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Wer bin ich?

A Alter 58, Seit 1973 = >40 Jahre in der Werkstoffpriifung
A Seit 2002 Selbstandig, seit 2013 mit Schwerpunkt
A warmebehandlungsiiberwachung
A Schulung Warmebehandlungsiiberwachung
A Hartepriifung
A Metallographie
A Priiforganisation
A Zerstoérungsfreie Harte - und Gefiigepriifung

A Obmann DIN-NA 145-02-03 AA

Prifung nach der Warmebehandlung
A Project Leader EN 10328 - SHD, Uberarbeitung
A Member EN Project Team i NHD Neuerstellung

A Tatigkeit in verschiedenen Ausschiissen
AWT i VDIi DIN - EN
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Was mache ich?
A Schulungen, Seminare
A'Inhouse Schulungen und Trainings

A Beratungen zur Prifung und Prifoptimierung

Hirtepriifung Werkstoffpriifung + e agtaphie

¥ Svad
s 4 . i j Metallographie
in Theorie und Praxis i in der Praxis ” !
: Metallographie Teil 1 in der Praxis
Remscheid Fiir Auszubildende ) Teil 2
und Labormitarbeiter Remscheid el
03. + 04. Mai 2017 Remscheid
06. + 07. Juni 2017 Remscheid 08. + 09. Juni 2017
13. + 14. September 2017 18. - 21. Juli 2017 19.+20 September 2017 21. + 22.September 2017
07. + 08. November 2017 08.-11. August 2017 09. + 10. November 2017 30. November +
05. + 06. Dezember 2017 10. - 13. Oktober 2017 28. +29. November 2017 01.Dezember 2017
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Prifmethoden zur Bestimmung des
warmebehandlungsergebnisses

AHarteprifung

AVietallografie

Azugversuch + Kerbschlagbiegeversuch
AChem. Analyse (spektrometer- GDOS - Verbrennung C)
AVlagnetinduktive Verfahren ZfP
ARontgendiffraktometer ZfP
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Verteilung der angewendeten Prifmethoden

Harteprifung

> 90%
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APriifmethoden

AHarteprifverfahren Rockwell i Vickers - Brinell

auch nur mit

Warum Harteprufung ?

Zweck der Harteprufung ist es, vergleichbare Kennzahlen des
Verformungswiderstandes der Oberflache eines Werkstoffes zu
ermitteln, die jedoch nicht die Bedeutung einer Werkstoffkennzahl
haben.

Obwohl die Harte eines Werkstoffes keine eindeutige
Stoffeigenschaft ist, kann sie als Vergleichswert sehr vielseitig
angewandt und ausgelegt werden.

Die Harte ist keine physikalische Eigenschaft.

Die Harteprifung stellt den relativ sicheren Versuch dar,
verschiedene Werkstoffzustande mittels einer Kennzahl, die keine
Werkstoffkennzahl ist, zu beschreiben.

Es gibt jedoch verschiedene Werkstoffzustande die den gleichen
Hartewert aufweisen kénnen. Dies kann in den unterschiedlichen
Gefligestrukturen nach einer Warmebehandlung begriindet sein.

auch nur mit
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Mechanische Werkstoffprifverfahren

Um die mit Hilfe der mechanischen Werkstoffprifverfahren
gewonnenen Werkstoffkennwerte miteinander vergleichen zu kénnen,
mussen die Versuche unter definierten und reproduzierbaren
Bedingungen durchgefihrt werden.

Il Merke !
Apfel und Mohren sind nicht das gleiche
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Einfluss der Priifbedingungen
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Einfluss der zulassigen Messunsicherheit bei der Vickershartepriufung

HV 1

Hartevergleichsplatte 25 Messungen
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Das Rockwell-Verfahren

Verfahren Norm Prifart Priflasten Eindringkdrper
HR DINENISO | Makrohérte | Vorlast 3 oder 10 kgf | Diamantkegel 120A
Harte Rockwell | 6508 Teil 1-3 - 15-30-45 kgf Hartmetallkugeln
ABCENT |,stvEs - 60-100-150 kgf @ 1/1671 Y2 Zoll
und weitere

C steht fur Cone (Kegel) B steht fiir Ball (Kugel)

ADie Prufvorkraft Fo ist
konstant: 3 + 10 kgf

ADie Priifgesamtkréafte F (Prufvorkraft
Fo + Priufzusatzkraft F1) sind:
15-30-45-60-100-150 kgf

ADie Messeinheit bei Normal-Rockwell
entspricht 0,002 (0,001) mm Eindringtiefe

auch nur mit igung ©

AWT)

Hartereikreis Munchen AF ( HORSCH

Das Rockwell-Verfahren

~ b

.

