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(54) Verfahren und Vorrichtung zur Bestimmung der Materialhérte

(55) Baustoffe, Materialharte, Prifling, Festigkeit, MeBwertgewinnung, Qualitatssicherung, Eindringkérper,
Festigkeitspriifung, Ringschneide, MeRfolie, Harteprifung ‘
(57) Das Ziel der Erfindung besteht in der Losung der Aufgabe, die Bewertung der Festigkeit von Priiflingen an im
wesentlichen unvorbereiteten Proben aus der laufenden Produktion auf einfache Weise und zerstérungsfrei zu
erméglichen. Aufwendige Laboreinrichtungen zur Probenvorbereitung sowie zur MeRwertgewinnung und
-verarbeitung sollen nicht erforderlich sein. AuBerdem soll die Festigkeitspriifung zur Qualitatssicherung unmittelbar
in der Fertigungsanlage anwendbar sein. Die Aufgabe wird dadurch geldst, daB auf spezielle Weise auf der
Priiflingsoberflache ein Eindruck erzeugt und anschlieRend vermessen wird. Dazu wird als Eindringkorper ein
Werkzeug mit Ringschneide und gegebenenfalls zwischen Eindringkdrper und Priiflingsoberflache eine MeRfolie mit
Zahllinien fir das Ablesen der Festigkeitswerte verwendet. Die Erfindung ist anwendbar bei der Bestimmung der
Hirte von mittelharten bis weichen Materialien, insbesondere bei der Hartepriifung von Baustoffen.
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Patentanspriiche:

1.

Verfahren zur Bestimmung der Materialharte an Priflingen durch Herstellen eines Eindruckes in die-
Priflingsoberflache mittels Eindringkdrper und anschlieRendes Vermessen des Eindruckes,
gekennzeichnet dadurch, daf3 als Eindringkérper (2) ein Werkzeug mit Ringschneide (6) verwendet
wird, gegebenenfalls zwischen Prifling (1) und Ringschneide (6) eine Mef¥folie (3) angeordnet wird,
worauf die Ringschneide (6) mit einer vorgegebenen Priifkraft belastet und der Durchmesser der
inneren Konturen des Priifeindruckes (4) als Maf3stab fir die Priflingsfestigkeit verwendet wird.

. Verfahren nach Punkt 1, gekennzeichnet dadurch, daR als Mef3folie (3) thermo- und duroplastisches,

vorzugsweise jedoch metallisches, Material zum Einsatz gebracht wird.

. Verfahren nach Punkt 1 und 2, gekennzeichnet dadurch, daR die MeRfolie (3) mit geeichten

Zahllinien (5) ausgestattet und die Festigkeitsangabe unmittelbar von der durch den belasteten
Eindringkérper (2) deformierten Meffolie (3) abgelesen wird.

Verfahren nach Punkt 1 bis 3, gekennzeichnet dadurch, daR die Priifkraft (F) zur Belastung des
Eindringkdrpers (2) aus dem AuRendurchmesser (D) des Eindringkorpers (2) und der geforderten
Normfestigkeit (N) etwa zu

F=25ND?

bestimmt wird.

Vorrichtung zur Durchfihrung des Verfahrens nach Punkt 1 in Form eines mit einer definierten Kraft
belastbaren Eindringkdrpers, gekennzeichnet dadurch, dal? der Eindringk&rper (2) eine
Ringschneide (6) mit einem in Abhangigkeit von den Priiflingsabmessungen gewéhlten
AuBendurchmesser (D) besitzt, daR die Ringschneide (6) in der Ebene der d&uReren Umfangslinie (7)
des Eindringkérpers (2) angeordnet ist, die Schneide einen Schneidenwinkel (W) zwischen 40 und
75 Grad aufweist und wenigstens eine Breite (B) des auf die Priflingsoberflache (8) projizierten
Prifeindrucks (3) von 20% des Auendurchmessers (D) ermdglicht.

Vorrichtung nach Punkt 5, gekennzeichnet dadurch, daR der Auflendurchmesser (D) des
Eindringkoérpers 60% der kleinsten Abmessung der zu beurteilenden Priflingsoberflache (8) nicht
tibersteigt.

