsfahigkeit numerischer
Berechnungsmethoden wie die der Finiten Elemente (FEM) sind solche Auswertungen aber
zumindest prinzipiell weitgehend problemlos geworden. Zur Illustration entsprechender
Moglichkeiten ist in Fig. 2 ein Beispiel einer FEM-Berechnung der Eindringung einer harten
Kugel in eine elastisch-plastische Platte gezeigt. Fir letztere wurde ein Materialgesetz von
folgender Form angenommen:
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Fig. 2: FEM-Modél (innere Zone) des Eindrucks einer Kugel auf eine elastisch-plastische Oberflache
und berechnete Verteilung der Vergleichsspannung nach v. Mises.
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Fig. 3 zeigt anhand von Beispielen die Abhangigkeit der Kraft-Eindringungsdiagramme
von den Materiaparametern Ry, (Zugfestigkeit) und n (Verfestigungsexponent bzw. wahre
Gleichmassdehnung). Daraus l&sst sich erkennen, dass in umgekehrter Weise die
Werkstoffparameter Ry, und n aus einem gemessenen Verlauf durch ein geeignetes inverses
Verfahren bestimmen werden kénnen. Der Zusammenhang zwischen diesen Parametern und
der Streckgrenze R, fur das Materialgesetz (2) lautet:
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Die gezeigte numerische Simulation soll as Beispied fir zahlreiche weitere
Auswertungsmdglichkeiten dienen. Die instrumentierte Eindringprifung ist zweifellos die
leistungsfahigste, algemeinste und umfassendste Art der Harteprifung. Zudem ist sie, wie
nachfolgend gezeigt, auch in der Anwendung einfacher as die meisten herkdmmlichen
Verfahren. Ruckblickend betrachtet erscheinen die zahlreichen , klassischen* Harteprifungen
geradezu al's Umwege. Diese sind nur deshalb nétig gewesen, weil es bis vor wenigen Jahren
die erforderlichen genauen Messgeréte und die Mdglichkeit zur Erfassung und schnellen
Verarbeitung der anfallenden grossen Datenmengen in handlichen Gerdten nicht gab. Heute
aber ist die Situation eine andere: Dass die Auswertung der instrumentierten Eindringprifung

rein rechnerisch aufgrund gut definierter Messdaten erfolgt, macht sie automatisierbar und
reproduzierbar.

3 MobileDurchfihrung der instrumentierten Eindringprtfung

Wie einleitend erwahnt, kommen die Vorteile der Eindringprifung als quasi-zerstérungsfreie
Prifmethode vor alem dann zum Tragen, wenn sie zur ambulanten Messung an Bautellen
eingesetzt werden kann. Erforderlich dazu ist ein Prufgeré, das eine kontrollierte,
kontinuierliche Lastaufbringung sowie die Kraft- und Wegmessung in einem kompakten,
handlichen Gerét vereinigt, und das den unten diskutierten zusétzlichen Anforderungen einer
mobilen Prifung gerecht wird. Die entscheidende Voraussetzung fur eine qualitativ mit einer
Laborprifung vergleichbaren mobilen Eindringprifung ist aber eine innige Verbindung
zwischen Prifoberflache und Prifgerdt, da Relativbewegungen wahrend der Prifung die
Genauigkeit der Eindringmessung stark beeintréchtigen. Diese Verbindung, die ein Klemmen
oder Aufspannen des Prifgerdts an den Prufling erfordert, ist der aufwandigste und
einschrankendste Tell einer mobilen Prifung.

Wenn es aber nicht um eine ambulante Prifung von Labor-Qualitét geht, sondern lediglich
um die Ermittlung von approximativen Hartekennwerten, beispielsweise zur
Qualitatskontrolle oder Materialunterscheidung, ist ein schnelleres, vereinfachtes Vorgehen
moglich. Es hat sich gezeigt, dass eine fur viele Anwendungen gentigende Genauigkeit schon
im einfachen freihdndigen Einsatz zu erzielen ist. Darunter verstent man, dass das Prufgerét
lediglich an die zu prifende Oberflache gehaten und die bendtigte Eindringkraft durch
manuellen Druck auf einen entsprechenden Druckkopf erzeugt wird. Bei dieser Prifungsart
sind gewisse Relativbewegungen zwischen Prifgerédt und Oberflache (,Verwackeln®)
praktisch unvermeidbar. Auch ist die Rechtwinkligkeit der Eindringrichtung nicht immer
gewdhrleistet, und es kénnen unterschiedliche Oberflachenqualitéten vorliegen. Damit ein
Prufgerd auch unter diesen erschwerten Bedingungen reproduzierbare Ergebnisse liefert,
muss es mit diesen potentiellen Fehlerquellen so umgehen kodnnen, dass entsprechende
Einflisse minimalisiert werden. Das ist einerseits durch geeignete konstruktive Massnahmen
und anderseits durch moglichst fehlertolerante Auswertungsalgorithmen zu erreichen.