7

Priifkraft F4

Priifkraft Fp

Priifdiamant
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Das Rockwell-Verfahren

. e ’f’_' ‘f_‘

. Yrinean =
Beispiel HRC | . ' Beispiel HRB
Mit einem Diamantkorper Mit derselben Eindringtiefe,
und der Eindringtiefe von aber mit einem Kugeleindring-
0,080 mm erhalt man korper wirde man
= 60 Rockwell C =89 Rockwell B erhalten.

ﬁrﬁkrelsMunv:)ngn ARNOL L ‘HDRSCH

Bezeichnung Rockwell

55 HRC
/0 HR 30T W_._..

90HRB W.....
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Brinell
Hartepriufung
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Das Brinell -Verfahren

Verfahren Norm Prifart Priflasten Eindringkorper

HB DIN EN1SO 6506 Teil 1-3 | Makroharte | 10 - 3000 kgf | Hartmetallkugeln

Héarte Brinell @ 1-2,5-5-10mm
ASTME 10

Die Brinellharte (HBW) wird durch das Verhaltnis von
aufgebrachter Prifgesamtkraft zur Oberflache der
Kugelkalotte bestimmt.

Es gilt die Formel:

HEW =0]102 27

AN = DR - d®

wobei F die Prufkraftin N, D der Durchmesser des
Kugeleindringkérpers in mm und d der Durchmesser des
Eindrucks in mm bezeichnet.

Priifzeit
A Kraftanstieg 2 bis 8 s
A Einwirkdauer der konstanten Priifkraft 10 bis 15 s

Folie 20 < auch nur mit
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Bezeichnung Brinell
Beispiel 350 HBW 5/750 600 HBW 1/30/20
Hartewert = 350 600
Prufkraft/Eindruckoberfldche ohne Dimension
Harte nach Brinell HB HB
Prifkorper
W = Hartmetall (Wolframkarbid-Kobalt) W w
S = Stahl seit 1999 nicht mehr genormt
Prifkugeldurchmesser in mm 5 1
Prufkraft in kp 750 30
Prifkraft in N 7355 294,2
Einwirkdauer der konstanten 10 20
Prifkraft in s bis 15
AWT) NOLL HORSCH

Hértereikreis Miinchen

Vickers

Hartepriufung

Folie 22
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Das Vickers -Verfahren

Verfahren Norm Prifart Priflasten Eindringkorper
HV DINENISO | Mikro - 0,01-0,025-0,05-0,1-0,2 Diamantpyramide
Harte Vickers | 6507 Teil 1-3 | Kleinlast - | 0,3-0,5-1-2-3-5 136A
ASTME 384 | Makro - | 10-20-30-50-100-120 kgf
héarte und kleinere

Wie bei der Brinellzahl ist die Vickershartezahl HV
durch das Verhaltnis zwischen aufgebrachter
Prufgesamtkraft und der Oberflache des Eindrucks
gegeben.

Die Berechnung der Vickershéarte erfolgt nach der
folgenden Formel, wobei d den Mittelwert der Langen
der Eindruck-Diagonalen (Genauigkeit: +/- 0,0002mm)
angibt. F

F
HVV=0102 x—=018% x —
) A ’ dg

Folie 23 auch nur mit
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Bezeichnung Vickers

Beispiel 640 HV 30 351 HV 20/20

Hartewert = 640 600

Prufkraft/Eindruckoberflache ohne Dimension

Harte nach Brinell HV HY

Prifkraft in kp 30 30

Prifkraft in N 2942 294,2

Einwirkdauer der konstanten 10 20

Prifkraft in s bis 15

olie 24 o auch nur mit
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Azulassige Priifgenauigkeit aus der Normung
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Harteprufung zulassige
Prufungenauigkeit
aus der Normung
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Harteprufung zulassige Abweichungen aus der Normung

\ 60 HRC
\ 700HVA10
\
21mm
\ /
/ aar
60 HRC (%] 0.12 mm
mowe 20,001 mm
2 1pm
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Harteprufung Rockwell
Prufgenauigkeit
nach
DIN EN ISO 6508 - 2
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Prufgenauigkeit Harteprifung Rockwell

