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Abstract

Favourable properties like a low density, high strength and stiffness combined with a good
wear resistance up to high temperatures make structural ceramics candidate materials for ap-
plications like tools for metal forming or balls in bearings. In such applications the compo-
nents often do not fail by sudden brittle fracture but by growth of preexisting surface flaws

due to contact loading.

In this thesis the crack growth of artificially introduced (by Knoop indents) surface cracks in
silicon nitride plates was investigated using acoustic emission detection. Contact loading was

realised by pressing a ball onto the plate.

Several practical aspects had to be investigates prior to the tests. Suitable settings for the
acoustic emission detection, a practical surface finish of the plates and a possibility for the
marking of the contact position were identified. The size and shape of surface cracks intro-
duced with loads between 5 kg and 20 kg were determined. Long cracks (crack depth much

smaller than crack surface length) were produced by aligning several indents in a row.

These surface cracks were stressed by normal loading with a ball at various distances until an
acoustic signal was detected. The load necessary for acoustic events increased with increas-
ing distance of the loading point from the crack. For some of the cracks, an elongation was
found at the surface. A simple fracture mechanical analysis showed, that not all cracks reach
a mode I stress intensity factor that is sufficiently high for crack growth. Unfortunately, fur-
ther fracture mechanical analyses regarding mixed-mode loading conditions were not possi-

ble since no information on mode II and mode III stress intensity factors was available.

The obtained results showed that it is possible to grow surface cracks by contact loading and

to detect the crack growth acoustically as well as by microscopic observations.



Kurzfassung

Die Kombination der vorteilhaften Eigenschaften keramischer Werkstoffe, wie die geringe
Dichte, die hohe Steifigkeit und hohe Hérte mit einer hohen Verschleiflbestindigkeit, auch
bei hohen Temperaturen, qualifiziert Keramiken als Werkstoffe fiir Rollen zur Drahtwalzung
oder Kugeln fiir Kugellager. In solchen Anwendungen versagen diese keramischen Bauteile
nicht sofort bei einer ersten Belastung, sondern die Schiadigung erfolgt durch das Wachstum

von vorhandenen Oberfldchenrissen durch die herrschende Kontaktbelastung.

In dieser Diplomarbeit wurde das Risswachstum von kiinstlich (durch Knoop-
Harteeindriicke) erzeugten Oberflachenrissen in ebenen Platten aus Siliziumnitrid mithilfe
akustischer Detektion untersucht. Die Belastung erfolgte durch eine Kugel. Um die Kontakt-
versuche durchfiihren zu konnen mussten verschiedenen Teilaspekte der Versuchsdurchfiih-
rung in Vorversuchen untersucht werden. Geeignete Einstellungen zur akustischen Detektion
und eine geeignete Oberflachenqualitit der Platten wurden ermittelt und eine Moglichkeit zur
Markierung der Kontaktposition gefunden. Mithilfe von Biegeversuchen konnten die Grofie
und Form von Eindruckrissen, die mit Knoop-Harteeindriicken mit Lasten zwischen 5 kg und
20 kg erzeugt wurden, ermittelt werden. Durch das Aneinanderreihen von mehreren Knoop-
Eindriicken in einer Linie konnten auch lange Oberflachenrisse (Tiefe viel kleiner als Linge)

hergestellt werden.

Diese Oberflachenrisse wurden durch einen Kugelkontakt in unterschiedlichen Abstédnden bis
zur Detektion von akustischen Signalen belastet. Die dafiir ndtigen Lasten steigen mit stei-
gendem Abstand der Belastungsposition vom Riss an. Fiir einige Risse konnte eine Verldnge-
rung an der Oberfldche gemessen werden. Nicht alle Risse wachsen allerdings an der Ober-
flache, da dafiir die ermittelten Werte fiir den Spannungsintensitétsfaktor K; zu klein waren.
Weiterfiithrende bruchmechanische Analysen in Richtung mehrachsige Belastung waren nicht
moglich, da die Spannungsintensitdtsfaktoren fiir andere Belastungsmoden als Mode I nicht

bekannt sind.

Die bis jetzt ausgewerteten Ergebnisse zeigen jedoch deutlich, dass es moglich ist, Riss-
wachstum unter Kontaktspannungsbelastung sowohl akustisch zu detektieren als auch mikro-

skopisch nachzuweisen.
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Abkiirzungsverzeichnis

Symbol Einheit Bedeutung

g [m] Durchmesser

ac [m] Kontaktradius

P [N] Indenterkraft

Poont [N] Indenterkraftvorgabe

R [m] Kugelradius

E [Pa] Elastizitatsmodul

E* [Pa] Kombinierter Elastizitaitsmodul

E; [Pa] Elastizititsmodul des Indentermaterials
E, [Pa] Elastizitdtsmodul des Probenmaterials

1% [-] Querkontraktionszahl

% [-] Querkontraktionszahl des Indentermaterials
Vs [-] Querkontraktionszahl des Probenmaterials
DPm [Pa] mittlerer Kontaktdruck

Pmax [Pa] maximaler Kontaktdruck

p(r) [Pa] Kontaktdruck in Abhéngigkeit des Ringradius
r [m] Ringradius

ox(7) [Pa] Radialspannung

Oy max [Pa] maximale Radialspannung

To [m] Typischer Radius fiir ringférmige Risse
i/ [rad] Tiefster Punkt des Risses

c [m] Rissldnge

Co [m] Risslédnge vor dem Abschleifen

a [m] Risstiefe

ag [m] Risstiefe vor dem Abschleifen

d [m] Eindruckabstand

dsont [m] Eindruckabstandvorgabe

ojj [Pa] allgemeine Form der globalen Spannung
o [Pa] globale Spannung

K [MPa~\m] Spannungsintensitétsfaktor

Y [-] Geometriefaktor

a; [m] StartrissgrofBBe

T [-] Kreiszahl

K; [MPa\/m] Spannungsintensitéitsfaktor Mode I

Ky [MPa\'m] Spannungsintensititsfaktor Mode 11

Ky [M Pa\/ﬁ] Spannungsintensitdtsfaktor Mode III
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dB
HK
uv

kritischer Spannungsintensitatsfaktor Mode I
kritischer Spannungsintensitatsfaktor Mode II
Energiefreisetzungsrate

kritische Energiefreisetzungsrate
Oberfldachenenergie
Versagenswahrscheinlichkeit
Probenvolumen

charakteristisches Volumen
charakteristische Festigkeit

Weibullmodul

Dichte

Tiefe der plastischen Zone des Hérteeindruckes

Lange des Hérteeindruckes
Breite des Harteeindruckes
Tiefe des Harteeindruckes
Dezibel

Knoop Harte

Ultraviolett

v



Einleitung

1 Einleitung

Keramische Werkstoffe zeichnen sich durch eine hohe Festigkeit bei geringer Materialdichte
aus. Problematisch ist die Sprodigkeit von Keramiken, die in ihrem atomaren Aufbau be-
griindet ist. Kombiniert man weitere, andere, vorteilhafte Eigenschaften wie die hohe Steifig-
keit, die hohe Hirte und die hohe Verschlei3bestdndigkeit auch bei hohen Temperaturen, so
finden Keramiken bereits ein weites Einsatzspektrum [1]. Aufgrund dieser Eigenschaften
ergeben sich typische Anwendungen technischer Keramiken beispielsweise als Rollen aus
Si3N4 zur Drahtwalzung [2-7], Kugel fiir Kugellager [8] oder Walzen und Siebe fiir die Pa-
pierindustrie. Bei der Metallumformung durch Walzen kénnen durch die Verwendung einer
solchen Strukturkeramik als Rollen viel hohere Standzeiten als bei Hartmetallrollen erreicht
und gleichzeitig mehr Rohmaterial verarbeitet werden [4, 6, 7]. Bei der Anwendung als Ku-
gel fiir Hybridkugellager bietet sich einerseits der Vorteil, dass das Gewicht des gesamten
Kugellagers durch Verwendung von keramischen Werkstoffen deutlich verringert und als
Nebeneffekt die Lebensdauer erhoht wird [8].Typische Versagensmuster solcher kerami-
schen Anwendungen konnen Ausbriicke, Abplatzungen oder in Folge vieler Temperatur-

wechsel Thermoschockrisse sein.

In der Regel versagen diese keramischen Bauteile nicht sofort bei einer ersten Belastung,
sondern die Schiadigung erfolgt stufenweise. Daher ist es wichtig, einen besonderen Blick auf
den Schadigungsprozess unter wachsender Belastung zu werfen. Um eine Voraussage iiber
eine zu erwartenden Lebensdauer treffen zu konnen, ist ein umfangreiches Wissen liber das
Verhalten von Rissen oder Defekten im Bauteil von Néten. Fiir eine iiber Pilotversuche hin-
ausgehende Verwendung von Siliziumnitrid als Walzen ist eine Lebensdauervorhersage, wie
sie beispielsweise in Standardwerken iiber Keramiken dargestellt ist [2-7, 9], notig. Eine spe-
zielle Herausforderung stellt dabei die Ermittlung von Spannungsintensitétsfaktoren fiir Risse
in solchen Bauteilen dar. Diese Risse werden unter anderem durch die Spannungen, die sich
aufgrund der Kontaktbelastung beim Walzen ergeben, belastet. Fiir solche Berechnungen
wurden am Institut fiir Struktur- und Funktionskeramik an der Montanuniversitit Leoben im
Rahmen des EU-geforderten Projektes RoLiCer (FP7 GA 263476) [10] Methoden entwickelt.
Diese Methoden sollen unter anderem an Modellgeometrien, beispielsweise am Kugel-Platte-

Kontakt iiberpriift werden.



Einleitung

Ziel dieser Arbeit ist, das Wachstum von Rissen, die unter einer ansteigenden Kontaktspan-
nungsbelastung stehen, akustisch zu detektieren und zu bestimmen, ab welcher Last und bei

welchem Abstand sie wachsen.

Dazu war ein neu zu entwickelnder Versuchsaufbau nétig. In Vorversuchen sollte geklart
werden, welchen Einfluss verschiedene Oberflichenqualititen der Plattenproben auf die
akustischen Signale haben. Mdoglichkeiten zur Markierung der Kontakbelastungsposition
sollten untersucht werden. Als Versuchswerkstoff fiir die Platten wurde ein FSNI GR-12-84
(Si3N4) Material von FCT Ingenieurkeramik eingesetzt. Kiinstliche Risse werden mittels
Knoop-Eindriicken eingebracht. Im Anschluss wurden die durch die Knoop-Eindriicke er-
zeugten Eigenspannungen durch Abschleifen entfernt. Die Belastung des Probenmaterials
erfolgt dabei mittels Siliziumnitridkugeln mit jeweils unterschiedlichen Durchmessern (&

5,556 mm und & 12,7 mm).



