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Nationales Vorwort

Dieses Dokument (prEN ISO 4545-1:2022) wurde vom Technischen Komitee ISO/TC 164 ,Mechanical testing
of metals” in Zusammenarbeit mit dem Technischen Komitee CEN/TC 459 , ECISS — Europaisches Komitee fiir
Eisen- und Stahlnormung” erarbeitet, dessen Sekretariat von AFNOR (Frankreich) gehalten wird.

Das zustindige nationale Normungsgremium ist der Arbeitsausschuss NA 062-01-41 AA ,Hartepriifung fiir
Metalle“ im DIN-Normenausschuss Materialpriifung (NMP).

Um Zweifelsfille in der Ubersetzung auszuschlieflen, ist die englische Originalfassung beigefiigt. Die Nutzungs-
bedingungen fiir den deutschen Text des Norm-Entwurfes gelten gleichermafden auch fiir den englischen Text.

DIN EN ISO 4545 besteht unter dem allgemeinen Titel Metallische Werkstoffe — Hdrtepriifung nach Knoop aus
den folgenden Teilen:

— Teil 1: Priifverfahren

— Teil 2: Uberpriifung und Kalibrierung der Priifmaschinen
— Teil 3: Kalibrierung von Hdrtevergleichsplatten

— Teil 4: Tabelle zur Bestimmung der Hdrtewerte

Fiir die in diesem Dokument zitierten Dokumente wird im Folgenden auf die entsprechenden deutschen Doku-
mente hingewiesen:

[SO 1463 siehe DIN ENISO 1463

[SO 4545-2:2017 siehe DIN ISO 4545-2:2018
[SO 4545-3:2017 siehe DIN ISO 4545-3:2018
ISO 4545-4:2017 siehe DIN ISO 4545-4:2018
[SO 14577-1 siehe DIN ENISO 14577-1
[SO 14577-2 siehe DIN ENISO 14577-2
[SO 14577-3 siehe DIN ENISO 14577-3
ISO 14577-4 siehe DIN ENISO 14577-4
[SO 18265 siehe DIN EN ISO 18265

Aktuelle Informationen zu diesem Dokument konnen iiber die Internetseiten von DIN (www.din.de) durch eine
Suche nach der Dokumentennummer aufgerufen werden.

Anderungen
Gegentiber DIN EN IS0 4545-1:2019-09 wurden folgende Anderungen vorgenommen:

a) der Anwendungsbereich wurde liberarbeitet und umfasst nun die Priifung von metallischen und anderen
anorganischen Schichten;

b) 7.5, Metallische und andere anorganische Schichten, wurde hinzugefiigt;

c) AnhangF wurde hinzugefiigt, um die spezifischen Anforderungen an Schichten abzudecken und ISO 4516
zu ersetzen;

d) Aktualisierung der Verweisungen im gesamten Dokument.
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Nationaler Anhang NA
(informativ)

Literaturhinweise
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DIN EN ISO 14577-1, Metallische Werkstoffe — Instrumentierte Eindringpriifung zur Bestimmung der Hdirte
und anderer Werkstoffparameter — Teil 1: Priifverfahren

DIN ENISO 14577-2, Metallische Werkstoffe — Instrumentierte Eindringpriifung zur Bestimmung der Hdrte
und anderer Werkstoffparameter — Teil 2: Uberpriifung und Kalibrierung der Priifmaschinen

DIN EN ISO 14577-3, Metallische Werkstoffe — Instrumentierte Eindringpriifung zur Bestimmung der Hdrte
und anderer Werkstoffparameter — Teil 3: Kalibrierung von Referenzproben

DIN EN ISO 14577-4, Metallische Werkstoffe — Instrumentierte Eindringpriifung zur Bestimmung der Hdrte
und anderer Werkstoffparameter — Teil 4: Priifverfahren fiir metallische und nichtmetallische Schichten
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Hdrtevergleichsplatten (1SO 4545-3:2017); Deutsche Fassung EN 1SO 4545-3:2018

DIN ISO 4545-4:2018, Metallische Werkstoffe — Hdrtepriifung nach Knoop — Teil 4: Tabelle zur Bestimmung
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Europaisches Vorwort

Dieses Dokument (prEN ISO 4545-1:2022) wurde vom Technischen Komitee ISO/TC 164 ,Mechanical testing
of metals” in Zusammenarbeit mit dem Technischen Komitee CEN/TC 459 ,ECISS - Europaisches Komitee fiir
Eisen- und Stahlnormung” erarbeitet, dessen Sekretariat von AFNOR gehalten wird.

Dieses Dokument ist derzeit zur parallelen Umfrage vorgelegt.
Dieses Dokument wird EN ISO 4545-1:2018 ersetzen.
Anerkennungsnotiz

Der Text von ISO/DIS 4545-1:2022 wurde von CEN als prENISO 4545-1:2022 ohne irgendeine Abdnderung
genehmigt.

Riickmeldungen oder Fragen zu diesem Dokument sollten an das jeweilige nationale Normungsinstitut des
Anwenders gerichtet werden. Eine vollstdndige Liste dieser Institute ist auf den Internetseiten von CEN abruf-

bar.
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Vorwort

ISO (die Internationale Organisation fiir Normung) ist eine weltweite Vereinigung nationaler Normungsinsti-
tute (ISO-Mitgliedsorganisationen). Die Erstellung von Internationalen Normen wird iiblicherweise von Tech-
nischen Komitees von ISO durchgefiihrt. Jede Mitgliedsorganisation, die Interesse an einem Thema hat, fiir
welches ein Technisches Komitee gegriindet wurde, hat das Recht, in diesem Komitee vertreten zu sein. Inter-
nationale staatliche und nichtstaatliche Organisationen, die in engem Kontakt mit ISO stehen, nehmen eben-
falls an der Arbeit teil. ISO arbeitet bei allen elektrotechnischen Normungsthemen eng mit der Internationalen
Elektrotechnischen Kommission (IEC) zusammen.