Zulassige Grenzabweichung und Wiederholprazision der Prifmaschine fiir die Verfahren A, B, C, N, T

Rockwell Hartebereiche der Grenzabweichung in | Zulassige Wiederhol-
Harteskala Hartevergleichsplatte Rockwell-Einheiten prézision der Prifmaschine
20 bis ¢ 75 HRA N2 HRA ¢0,02 (100-G) odelr
A >75 bis ¢ 88 HRA N1,5 HRA 0,8 Rockwell-Einheiten?
20 bis ¢ 45 HRB N4 HRB
- 3 ¢0,04 (130-G) od efr
B g lDIGE UL RE ':IS HRB 1,2 Rockwell-Einheiten?
> 80 bis ¢ 100 HRB N2 HRB
r

a Der groRere der beiden Werte mul? genommen werden. H ist die Hélfte der verwendeten
Hértevergleichsplatte

gg:Iszl'a?rlt:evergleichsplatte =60,28 + 0,3 HRC, zulassige Abweichung + 1,5 HRC, WHG 0,8 HRC
AMaschine 1
AMaschine 2
AMaschine 3

=MW 59,1/ WHG 0,4 / Min. 58,9 i Max. 59,3 HRC = MW soll - 1,18
=MW 61,5/ WHG 0,4/ Min. 61,37 Max. 61,7 HRC = MW soll + 1,22
=MW 60,3/ WHG 1,0/ Min. 59,8 i Max. 60,8 HRC = MW soll + 0,02

auch nur mit
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Prufgenauigkeit Hartepriufung Rockwell
altere Hartevergleichsplatten vor dem 1.Januar 2009

Aufgrund dieser internationalen Regelung und der daraus resultierenden Vorgaben der PTB gibt das MPA
NRW mit dem Stichtag 1. Januar 2009 die Rockwell-Hartewerte nach den PTB-Skalen ab. Mit dem Wechsel
des Skalenbezuges ist eine Verschiebung der Hartewerte verbunden. Die GroBe der Verschiebung variiert
dabei abhangig von der Probenharte und der jeweiligen Harteskala. Um dem Anwender die Moglichkeit der
Umrechung zu geben, sind fur die verschiedenen Skalen Polynome angegeben. Zudem wird fir eine
Ubergangszeit auf dem Kalibrierschein auch der Kalibrierwert nach der EU-Skala mit angeben. Eine
Exceldatei fir die Umrechnung zwischen den Skalen steht auf der Internetseite des MPANRW zum Download
zur Verfligung. Internetadresse: http://www.mpanrw.de/crm

Priifverfahren HRC: Umrechnung HRC
Differenz zwischen EU-Skala und PTB-Skala

-0,20 Umrechnung von der EU- auf der PTB-Skala
9 040 5 HRprp = 0,0002847 Wy + 0,95946 ey + 1,82
I 060 " Unmrechnung von der PTB- auf der EU-Skala

0,80 —~ HRey = -0,0002990 Were” + 1,04244"Wera - 1,89

-1,00 / w -> Hartewert nach der Skala PTB oder EU entsprechend

1.20 dem Index

g HR -> umgerechneter Hartwert nach Skala entsprechend
10 20 30 40 50 60 HRC 70 dem Index

Beispiele fiir die Umrechnung:

Der Kalibrierwert einer Hartevergleichsplatte betragt nach der
Umgerechnet auf die PTB-Skala ergibt dies einem Hartewert von

EU-Skala 64,36 HRC.
PTB-Skala 64,81 HRC

PTB-Skala 30,4 HRC.
EU-Skala 29,2 HRC.
PTB Skala 30,14 HRC

Der Hartewert eines angelieferten Probenmaterial betragt nach Lieferantenangabe
Aufihrer Prifmaschine bestimmen Sie nach der EU-Skala einen Hartewert von
Umgerechnet auf die PTB-Skala ergibt dies einen Hartewert von

Eine Umrechnung auf die EU-Skala wird nicht empfohlen.
)* Das MPA NRW war von 1983 bis 1995 von der PTB mit der Abgabe der deutschen Harteskalen betraut.
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Ringversuch Hartepriufung Rockwell
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Harteprufung Brinell
Prufgenauigkeit
nach
DIN EN I1SO 6506-2

Folie 32 < auch nur mit




Hértereikreis Miinchen

AWT)) AQNDL%.OF.SCH

Prufunsicherheiten bei der Harteprufung Brinell

DIN EN ISO 6506 Teil 2, 2015-02,
Metallische Werkstoffe Harteprtfung nach Brinell