Grundlagen

2 Grundlagen

2.1 Elastische Kontakttheorie

In der vorliegenden Arbeit werden Daten und Mdoglichkeiten aus den Hertz'schen Tests er-
fasst, um oberfldchliches Risswachstum, die Bruchzdhigkeit und die Spannung in der Ober-
fliche zu beschreiben [11]. In diesem Kapitel mochte ich daher einen kleinen Einblick in die
Kontakttheorie nach Hertz geben. Die Kontakttheorie nach Hertz [12] beschéftigt sich mit
Berechnung von Grofe und Form der Beriihrungsflichen zwischen zwei aufeinander ge-
driickten elastischen Kdrpern und gibt die Hohe und Verteilung der mechanischen Spannun-

gen unter den Beriihrungsfléchen an.

Ein Kontakt zwischen zwei Korpern herrscht nur dann, wenn sich diese gegenseitig beriihren.
Bei steigender Beanspruchung entsteht statt einem Kontaktpunkt eine Kontaktflache. Die
Kontaktflaiche wird bei Belastung einer ebenen Platte mit einem Kugelindenter immer kreis-
formig betrachtet. Sie fiihrt zu einer ellipsenférmigen Druckverteilung in der Kontaktflache.
Durch die oben bereits erwdhnten vereinfachten Annahmen wird die Berechnung der Kon-
taktspannungen um ein vielfaches vereinfacht. Um die Hertz'sche Kontakttheorie die erwéhn-

ten GroBen berechnen zu konnen, miissen im Vorfeld einige Annahmen getroffen werden:

e Die Hertz-Theorie ist nur giitig im linear-elastischen Bereich (Hooke'sches Gesetz) fiir
homogenes und isotropes Werkstoffverhalten.

e Es gibt keine Reibung zwischen Probenoberfliche und Indenter und daher auch keine
Schubspannugen.

e Die Kontaktfldche ist klein gegeniiber Probenabmessungen und eben.

e Die Spannungen sind lokalisiert, das heif}t, die Rdnder der Korper sind spannungsfrei.

Da in dieser Arbeit nur Kontaktversuche mit Kugeln auf ebenen Platten durchgefiihrt wur-
den, werden im Folgenden nur die Gleichungen fiir diesen speziellen Fall angegeben. Der
Kontaktradius a errechnet sich aus Gleichung (1), wobei P die Indenterkraft, R der Kugelra-

dius und £* der kombinierte Elastizitdtsmodul ist:

P-R
E*

a:3%. (1)
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Da das Kugelmaterial einen anderen Elastizititsmodul als das Probenmaterial besitzt, muss
der Elastizitdtsmodul der beiden Materialien kombiniert werden. Es entsteht daraus der kom-

binierte Elastizitdtsmodul £*. Dieser wird durch:

_1l - 2 2

beschrieben, mit den elastischen Eigenschaften (E-Moduli £}, E;, Querkontraktionszahlen v,

v,) der beiden Kontaktpartner. Der mittlere Druck in der Kontaktfldche py, ist:

P
pm = 2 > (3)
na

c

und der maximale Druck pp.x, der im Zentrum der Kontaktfldche herrscht ist

3P

Prax =5 ra

(4)

Die Verteilung der Druckspannungen in der Kontaktfldche (7 < a_) ldsst sich am einfachsten

in Abhdngigkeit von der radialen Koordinate » darstellen:

2

P =P 1-5 (5)
a

c

In der Oberfliche wirken radiale Zugspannungen o, (r) , die sich durch

) 2 3/2 ) 1/2
1-2va. r 3 r <
1= 1-— ——~|l-—| ,r<a,
o(r) | 2 r a 2 a.

P 2oy @
2 ¢ (6)

darstellen lassen. Das Maximum dieser Zugspannungen liegt bei 7 =a:

1-2v 1-2v P
O = =

r,max 2 pm 2 T acz

()

Diese Zugspannungen sind fiir die Entstehung der Hertz'schen Ringrisse verantwortlich. Es
wurde jedoch beobachtet [13], dass die Risse nicht genau am Kontaktradius entstehen, son-

dern etwas weiter auflen. In Abbildung 1a ist schematisch die kegelformige Ausbreitung des
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Risses in die Tiefe erkennbar, wie sie stattfindet, wenn die Last iiber den kritischen Wert fiir

die Ringrissbildung erhdht wird.

Probenoberflach

Abbildung 1: (a) Skizze eines Kugel —Platte —Kontakt mit entstehenden Ring- und Kegelriss [12], (b)
Ring- und Kegelriss in Glas. Der Ringriss ist durch Pfeile gekennzeichnet.

Die Spannungen im Inneren der Platte wurden von Huber [14] angegeben. Im Rahmen des
Rolicer Projektes wurde ein Programm von Dr. Stefan Rasche geschrieben [10] , das zur Dar-

stellung dieser Spannungen in unterschiedlichen Schnittebenen dient.
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2.2 Risse im Kontaktspannungsfeld

Das Verhalten von Oberflachenrissen in Kontaktspannungsfeldern kann mit der linear-
elastischen Bruchmechanik (sieche Abschnitt 2.3) beschrieben werden. Die Berechnung von
Spannungsintensititsfaktoren stellt in diesem Fall aber eine besondere Herausforderung dar,
weil bei dieser Belastung besonders steile Spannungsgradienten vorliegen. Das wird in Ab-

bildung 2 deutlich.

(a) (b)

section z/a=0
001 ;1387781 1F

. ; section x/a=2.1
3F 7 -041 : T

-0.02

0884 007 C03 3877810~ ! 0.1

-oloa \_ | -004
o '
N . -0/01

-
: -0.1

Abbildung 2: Plot der Kontaktspannungen in der Oberfliche einer Platte. Alle Spannungen wurden auf
den maximalen Kontaktdruck p,,., normiert, alle Lingen auf den Kontaktradius a. Ein halb-elliptischer
Oberflichenriss ist in Cyan eingezeichnet. (a) Spannungen an der Oberfliche, (b) Spannungen normal
zum Riss in der Rissebene.

Die Section z/a=0 (Abbildung 2a) stellt den Kugel — Platte — Kontakt von der Draufsicht dar.
Der grof3e blaue Kreis ist die Kontaktzone. Ein halb-elliptischer Oberflidchenriss ist rechts
davon in Cyan eingezeichnet. Hier sind deutlich die unterschiedlichen Farben von Rot bis
Blau erkennbar. Die roten Bereiche in der Néhe des Kontaktes stellen den Zugspannungsbe-
reich dar, die blaulich gefdrbten Bereiche einen Druckspannungsbereich. Man kann aufgrund
dieser Darstellung abschitzen, welche Bereiche des Risses im Zugspannungsbereich liegen.
Natiirlich kann mit diesem Programm nicht exakt vorausgesagt werden, dass es real zu einem
Wachstum der Defekte kommen kann. Abbildung 2b zeigt einen senkrechten Schnitt in der
Rissebene. Man erkennt, dass die auftretenden Zugspannungen nur in einem sehr flachen
Bereich unter der Oberfldche auftreten, d. h. rasch abklingen. Zusammenfassend kann gesagt
werden, dass dieses programmierte Notebook eine gute Hilfe zur Vorstellung und Abschét-

zung der Position sowie der auftretenden Spannungszusténde darstellt.



Grundlagen

Von Levesque [15] wurden mittels 3D-FEM Berechnungen Spannungsintensitétsfaktoren
(SIFs) fiir halb-elliptische Oberflachenrisse unterschiedlicher Geometrie ermittelt. Dieser
SIFs variieren entlang der Rissfront vom tiefsten Punkt des Risse zum Oberflichenpunkt.
AulBlerdem hdngen sie stark vom Abstand des Risses vom Kontaktbereich ab. Weiters gibt

Levesque [15] an, in welchem Abstand vom Kontakt der hochste SIF erreicht wird.

In Abbildung 3 wird gezeigt, dass fiir die meisten Fille der Oberfldchenpunkt einen héheren
SIF hat und die Risse daher an der Oberfliche wachsen miissten. Nur sehr flache Risse, die
sich sehr nahe am Kontakt befinden haben am tiefsten Punkt einen etwas hoheren SIF als am

Rand.

0,050
1 a=c a=2c a=3c A
0,045 E RV e ?'—
1 a/lC=04 e == = cecocen &
0,040 4 alc=06
g /=08 === == = ccoces
0,035 2akc=10
0,030

0,025

K*

0,020

0,015

0,010

0,005

0,000 +——— . 7 | el |
00 02 04 06 08 10 12 14 16

¢ [rad]

Abbildung 3: Plot der normierten Spannungsintensititsfaktoren fiir Mode I Belastung,

K, -K, / Pun 7 & liber die Position an der Rissfront (¢= 0 entspricht dem tiefsten Punkt des Risse,

¢=m/2 = 1,57 dem Oberflichenpunkt) fiir Risse in unterschiedlichem Abstand vom Kontakt, nach [15].

Tabelle 1 zeigt die Abstinde des Risses vom Kontakt, fiir die der maximale SIF gefunden

wurde in Abhéngigkeit von der Rissgrof3e in Relation zur Kontaktgrof3e.



Grundlagen

Tabelle 1: Abstinde des Risses vom Kontakt, fiir die der Spannungsintensitiitsfaktor Ky

maximal ist, nach [15].

Abstand Kontaktmitte - Riss

Risstiefe/Risslédnge a.=1c a.=2c a.=3c
1 2,3 1,5 1,4375
0,8 23 1,4375 1,4375
0,6 2,1 1,4375 1,4375
0,4 1,95 1,3125 1,375
0,2 1,95 1,3125 1,3125

Die geometrischen Verhiltnisse fiir die Risse in der ersten Zeile aus Tabelle 1 sind in Abbil-

dung 4 skizziert.

Kontakt, Radius a,

Riss, Lange 2¢

Abbildung 4: Geometriebedingungen fiir Kontaktgrofle und Risslinge fiir maximales K It. Tabelle 1.
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2.3 Linear elastische Bruchmechanik (LEBM)

Speziell bei keramischen Werkstoffen sind die Eigenschaften vom Grundmaterial sowie auch
von den Inhomogenititen und Defekten abhingig. Man nimmt an, dass kein Material zu
100% fehlerfrei ist und somit Defekte oder Inhomogenitdten im Gefiige vorhanden sind [16].
Diese Defekte konnen als Risse betrachtet werden. Aufgrund der nahezu kompletten Unter-
driickung der Versetzungsbewegung in Keramiken findet keine plastische Deformation statt.
Viele keramische Werkstoffe weisen eine sehr kleine plastische Zone an der Rissspitze auf.
Es kann daher ein linear elastisches Werkstoffverhalten angenommen und somit die LEBM

zur Beschreibung des Risswachstums angewendet werden [1, 16].