Hierzu 2 Seiten Zeichnungen

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Bestimmung der Materialharte, das insbesondere fir die
Druckfestigkeitsprifung von Bauelementen aus mitteltharten bis weichen Materialien geeignet ist. Die Erfindung dient
vorzugsweise der Qualitdtssicherung im laufenden ProduktionsprozeR. Sie kann in der Baustoffindustrie angewendet werden.

Charakteristik des bekannten Standes der Technik

Fir das Bestimmen der Harte von Werkstoffen durch Herstellung von Eindriicken in der Werkstoffoberflache und durch

" anschlieRendes Ableiten von Festigkeitsangaben aus der Geometrie des jeweiligen Eindrucks oder aus der fiir die Herstellung

des Eindruckes erforderlichen Kraft wurden bereits vielfaltige Losungsvorschlage entwickelt. Diese praktisch zerstdrungsfreien
Priifmethoden gehen auf die von VICKERS und BRINELL begrlindeten Verfahren zurlick. Bei derartigen Losungen wird auBerdem
zwischen Schlaghdrte-Priifungen und quasistatischen Messungen unterschieden, wobei die quasistatischen Messungen wegen
der erreichbaren héheren Mel3genauigkeit eine groRere Verbreitung gefunden haben. Es hat nicht an Versuchen gefehlt,
Lésungen flir spezielle Anwendungsfélle und héhere Genauigkeitsanforderungen zu entwickeln.

So sieht die DE 2539661 die Belastung eines Eindringkdrpers von Hand bis zum Erreichen einer bestimmten Eindringtiefe und
die elektronische Bestimmung der dazu erforderlichen Kraft vor, wobei die Begrenzung der Eindringtiefe (ber einen
ringférmigen Anschlag am Eindringkérper erreicht wird. )

Diesem MeRprinzip der Werkstoffharte entspricht auch das vom VEB Werkstoffpriifmaschinenbau Leipzig entwickelte
Handprifgerat HPK-t, das mit einer mechanischen MelRwertanzeige fir die aufgebrachte Prifkraft ausgestattet ist.

Mit der DE 2737554 wird vorgeschlagen, einen vielseitigen pyramidenférmigen Eindruck in die Werkstlckoberflache zu
erzeugen und einen der Materialharte proportionalen Prifwert dadurch zu erhalten, da die Diagonallange des Eindrucks durch
das Auswerten der Ausgangssignale eines Bildwandlers bestimmt wird.

Vorschlage zur quasistatischen Hartemessung durch Eindrlcken eines sto3frei auf die Priflings-Oberflache aufgesetzten
Eindringkdrpers in den Priifling mit definierter Prifkraft enthalten dle folgenden Erfindungsbeschreibungen. Wahrend die

US 3153338 und die DE 1287 334 fiir die Bewertung der erzeugten Eindrucksflache ein elektronisches Auswerte- und
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Anzeigesystem vorsehen, enthélt die DD 160800 die Anweisung, die erzeugte Eindruckfidche mit einem nachtréglich
angefertigten Lackabdruck zu dokumentieren und diesen Lackabdruck mittels hochaufldsendem Mikroskop zu vermessen. Die
Dimensionierung der Prifkraft erfolgt dabei in Abhédngigkeit von der FlieRgrenze des zu bewertenden Materials.

Mit der DD 132547 wird ein HartemeRgerét bekannt gemacht, das die Harteprifung an groReren Oberflachen von Werkstof'fen
geringerer Harte ermdglichen soll. Es sieht bei konstanter Eindringtiefe eine veranderliche Belastung vor, wozu neben einer
speziellen Belastungseinrichtung eine Harteanzeigeeinrichtung mit Anzeigefixierung sowie eine Einstelleinrichtung zur
Nullpunkteinstellung genutzt werden sollen. Das Geréat besitzt dazu ein Hebelsystem, das bei unbelastetem Eindringkérper zum
gleichzeitigen Ausgleich von Unebenheiten vor dem Aufbringen der Last auf den Eindringkérper geeicht wird. Die Anzeige der
erforderlichen Priiflast bis zum Erreichen der konstanten Eindringtiefe besitzt eine Mechanik zur Fixierung des Priifwertes und
zur MaBstabsvergréerung.