Tabelle 2 — Zuldssige Wiederholprézision und Abweichung der Hartepriifmaschine fir einen
Beanspruchungsgrad = 30

Zuldssige A
Harte- Hirte Wiederholprazision i, der | der ngteprufmaschi'nim
bereich Harteprifmaschine
%
1 He < 250 HBW 30 £3,0
2 250 HBW < Hg < 450 HBW 25 25
3 He > 450 HBW 20 £20

Tabelle 3 — Zulassige Wiederholprazision und Abweichung der Harteprufmaschine fur andere
Beanspruchungsgrade

Zulassige Zulassige
0,102« FID?=10 | 0,102« FID? =5 | 0,102« FID? =25 | Wiederhol- | Abweichung E
Harte- Prézision v | der Harteprif-
bereich der Hértepriif- maschine
Harte Harte Harte maschine
% %
1 He<100HBW | Hy<TOHBW | H,<T70HBW 30 =30
100 HBW < Hg | TOHBW = He
A N
: <200 HBW <100 HBW N %0 =20
3 Hg > 200HBW | Hg > 100 HBW NiA 30 =30
auch ise nur mit
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Harteprufung Vickers
Prufgenauigkeit
nach
DIN EN I1SO 6507
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Prufgenauigkeit bei HV 10 HV 1
HV 0,2

HV 10 = N 3% zulassige Abweichung bei 700 HV
HV 1 =N 5% zulassige Abweichung bei 700 HV
HV 0,2 = N11% zulassige Abweichung bei 700 HV

Folie 35 auch ise nur mit igung ©
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Prufgenauigkeit Harteprufung Vickers

Erforderliche Genauigkeit und Wiederholprazision der
optischen Messeinrichtung

Tabelle3  DIN EN ISO 6507-2 / Dezember 2013

Lange derrgrl:gonalen d Auflésung des Messsystems Maximal zuldssige Abweichung
d = 0,040 0,000 2 mm 0,000 4 mm
0,040 <d<0,200 05%vond 1,0 % vond
d=>0,200 0,001 mm 0,002 mm

ANMERKUNG Die Lange der Eindruckdiagonale bestimmt die notwendige GesamtvergréBerung ¥ des Messsystems
nach folgender Bedingung:

Vxd=14 mm.

For Eindruckdiagonalen 4 < 0,035 mm kann diese Bedingung zwar nicht erfillt werden, aber die Vergrierung sollite
mindestens 400-fach sein.

Folie 35 auch nur mit igung ©
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Prufgenauigkeit Harteprufung Vickers

Zulassige Wiederholprazision und Grenzabweichung der Priifmaschine

Tabelle5

DIN EN ISO 6507-2 / Dezember 2013

Folie 37
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Zulassige Wiederholprazision und Grenzabweichung der Priifmaschine

Harte-
symbol

g fir £, der Harteprl

in%

L

]

100 | 150 | 200 | 250

Harte HV
300 | 350 | 400 | 450

500

800

200

1000|1500

HV 0,01
HV 0,015

HV 0,02

HV 0,025

HV 0,05

HVO1
HV02

o|o|o|e

12

12

HV03

HV05S

HY 1

HV2
HV3

HV S

HV 10

HV 20
HV 30

HV 50

wlo ol ol elelo olslslolo

wlo olelv ele|lslaonloe|lo

plinlololo ol eloo ol o
plwololololale]lalw o

min ool elsjole|e

SR P IR R AR

pliw lolo|lolala|lo|w

o wlelulslaolele

HV 100

3

2 2

2

2

2

2

pinplolels|slolel o
mimnelel sloo|e

ANMERKUNG 1 Es sind keine Waerte angegeben, wenn die Diagonalenlange kleiner als 0,020 mm ist.
ANMERKUNG 2 Fur Zwischenwerte kann die maximale Abweichung durch Interpolation bestimmt werden.

ANMERKUNG 3

Dis Werts fir die Mikroharteprifmaschinen basiersn auf siner Grenzabweichung von
0,001 mm oder 2 % der mittleren Diagonalenlange, wobei der gralere Wert genommen werden muss.