Die linear elastische Bruchmechanik (LEBM) [16, 17] beschiftigt sich mit Rissausbreitung
und Bruchvorgédngen in Werkstoffen. Es wird ermittelt, bei welcher Belastung oder Bean-
spruchung sich ein Riss ausbreitet, stabil bleibt oder iiberkritisch wird und letztendlich zum

Versagen des Bauteiles fiihrt.

2.3.1 Energiefreisetzungsrate G, Spannungsintensititsfaktor K

Mit Hilfe der LEBM [16, 17] kann die Spannungsverteilung o an der Rissspitze beschrie-

ben werden:

oy =

wobei die Position durch » und 8 gegeben ist. Die Spannungen skalieren mit

K=oYra, . ©)

K ist der Spannungsintensititsfaktor, o die globale Spannung ohne Riss, a; steht fiir die Riss-
lange und Y fiir den Geometriefaktor. Der Geometriefaktor Y kann bei innen liegenden Kreis-
rissen, so genannten Penny-shaped cracks, den Wert (2/n) oder bei Oberflichenrissen den

Wert 1,1215 annehmen [18, 19].

Ubersteigt die aufgebrachte Spannungsintensitiit einen kritischen Wert des Materials, so tritt
instabiles Risswachstum auf. Dieser Vorgang kann mittels des Griffith-Irwin-Kriteriums [20]
beschrieben werden (Gleichung 9). Der kritische Wert wird auch Bruchzéhigkeit genannt
[16, 21].
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K > Kre (10)

Dieses Kriterium kann aus einer Energiebetrachtung abgeleitet werden. Die Energiefreiset-
zungsrate G ist die Energie, die bei der Ausbreitung des Risses freigesetzt wird. Sie wird

auch als Rissausbreitungskraft bezeichnet.

_K* _Yclar
E E

G (11)

E ist der Elastizitaitsmodul. Damit ein Riss wachsen kann, muss die Energiefreisetzungsrate G

grofer als die kritische Energiefreisetzungsrate G. sein [16].
G=Ge (12)
Die kritische Energiefreisetzungsrate G, ist jene Energie, die bei der Erzeugung von einem

Quadratmeter neu geschaffener Bruchfldche verbraucht wird.

In der LEBM, das heif}t im ideal elastischen Fall, besteht die kritische Energiefreisetzungsra-
te G. nur aus der Oberfldchenenergie . Bei instabilen Rissen muss G, grofer als die doppel-

te Oberflachenenergie sein. Es gilt daher:

Da bei einer neu geschaffenen Rissfliche immer zwei gegeniiberliegende Flachen vorhanden

sind steht vor j der Faktor 2 [16, 22].

2.3.2  Mixed-Mode-Beanspruchungen

In der LEBM gibt es insgesamt drei unterschiedliche Rissdffnungsmoden oder Risséffnungs-

arten. Diese sind in Abbildung 5 dargestellt [1, 16]:

Mode I: Wird als so genannter Offnungsmodus bezeichnet. Die angreifende Last wirkt hier

senkrecht zur Rissebene.

Mode II: Wird als ebener Schermodus bezeichnet. Darunter versteht man Krifte, welche
parallel zur Rissebene und in Richtung der Rissausbreitung wirken, was einer transversalen

Scherbelastung entspricht.

Mode III: Wird als nicht ebener Schermodus bezeichnet. Hier greift eine Belastung an, die

parallel zur Rissebene und normal zur Rissausbreitung wirkt.

10
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Modus | Modus I1 Modus 111

Abbildung 5: Rissoffnungsarten [18].

Fiir jede einzelne Art der Riss6ffnung kann ein eigener Spannungsintensititsfaktor bestimmt
werden. Fiir Mode I Belastung wird dieser als K, fiir alle anderen Moden analog bezeichnet.
In der Realitit tritt meistens keine der zuvor genannten Moden alleine auf. Meistens sind es
Kombinationen daraus. Insbesondere Risse in Kontaktspannungsfeldern werden in der Regel
einer ,;mixed-mode* Beanspruchung [17, 23, 24] ausgesetzt. Das Versagenskriterium flir

»mixed-mode* Beanspruchung lasst sich in folgender Form schreiben:

S (Ki; K, Knr) = fe (14)

wobei fe nur vom Material abhiingig ist.

Eine mogliche Form der Funktion f ldsst sich ableiten, wenn man annimmt, dass ein Riss
senkrecht zur maximalen Zugspannung wéchst. Dies ist das sogenannte "Maximale Normal-
spannungskriterium" [25]. Schidigung der Probe tritt ein, wenn die Funktion f(Ki, K, Kur)
den kritischen Wert der Bruchzdhigkeit K¢ liberschreitet. Aus diesen im Voraus getroffenen

Annahmen kénnen nun folgende Beziehungen aufgestellt werden [25, 17]:

\/g (2K1 + 67K + 8K )* Ki®

G = Kic

(KI2 +12Kn* — KiN Ki* + 8K ) ’

(15)

11
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2.4 Weibulltheorie

Die vor mehr als 50 Jahren von Weibull entwickelte Theorie basiert im Wesentlichen auf
einer stetigen Wahrscheinlichkeitsverteilung zur Beschreibung der Zuverldssigkeit von spro-
den Werkstoffen oder elektronischen Bauteilen. Eine Voraussetzung dieser Theorie ist die so
genannte ,,Weakest Link Hypothese®. Damit ist gemeint, dass eine Kette nur so stark ist, wie
ihr schwichstes Glied. Das heif3t, dass ein Bauteil genau dann versagen wird, wenn der grof3-
te Defekt im Bauteil bzw. in der Probe versagt [26]. Der wesentliche Inhalt dieser Theorie ist,
dass mit steigender Last und steigendem Probenvolumen in Abhéngigkeit der vorhandenen
Fehler oder Defekte im Material, die Versagenswahrscheinlichkeit von sproden Bauteilen

stetig zunimmt.

Die Summenhaufigkeitsfunktion kann iiber Gleichung (16) beschrieben werden.

V(o \"
F(o,V)=1-exp| —| —
Vo\ oo

(16)
F leitet sich aus dem englischen Sprachraum ab und heif3t ,,Failure, also das Versagen bzw.
die Versagenswahrscheinlichkeit, " sei das Probenvolumen, V) ist das charakteristische Vo-
lumen, o die anliegende Spannung und oy die charakteristische Festigkeit des Materials. Da
bei keramischen Werkstoffen eine volumenabhingige Versagenswahrscheinlichkeit vor-
herrscht, wird bei groerem gepriiftem Volumen des Bauteiles auch die Wahrscheinlichkeit
einen groBeren, kritischen und mdoglicherweise bruchausléosenden Fehler zu finden zuneh-
mend grofer. Die Streuung der Festigkeitswerte kann mit Hilfe des Weibullmoduls m be-

schrieben werden.

12
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3 Experimentelles

Die experimentellen Arbeiten umfassen

e Untersuchungen um eine geeignete Oberflichenqualitit der Platten fiir die eigentli-
chen Experimente mit kiinstlichen Rissen zu ermitteln,

e Ermittlung von moglichen Maximallasten, die das untersuchte Material ertrdgt, ohne
eine Kontaktschidigung zu erleiden,

e Versuche zur Abkldrung von Moglichkeiten der Markierung der Kontaktposition,

e Ermittlung der GroB3e und Form von kiinstlich eingebrachten Oberflédchenrissen,

e Belastungsversuche von Oberflachenrissen im Kontaktspannungsfeld.

In diesem Kapitel werden der Messversuchsautbau sowie die Durchfiihrung der einzelnen

Versuche niher erlautert.

3.1 Untersuchte Werkstoffe

Fiir die Versuche standen Scheiben (Durchmesser 60 mm, Dicke 7 mm) aus einem gasdruck-
gesinterten SisNy4 mit Y,03 und Al,Os Zusétzen zur Verfiigung (FSNI GR-12-84 von FCT
Ingenieurkeramik, GmbH, D-96528 Frankenblick). Zur leichteren Handhabung wurden diese
Scheiben in Viertelkreise geteilt. Unterschiedliche Oberfldchenqualititen wurden durch Dia-
mantschleifen mit den Kérnungen D 46 und D 15 hergestellt. Der Wert D 46 oder D 15 be-
sagt, dass die Oberflache des Priifkdrpers mit einer Kérnung von 46 pm oder 15 pm geschlif-

fen wurde.

Die Belastung erfolgte mit Kugeln aus einem kommerziellen SizNy fiir Kugellager mit
Durchmesser 5,556 mm und 12,7 mm (zur Verfiigung gestellt von SKF Engineering Rese-

arch Centre, NL-3430 DT Nieuwegein).

Die elastischen Eigenschaften wurden mit der RUS — Methode [27] bestimmt und die Bruch-
zdhigkeit der Scheiben mit der SEVNB-Methoden [28]. Sie sind in Tabelle 2 zusammenge-

fasst.
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Tabelle 2: Kennwerte der verwendeten Materialien

Experimentelles

E-Modul Bruchzihigkeit Querkontraktionszahl Dichte

[GPa] [MPa\m] -] [g/cm?]
Kugeln 308,5+04 - 0,275 3,252+ 0,001
Platte 292,8 £2.3 5,62 £0,086 0,262 3,245 + 0,001

Das Plattenmaterial FSNI GR-12-84 weist eine besonders groe Anzahl von Gefiigefehlern

auf. Diese sogenannten "snowflakes" sind Zonen, in denen die Kornzwickel nicht mit amor-

pher Korngrenzphase ausgefiillt sind, also Bereiche mit feiner Porositét. Ein Schliffbild des

Materials sowie eine Detailaufnahme einer ,,snowflake" sind in Abbildung 6 zu sehen.

