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Tell I11: Hartepr tfung durch instrumentierte Eindringungsmessung

Die Harteprifung ist eine der dltesten und popul&rsten mechanischen Prifungen. Populér ist sie
vor allem deshalb, weil sie Uber Korrelationsformeln eine einfache und quasi-zerstorungsfreie
Methode zur Abschédtzung der Zugfestigkeit darstellt.

Zur Charakteriserung der Harte elastisch-plastischer Werkstoffe existieren verschiedene
Prifverfahren Sie basieren im Allgemeinen darauf, dass ein harter Stempel einer bestimmten
geometrischen Form durch eine definierte Kraft in die Oberflache des Priflings gedrtickt wird.
Die Grosse oder Tiefe des entstehenden Eindrucks in Bezug auf die angewendete Prifkraft ist
ein Mass fur die Werkstoffhérte. Die bekanntesten Hartedefinitionen sind jene nach den Normen
EN ISO 6506 (Brinell), EN 1SO 6507 (Vickers) oder und EN 1SO 6508 (Rockwell). Neben
diesen as klassisch zu bezeichnenden Harteprifverfahren gibt es die instrumentierte
Eindringprifung, bei der die Eindringung als Funktion der Druckkraft gemessen wird. Daraus
lassen sich bei Verwendung entsprechender Eindringkdrper einerseits die klassischen Hartewerte
und anderseits weitere Kennwerte des el astisch-plastischen Werkstoffverhatens ermitteln.

Zur Umrechnungen der Hartewerte auf die Zugfestigkeit liegen fir verschiedene Werkstoffe
empirische Korrelationen vor. Theoretisch basiert dieser Zusammenhang darauf, dass die
Zugfestigkeit duktiler und zéher Werkstoffe durch den plastischen Kollaps der Zugprobe beim
Beginn der Einschnirung bestimmt wird, der vom Fliessverhaten des Werkstoffs abhéngt. Man
muss sich aber folgender Einschrankung bewusst sein: Wenn die Zugfestigkeit nicht durch den
plastischen Kollaps (Einschnirbeginn) der Probe, sondern durch die Zahigkeit des Werkstoffs
bestimmt wird, wie dies bei sproderen Werkstoffen der Fall ist, ist dieser Zusammenhang
alerdings nicht mehr glltig. Die plastischen Deformationen bel Harteeindriicken erfolgen unter
grossem allseitigem Druck, der das Auftreten von Bruchmechanismen verhindert. Aussagen tber
die Bruchzéhigkeit sind deshalb aufgrund von Hartewerten somit aus prinzipiellen Grinden nicht
maoglich.

Die Vorteile der Harteprifung sowie der instrumentierten Eindringprifung als quasi-
zerstorungsfreie Prifung kommen vor allem dann zum Tragen, wenn die Messungen an ganzen
Bauteilen und Konstruktionen, also auch ausserhalb des Labors, durchgefiihrt werden kénnen.
Da sie eine prazise Belastungseinheit und ein optisches System bzw. Tiefenmessung zur
Ausmessung der Eindricke vorliegen muss, ist die Hartemessung im algemeinen ene
Laborprifung, die im algemeinen an aus dem zu prifenden Bauteil oder Halbzeug entnommen
Proben durchgefuhrt wird. In der praktischen Materialprifung gibt es aber oft auch das
Bedurfnis einer Hartemessung direkt an Objekten wie Bauteilen, Tragstrukturen oder Halbzeug.
Fur diesen Zweck gibt es andere Hartemessverfahren und —gerdte. Bekannt hierzu sind
namentlich drei Messprinzipien bzw. Typen von mobilen Prifgerdten: der RuUckprall-
Harteprifer, das Ultraschallverfahren und der Poldihammer. Die so ermittelten Kennwerte
entsprechen allerdings nicht direkt den NormHértewerten, sondern erfordern eine auf



empirischen Vergleichen beruhende Umrechnung. Da die Messung von verschiedenen, von der
Form, Masse und Oberflachenbeschaffenheit des Priflings abhéngigen Faktoren beeinflusst
wird, sind die Ergebnisse der mobilen Harteprifung grésseren Streuungen und Unsicherheiten
unterworfen.