Mit dem instrumentierten Indenter Mat-Tec Unihard (Fig. 4) liegt ein neues Prifgerét vor,
das diesen Anforderungen gerecht wird. Es wurde in modularer Bauweise so konzipiert, dass
es in maoglichst viefdltiger Weise ensetzbar ist — frethandig mit manueller Belastung,
festklemmbar an ein Bauteil, mit externer oder eigener motorischer Kraftaufbringung, oder as



Prifkopf in einer Universal-Zug/Druckmaschine im Labor. Mit diesem Gerdt lassen sich
somit die gleichen Prifungen im Labor oder ambulant an einem Bauteil durchfihren.

Fig. 4: Mobiler Indentor Mat-Tec
Unihard mit Belastungskopf fur
manuelle Belastung

Als Beispiel fur konstruktive Massnahmen, die beim Mat-Tec Unihard zur Minimalisierung
von Storeinflissen redlisiert sind, ist die doppelte, symmetrische Wegmessung zu nennen,
durch die kleine Winkelfehler kompensiert werden, sowie generell die Minimalisierung von
Reibungs- und Querkrafteinflissen. Seitens der Auswertung wird soweit wie moglich mit
integralen Grossen gerechnet, die im Vergleich mit Momentanwerten weniger streuen und
sich kontinuierlicher verhaten. Als Beispiel sei die Berechnung der Eindringhédrte HU als
Funktion der Kraft gezeigt. Das Eindringen einer konischen oder pyramidenformigen
Eindringspitze in ein homogenes elastisches Material mit der Universal- oder ,, Martenshéarte"
HU beschreibt eine Kurve der Form

F=c-HU It (4)
wobei ¢ eine dimensionslose Konstante bezeichnet, die von der Form des Eindringkdrpers
abhangt. Daraus folgt folgender Zusammenhang zwischen HU bel einer beliebigen

Referenzkraft F (Fo<F<Fmax) und der integralen Eindringarbeit W, die zwischen einer
Bezugskraft Fp und der Referenzkraft F zu leisten ist:

(F 32 _ I:03/2)2

HU (F) = 5

(F) SN (5)
wobei

Wy, = §F xh ()

Die Bezugskraft Fp ist so zu wahlen, dass die unvermeidlichen Einlaufeffekte im Bereich von
h=0, die auf Oberflachenrauhigkeit oder geometrische Imperfektionen der Eindringspitze
zurtickzufUhren sind, aus der Berechnung fallen. Die Berechnung nach (5) hat den Vortell
einer Mittelung Uber dem gewahlten Kraftbereich und der Irrelevanz des oft schwer zu
definierenden O-Punkts der Wegmessung.



4  Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Der Informationsgehalt einer Harteprifung wird entscheidend erweitert, wenn se
instrumentiert durchgefuhrt wird. Dadurch wird die technologische Hértepriifung zu einem
eigentlichen werkstoffmechanischen Versuch, mit dem sich bel entsprechender Auswertung
das Spannungs-Dehnungs-Diagramm bzw. die Fliesskurve und die darauf basierenden
Festigkeitskennwerte wie Streckgrenze oder die Zugfestigkeit zumindest ndherungsweise
ermitteln lassen. Damit werden der Harteprifung ganz neue Perspektiven als zerstérungsfreie
mechanische Prifung eréffnet.

Die neuen Mdglichkeiten betreffen neben der erhthten Aussagekraft auch die Flexibilitét
und Vielseitigkeit des Einsatzes, die Einfachheit der Versuchsdurchfihrung und die
Objektivitat der Messung. Ein entscheidender Vorteil der instrumentierten Harteprifung im
Vergleich mit den klassischen ist auch der, dass die Prifung nicht mehr ans Labor gebunden
ist. Eine instrumentierte Eindringprifung lésst sich ebenso gut an einem Objekt wie an einer
Probe durchfuhren. Ein geeignetes Prifgerdt steht mit dem neuen, modular aufgebauten
instrumentierten Indenter Mat-Tec Unihard zur Verfligung.

Angesichts dieser Vorteile und nach der Einfihrung der neuen Norm prEN SO 14577
steht einer raschen Verbreitung dieser Priftechnik nichts mehr im Wege. Diese neue
Universal- oder Martenshérte ist nicht als ein weiterer der jetzt schon zahlreichen Héartewerte
zu betrachten, sondern als eine sinnvolle universelle Alternative dazu. Es ist davon
auszugehen, dass die Martenshérte die klassischen Hértewerte in absehbarer Zeit verdrangen
wird.
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