Tabelle 4 DIN EN ISO 6507-2 / Dezember 2013

nur mit
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Prufgenauigkeit Harteprifung Vickers

Wiederholprézision der Priifmaschine
Harte max
der Tiein % 7in HVb
Harte-
vergleichs- | Hy 5 HV 0.2 HV 5 bis HV 100 HV 0,2 bis < HV 5
platte bis bis | <HVO02 Harte der HY Harte der HV
HV100 | <HVS Hirtevergleichsplatte Hirtevergleichsplatte
100 6 100 12
<225 HV 3,0° 6,0 9,0
200 12 200 24
250 10 250 20
. ; ) 350 14 350 28
> 225 HV 2,0 4,0 5,0
600 24 600 48
750 30 750 60
3 oder 0,001 mm, der gréBere Wert muss genommen werden
b HV: Vickersharte
Beispiel Soll 550 HV 1 = zulassige Abweichung +5% = WHG 44HV
AMaschine 1 = MW 530/ WHG 15/ Min. 525 i Max. 540 = MW soll - 20
AMaschine 2 = MW 570/ WHG 15/ Min. 562 i Max. 577 = MW soll + 20
AMaschine 3 = MW 550 / WHG 54 / Min. 523 1 Max. 577 = MW soll + 0
o auch nur mit
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Einfluss der zulassigen Messabweichung bei der Vickersharteprifung

Rechnerische Darstellung CHD Verlauf

Hvi CHD Harteverlauf
00
M \
00
650
. “._CHDOs
o uléssige bei 550 HV1
500
0 \.\
a0
350 =
min. 0,56 max. 0,63
w N\
250
” 01 02 03 04 0s 06 07 08 09 1
Randabstand mm

Bei einem theoretischen Istwert von 0,6 mm CHD
ergibt sich eine Streuung 0,07 mm = ca. 12% bei der Ermittlung der CHD

Folie 39 auch ise nur mit ©
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Messunsicherheit in der Hartepriufung

A Methode 1:
Anwendung ohne systematischen Fehler der Harteprifmaschine

A Methode 2:
Alternative zu Methode 1

A Berechnung der Messunsicherheiten auf Basis der Normen
DIN EN ISO 6506-1, 6507-1,6508-1
(Abschatzung beruht auf UNCERT Code of Practice Nr. 14 und
erfordert die Messung von Probenmaterial)

auch ise nur mit
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Bedeutung der Messunsicherheit

reproduzierbar reproduzierbar schlecht reproduzierbar nicht reproduzierbar
und aber aber und
richtig falsch richtig falsch

Quelle: FH Fulda

auch nur mit
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Bedeutung der Messunsicherheit

Combined
Measuring limits uncertainty

_- Process controlling SET point
@

Process requirements

Zur Verfiigung
6 MU 96 stehende Toleranz >< My )

€ Toleranz

A 4
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o

Bestimmung der Messunsicherheit

A Messunsicherheit des Priifgeréates

A Messunsicherheit der Probe
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Achtung: Bitte nicht erschrecken!!!
Es folgen Formeln!

Folie 45 auch nur mit
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Messunsicherheiti Methode 1

| - - A - -

-"'1I

U: Erweiterte Messunsicherheit,

K: =2, wenn 95 % Vertrauensintervall

Ug: Messunsicherheit aus der Grenzabweichung (18, aus Harteprifer)

Ucrm: MeBunsicherheit der Hartevergleichsplatte (Kommentar: ist fast immer O,
da es normalerweise nicht zu messbaren Harteanderungen kommt)

U,: Messunsicherheit der Messung auf der Hartevergleichsplatte,

Uy: Messunsicherheit der Messung des Probenmateriales,

U« Messunsicherheit des optischen Messsystemes (MeRuhr)

A MeRergebnis

~

X=xNU
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Messunsicherheit T Auswahl an Formeln

Zusammenfassen der GroRen UE, Uggy, Uys und Uy: MeBunsicherheit Harteprafmaschine: Uyry = Jnﬁ + ulpyt+ ub+ ulgypt (Coms * Ums)?
Grenzabweichung: e — Ugar * Xerm
£ 28
t-sg 1 =2
MeRunsicherheit der Messung auf der Hartevergleichsplatte: ug= e mitsg = —" (H;— H)
n n—
it der auf dem ial gemaR i t-sg 1 Z =
Uz = mitsg= [——- X; —
g= SR mitsy= | 2o ) (K= X)
— k- |y 2
Gesamte erweiterte MeBunsicherheit: U=k Upra Uz

Berechnung von Messunsicherheiten Uber Formeln ist nicht beliebt

Excelfile zur Berechnung

ﬁmc)ln ARNOLDHORSCH
Hartevergleichsplatte: Vorderseite