(b)

Abbildung 6: (a) lichtmikroskopische Aufnahme
eines FSNI-Schliffes, (b) Gefiigebildaufnahme
REM, (c) Detail "snowflake', REM-Aufnahme.
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3.2 Kontaktversuche Kugeln auf Platten

Um den Einfluss der Oberflichenqualitit auf die Schdadigung im Kugel — Platte — Kontakt
und Moglichkeiten zur Markierung des Kontaktpunktes zu untersuchen, wurden Kontaktver-
suche durchgefiihrt. Dabei wurde eine Kugel so lange bei ansteigender Kraft auf die Platte
gedriickt, bis sich unvollstindige oder vollstindige Ringrisse bildeten. Die Versuche wurden
an der Universalpriifmaschine MIDI (Firma Messphysik Materials Testing, GmbH, A-8280
Fiirstenfeld) durchgefiihrt. Am Oberstempel der Priifmaschine wurde ein Halter fiir die Kugel
befestigt. Die eigentliche Si3N4 - Eindruckkugel mit einem Durchmesser von 5,556 mm oder
12,7 mm wurde an dem Eindruckkugelhalter mit Fett befestigt. Die Haftung der Kugel er-
folgt iiber die Adhédsionskréfte. Dies dient dazu um eine weitgehend reibungslose Ausrich-
tung der Kugel wéhrend des Versuches zu gewihrleisten. Die untersuchte Keramikplatte

wurde auf der unteren Druckplatte der Maschine aufgelegt.

Um eine Schidigung des Werkstoffes akustisch wahrzunehmen, wurden die zwei Mikropho-
ne des Vallen Acoustic Emission Systems (Vallen—Systeme, GmbH, D-82057 Icking) oben

und unten am Spannzeug der Maschine angebracht.

Um mogliche Storsignale aus der natiirlichen Umgebung weitestgehend zu unterbinden,
mussten die beiden Mikrophone moglichst nahe an der Probe angebracht werden. Dazu wur-
de als Kopplungsmedium Fett auf die Mikrofonunterseite aufgebracht und die Mikrophone
mit Isolierband nahe der Probe befestigt um eine moglichst gute Signaliibertragung zu ge-
wihrleisten (Abbildung 7). Die Kraft- und Akustiksignale wurden in der Software zusam-
mengefiihrt und gespeichert.
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Abbildung 7: Versuchsaufbau Druckversuch mit Si;N, Kugel auf FSNI.

In Abbildung 7 ist schematisch der Versuchsaufbau dargestellt. Abbildung 8 zeigt das akus-

tische Aufzeichnungsgerit ,,Vallen Acoustic Emission®.

+ |
L.

Eingénge beider Mikrophone in die Eingédnge

der Acoustic Emission

Abbildung 8: Vallen Acoustic Emission Geriit zur Signalaufzeichnung.
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Die erforderlichen Grund- und Geriéteeinstellungen an der Acoustic Emission sind in der Dip-

lomarbeit von Jiirgen Rohr [13] ersichtlich.

Der Versuchsablauf wurde tiber ein Blockprogramm gesteuert. Zu Versuchsbeginn wurden
als erstes sowohl die Last als auch der Weg tariert. Danach bewegte sich der Druckstempel
mit einer Geschwindigkeit von 1 mm/min in Richtung Probe, bis eine Vorkraft von grofer
gleich 5 N registriert wurde. Sobald die Vorkraft erreicht wurde, wurde diese fiir zehn Se-
kunden gehalten. Danach wurde die Probe mit einer Geschwindigkeit von 1 mm/min belastet,
bis bei einem voreingestellten Pegel ein akustisches Signal detektiert oder die Abbruchbedin-
gung erfiillt wurden. Ein Versuchsabbruch erfolgte, wenn ein Signal mit einem Pegel von

> 80 dB oder drei Signale mit einem Pegel von < 60 dB detektiert wurden.

Nach dem Versuch wurde die geschiddigte Oberfliche mit fluoreszierender Eindringfarbe
behandelt. Die entstandenen Ringrisse konnen dann im Lichtmikroskop vermessen werden.

Eine typische Schidigung durch den Kugelindenter ist in Abbildung 9 dargestellt.

Abbildung 9: Unvollstindiger Ringriss (Oberfliiche D15, Kugeldurchmesser 5,556 mm, Kraft
P = 3765 N). Die fluoreszierende Eindringfarbe markiert nicht nur den Riss sondern auch die "snow-
flakes"'.
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Folgende Kontaktpaare wurden untersucht:

Tabelle 3: untersuchte Kontakpaare Kugel — Platte und Untersuchungsziele

Kugel-Durchmesser Platte Untersuchungsziel
& 5,556 mm D15 Bedingungen fiir Rissbildung,
Oberflichenqualitat
& 5,556 mm D46 Bedingungen fiir Rissbildung,
Oberfldchenqualitit
& 5,556 mm DI5S & Markierung moglich?
Artikulationspapier 12pum'
& 12,7 mm D15 Bedingungen fiir Rissbildung

Bei den Versuchen mit Artikulationspapier wurde das Papier mit der Farbseite zur Platte zwi-

schen Kugel und Platte gelegt.

Aus den Kriften, bei denen It. akustischem Signal die Erstschddigung auftritt wurde mittels
GI. (1), (3) und (6) der Kontaktdruck bei der Erstschidigung, die Grofle des Kontaktes und
die maximale Zugspannung berechnet. Fiir jede Versuchsbedingung wurden 10 bis 20 Ein-

driicke gemacht.

Erginzende Versuche zu Markierung des Kontaktpunktes wurden mit Lackstift, Permanent-

marker und Farbe des Artikulationspapieres' durchgefiihrt.

! Artikulationspapier ist ein Produkt aus der Dentaltechnik. Es wird verwendet, um nach dem Anbringen von
Zahnfiillungen die korrekte Form des Bisses zu iiberpriifen. Hier wurde das Produkt Okklusions Folie 12 um
und Articulating Paper 80 um (Colténe/Whaledent, GmbH + Co. KG, D-89122 Langenau) verwendet.
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3.3 Ermittlung der Form kiinstlicher Risse

Die Untersuchungen zum Risswachstum von Rissen unter Kontaktbelastung sollen an etwa
halb-elliptischen Oberflichenrissen, die mithilfe von Knoop-Eindriicken in die FSNI-Platten
eingebracht werden, durchgefiihrt werden. Da von diesen Rissen nur die Rissldnge an der
Oberflache (2¢) messbar ist, nicht aber die Tiefe der Risse (@), muss ihre Gro3e und Form in

Vorversuchen bestimmt werden.

Eine relative einfache Methode, um einen scharfen Startriss an der Oberflache des Werkstof-
fes zu reproduzieren, wird bei der SCF-Methode zur Bruchzihigkeitsmessung beschrieben
[29]. Dabei wird mit einem Knoop Indenter ein Eindruck mit definierter Last in die Probe
eingebracht. Der Knoopindenter erzeugt bei geniigend hoher Last einen nahezu halb-
elliptischen Riss. Unterhalb des Eindruckes bildet sich eine plastische Verformungszone aus.
Nach Wegnahme der Last erzeugt der deformierte Bereich ein Restspannungsfeld um den
Eindruck. Diese Restspannungen konnen durch Polieren oder Abschleifen der mindestens
fiinf bis sechs-fachen Eindringtiefe (zy in Abbildung 10) des Knoop-Indenters entfernt wer-
den. In Abbildung 10 ist schematisch ein Knoop Hirteeindruck dargestellt [17].

pe-Ss———" 03 Sy

Abbildung 10: Schematische Darstellung eine Knoop-Eindrucks und —Eindruckrisses mit den iiblichen
Bezeichnungen [17].
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Der Knoop Hirteeindruck besitzt eine Léingskantenwinkel von 172° und einen Querkanten-
winkel von 130°. Die Lénge des Eindruckes ist L und die Breite 5. Die Rissgeometrie hat in
der Abbildung 10 eine Hérteeindrucktiefe x, sowie eine Tiefe des plastisch deformierten

Bereichs z.

Die Methode des Einbringens von Rissen mittels Knoopindenter bietet einerseits den Vorteil,
dass nahezu jede beliebige Defektgrofe in Abhéngigkeit der Eindrucklast reproduzierbar und
andererseits auch deren geometrischen Abmessungen auf der Oberfliche gut bestimmbar

sind.

Die Form der Risse kann ermittelt werden, indem man sie auf der Zugseite von Biegproben
anbringt, diese Proben bricht und schlielich den Riss auf den Bruchflichen vermisst. Um
das Ausmessen der Risse etwas zu vereinfachen, kann die zu priifende Probe um ca. 3,5° ge-
kippt und der kiinstliche Riss eingebracht werden, wodurch im Lichtmikroskop der Riss auf-
grund des schrig einfallenden Lichtes leichter zu identifizieren ist. Zusétzlich kann der Riss
mit fluoreszierender Risseindringfarbe behandelt werden, welche im Lichtmikroskop unter
UV-Licht deutlich sichtbar wird. Bei der Verwendung von fluoreszierender Risseindringfarbe
muss allerdings geklart werden, ob wirklich die Farbe bis zur Rissspitze vordringen kann.
Nach dem Bruch sollte nach Moglichkeit die Farbe nicht auf der Bruchfliche weiter diffun-
dieren. Durch die mogliche weitere Diffusion von Farbe an der Bruchfliche wiirde eine zu

grof3e Risslédnge bestimmt werden.

Fiir die Vorversuche standen insgesamt drei Probenserien zur Verfligung (Probenserien A, B
und C). Bei den Proben A und C handelte es sich um normale Proben mit Standardlédnge. Als
Proben der Serie B wurden die jeweils etwa 23 mm langen Bruchstiicke der Proben der Serie
A bezeichnet. Alle drei Probenserien wurden vor der Biegepriifung mit Knoop Hirteeindrii-
cken unterschiedlicher Last (5, 10, 15 und 20 kg) beaufschlagt, sodass sich jeweils immer

eine unterschiedliche Startrissgrofe ergab.

Um die Risse an der Probenoberfliche erkennen zu kénnen wurden die Proben nach dem
Eindruckversuch mit Fluoreszenzfarbe behandelt. In der Regel betrdgt die Einwirkdauer des
Fluoreszenzmittels ca. 15 Minuten. Danach kann die iiberschiissige Farbe problemlos mit
klarem Wasser abgewaschen und nach Trocknung der Probe im Lichtmikroskop mit ultravio-

lettem Licht begutachtet werden.
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£12 dppfohg

Kipplahig

Abbildung 11: Schematische Darstellung eines Biegeauflagers [30].