Die Verfahren, die bei der Entwicklung dieses Dokuments angewendet wurden und die fiir die weitere Pflege
vorgesehen sind, werden in den ISO/IEC-Direktiven, Teil 1 beschrieben. Es sollten insbesondere die unter-
schiedlichen Annahmekriterien fiir die verschiedenen ISO-Dokumentenarten beachtet werden. Dieses Doku-
ment wurde in Ubereinstimmung mit den Gestaltungsregeln der 1SO/IEC-Direktiven, Teil 2 erarbeitet (siehe
www.iso.org/directives).

Es wird auf die Moglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments Patentrechte beriihren kon-
nen. ISO ist nicht dafiir verantwortlich, einige oder alle diesbeziiglichen Patentrechte zu identifizieren. Details
zu allen wahrend der Entwicklung des Dokuments identifizierten Patentrechten finden sich in der Einleitung
und/oder in der ISO-Liste der erhaltenen Patenterklarungen (siehe www.iso.org/patents).

Jeder in diesem Dokument verwendete Handelsname dient nur zur Unterrichtung der Anwender und bedeutet
keine Anerkennung.

Fiir eine Erlduterung des freiwilligen Charakters von Normen, der Bedeutung [SO-spezifischer Begriffe und
Ausdriicke in Bezug auf Konformitdtsbewertungen sowie Informationen dariiber, wie ISO die Grundsitze der
Welthandelsorganisation (WTO, en: World Trade Organization) hinsichtlich technischer Handelshemmnisse
(TBT, en: Technical Barriers to Trade) berticksichtigt, sieche www.iso.org/iso/foreword.html

Dieses Dokument wurde vom Technischen Komitee ISO/TC 164, Mechanical testing of metals, Unterkomitee
SC 3, Hardness testing erarbeitet.

Diese dritte Ausgabe ersetzt die zweite Ausgabe (ISO 4545-1:2017), die technisch iiberarbeitet wurde.
Die wesentlichen Anderungen im Vergleich zur Vorgingerausgabe sind folgende:

— der Anwendungsbereich wurde liberarbeitet und umfasst nun die Priifung von metallischen und anderen
anorganischen Schichten;

— 7.5, Metallische und andere anorganische Schichten, wurde hinzugefigt;

— Anhang F wurde hinzugefigt, um die spezifischen Anforderungen an Schichten abzudecken und ISO 4516
zu ersetzen;

— Aktualisierung der Verweisungen im gesamten Dokument.

Eine Auflistung aller Teile der Normenreihe [SO 4545 ist auf der ISO-Internetseite abrufbar.

Documents
Document Sharing Hub

Full document details: E DIN EN ISO 4545-1:2022-08


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-iso-4545-1-2022-08
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-iso-4545-1-2022-08

- Entwurf -

E DIN EN ISO 4545-1:2022-08
prEN ISO 4545-1:2022 (D)

1 Anwendungsbereich

Dieses Dokument legt das Verfahren fiir die Hartepriifung nach Knoop an metallischen Werkstoffen fiir Priif-
krafte von 0,009 807 N bis 19,613 N fest.

In diesem Dokument ist die Hartepriifung nach Knoop festgelegt fiir die lange Diagonale = 0,020 mm. Die Ver-
wendung dieses Verfahrens zur Bestimmung der Knoop-Harte fiir kleinere Eindriicke gehort nicht zum Anwen-
dungsbereich dieses Dokuments, weil die Resultate aufgrund von Grenzen der optischen Messung und Unvoll-
kommenheiten der Geometrie der Spitze mit grofier Unsicherheit behaftet wéren. Die in diesem Dokument
festgelegte Hartepriifung nach Knoop ist auch fiir metallische und andere anorganische Schichten anwendbar.
[SO 14577-1 erlaubt die Harte-Bestimmung von kleineren Eindriicken.

Ein Verfahren zur regelmiafigen Uberpriifung ist angegeben zur laufenden Kontrolle der Priifmaschine in
Betrieb durch den Anwender.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente werden im Text in solcher Weise in Bezug genommen, dass einige Teile davon oder
ihr gesamter Inhalt Anforderungen des vorliegenden Dokuments darstellen. Bei datierten Verweisungen gilt
nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe des in Bezug
genommenen Dokuments (einschliefilich aller Anderungen).