Fir die Schnellpriifung von Baustoffen im emgebauten Zustand enthélt die DD 139763 die Vorschrift zum stufenlosen und
allmahlichen Eindriicken eines Druckbolzens in den Baustoff, wobei die zu bestimmende Festigkeit aus Eindruckkraft und
Eindringtiefe des Druckbolzens abzuleiten ist. Die vorgesehene Mdglichkeit des Ankiebens des Priifgerates an die Priifflache soll
eine Messung in unterschiedlichen Einbaulagen maglich sein.

Das mitder DE 3216729 vorgeschlagene Hértepriifgerat ermdglicht das Erzeugen eines Eindrucks durch eine Belastungseinheit,
die sowohl mit einem Signalgeber als auch mit einem Dlrektanzelgemstrument verbunden ist, wobei die Geréatejustierung mit
Hiife eines Mikroskopes erforderlich ist.

Mit der SU 1129512 wird die Technik des Ableitens der Werkstoff-Festigkeit aus der Geometrie eines Prifkérper-Eindrucks
weiterentwickelt. Dazu wird das Anwenden einer Ubergangsbelastung in der GroRe eines Bruchteils der MeRbelastung
vorgeschlagen. Durch mehrere aufeinanderfolgende Belastungen des Eindringkdrpers bei meRtechnischer Erfassung der
verschiedenen Eindringtiefen wird eine reduzierte Eindringtiefe bestimmt, die die Werkstoffharte unter weitgehender
Kompensierung der verfélschenden Einfliisse unterschiedlicher Elastizitatsgrenzen zutreffend charakterisiert.

Mehrere Losungsvorschldge konzentrierten sich auf die automatische Bestimmung der Harte durch geeignete
Vermessungsmethoden fiir das Beurteilen des erzeugten Prifeindrucks. Nach der DE 3401527 wird dazu ein Priifeindruck mit
definierter Prifkraft und definiertem Prifkdrper hergestellt. Die automatische Auswertung erfolgt dann mittels optischer
VergréBerungseinrichtung und dadurch eine besondere Vorschrift zur Bildauswertung, die eine rechnerische Ermittiung der
geometrischen EindrucksgréRen aus der erfaBten Lage der Randpunkte vorsieht. Ahnliche Losungen sind auch in den

DE 2248190, DE 2836822 und in der DE 2850957 enthalten.

Den bekannten Verfahren und Vorrichtungen haftet der gemeinsame Mangel an, da8 mit ihrer Hilfe (iberwiegend nur derart
kleine Priiflingsflachen einer Beurteilung durch den Priifvorgang unterzogen werden, die bei heterogen zusammengesetzten
Werkstoffen nur durch Einbeziehung einer ausreichend gro dimensionierten Priifungsanzahl zuverlassige Riickschliisse auf die
tatséchlich reprasentative Materialharte erméglicht. Bisher bekannte L8sungen erfordern zudem spezielle Vorbehandlungen der
Priflingsoberflachen oder zumindest gesonderte Eichvorgange. '

Andere Ldsungen mit mechanischen oder elektronischen MeRwertverarbeitungs- und/oder -anzeigesystemen setzen das
Bestimmen der exakten Ausgangslage voraus. Als nachteilig muB ebenfalls die von einigen Verfahren geforderte manuelle
Belastung des Eindringkérpers bis zu einer geforderten Eindringtiefe des Eindringkérpers gewertet werden. Weitere Méngel
bestehen fiir eine unter den robusten Bedingungen der laufenden Produktion, beispielsweise von Baustoffen, zu nutzende
Hartebestimmungsmethade in der erforderlichen Energieversorgung fiir einige Lésungen sowie in der verhaltmsmaBlg
komplizierten und zum Teil aufwendigen Geratetechnik.

Eine technische Lésung fiir das Bestimmen der Werkstoffharte, das zerstdrungsfrei zutreffende Werte wenigstens in der Qualitét
liefert, wie sie von gebrauchiichen Baustoffpriifmethoden erhalten werden und die vorgenannten Nachteile nicht aufweist,
wurde bisher nicht hervorgebracht.