Nach der Ermittlung der Eindruckgréf3e und der Rissldnge an der Oberfliche wurden die zu
priifenden Proben mit dem Startriss nach unten zeigend auf dem unteren Auflager mit einem
Auflagerabstand von 40 mm (Serie B: 20 mm) mittig positioniert. In der Mitte wurde mit
einem von oben wirkenden Priifstempel mit zwei Druckpunkten, die einen Abstand von
20 mm (Serie B: 10 mm) besitzen, die Probe mit einer Priifgeschwindigkeit von 1 mm/min
auf einer Zwick 010 Universalpriifmaschine (Zwick, GmbH & Co. KG, D-89079 Ulm) bis
zum Bruch belastet (Abbildung 11 und Abbildung 12). Fiir jede Probe wurde die Bruch-
kraft aufgezeichnet.
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Priifstempel mit zwei

Druckpunkten

Abbildung 12: Schematische Darstellung des-Biegepriifungsaufbaus.
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3.4 Untersuchung von Rissen unter Kontaktbelastung

Die Untersuchungen von Rissen unter Kontaktbelastung sollten an zwei unterschiedlichen
Risstypen durchgefiihrt werden. Die kiinstlich eingebrachten halb-elliptischen oder langen
Oberflachenrisse sollten in einem festgelegten Abstand mit einer Kugel belastet werden. Eine

Prinzipskizze der zwei Versuchsgeometrien ist in Abbildung 13 zu sehen.

(a) (b)

Abbildung 13: Prinzipskizzen zu den Konaktbelastungsexperimenten. (a) ein halb-elliptischer Oberfli-

chenriss (Lénge 2¢, Tiefe a) wird im Abstand 4 mit einer Kugel belastet, die das Kontaktspannungsfeld

p(r) erzeugt. (b) ein langer Oberflichenriss mit der Tiefe @ wird im Abstand d durch ein Kontaktspan-
nungsfeld belastet.

Die Versuche wurden an einer Kantenpriifmaschine vom Typ ET 500 (Engineering Systems
(Nottm), Ltd, UK-NG8INA Nottingham) (Abbildung 14) durchgefiihrt. In die ET 500 kann
neben einem Rockwell-C-Diamant nahezu jeder beliebige Indenter eingesetzt werden und in
festgelegten Abstinden von der Kante entfernt in die Oberfléche der zu priifenden Probe ein-
gedriickt werden [31]. AuBBerdem kann der Indenter zur Seite geschwenkt werden und an sei-
ner Stelle ein Mikroskop in den Priifraum eingebracht werden, mit dessen Hilfe der spétere
Eindruckpunkt sichtbar wird. Die Probe selbst wird auf einem X-Y-Tisch befestigt und kann
somit genau positioniert werden. Die Detektion des ersten auftretenden Rissfortschritts er-
folgte wie im Versuch 3.2 bereits beschrieben, mit dem akustischen Aufzeichnungsgerit
»Vallen Acoustic Emission* (Abbildung 8). Wie bereits erwdhnt wurden dazu zwei Mikro-
phone mdglichst nahe an der Probe am Auflagetisch neben und in der Néhe des Indenters
angebracht. Das Kraftsignal der Kantenpriifmaschine wurde als zusitzliches Signal in den
Vallen Acoustic Emission gespeist und lag somit synchronisiert mit den akustischen Signalen

vor.

Fiir die Untersuchung der Si3;Ny4 - Proben wurden selbst zwei Kugelaufnehmer fiir die beiden

unterschiedlichen Si;N4 Kugeldurchmesser entwickelt, konstruiert und in der Werkstatt ge-
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fertigt (Abbildung 15). Die Eindruckkugeln wurden am Kugelaufnehmer mit Fett {iber Ad-
hisionskrifte befestigt.

Abbildung 14: Kantenpriifmaschine ET 500 [31].

Fiir die Versuchsdurchfithrung wurden mehrere FSNI-GR-12-84 Proben mit Knoop Hairte-
eindriicken mit einer Last von 20 kg versehen. Zusétzlich zu den Proben mit einzelnen
HK 20-Rissen wurden Proben mit langen durchgehenden Rissen prédpariert. Dazu wurden
mehrere HK 20 Indents hintereinander eingebracht. Zur optimalen GrdéBenbestimmung der
kiinstlichen Defekte wurden die Proben wieder mit Fluoreszenzfarbe eingestrichen und im
Anschluss daran mittels UV — Licht und Lichtmikroskop vermessen. Danach wurde die Di-
cke der Proben vermessen und die ganze Probe mit den Hérteeindriicken um etwa ein Fiinftel
der Eindruckldnge L (Abbildung 10) abgeschliffen. Durch das Abschleifen werden die even-
tuellen Eigenspannungen aus der Probenoberfliche moglichst vollstindig entfernt. Nach dem
Abschleifen wurden die Probendicke und die Linge der Risse an der Oberfliche abermals
vermessen.
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Danach wurde die Probe in der Priifmaschine positioniert. Auch dabei musste als Hilfestel-
lung wieder mit UV-Licht gearbeitet werden, um die exakte Positionierung der Probe fiir den

Versuch vornehmen zu koénnen.

&)

6.3
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Abbildung 15: Konstruktionszeichnung der Kugelaufnehmer fiir die Kantenpriifmaschine ET500.

Wurde die Probe den Anforderungen entsprechend positioniert und die Software ,,Vallen AE
Suite* zur akustischen Aufzeichnung voreingestellt, so kann der Versuch gestartet werden.
Es ist bei der ET 500 nicht moglich, eine definierte Abbruchbedingung dhnlich wie bei der
Universalpriifmaschine MIDI einzustellen. Man muss daher auf die zurtickgegebenen Signale
und die aufgebrachte Last Acht geben, um den Versuch bei einem plétzlich unerwarteten
rasanten Anstieg der erhaltenen akustischen Signale manuell anzuhalten um eine Zerstorung
der Probe zu vermeiden. Jedenfalls wurden die Versuche nach den ersten akustischen Signa-

len weitergefahren, um eine eventuelle Rissverldngerung deutlicher ausfallen zu lassen.

Die Versuche wurden mit einer Priifgeschwindigkeit von 1 mm/min durchgefiihrt.
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Abbildung 16: Kantenpriifmaschine ET 500 mit Vallen Acoustic Emiission Ger:it.

Indenter bestehen aus Kugelauf-

Auflagetisch Mikrophone

nehmer und SizN4 Kugel

Abbildung 17: Fertiger Versuchsaufbau an der Kantenpriifmaschine ET500.

Als Proben fiir diese Versuche wurden wieder geviertelte FSNI-Scheiben verwendet. Knoop-
Eindruckrisse mit 20 kg Eindrucklast wurden in einem Raster auf den Oberflachen einge-

bracht und vermessen. Danach wurden die Eindruckrisse mit Fluoreszenzfarbe behandelt.
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Aus den Vorversuchen (siehe 3.3) ist fiir jede Eindrucklast bekannt, wie viel Material abge-
schliffen werden muss, damit restspannungsfreie Risse erzeugt werden konnen. Der Ab-
schleifvorgang wurde in der Werkstatt des ISFK auf einer Pendelschleifmaschine mit der
vorher festgelegten Schleifscheibe D 46 (siehe 4.1.2) durchgefiihrt. Die Abschleiftiefe wurde
durch eine Dickenmessung vor und nach dem Abschleifen ermittelt. Danach wurden die Pro-
ben ein weiteres Mal mit Fluoreszenzfarbe behandelt und die Linge 2¢ der Risse erneut ver-
messen. Die Tiefe a wurde aus der bekannten Form der Risse (vergl. 4.2) und der Abschleif-

tiefe berechnet.

Danach wurde die Probe am Tisch des Kantenpriifers festgeklemmt und die Mitte eines Ris-
ses mithilfe des Mikroskops gesucht. Auch dafiir war die Beleuchtung mit UV-Licht nétig.
Ausgehend vom Mittelpunkt des Risses wurde der gewiinschte Abstand d eingestellt und der

Versuch wie vorne beschrieben durchgefiihrt.

Nach dem Versuch erfolgte eine erneute Untersuchung der Probe am Lichtmikroskop um
einerseits den tatsdchlichen Abstand der Kontaktbelastung vom Riss zu ermitteln und um

eine eventuelle Verldngerung des Risses zu entdecken.

(2)

Abbildung 18: (a) Lichtmikroskopische Betrachtung des Kugelabdruckes, der Fettabdruck ist gekenn-
zeichnet. Der eingezeichnete Kreis entspricht NICHT der Kontaktfliche, er ist deutlich gréfier, (b) Uber-
einanderlegen der Licht- und UV Aufnahme, die den identischen Bildausschnitt zeigen. Die Kennzeich-
nung aus dem linken Bild wird mithilfe der Bildanalyse-Software in das Bild iibertragen.
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Fiir die Vermessung des Abstandes war es notig, zwei Bilder derselben Stelle der Proben
aufzunehmen: eine Hellfeldaufnahme, auf der der Fettabdruck sichtbar ist und eine Aufnah-
me unter UV-Licht, auf der der Riss sichtbar ist. Am Hellfeldbild kann der Fettabdruck ein-
gezeichnet werden. In weiterer Folge wird die Markierung mit Hilfe des Bildanalysepro-

gramms in das UV-Licht-Bild tibertragen. Dieser Vorgang ist in Abbildung 18 dargestellt.

In manchen Fillen war es mdglich, durch Uberlagern der zwei Bilder ein Komposit-Bild zu

erzeugen, auf dem alle Informationen sichtbar sind, vergl. Abbildung 19.

}contact radius: 84 um

Abbildung 19: Vermessung der Lage des Kugeleindruckes relativ zum Riss auf einem Komposit-Bild.
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4 Ergebnisse und Diskussion

4.1 Schidigung beim Kugel — Platte Kontakt

Um das Verhalten der Probe unter Kontaktbelastung ndher zu untersuchen, wurden die ein-
zelnen Druckversuche mit zwei unterschiedlichen Kugeldurchmessern durchgefiihrt. Ver-
wendet wurde ein Kugeldurchmesser von 5,556 mm und 12,7 mm. Beide Kugeln bestehen
aus SisNy4 mit einer polierten Oberflache. Zusétzlich zu den beiden verschiedenen Kugel-
durchmessern wurde der Einfluss von Artikulationspapier auf das Schidigungsverhalten des
FSNI-GR-12-84 Materials getestet. Wie in den bereits erwéhnten Gleichungen (1-4) ersicht-
lich ist, geht in die Berechnung die aufgebrachte Kontaktkraft P, sowie auch der Kugelradius
R, die dabei auftretenden Zugspannung o,,,, der maximale Kontaktdruck p,,,, und der Kon-

taktradius « ein.

Die Versuchsergebnisse der Kontakschddigungsexperimente sind in Tabelle 4 zusammenge-
fasst. Die detaillierten Versuchsbedingungen und Versuchsergebnisse der einzelnen Serien

sind im Anhang A2. zu finden.

Tabelle 4: Zusammenfassung der Messergebnisse aus den Kugel — Platte Versuchen.
Angegeben sind Mittelwerte und Standardabweichungen.