[SO 4545-2:2017, Metallic materials — Knoop hardness test — Part 2: Verification and calibration of testing
machines

[SO 4545-3:2017, Metallic materials — Knoop hardness test — Part 3: Calibration of reference blocks

[SO 4545-4:2017, Metallic materials — Knoop hardness test — Part4: Table of hardness values

3 Begriffe
In diesem Dokument werden keine Begriffe aufgefiihrt.

ISO und IEC stellen terminologische Datenbanken fiir die Verwendung in der Normung unter den folgenden
Adressen bereit:

— IEC Electropedia: verfiigbar unter http://www.electropedia.org/

— ISO Online Browsing Platform: verfiigbar unter https://www.iso.org/obp

4 Kurzbeschreibung

Ein Diamant-Eindringkdrper in Form einer Pyramide mit rhombischer Grundflache mit festgelegten Winkeln a
(172,5°) und S (130°) zwischen einander gegeniiberliegenden Kanten wird in die Oberflache einer Probe ein-
gedriickt, und die lange Diagonale d des Eindruckes, der nach Riicknahme der Priifkraft F auf der Priiffliche
verbleibt, wird gemessen (siehe Bild 1 und Bild 2).
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Bild 1 — Priifprinzip und Eindringkérpergeometrie
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Bild 2 — Knoop-Eindruck

Die Knoop-Harte ist proportional zum Quotienten aus der Priifkraft und der Projektionsflache des Eindruckes,
der als Pyramide mit rhombischer Grundflache und gleichen Winkeln wie beim Eindringkdérper angenommen

wird.

ANMERKUNG

Dieses Priifdokument hat alle benutzten Hartepriifungsparameter, wie jeweils anwendbar, so iiber-

nommen, wie sie von der CCM-Arbeitsgruppe zur Harte (CCM-WGH, en: Consultative Committee for Mass and Related
Quantities - Working Group on Hardness) unter dem Rahmenwerk des Internationalen Komitees fiir Gewichte und Maf3e
(CIPM, fr: Comité international des poids et mesures), Beratungsausschuss fiir Masse und verwandte Grofien (CCM)
(siehe Anhang D) definiert wurden.

5 Symbole und Bezeichnungen

5.1 Symbole und Bezeichnungen, die in diesem Dokument verwendet werden

Siehe Tabelle 1 und Bild 1 und Bild 2.

Tabelle 1 — Symbole und Abkiirzungen

Symbol Bezeichnung

F Prifkraft, in Newton (N)

d Lange der langen Diagonale, in Millimeter

dg Lange der kurzen Diagonale, in Millimeter

a Winkel zwischen den gegeniiberliegenden Kanten der langen Diagonale der
Diamantpyramide (nominal 172,5°) (siehe Bild 1)

B Winkel zwischen den gegentiberliegenden Kanten der kurzen Diagonale der
Diamantpyramide (nominal 130°) (siehe Bild 1)

%4 Vergrofderung des Messsystems
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Tabelle 1 ( fortgesetzt)

Symbol Bezeichnung
c Eindringkorper-Konstante, die die projizierte Flache des Eindruckes zum Quadrat der
langen Diagonalenldnge ins Verhaltnis setzt

B
tan 5
Eindringkorper-Konstante ¢ = " Z_ fiir die nominalen Winkel a und S ist c etwa 0,070 28
an =

HK Knoop-Harte _ Priifkraft (kgf)

projizierte Flache des Eindruckes (mmz)

1 5 Pr iifkraft (N)

gn projizierte Flache des Eindruckes (mmz)
1 F

= — X —
gn ~ cd?

Fir die nominale Indenterkonstante ¢~ 0,070 28

ist die Knoop-Harte = 1,451 x %

ANMERKUNG  Normalbeschleunigung aufgrund der Schwerkraft g,, = 9,806 65 m/s?, was der Umrechnungsfaktor
von kgf in Newton ist. Zur Verminderung der Unsicherheit kann die Knoop-Héarte mit den nominalen Eindruckwinkeln

a und S berechnet werden.

5.2 Bezeichnung des Hirtewerts

Im Folgenden ist ein Beispiel fiir die Bezeichnung fiir die Knoop-Héarte HK angegeben.

640 HK 01 /20

Einwirkdauer der Priifkraft (20 s), wenn aufier-
halb des festgelegten Bereiches (10 s bis 15 s)

ungefdhrer kgf-Wert entsprechend der aufgebrachten
Priifkraft, wobei 0,1 kgf = 0,980 7 N

Symbol der Harte

Knoop-Hértewert

6 Priifmaschine
6.1 Priifmaschine

Die Prifmaschine muss in der Lage sein, eine vorgegebene Priifkraft, oder vorgegebene Priifkréfte innerhalb
des gewlinschten Priifkraftebereichs nach ISO 4545-2 aufzubringen.

6.2 Eindringkorper

Der Eindringkoérper muss ein Diamant in Form einer Pyramide mit rhombischer Grundflache nach ISO 4545-2
sein.

6.3 Diagonalenmesssystem

Das Diagonalenmesssystem muss die in ISO 4545-2 getroffenen Festlegungen erfiillen.
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Vergrofierungen sollten zur Verfiigung stehen, so dass die Diagonale auf mehr als 25 %, jedoch weniger als
75 % des grofsitmoglichen optischen Sichtfeldes vergrofiert werden kann. Viele Objektivlinsen sind zum Rand
des Sichtfeldes hin nichtlinear.

ANMERKUNG  Ein Diagonalenmesssystem, bei dem zur Messung eine Kamera eingesetzt wird, kann 100 % des Sichtfel-
des der Kamera nutzen, sofern es dazu ausgelegt ist, die Sichtfeldbeschrankungen des optischen Systems zu berticksichti-
gen.

Die fiir das Diagonalenmesssystem erforderliche Auflosung hangt von der Grofde des kleinsten zu messenden
Eindrucks ab und muss Tabelle 2 entsprechen. Bei der Festlegung der Auflosung des Messsystems sollten die
Auflosung des Mikroskops, die digitale Auflosung der Messskala und der Spielraum des Objekttisches, falls
anwendbar, mit einbezogen werden.