Ziel der Erfindung

Ziel der Erfindung ist das Schaffen der technischen Voraussetzungen fir das schnelle, robuste und objektivierte Bewerten der
Festigkeit von Priflingen, insbesondere von Elementen aus gebrauchlichen Baustoffen, mit geringem Bau-, Bedien- und
Wartungsaufwand.

Darlegung des Wesens der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren undeine Vorrichtung zu entwickeln, womit an im wesentlichen
unvorbereiteten Priflingen aus der laufenden Produktion zutreffende Bewertung der Priiflingsfestigkeit erhaiten werden kénnen.
Die zu entwickelnde Losung soll aufwendige Laboreinrichtungen zur Probenvorbereitung sowie zur MeRwertgewinnung und
-verarbeitung nicht erfordern und zur Qualitatssicherung unmittelbar in der Fertigungsanlage nutzbar sein.

ErfindungsgemaR wird die Aufgabe dadurch gelést, daB auf spezielle Weise auf der Pruﬂmgsoberﬂache ein Eindruck erzeugt
und anschliefend vermessen wird.

Uberraschenderweise wurde gefunden, daR die spezifischen Anforderu ngen von Werkstoffen mit iberwiegend uneinheitlichem
Gefiige, von denen mit bekannten zerstérungsfreien Prifverfahren nur in sehr begrenztem MaRe verlaBliche Prifwerte
gewonnen werden konnten, durch das Anwenden eines besonderen Prifwerkzeuges weitgehend erfiillt werden kénnen.

Das verfahrensgeméaRe Vorgehen zum Bestimmen der Materialharte an Priflingen ist demgemaR an die Verwendung eines
Eindringkdrpers gebunden, der als Ringschneide ausgebildet ist. Beim Priifvorgang wird zwischen das Werkzeug mit,der
Ringschneide und die Priiflingsoberflache gegebenenfalls eine MeRfolie angeordnet. Danach wird die Ringschneide mit einer
vorgegebenen Priifkraft belastet, wobei die Belastung im wesentlicHen quasistationar vorgenommen wird. Nach Entfernung des
Priflings aus der Prifeinrichtung wird der erzeugte Prifeindruck dadurch bewertet, daR der Durchmesser der inneren Konturen
als ein direkt proportionaler Maf3stab fiir die Priflingsfestigkeit verwendet wird.

Bei Verwendung einer Me@folie flir das vereinfachte Bestimmen der Priiflingsfestigkeit wird zweckmaéBigerweise thermo- oder
duroplastisches Material, vorzugsweise metallisches Material, zum Einsatz gebracht. :
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Erfindungswesentlich ist es, daB die Mef3folie mit geeichten Z&hllinien ausgestattet wird und daR die Festigkeitsangaben
unmittelbar von der durch den belasteten Eindringkérper deformierten MeRRfolie abgelesen werden.

Das erfindungsgemafe Verfahren ist weiterhin dadurch gekennzeichnet, dal in Abhéngigkeit von der konkreten Priifaufgabe die
Prufkraft F zur Belastung des Emdrmgkorpers aus dem Auf3endurchmesser D des Emdrmgkorpers und der geforderten
Normfestlgkelt N etwa zu

F=25ND?

bestimmt wird. Bei Anwendung einer deramgén Belastung wird sichergestellt, daf? sowohl Unterschreitungen als auch
Uberbietungen der Normfestigkeit durch die Qualitat des jewelllgen Priflings zu deutlich ablesbaren Veranderungen des
Prifeindruckes auf der Priiflingsoberfldche fihren.

Vorgeschlagen wird weiterhin eine Vorrichtung zur Durchfiihrung des erfindungsgemaRen Verfahrens in Form eines mit einer
definierten Kraft belastbaren Eindringkérpers, wobei der Eindringkérper eine Ringschneide mit einem in Abhangigkeit von den
Priflingsabmessungen zu wahlenden Aufendurchmesser besitzt. Die Ringschneide ist dabei in der Ebene der dufieren
Umfangslinie des Eindringkdrpers angeordnet. Sie weist einen Schneidenwinkel zwischen 40 und 75 Grad auf. Die Ringschneide
hat eine solche Breite, daR mit ihr im Bedarfsfall der auf die Priiflingsoberflache projizierte Priifeindruck eine Breite von
wenigstens 20% des AufRendurchmessers der Ringschneide erreichen kann.