Kontaktkraft berechneter maximaler maximale
Kontaktpaar P Kontaktradius | Kontaktdruck | Zugspannung
N] a Pmax Omax
[um] [MPa] [MPa]
Zo%0mm | 4104+ 533 35767 128722424 | 19774207
2 2536 mm 4051 + 412 327+ 13 13835 + 474 2121+ 72
5,556 mm
D15 4029 + 543 - - )
Art. Pap.
2 7 mm 8209 + 1615 628 + 46 10090 + 741 1601 + 118
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4.1.1 Bedingungen fiir die Ringrissbildung

Wie Eingangs schon erwihnt, wurden Proben mit unterschiedlichen Oberflichenbearbeitun-
gen verwendet. Beim Kugel-Platte-Versuch mit der D 46 Oberfliche wurde eine mittlere
Schadigungskraft von 4051 N ermittelt. Der zugehdrige mittlere Ringrissdurchmesser betrug
760 um. Im direkten Vergleich dazu wurde bei der D 15 Platte eine Schiadigungskraft von
4194 N und ein Ringdurchmesser von 768 pm festgestellt. Dieses Ergebnis konnte vermut-
lich mit den im Material vorhandenen Eigenspannungen zusammenhéngen. Eine weitere Er-
klarung wire, dass sich in der Probe mit der groberen Oberfliche groBere und auch mehrere
Defekte befinden, die sich in Folge der Kontaktbelastung zu einem Ringriss ausbilden. Ring-
risse entstehen generell nur aufgrund der auftretenden Zugspannungen beim Kugelkontakt.
Statistisch gesehen macht es wenig Sinn, bei einer so geringen Probenanzahl eine Weibull-

Auswertung vorzunehmen.

Natiirlich diirfen auch die unterschiedlichen Kugeldurchmesser und damit das effektive Vo-
lumen nicht auBer Acht gelassen werden. Grundsétzlich kann gesagt werden, dass bei einem
groBeren Kugeldurchmesser auch eine hohere Kraft erforderlich ist, um den gleichen Kon-
taktdruck und die gleichen radialen Zugspannungen zu erzeugen. Eine diesbeziigliche Ten-
denz wurde beobachtet (siche Tabelle 4), aber ein direkter Vergleich der maximal auftreten-
den Zugspannungen fiir die jeweiligen Kugeldurchmesser lieferte ein iiberraschendes Ergeb-
nis. So wurde festgestellt, dass die maximalen Zugspannungen im Moment der Ringrissbil-
dung fiir den groBen Kugeldurchmesser kleiner sind, als fiir den kleinen Kugeldurchmesser.
Offensichtlich hingt dies mit dem effektiven Volumen des Kontaktspannungsfeldes zusam-

men. Es ist sozusagen ein Volumeneffekt im Sinn der Weibulltheorie [32].

4.1.2  Einfluss der Oberflichenqualitit auf die Ringrissbildung

Die Versuchsdurchfiihrung mit dem Kontaktpaar " @ 5,556 mm auf Platte D 15" gestaltete
sich relativ unproblematisch. Bei den im Anschluss erfolgten Untersuchungen im Stereomik-
roskop zeigte sich aber, dass die belastete Probe nach dem ersten akustischen Signal und
Wegnahme der Belastung keinen vollstindig, durchgehenden, sondern nur einen partialen
Ringriss aufweist. In weiterer Folge wurde die Belastung erhoht und insgesamt zwei akusti-
sche Signale detektiert. Im Lichtmikroskop zeigte sich auch dann kein vollstindig ausgeprag-
ter Ringriss, jedoch war dieser um ein Stiick weiter ausgeprigt als der erste. Erst bei noch

hoheren Belastungen und mehr als drei akustischen Signalen konnte ein vollstdndig ausge-
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pragter Ringriss beobachtet werden. Weiters wurden teilweise ausgebildete partiale Ringrisse

entdeckt (Abbildung 20).

Abbildung 20: Vollstindig und partial entstandene Ringrisse bei einer Belastung von 4010 N mit einem
Kugeldurchmesser von 5,556 mm.

Die Ringrisse des Kontaktpaares "@ 5,556 mm auf Platte D 46"waren viel deutlicher sichtbar
und vor allem konnten eindeutig ein durchgehende Risse identifiziert werden. Im direkten
Vergleich zur D 15 Platte muss festgehalten werden, dass bei diesen Versuchen die lichtmik-
roskopische Untersuchung und Vermessung der entstandenen Ringrisse wesentlich einfacher
war. Eine Schidigung des Materials konnte bei niedrigeren Kréften als bei der D 15 Platte
beobachtet werden. Begriindet werden kann diese Erkenntnis damit, dass bei einer groberen
Oberflache viel mehr Oberflichenfehler oder Defekte vorhanden sind, die zu einer Schidi-
gung bei geringeren Kriften filhren. Wie in Abbildung 20 deutlich erkennbar ist, befinden
sich hier in der Probe helle, leuchtende Punkte, auch ,,snowflakes* genannt. Diese ,,snow-
flakes* wurden in allen untersuchten Proben gefunden. Ein eindeutiger Zusammenhang mit

der Bildung und Ausbildung der Ringrisse konnte nicht beobachtet werden.

Zusammenfassend kann fiir die Proben mit der Oberflachenqualitit D 46 gesagt werden, dass
die nach akustischer Detektion entstandenen Ringrisse am hiufigsten durchgehende Ringris-
se waren. Auch im Lichtmikroskop waren diese leicht auffindbar und vermessbar. Die Ver-

suche zeigten das gleichmaBigste Schadigungsverhalten.
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4.1.3 Moglichkeiten zur Markierung der Kontaktposition

Zusétzlich zu den normalen Kugel-Platte Versuchen wurden Versuche mit Artikulationspa-
pier durchgefiihrt. Der Versuchsablauf erfolgte ebenfalls analog wie die bereits vorangegan-

genen Versuche.

Im Gegensatz zu dem Versuch ohne Artikulationspapier ist zu erkennen, dass der arithmeti-
sche Mittelwert der erhaltenen Kraft um ca. 3% von den Kriften abweicht, die ohne Artikula-
tionspapier auf der gleichen Oberflachenqualitdt notig waren. Bei diesen Versuchen war auf-
féllig, dass bei einzelnen Versuchen erst bei sehr hohen Kréften akustische Signale detektiert
wurden, wihrend andere Versuchspunkte gar kein akustisches Signal lieferten. Bei den Ver-
suchen, bei denen eine Schidigung akustisch detektiert werden konnte, zeigten sich an der
Oberfldche der Probe oft mehrere vollstidndige oder unvollstdndige Ringrisse. Anders als bei
den Versuchen ohne Artikulationspapier waren diese Risse aber nicht konzentrisch, wie in

Abbildung 21 sichtbar ist.

Es besteht der Verdacht, dass das Artikulationspapier als mogliches Dadmpfungselement zwi-
schen Kugel und Platte wirkt, und somit zu einer geénderten Druckverteilung fiihrt. Weiters
scheint es durch das zwischengelegte Papier zu einer Relativbewegung zwischen Platte und
Kugel wihrend des Versuchs zu kommen. Eine kompakte Darstellung der gemessenen Werte

ist aufgrund der grofen Schwankungsbreite nicht moglich.

(a) (b)

Abbildung 21: (a) Nicht konzentrische partiale Ringrisse, (b) Verdeutlichung der nicht konzentrischen
Ringrisse

Die Ergebnisse dieser Versuche legen nahe, dass eine Markierung der Kontaktposition mit-

hilfe von Artikulationspapier nicht moglich ist, ohne die Kontaktbedingung entscheidend zu
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verdandern. Von einer Verwendung von Artikulationspapier wird daher fiir alle weitern Ver-

suche abgesehen.

Weitere unsystematische Versuche zur Markierung der Kontaktstelle wurden durchgefiihrt,
indem die Kugel vor dem Kontaktversuch mit verschiedenen Farben bestrichen wurde. Er-
hofft wurde, dass sich die Farbe (Edding Permanentmarker, Lackstift) wihrend des Versu-
ches auf die Probe iibertragt, ohne den Versuchsablauf zu beeinflussen. In keinem dieser Fil-

le wurde der erhoffte Effekt erzielt. Die Farbe blieb nicht auf der Probe haften.

Abbildung 22: Ein vollstindiger Ringriss, entstanden bei einer Belastung von 8951 N mit einem Kugel-
durchmesser von 12,7 mm. Im Okular des Lichtmikroskopes war der gesamte Riss sichtbar.

Erst beim Betrachten einer Probe, die nach dem Kontaktversuch nicht gereinigt wurde, zeigte
sich, dass der diinne Fettfilm, der sich durch das Anbringen der Kugel im Kugelhalter unwei-
gerlich auf der Kugel befindet, einen Abdruck auf den Proben hinterldsst. Da dieser Film
extrem diinn ist und Reibung im Kontakt in den untersuchten Kontaktpaaren aufgrund der
fast identischen elastischen Eigenschaften kein Rolle spielt, wird davon ausgegangen, dass er
die Versuche nicht beeinflusst. Durch geeignete mikroskopische Techniken kann mithilfe
dieses Abdruckes die Position der Kugel dokumentiert werden, auch wenn sich keine Ring-

risse bilden.
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4.1.4  Oberflichenqualitit und Geriteeinstellungen fiir weitere Versuche

Die Oberflichenqualitdt D 46 wird als Basis fiir die nachfolgenden Versuche festgelegt. Bei
dieser Oberflichenqualitit konnten am eindeutigsten der Zusammenhang zwischen Ring-
rissentstehung und akustischem Signal festgestellt werden. Diese Oberflachenqualitét kann in

der Werkstatt des ISFK in gleichbleibender Art hergestellt werden.

Da durch die Bearbeitung der Proben Schleifeigenspannungen erzeugt werden, ist es wichtig,

fiir alle folgenden Versuche dieselbe Bearbeitung vorzunehmen.

Die Schwellwerte fiir die akustische Rissdetektion werden, so wie sie sich in den Versuchen
zur Ringrissdetektion bewéhrt haben (siche Anhang A1) fiir die weiteren Versuche {iiber-

nommen.

4.2 Grofle und Form von Knoop-Eindruckrissen

Wie in Kapitel 3.3 schon kurz betont, wurden die Bruchfldchen der Proben nach den Bruch-
versuchen sowohl einer UV - lichtmikroskopischen als auch einer stereomikroskopischen
Untersuchung unterzogen. Im Allgemeinen kann aber festgehalten werden, dass die Messme-
thode mit Fluoreszenzfarbe und UV - Licht gut funktioniert hat. Eine vermessene Probe ist in
Abbildung 23 dargestellt. Der Eindruckriss und die helle, "plastisch" verformte Zone sind
gut erkennbar. Eingetragen sind weiters die Abmessungen des Risses. Die strichlierte Linie
gibt an, bis zu welcher Tiefe dieser Riss abgeschliffen werden miisste, um die Restspannun-

gen zu entfernen.