Tabelle 2 — Auflésung des Messsystems

Diagonalenldnge
d Auflésung des Messsystems
mm
0,020<d<0,080 0,000 4 mm
0,080<d 0,5% von d

7 Probe
7.1 Priiffliche

Die Priifung istan einer polierten, glatten und ebenen Oberflache vorzunehmen, die frei von Zunder und Fremd-
korpern sowie insbesondere frei von Schmierstoffen sein muss, wenn in Produktnormen nicht anders fest-
gelegt. Die Probe muss eine Oberflichenbearbeitung aufweisen, die eine exakte Langenbestimmung der Ein-
druckdiagonalen gestattet.

7.2 Vorbereitung

Die Oberflachenvorbereitung muss so durchgefihrt werden, dass eine Oberflachenbeschadigung oder eine
Anderung der Oberflachenharte durch starke Erwarmung oder Kaltverformung verhindert wird.

Wegen der geringen Eindringtiefen der Eindriicke bei der Knoop-Hartepriifung ist es dufderst wichtig, bei der
Probenpraparation besondere Vorkehrungen zu treffen. Es wird empfohlen, ein Polier-/Elektropolierverfahren
anzuwenden, das fiir die Werkstoffeigenschaften des zu priifenden Werkstoffes angepasst ist.

7.3 Dicke

Die Dicke der Probe oder der zu priifenden Schicht muss mindestens 1/3 der Lange der langen Diagonallange
des Eindrucks betragen. Nach der Priifung diirfen auf der Auflageflache der Probe keine Verformungen sichtbar
sein.

ANMERKUNG  Die Tiefe des Eindrucks betragt etwa 1/30 der langen Diagonallange (0,033 d).

7.4 Aufnahmevorrichtung von instabilen Priifstiicken

Bei Proben mit kleinem Querschnitt oder von unregelméfiiger Form sollte entweder ein spezieller Trager ver-
wendet werden oder sie sollten in dhnlicher Weise wie ein metallographischer Mikroabschnitt in einem geeig-

neten Material montiert werden, so dass er angemessen unterstiitzt ist und sich nicht durch Kraftaufbringung
verschieben kann.
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7.5 Metallische und andere anorganische Schichten

AnhangF legt zuséatzliche Verfahren und Anforderungen fiir die Bestimmung der Knoop-Harte von metalli-
schen und anderen anorganischen Schichten fest.

8 Durchfiihrung

8.1 Priiftemperatur

Die Priifung wird tiblicherweise bei einer Umgebungstemperatur innerhalb eines Bereiches von 10 °C bis 35 °C
durchgefiihrt. Wird die Priifung bei einer auf3erhalb dieses Bereiches liegenden Temperatur durchgefiihrt,

muss dies im Priifbericht angegeben werden. Priifungen, die unter kontrollierten Bedingungen durchgefiihrt
werden, miissen bei einer Temperatur von (23 +5) °C durchgefiihrt werden.

8.2 Priifkrifte
Die in Tabelle 3 angegebenen Priifkrifte sind tiblich. Andere Priifkréfte diirfen ebenfalls angewendet werden.
Priifkrafte miissen so gewahlt werden, dass die Lange der langeren Diagonale der Eindriicke mindestens

0,020 mm betragt.

Tabelle 3 — Typische Priifkrafte

Nennwert der Priifkraft F
Harteskala N Entsprechender anndhernder
kgf®-Wert
HK 0,001 0,009807 0,001
HK 0,002 0,01961 0,002
HK 0,005 0,049 03 0,005
HK 0,01 0,098 07 0,010
HK 0,02 0,1961 0,020
HK 0,025 0,245 2 0,025
HK 0,05 0,4903 0,050
HK 0,1 0,9807 0,100
HK 0,2 1,961 0,200
HK 0,3 2,942 0,300
HK 0,5 4,903 0,500
HK 1 9,807 1,000
HK 2 19,613 2,000
3 Keine SI-Einheit.

8.3 RegelmiRige Uberpriifung

Die in Anhang A definierte regelmifige Uberpriifung muss innerhalb einer Woche vor der Benutzung fiir jede
angewendete Priifkraft durchgefiihrt werden, wird jedoch am Tag der Benutzung empfohlen. Bei jedem Wech-
sel der Priifkraft wird eine regelmafige Uberpriifung empfohlen. Die regelmifige Uberpriifung muss immer
dann durchgefiihrt werden, wenn der Eindringkérper ausgetauscht wird.
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8.4 Probenaufnahme

Die Probe muss auf einer starren Aufnahmevorrichtung liegen. Die Auflageoberflichen dieser Vorrichtung
miissen sauber und frei von Fremdkérpern (Zunder, Ol, Schmutz usw.) sein. Es ist wichtig, dass die Probe fest
auf der Aufnahmevorrichtung liegt, so dass jegliche Verschiebung, die das Priifergebnis beeinflusst, wahrend
des Priifvorgangs nicht auftreten kann.

8.5 Fokus auf die Priifoberfliche

Das Mikroskop des Diagonalenmesssystems muss so eingestellt werden, dass die Oberflache der Probe und
der gewiinschte Priifstandort betrachtet werden kénnen.

ANMERKUNG  Bei einigen Priifgeraten ist es nicht erforderlich, dass der Fokus des Mikroskops auf die Probenoberflache
eingestellt ist.