Die gleichen Vortelle wie die klassischen Harteprifung weist auch die instrumentierte
Eindringprifung nach der neuen internationalen Norm prEN 1SO 14557 auf — aber mit klar
hoherer Aussagekraft und erweitertem Anwendungsbereich. Damit lassen sich neben den
klassischen Hartewerten auch die Universalhdrte sowie zahlreiche weitere charakteristische
Werkstoffparameter wie Zugfestigkeit und E-Modul auf einfache und weitgehend
zerstorungsfreie Weise ermitteln. Sie erdffnet vor allem auch weitere Mdoglichkeiten in der
mobilen Harteprifung.

Unter instrumentierter Eindringprifung versteht man die Messung der Eindringtiefe h eines
Eindringkorpers — z.B. einer Vickers-Pyramide oder eines Rockwell-Konus - als Funktion der
angewendeten Kraft. Aus der gemessenen Kraft-Eindringungskurve - in Fig. 1 ist ein Beispiel
gezeigt - lassen sich die oben genannten Parameter bestimmen. Der priméare Kennwert ist die
Universalharte HU, die nach prEN 1SO 14557 als der Quotient aus Kraft F und Oberflache Ag
des Eindrucks definiert ist, wobei letztere rechnerisch aus der Eindringtiefe bestimmt wird.
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Fur einen Eindruckkorper nach Vickers gilt beispielsweise
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Aus HU lassen sich die meisten andern Hartewerte entweder direkt (Rockwell C), durch
Umrechnung (Vickers) oder durch empirische Korrelationen (Brinell) bestimmen.

Aus einer gemessenen Eindringkurve F(h) lasst sich nicht nur der HU-Wert bei  der
Maximalkraft, sondern der Verlauf der Harte HU as Funktion der Eindringung oder der
Prifkraft angeben. Ein Beispiel ist in Fig. 2 gezeigt. Dadurch erhdt man Informationen zur
Homogenitét der Randschicht.

Aus dem Entlastungsteil der Kurve (abfalender Teil nach dem Kraftmaximum in Fig. 1), der
typischerweise wegen dem Kontaktproblem einen nicht-linearen Verlauf zeigt, sind
Naherungswerte des E-Moduls zu gewinnen.

Ein praktischer Vortell der instrumentierten Eindringprifung ist, dass das optische Ausmessen
entfallt, und dass die Vor-Bearbeitung der Oberflache weniger wichtig ist, wenigstens bei der
Anwendung grosserer Prufkréfte. Dadurch wird die Methode leicht automatisierbar. Das
Verfahren eignet sich auch besser fir den mobilen Einsatz als die klassischen Methoden. In
letzter Zeit wurden auch entsprechende mobile Prifgeréte entwickelt, z.B. der Mat-Tec Unihard
(Fig. 3), mit dem sich die Universalhérte und die weiteren Parameter der instrumentierten
Eindringprifung direkt an Bauteilen durchfuhren |&sst.



Angesichts dieser offensichtlichen Vorteile ist anzunehmen, dass die instrumentierte
Eindringprifung auf Kosten der klassischen Hartepriifung zunehmende Verbreitung finden wird.
Die Zukunft gehort wohl der Eindringprifung.
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Fig. 1

Beispiel einer gemessenen
Eindringkurve an hochfestem
Baustahl

Fig. 2:

Verlauf der Universalhérte als
Funktion der Kraft am Beispiel
von dre Messungen  auf
Sahlprofil

Fig. 3:

Der instrumentierte Indenter
Mat-Tec Unihard SLim
freihdndigen Einsatz der
Hartemessung auf einem
Alumini umprofil

(Bild Mat-Tec AG)