Die Schwierigkeit der UV - lichtmikroskopischen Untersuchung bestand darin, die Rissgrof3e
genau zu identifizieren. Es ist nicht auszuschliefen, dass die aufgebrachte Fluoreszenzfarbe
sich entweder wihrend des Bruchversuches im wachsenden Riss oder moglicherweise nach

dem Bruch auf der Bruchflache ausbreitet und damit ein zu groBer Riss vermessen wird.
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Abbildung 23: Bruchfliche einer Probe mit HK 20-Eindruckriss im UV-Licht.

Um auszuschlieBen, dass zu groBe Risse vermessen wurden, wurde fiir alle Proben die
Bruchzdhigkeit aus der Rissgrof3e und der Bruchspannung nach der Vorschrift fiir die SCF-
Methode zur Bruchzédhigkeitsmessung [29] berechnet. Wenn die Fluoreszenzfarbe wéhrend
des Versuches im wachsenden Riss weitergewandert ist, wird auf diese Weise ein Bruchzi-
higkeitswert bestimmt, der nahe am "echten Wert" des Materials liegt. Wird jedoch die kor-
rekte RissgroBe des Risses unmittelbar nach dem Eindruck vermessen, ergibt die Berechnung

einen zu niedrigen Wert.

Diese Auswertung lieferte fiir die Probenserie (A) einen Bruchzdhigkeitswert im Bereich
zwischen 5,40 — 6,00 MPaVm. Dieser Wert stimmt mit dem mittels SEVNB-Methode [33] in
erzielten Bruchzihigkeitswert von 5,62 MPaVm iiberein. Daraus kann geschlossen werden,
dass auf den Proben dieser Priifserie zu groB3e Risse vermessen wurden. Alle Messwerte die-
ser Serie (A) wurden darauthin verworfen. Fiir die Proben der anderen Serien wurden durch-
wegs Werte unter 5,00 MPaVm ermittelt, was darauf hindeutet, dass korrekte Eindruckriss-

lingen vermessen wurden.

Als Vergleich zu den Messungen mithilfe der FZ-Eindringfarbe wurden die Risse auch im
Stereomikroskop vermessen. Bei der im Stereomikroskop durchgefiihrten Untersuchung
(Abbildung 24) konnte man teilweise gut die durch den Hérteeindruck entstandene plasti-
sche Zone sowie den entstandenen Riss durch Variation der beiden Beleuchtungslampen er-
kennen. Allerdings war nicht bei allen gebrochenen Proben der Bruchspiegel gut erkennbar.
Man bendétigte fiir diese Untersuchung viel Zeit und vor allem eine erfahrene Person an seiner

Seite.
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Abbildung 24: Vermessen der Risstiefe und Rissléinge von Knoop-Eindruckrissen im Stereomikroskop.

Generell zeigten die Ergebnisse fiir die Rissldngenmessungen mit beiden Methoden eine gute

Korrelation, wie in Abbildung 25 zu erkennen ist.

1000,00
-E- 900,00
=
£ 800,00 A Rissldnge (2c) Bruchfliche 1
%
g
_3 700,00 ® Risslange (2c) Bruchfliche 2
po
E 600,00 2
= < Risstiefe (a) Bruchflache 1
.g 500,00
- ® Risstiefe (a) Bruchflache 2
Z 400,00
.g ¥ Rissldnge (2c) bei 5kg (Proben # 1-
E 300,00 7) nicht gemessen
o = Gerade
8 200,00
ﬁ @
& 100,00

ot —
0 200 400 600 800 1000

Rissldnge (2c) und Risstiefe (a) mit Stereomikroskop [um]

Abbildung 25: Gegeniiberstellung der beiden Rissvermessungsmethoden.

Nach der Auswertung und dem Vergleich der ersten beiden Probenserien ist in Hinblick auf
die Eindrucklast von 5 kg eine sehr grof3e Streuung (Abbildung 26) festzustellen. In den Ab-
bildungen ist deutlich zu erkennen, dass sowohl die Knoophirte und auch die Risstiefen eine

groe Variation zeigen. Vermutlich kommt es auch in diesem Fall zu einer Wechselwirkung
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der kiinstlichen Risse mit den "snowflakes", die im Material vorhanden sind. Aufgrund der
Streuung werden die Versuche mit den 5 kg Eindriicken in weiterer Folge nicht mehr bertick-

sichtig.
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Abbildung 26: Vergleich der HK5-Werte fiir die ersten beiden Probenserien.
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Abbildung 27: Vergleich der Messwerte fiir die Risstiefe « und Rissliinge 2c¢ von HK5-Eindruckrissen,
gemessen mit Fluoreszenzfarbe, fiir die ersten beiden Probenserien.

Die erzielbaren EindruckrissgroBen flir verschieden Lasten sind in Tabelle 5 zusammenge-

fasst und in Abbildung 28 bis Abbildung 30 in Abhingigkeit der Eindrucklast dargestellt.
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In der Tabelle 5 wird aufgrund der guten Ubereinstimmung der Messungen beider Methoden

jeweils ein Mittelwert angegeben.

Tabelle 5: Risslinge 2¢, Risstiefe a und Formfaktor a/c fiir unabgeschliffene Knoop-
Eindruckrisse.

Eindrucklast
10 kg 15 kg 20 kg
2¢ [pm] 476 560 624
a [pm] 183 221 263
alc [-] 0,76 0,79 0,84
W Fluoreszenz 4+ Stereomikroskop
340
320 "
. 300 - 1 4
£ 280 - %
= 260 [ s
S 240 ;
220 £
200 T
10 15 20
HK Last [kg]

Abbildung 28: Lange der unabgeschliffenen Knoop-Eindruckrisse ¢, an der Probenoberfliche in Abhén-
gigkeit von der verwendeten Eindrucklast. Es sind die Ergebnisse der unterschiedlichen Messmethoden
dargestellt
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Abbildung 29: Tiefe der unabgeschliffenen Knoop-Eindruckrisse a, in Abhéngigkeit von der verwende-
ten Eindrucklast. Es sind die Ergebnisse der unterschiedlichen Messmethoden dargestellt.
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Abbildung 30: Form der unabgeschliffenen Knoop-Eindruckrisse a,/cy in Abhéingigkeit von der verwen-
deten Eindrucklast. Es sind die Ergebnisse der unterschiedlichen Messmethoden dargestellt.
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4.3 Risswachstum unter Kontaktbelastung

4.3.1 Untersuchung von halb-elliptischen Oberflichenrissen

Vor den Versuchen wurde fiir jeden Riss anhand von Tabelle 1 die gefdhrlichsten Abstéinde
und die dafiir notigen Kréfte ermittelt. Dabei zeiget sich, dass mit der vorhandenen Ausriis-
tung nur zwei mogliche Bedingung realisierbar sind: Geometrien It. Spalte » = ¢ mithilfe der
Kugel mit Durchmesser 5,556 mm und Geometrien It. Spalte » = 2 ¢ mithilfe der Kugel mit
Durchmesser 12,7 mm. In weitere Folge wurden Versuche mit der Kugel & 5,556 mm

durchgefiihrt. Einige Risse wurden recht genau in diesem Abstand belastet, andere in deutlich

grofBeren.
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Abbildung 31: Versuchsprotokoll des Kantendruckversuches gekoppelt mit Acoustic Emission

Die Vorgangsweise bei der Auswertung der Kontaktbelastungsversuche an halb-elliptischen
Oberflachenrissen soll nun anhand eines einzelnen Versuches erldutert werden. Ein typisches
Versuchsprotokoll, wie es die Software des "Vallen Acoustic Emmission" Gerites liefert, ist
in Abbildung 31 gezeigt. Da in diesem Versuchsprotokoll viele Werte, Punkte, Linien, Bal-
ken und Symbole vorkommen werden die relevanten Versuchsdaten mit den Buchstaben a) —
bis c¢) bezeichnet. In a) ist ein Amplituden — Zeit — Diagramm dargestellt. Die darin befindli-

chen roten und griinen Késtchen zeigen jeweils ein akustisch detektiertes Signal von einem
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der beiden Mikrophone an. Im mittleren Fenster b) des Protokolls ist zu jedem roten und grii-
nen Kistchen die zugehdrige Amplitude in Dezibel und die Kraft aufgezeichnet. Fenster c)
zeigt systematisch den ansteigenden Kraftverlauf bei fortschreitender Versuchsdurchfiihrung.
Aufgrund der Einstellungen der Acoustic Emission wird die Kraft als negativer Wert ange-

zeigt.

Man hat bereits bei sehr geringen Kréften (i. e. 58 N) und einer Amplitude von 46,8 dB,
akustische Signale detektiert. Die weiteren Signale folgten bei Kriften zwischen 561 N und
1846 N. Bei 1846 N wurde der Versuch abgebrochen. Es ist sehr unwahrscheinlich, dass bei
einer Kraft von 58 N Risswachstum durch einen Kugelkontakt auftritt. Es wird vermutet,
dass sich bei der ersten Beriihrung der Kugel auf der Platte die Kugel entsprechend ausge-
richtet hat, da diese ja nur iiber die Adhésionskrifte am Indenter befestigt ist und dies der
Grund fiir diese akustischen Signale war. Um trotzdem eine Schiadigung ausschlieen zu

konnen, wurde die Probe nach Abbruch des Versuches im Lichtmikroskop untersucht.
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Abbildung 32: Durchgefiihrte Experimente: gemessene Kraft fiir erste akustische Signale in Abhéngig-
keit vom Abstand. Die Werte sind jeweils bezogen auf die gefihrlichste Bedingung.

Bei dieser Untersuchung wurde keine Verdnderung gegeniiber dem Ausgangszustand festge-
stellt. Somit kann eine Schadigung bei so einer geringen Kraft nahezu ausgeschlossen wer-

den. Die weiteren Versuche an dieser Probe lieferten akustische Signale bei Kriften von
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551 N bis 1860 N. Es erscheint als eher realistisch, dass Risswachstums-Vorginge im Mate-
rial bei hoheren Kriften bis etwa 1860 N stattgefunden haben miissen. Die im Nachhinein
erfolgte mikroskopische Betrachtung bestitigte diese Annahme. Insgesamt konnte festgestellt

werden, dass der belastete Riss um einige Mikrometer gewachsen ist.

Abbildung 32 zeigt, bei welchen Abstinden d — relativ zu den geféhrlichsten Abstdnden dson
- Versuche durchgefiihrt wurden und welche Kréfte P dabei relativ zu den dafiir nétigen Py

bei den ersten akustischen Signalen auftraten.