8.6 Aufbringung der Priifkraft

Der Eindringkdrper muss auf die Priiffliche aufgesetzt werden, und die Priifkraft muss stof3- und erschiitte-
rungsfrei bzw. ohne Uberlastung senkrecht zur Oberfliche aufgebracht werden, bis die aufgebrachte Kraft den
festgelegten Wert erreicht hat. Die Zeit vom Beginn der Kraftaufbringung bis zum Erreichen der vollen Priif-
kraft muss 71“% s betragen.

ANMERKUNG1 Die Anforderungen an die Zeitdauer sind mit asymmetrischen Grenzwerten angegeben. Zum Beispiel
bedeutet 7f% s, dass 7s die Nennaufbringdauer ist, deren annehmbarer Bereich nicht weniger als 2 s (berechnet als
7 s-5s) bis nicht mehr als 8 s (berechnetals 7s + 1s) ist.

Der Eindringkérper muss mit einer Geschwindigkeit < 0,070 mm/s auf die Probe aufsetzen.

Die Einwirkdauer der Priifkraft muss 14:1L s betragen, ausgenommen davon sind jedoch Priifungen auf Werk-
stoffen, bei denen dieser Bereich aufgrund der zeitabhéngigen Eigenschaften der Werkstoffe ungeeignet ist.
Bei diesen Priifungen muss die Einwirkdauer als Teil der Hartebezeichnung (siehe 5.2) angegeben werden.

ANMERKUNG 2  Esistbewiesen, dass einige Materialien empfindlich auf die Rate der Beanspruchung reagieren, woraus
eine Anderung der Streckgrenze resultiert. Bezogen auf die Eindruckbildung kann dieses Werkstoffverhalten zu Anderun-
gen des Hartewertes fithren.

8.7 Verhinderung von Stéfden und Erschiitterungen
Wiéhrend der gesamten Priifung muss die Priifeinrichtung vor Stéf3en und Erschiitterungen geschiitzt sein [1].
8.8 Mindestabstand zwischen nebeneinanderliegenden Priifeindriicken

Der Mindestabstand zwischen nebeneinanderliegenden Eindriicken und der Mindestabstand zwischen einem
Eindruck und der Kante der Probe werden in Bild 3 gezeigt.

Der Mindestabstand zwischen der Kante der Probe und dem Zentrum von jedem parallel zur Kante der Probe
liegenden Eindruck muss mindestens das 3,5-Fache der kurzen Diagonalenldnge des Eindrucks betragen. Der
Mindestabstand zwischen der Kante der Probe und dem Zentrum von jedem senkrecht zur Kante der Probe
liegenden Eindruck muss mindestens gleich der langen Diagonalenldnge des Eindrucks sein.

Der Mindestabstand zwischen den Zentren zweier benachbarter, nebeneinanderliegender Priifeindriicke muss
mindestens das 3,5-Fache der kurzen Diagonalenldnge betragen. Fiir hintereinanderliegende Priifeindriicke
muss der Mindestabstand zwischen den Zentren zweier nebeneinanderliegender Eindriicke mindestens das
2-Fache der langen Diagonalenldnge betragen. Wenn zwei Priifeindriicke sich in ihrer Grofie unterscheiden,
muss sich der Mindestabstand auf die Diagonalenlange des grofieren Priifeindrucks beziehen.
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Bild 3 — Mindestabstand fiir Knoop-Eindriicke

8.9 Messung der Diagonalenlidnge

Die Lange der langen Diagonale muss gemessen werden undmuss fiir die Berechnung der Knoop-Harte ver-
wendet werden. Fiir samtliche Priifungen muss der Umfang des Eindruckes im Sichtfeld des Mikroskops deut-
lich erkennbar sein.

Vergrofderungen sollten so gewdhlt werden, dass die Diagonale auf mehr als 25 %, aber auf weniger als 75 %
des grofdtmoglichen optischen Sichtfeldes vergrofdert werden kann (siehe 6.3).

ANMERKUNG1  Eine Verringerung der Priifkraft fiihrt im Allgemeinen zu einer erhdhten Streuung bei den Messergeb-
nissen. Die Messunsicherheit fiir die lange Diagonale ist wahrscheinlich nicht kleiner als £0,001 mm.

ANMERKUNG 2  Ein hilfreiches Verfahren zum Justieren von optischen Systemen mit Kéhlerscher Beleuchtung wird in
AnhangE gegeben.

Wenn die Form der Einbuchtung unsymmetrisch erscheint, wird die lange Diagonale in zwei Segmente am
Schnittpunkt mit der kurzen Diagonale geteilt und die Lange jedes Segments gemessen. Wenn die Differenz
der Lingen der beiden Segmente um mehr als 5% von der Lange der langen Diagonalen abweicht, ist die
Parallelitat zwischen der Probenauflagefliche und der Messflache und letztendlich die Ausrichtung des Ein-
dringkdrpers gegeniiber der Probe zu priifen. Priifergebnisse mit Abweichungen grofier 5 % sollten verworfen
werden.

Diese Norm ist nicht anwendbar fiir Eindriicke mit Diagonalldngen < 0,020 mm. Hartemessungen, die kleinere
Eindriicke erfordern, konnen nach 1SO 14577-1, I1SO 14577-2 und 1SO 14577-3 durchgefiihrt werden (siehe
Verweisungen [2] bis [4]).

8.10 Berechnung der Hartewerte

Die Werte fiir die Knoop-Harte werden nach der in Tabelle 1 angegebenen Gleichung berechnet. Der Knoop-
Hartewert kann auch mit den Berechnungstabellen nach ISO 4545-4 ermittelt werden.