Es gehort zum Wesen der Erfindung, dald der AuBendurchmesser des Eindringkdrpers 60 % der kleinsten Abmessung der zu
beurteilenden Priiflingsoberflache nicht tibersteigt.

Die Erfindung soll nachstehend mit einem AusfUhrungsbeispiel naher erlautert werden.

In der beiliegenden Zeichnung zeigt ’

Fig.1: eine schematische Darstellung des teilweise geschnittenen Eindringkérpers mit Ringschneide

Fig.2: eine schematische Darstellung ‘der Anordnung des Elndnngkorpers zwischen Belastungseinrichtung und
Priuflingsoberflache

Fig.3: die schematische Darstellung des erzeugten Priiféindrucks mit deformierter Meffolie auf einer Priflingsoberflache

Ausfuhrungsbe|splel

In einer Fertigungsstétte fir Wandbausteine werden aus Flug- und Rostaschen von rohbraunkohlebefeuerten Dampferzeugern
unter Zusatz von Kalkhydrat mittels PreRBverdichtung eines Feuchtgemischs und anschlieBende Autoklavhartung Bauelemente
im normalen Ziegelformat hergestellt. Aus einer Fertigungsperiode wurden zwei gleichartige Stichproben entnommen.
Waihrend eine der beiden Stichproben im Umfang von jeweils 60 Priiflingen einer Festigkeitsprifung mittels Priifpresse im
Baustoffpriflabor unterzogen wurde, ist an der zweiten Stichprobe die Hartepriiffung unter Anwendung eines speziellen
Eindringkdrpers 2 vorgenommen worden.

Dazu wurden die 60 Priiflinge 1 der Stichprobe eine besondere Vorbehandlung der Priiflingsoberflache 8 in Einbaulage auf die
Untertage der Belastungseinrichtung gelegt. Es wurde ein Eindringkérper 2 mit einem AuBendurchmesser D von 30mm
verwendet. Damit wurde gewahrleistet, dal} bei Anordnung von drei Priifeindriicken 4 ein ausreichender Abstand von
Priifeindruck zu Priifeindruck 4 sowie zum Rand der Priiflingsoberfliche 8 bestand. Die Ringschneide 6 des Eindringkdrpers 2 war
an der dufleren Umfangslinie 8 des Eindringkdrpers 2 angeordnet. Der Schneidenwinkel W betrug 45 Grad. Ausgehend von der
geforderten Normfestigkeit N der Priiflinge 1in Héhe von 4N/mm? wutde die Priifkraft F zu 9000N bestimmt und in Hohe von
10000 N gewdhlt. Fiir das Erzeugen der gewéhiten Prifkraft F wurde ein einfacher Hebelmechanismus mit einer an definierten
Punkten des Belastungsarmes fixierbaren Masse von 15kg verwendet. An diesem schwenkbaren Belastungshebel wurde eine
StoBelplatte angelenkt, mit der die Prifkraft F auf den Eindringkdrper 2 aufgebracht wurde.

Zwischen Eindringkdrper 2 und Priflingsoberflache 8 wurde eine Mef3folie 3 in Form einer Aluminiumfolie gelegt, die mit
besonderen Zahllinien 5 bedruckt war. In vorlaufenden Versuchen wurde durch Vergleichsmessungen der Abstand der
Zahllinien 5 bestimmt. '

Das zentrische Anordnen der Mef3folie 3 wurde mit Hilfe der Gber den Durchmesser D hinausgehende Linien gewahrleistet.
Durch Umsetzen der Priflinge 1 wurden auf jeder Priiflingsoberflache 8 drei Prufeindriicke 4 erzeugt. Es entstanden
Prifeindricke 4 mit unterschiedlichen Breiten B. Die Priiflinge wurden durch die Harteprifung in ihrem Gebrauchswert nicht
gemindert.

Die MeRergebnisse gingen mit ihrem arithmetischen Mittelwert in das Prifprotokoll ein.

Der Vergleich der beiden Priifungen an jeweils 60 Priiflingen zeigte folgendes:

Standardprifung Prifung mit Ringschneide

Mittelwert 6,22 N/mm? 6,38 N/mm?
Standardabweichung 1,93N/mm? 1,06 N/mm?
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