9 Unsicherheit der Ergebnisse
Es sollte eine vollstandige Bewertung der Unsicherheit nach JCGM 100:2008 [5] durchgefiihrt werden.

Unabhdngig vom Typ der Quellen bestehen bei der Hartemessung zwei Moglichkeiten zur Bestimmung der
Unsicherheit:

— Die eine Moglichkeit beruht auf der Bewertung aller relevanten Quellen, die bei einer direkten Kalibrierung
auftreten. Hierzu steht eine EA-Richtlinie (Euramet-Richtlinie) [6] zur Verfligung.
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— Die andere Moéglichkeit beruht auf der indirekten Kalibrierung mit einer Hartevergleichsplatte (en: certi-
fied reference material, CRM) (siehe Literaturhinweise [6] bis [9]). Eine Anleitung zur Bestimmung ist in
Anhang B angegeben.

Es ist nicht immer moglich, alle festgestellten Aspekte zu quantifizieren, die zur Unsicherheit beitragen. In die-

sem Fall kann sich aus der statistischen Analyse wiederholter Eindriicke an der Probe ein Schatzwert fiir eine

Standardunsicherheit vom Typ A ergeben. Bei der Addition der Standardunsicherheiten vom Typ A und Typ B

sollte darauf geachtet werden, dass die Beitrage nicht zweifach beriicksichtigt werden (siehe JCGM 100:2008,
Abschnitt 4).

10 Priifbericht

Der Prifbericht muss die folgenden Informationen beinhalten, sofern nicht von den Parteien anders verein-
bart:

a) Verweisung auf dieses Dokument, d. h. ISO 4545-1;

b) alle Angaben, die fiir die Identifizierung der Probe erforderlich sind;
c) das Datum der Priifung;

d) dasin HK erhaltende Harteergebnis, in dem in 5.2 definierten Format;

e) alle Arbeitsginge, die nichtin diesem Dokument festgelegt sind oder die als optional anwendbar betrachtet
werden;

f) Einzelheiten zu allen Umstanden, die die Messergebnisse beeinflusst haben;
g) die Priiftemperatur, wenn sie aufderhalb des in 8.1 festgelegten Bereiches der Umgebungstemperatur liegt;

h) wenn eine Umwertung in eine andere Harteskala durchgefiihrt wurde, die Grundlage und die Methode
dieser Umwandlung.

Es gibt kein allgemein giiltiges Verfahren fiir die genaue Umwertung der Knoop-Harte in Hartewerte ande-
rer Harteprifverfahren oder in die Zugfestigkeit. Umwertungen sollten daher vermieden werden, wenn keine

verlassliche Grundlage fiir die Umwertung durch Vergleichspriifungen vorhanden ist (siehe auch ISO 18265).

ANMERKUNG  Ein exakter Vergleich von Hartewerten ist nur moglich, wenn gleiche Priifkrafte angewendet werden.
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Anhang A
(normativ)

Verfahren fiir die periodische Priifung der Priifmaschine, des
Diagonalenmesssystems und des Eindruckkorpers durch den Anwender

A.1 RegelmiRige Uberpriifung

Der fiir die regelméifRige Uberpriifung zu verwendende Eindringkorper muss derselbe Eindringkorper sein,
der auch fiir die Priifung verwendet wird. Fiir die Priifung ist eine Hartevergleichsplatte zu wahlen, die nach
[SO 4545-3 in der Grofienordnung und fiir einen ungefidhren Hartegrad, bei dem die Maschine verwendet wird,
kalibriert ist.

Vor der regelméiRigen Uberpriifung muss das Diagonalenmesssystem indirekt unter Nutzung eines Referenz-
eindruckes auf der Hartevergleichsplatte tiberpriift werden. Die Messwerte miissen mit dem zertifizierten Wert
auf 0,001 mm oder 1,25 % der Eindruckldnge, libereinstimmen, wobei der gréfiere Wert gilt. Wenn das Diago-
nalenmesssystem diese Priifung nicht besteht, darf ein zweiter Referenzeindruck gemessen werden. Besteht
das Diagonalenmesssystem diese Priifung zum zweiten Mal nicht, muss es eingestellt oder instand gesetzt und
einer direkten oder indirekten Uberpriifung nach 1SO 4545-2 unterzogen werden.

Mindestens zwei Hartemessungen sind auf der kalibrierten Oberflache der Hartevergleichsplatte vorzuneh-
men. Die Eindriicke miissen gleichmafiig liber die Oberflaiche der Hartevergleichsplatte verteilt sein. Die
Maschine gilt als zufriedenstellend, wenn die maximale positive oder negative systematische Abweichung
brel, in Prozent, fiir jeden abgelesenen Wert die in Tabelle A.1 angegebenen Grenzen nicht iiberschreitet.

Die systematische Abweichung by wird durch Gleichung (A.1) berechnet:

H—-H
bre] = 100 x ——— <M (A1)
Hcrm
Dabei ist
H der dem abgelesenen Hartewert entsprechende Hartewert;

Hcrym die zertifizierte Harte der verwendeten Hartevergleichsplatte.

Wenn die Priifmaschine diese Priifung nicht besteht, ist zu tiberpriifen, ob der Eindringkoérper und die Maschine
in betriebstiichtigem Zustand sind, und die regelméfige Uberpriifung ist zu wiederholen. Besteht die Maschine
die regelmafige Uberpriifung weiterhin nicht, muss eine indirekte Uberpriifung nach 1SO 4545-2 durchgefiihrt
werden. Ein Protokoll der Ergebnisse der regelméRigen Uberpriifung sollte iiber einen lingeren Zeitabschnitt
aufbewahrt werden, um die Vergleichsprazision zu bestimmen und den Drift der Priifmaschine iiberwachen

zu koénnen.
Tabelle A.1 — Maximal zuldssige prozentuale Abweichung
Mittlere Diagonalenlange Maximal zulissige prozentuale
d Abweichung b, der Priifmaschine
mm +% HK
0,02<d<0,06 0,24/d
0,06<d 4
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ANMERKUNG  Die spezifischen Kriterien dieses Dokuments fiir die Leistung des Priifgerdts wurden iiber einen erhebli-
chen Zeitraum entwickelt und verfeinert. Wenn eine von der Maschine zu erfiillende spezifische Toleranz bestimmt wird,
ist die Unsicherheit verbunden mit dem Gebrauch der Messausriistung und/oder Referenznormen innerhalb dieser Tole-
ranz enthalten, und es wiirde daher unangemessen sein, weitere Beriicksichtigung fiir diese Unsicherheit zu machen, wie
beispielsweise die Toleranz der Messunsicherheit, zu verringern. Dies gilt fiir alle gemachten Messungen, wenn eine regel-
mafdige Priifung der Maschine verrichtet wird.

A.2 Inspektion des Eindringkorpers

Die Erfahrung hat gezeigt, dass einige anfianglich zufriedenstellende Eindringkdérper nach relativ kurzer
Gebrauchszeit defekt werden konnen. Dies kommt von kleinen Rissen, Lochern oder anderen Fehlern auf
der Oberflache. Viele Eindringkérper kdnnen durch Nachschleifen repariert werden, wenn solche Fehler
rechtzeitig entdeckt werden. Falls nicht, verschlimmern sich kleine Fehler auf der Oberfliche rasch und
machen den Eindringkérper unbrauchbar. Deshalb

— sollte der Zustand des Eindringkorpers jeden Tag, an dem die Priifmaschine in Gebrauch ist, durch visuelle
Priifung des Eindrucks auf der Hartevergleichsplatte iiberwacht werden,

— ist die Uberpriifung des Eindringkérpers nicht bestanden, wenn der Eindruckkorper Defekte aufweist,

— miissen nachgeschliffene oder anders reparierte Eindringkérper alle Anforderungen von ISO 4545-2 erfiil-
len.
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Anhang B
(informativ)

Unsicherheit der gemessenen Hirtewerte

B.1 Allgemeine Anforderungen

Die Messunsicherheitsanalyse ist ein niitzliches Werkzeug, das dabei hilft, Fehlerquellen zu ermitteln und
Unterschiede in den Priifergebnissen zu verstehen. Dieser Anhang liefert einen Leitfaden zur Abschatzung der
Unsicherheit, die enthaltenen Verfahren dienen jedoch nur zur Information, sofern nicht ausdriicklich vom
Kunden anders vorgegeben.

Die meisten Produktspezifikationen geben zuldssige Abweichungen an, die hauptsachlich basierend auf den
Anforderungen des Produkts, aber auch teilweise aufgrund der Leistungsfahigkeit der bei der Bestimmung
der Harte verwendeten Priifmaschinen, in den letzten Jahren entwickelt wurden. Diese zuldssigen Abweichun-
gen enthalten daher einen Beitrag durch die Unsicherheit der Hartemessung, und es ware unangebracht, die-
ser Unsicherheit eine weitere Komponente hinzuzufiigen, z. B. durch Verringerung der festgelegten zulassigen
Abweichung um die geschatzte Unsicherheit der Hartemessung. Mit anderen Worten, wenn eine Produktspe-
zifikation festlegt, dass die Harte eines Gegenstandes grofder oder kleiner als ein bestimmter Wert sein muss,
sollte das einfach als Festlegung interpretiert werden, dass der (die) berechnete(n) Hartewert(e) diese Anfor-
derung erfiillen muss (miissen), aufier, in der Produktnorm ist etwas anderes ausdriicklich angegeben. Es kann
jedoch besondere Umstédnde geben, unter denen eine Verringerung der zuldassigen Abweichung um die Mess-
unsicherheit angemessen ist. Dies sollte nur nach Vereinbarung durch die beteiligten Parteien erfolgen.

Der in diesem Anhang beschriebene Ansatz fiir die Bestimmung der Unsicherheit berticksichtigt nur jene Unsi-
cherheiten, die mit der messtechnischen Gesamtfunktion der Hartepriifmaschine im Zusammenhang mit Har-
tevergleichsplatten verbunden sind (im Folgenden abgekiirzt als CRM). Diese Unsicherheiten der Gesamtfunk-
tion spiegeln die kombinierte Wirkung aller Einzelunsicherheiten wider (indirekte Uberpriifung). Aufgrund
dieses Ansatzes ist es wichtig, dass die individuellen Maschinenkomponenten innerhalb der Toleranzen arbei-
ten. Es wird nachdriicklich empfohlen, dass dieses Verfahren nach dem erfolgreichen Bestehen der direkten
Uberpriifung fiir eine Dauer von héchstens einem Jahr angewendet werden sollte.

Anhang C zeigt die Struktur der metrologischen Kette mit vier Stufen, die notwendig sind, um die Harteska-
len zu definieren und weiterzugeben. Die Kette beginnt auf der internationalen Stufe, wo die internationalen
Definitionen der verschiedenen Harteskalen festgelegt werden, um internationale Vergleiche durchzufiihren.
Eine Anzahl von primadren Hartenormalmesseinrichtungen auf der nationalen Stufe ,erzeugen” primare Har-
tevergleichsplatten fiir die Stufe der Kalibrierlaboratorien. Naturgemaf3 sollten die direkte Kalibrierung und
Uberpriifung dieser Maschinen mit héchstméglicher Genauigkeit erfolgen.

B.2 Allgemeines Verfahren

Mit dem Verfahren wird nach der Methode der Wurzel aus der Quadratsumme (en: Root-Squared-Sum-Method,
RSS) eine kombinierte Unsicherheit u aus den verschiedenen in Tabelle B.1 angegebenen Quellen berechnet.
Die erweiterte Unsicherheit U wird aus u abgeleitet, indem sie mit dem Erweiterungsfaktor k = 2 multipliziert
wird. Tabelle B.1 enthélt alle Symbole und deren Bezeichnungen.

Die systematische Messabweichung b einer Hartepriifmaschine (auch als ,Fehler” bezeichnet) wird abgeleitet
aus der Differenz zwischen

— dem zertifizierten Kalibrierwert der verwendeten Hértevergleichsplatte und

— dem Mittelwert der Harte der fiinf wahrend der Kalibrierung der Hartepriifmaschine auf dieser Hartever-
gleichsplatten erzeugten Eindriicke

und kann auf verschiedene Weise in die Bestimmung der Unsicherheit einbezogen werden (siehe ﬁO 4545I-.ﬂ.
ocuments
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Fiir die Bestimmung der Unsicherheit der Hartemessung sind zwei Methoden angegeben:

— Methode 1 (M1): berticksichtigt die systematische Messabweichung der Hartepriifmaschine auf zwei
unterschiedliche Arten. In einem Ansatz wird der Unsicherheitsbeitrag aus der systematischen Mess-
abweichung arithmetisch zu diesem Wert addiert. Bei dem anderen Ansatz wird eine Korrektur des
Messergebnisses vorgenommen, um die systematische Messabweichung zu kompensieren;

— Methode 2 (M2): ermdglicht die Bestimmung der Unsicherheit ohne Beriicksichtigung der Grofde der sys-
tematischen Messabweichung.

Weitere Informationen zur Berechnung der Unsicherheit von Hartemessungen konnen der Literatur entnom-
men werden (siehe Literaturhinweise [7] und [8]).

ANMERKUNG1 Diese Herangehensweise an die Unsicherheitsbestimmung beriicksichtigt keinen moglichen Drift der
Maschinenfunktion nach der letzten Kalibrierung, da davon ausgegangen wird, dass derartige Veranderungen nur in unwe-
sentlichem Umfang auftreten. Daher kénnte der Grofsteil dieser Analyse unmittelbar nach der Maschinenkalibrierung
erfolgen, und die Ergebnisse konnten in den Kalibrierschein der Maschine aufgenommen werden.

ANMERKUNG 2  In diesem Anhang steht die Abkiirzung ,CRM" fiir ,Certified Reference Material“ (zertifiziertes Refe-
renzmaterial). In Normen zur Hartepriifung entspricht das zertifizierte Referenzmaterial der Hartevergleichsplatte, d. h.
einem Materialstiick mit einem zertifizierten Wert und einer entsprechenden Unsicherheit.

B.3 Verfahren zur Berechnung der Unsicherheit — Hartemesswerte
B.3.1 Verfahren mit systematischer Messabweichung (Methode M1)

Die Methode M1 als Verfahren zur Bestimmung der Messunsicherheitistin Tabelle B.1 erldutert. Es kann davon
ausgegangen werden, dass es sich bei der systematischen Messabweichung b der Hartepriifmaschine um einen
systematischen Effekt handelt. In JCGM 100:2008 wird empfohlen, zur Kompensation fiir systematische Effekte
eine Korrektur anzuwenden, und dies ist die Grundlage fiir die Methode M1. Das Ergebnis der Anwendung
dieser Methode ist, dass entweder b von allen ermittelten Hartewerten x subtrahiert oder die Unsicherheit U
um b erhoht werden muss. Das Verfahren zur Bestimmung von Uy ist in Tabelle B.1 erlautert.

Die kombinierte erweiterte Messunsicherheit fiir eine einzelne Hartemessungx wird mit Gleichung (B.1)
berechnet:

Umi =k X \/u}z_] + 2 X ubs + u%TM (B.1)

Dabei ist

uy  ein Beitrag zur Messunsicherheit, der aus der fehlenden Wiederholprazision der Hartepriifma-
schine resultiert;

Upys ein Beitrag zur Messunsicherheit, der aus der Auflésung der Hartepriifmaschine resultiert. Sowohl
die Auflosung des Langenmessanzeigers als auch die optische Auflésung des Messmikroskops sind
zu berticksichtigen. In den meisten Fillen sollte die Gesamtauflosung des Messsystems zweimal in
die Berechnung von uy aufgenommen werden, da die Positionen beider Enden der langen Diagona-
len unabhingig voneinander geldst werden;

ugtMm ein Beitrag zur Messunsicherheit, der aus der Standardunsicherheit der durch die Hartepriifma-
schine erzeugten systematischen Messabweichung b resultiert (dieser Wert wird als Ergebnis der
in ISO 4545-2 definierten indirekten Uberpriifung angegeben) und nach Gleichung (B.2) berechnet
wird:

UHTM = \/uéRM + uﬁCRM + 2 X ubys (B.2)
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