In den beiden Versuchen, die durch offene Symbole gekennzeichnet sind, wurden die Risse
extrem exzentrisch belastet. Vermutlich gelten fiir diese Risse die angenommenen Bedingun-

gen nicht mehr.
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Abbildung 33: Kraft fiir akustisch detektiertes Risswachstum in Abhiingigkeit vom Abstand der Kon-
taktbelastung vom Riss.

In Abbildung 33 werden die Kréfte fiir akustisch detektiertes Risswachstum in Abhidngigkeit
vom Abstand der Kontaktbelastung vom Riss fiir die durchgefiihrten Versuche dargestellt. Es
ist generell zu erkennen, dass mit steigenden Abstinden d hohere Kréfte P fiir ein Risswachs-
tum erforderlich sind. Dieser Trend setzt sich nur bis zu einem gewissen Abstand fort. Da-

nach erkennt man einen flacheren Kurvenverlauf. Dies deutet auf eine mdgliche Sattigung

hin.

42



Ergebnisse und Diskussion

Einige Experimente weichen deutlich von dieser Tendenz ab. Die beiden Versuche, die ext-
rem exzentrisch belastet wurden, sind wieder durch offene Symbole gekennzeichnet. Beim
Riss R#3 der Probe P3.1. konnte man im Lichtmikroskop unter UV-Licht ein Risswachstum
von 20 um feststellen, das allerdings erst bei einer Kraft von 1500 N iiber der berechneten
stattfand Dieser Riss ist eher flach und klein, sein Abstand war nahe am Idealwert. Der Riss
P 3.1 R3 #4 ist zwar auch flach und klein, jedoch war der Eindruckabstand weit weg vom
Idealwert. Auch an diesem Riss wurde ein dhnliches Risswachstum gefunden, das aber bei
wesentlich niedrigeren Kriften auftrat. In den Abbildung 34 und Abbildung 35 sind die Ab-
stinde des Druckmittelpunktes des Kugelindenters vom Riss P3.1 R3#4 und P3.1 R4#3, so-

wie der Kontaktradius und der Rissfortschritt im vorher-nachher Vergleich dargestellt.

section x/a=1.6653

—go4 -003
-2r 2002

Abbildung 34: (a) Eindruckabstand Kugelindenter
— Riss P3.1 R4#3. (b) Spannungsfeld normal zum
Riss in der Rissebene zu diesem Versuch, (¢) Ur-
spriingliche Rissliinge links und Risswachstums-
fortschritt rechts P3.1 R4#3
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section x/a=2.8803
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Abbildung 35: (a) Eindruckabstand Kugelindenter
— Riss P3.1 R3#4. (b) Spannungsfeld normal zum
Riss in der Rissebene zu diesem Versuch, (¢) Ur-
spriingliche Rissléinge links und Risswachstums-
fortschritt rechts P3.1 R3#4

Riss P3.1 R4#3 liegt nur teilweise im Zugspannungsbereich (Abbildung 34), Riss P3.1 R3#4
zur Ginze (Abbildung 35). Dies konnte eine mogliche Erklirung fiir den grof8en Unterschied

in den gemessenen Kréften sein.

Interessanterweise wurden zwar bei allen Versuchen akustische Signale detektiert, aber nicht
bei allen auch eine Rissverldngerung an der Oberflache gefunden. Aufgrund der Angaben aus
der Arbeit von Levesque [15], d.h. mithilfe des Diagramms aus Abbildung 3, ist es moglich,
fiir die untersuchten Risse die SIFs am Oberflichenpunkt zu berechnen. Diese Werte liegen
in der zwischen 1,5 MPaVm bis 2,6 MPaVm (siche Anhang A4). Diese Werte liegen deutlich
unter der Bruchzihigkeit Ki. = 5,62 MPa\vm des Materials (siche Tabelle 2). Risswachstum
unter reiner Kij-Belastung sollte demnach nicht moglich gewesen sein. Es ist aber vorstellbar,
dass Risswachstum an einer anderen Stelle des Risses unter mixed-mode [23, 24] Bedingun-
gen stattgefunden hat. Leider war aufgrund von fehlenden Informationen zu den SIFs fiir

mode II- und mode IlI-Belastung eine quantitative Uberpriifung nicht mdglich.
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Der direkte Vergleich der Experimente mit der Theorie von Levesque [15] ldsst darauf
schlielen, dass die Versuche teilweise funktionieren, diese aber sehr von den Umgebungsbe-
dingungen wie Temperatur, Luftfeuchtigkeit und Positioniergenauigkeit abhiingen. Bei den
Versuchen wo akustische Signale detektiert aber definitiv kein Risswachstum stattgefunden
hat, kann auf ein Ausrichten der Kugel im Indenter beim Kontakt mit dem Probenmaterial
oder auf ein Mode II — Risswachstum geschlossen werden. Es kann aber definitiv bestétigt
werden, dass ein minimales fortschreitendes Risswachstum unter Kontaktbeanspruchung,
wenn auch nur bei einer geringen Probenzahl, stattgefunden hat und nachgewiesen wurde

(Abbildung 34 und Abbildung 35)

4.3.2 Kontaktbelastung von langen Oberflichenrissen

Der wesentliche Unterschied bestand darin, dass die Startrisse zirka das Fiinffache der ur-
spriinglichen Ausgangsldnge aber die gleiche Tiefe besaBlen. Diese Risse sind etwa 15-mal
langer als tief und kdnnen daher als lange Oberfldchenrisse mit einer charakteristischen Tiefe
a beschrieben werden. Hierzu wurden fiinf Knoopeindriicke mit 20 kg Belastung in einer

Linie hintereinander eingebracht, um so einen durchgehenden Riss zu erzeugen.

Leider konnte die exakte Ausgangslidnge der Risse nicht bestimmt werden, da die Lange der
Risse auch den kleinsten Fokusbereich des Lichtmikroskops iiberschritt. Nach dem Abschlei-
fen der Probe im Mittel um 94 pm wurden die Risse nochmals vermessen. Auch jetzt lag die
Startrissgrofle noch im Bereich von 1046 pm bis 1433 pm, wobei 1433 pm (Abbildung 36)
leider die Begrenzung des Lichtmikroskops ist und der tatsichliche Riss doch noch ein wenig
langer gewesen ist. Somit war eine eindeutige Bestimmung der Startrissldnge nicht moglich.
Die Tiefe der Risse wurde aufgrund der Rissgeometrien aus den Vorversuchen (Abschnitt

3.3) und dem abgeschliffenen Betrag ermittelt und lag bei etwa a = 130 pm.

Die gemessenen Krifte bei diesen Versuchen werden in Abbildung 37 gezeigt. Es wurden
Signale im Kréftebereich von 668 N bis 2607 N registriert. Ein Risswachstum kann bei die-

sen Rissen nur in die Tiefe erfolgen und daher experimentell nicht ermittelt werden.
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Abbildung 36: Abgeschliffene Probe mit durchgehendem Riss mit einer Linge von mehr als 1433 pm.
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Abbildung 37: Krifte beim ersten akustischen Signal fiir lange Risse in Abhiimgigkeit vom Abstand.
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section y/a=0
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Abbildung 38: Spannungen normal zum Riss (o;) unter dem Kontakt entsprechend einem Versuch mit
P =1000 N, einem Abstand von d =5 a, und einer Risstiefe von 130 pm. Der Riss ist in Cyan am rechten
Rand der Grafik erkennbar.

Wie in Abbildung 38 erkennbar ist, liegen Risse bei den untersuchten Bedingungen voll-
standig in einer Zugspanungszone mit relativ geringen Gradienten. Allerdings sind die herr-
schenden Spannungen sehr gering: nur etwa 1% des maximalen Kontaktdrucks. An der Ober-
fliche betragen die Spannungen normal zum Riss 60 MPa bis 150 MPa. Ob unter diesen Be-

dingungen tatsdchlich Risswachstum stattfindet ist fraglich.

4.3.3  Praktische Aspekte bei den Kontaktbelastungsversuchen

Zusammenfassen kann gesagt werden, dass diese Versuche mit Hilfe der Kantenpriifmaschi-
ne sich am aufwindigsten und schwierigsten von allen durchgefiihrten Versuchen in dieser

Arbeit gestalteten.

Dabei stellte der apparative Aufbau zur synchronen Erfassung der Messwerte Kraft & akusti-
sche Signale nicht das eigentliche Problem dar. Um eine mdglichst genaue Messung gewihr-
leisten zu koénnen, wurde das ET 500 mit einem Multimeter verbunden, sodass vor den Ver-

suchen ein Nullabgleich durchgefiihrt wurde und parallel auch mit dem Acoustic Emission
47



Ergebnisse und Diskussion

Gerit dieselbe Kraft wie mit dem ET 500 aufgezeichnet werden konnte. Relativ einfach war
noch das akustische Aufzeichnungsgerit ,,Vallen Acoustic Emission* mit der Kantenpriifma-

schine zu koppeln und spezielle Kugelhalter zu konstruieren und anfertigen zu lassen.

Die grofte Schwierigkeit bestand vielmehr darin, die zuvor mit einer Belastung von 20 kg
eingebrachten einzelnen Startrisse, die danach im Mittel um 96 um abgeschliffen wurden,
unter den am Kantenversuchsgerit angebrachten Lichtmikroskop wieder zu finden. Nicht nur
das Mikroskop, sondern auch der akute Platzmangel im Arbeitsbereich des Kantenpriifers,
die Beleuchtung mit der Hand UV — Lampe und die gleichzeitige Positionierung der Probe
auf hundertstel Millimeter genau erforderten viel Geschick und Geduld. Die Positionier-
genauigkeit der Probe im ET 500 liegt im Bereich von &+ 15 um. Die Signaldetektion wurde
wie bei den Kugel — Platte — Versuchen durchgefiihrt. Der einzige Unterschied bestand darin,
dass nach erfolgreicher akustischer Detektion die Lastaufbringung selbst abgebrochen wer-

den musste.

Ein weiterer wichtiger Punkt, der bis dato noch nicht erwéhnt aber auch beriicksichtig werden
muss, ist die Reibung zwischen Kugelindenter und Probe. Das heif3t, dass bei der vertikalen
Belastung unter Miteinbeziehung des diinnen Schmierfettfilmes an der Indenterkugel und den
geringfiigig unterschiedlichen elastischen Eigenschaften beider Materialien die Reibung eine
wesentliche Rolle spielen kann. In der nun vorliegenden Annahme einer idealen vertikalen
Belastung ist in dieser Versuchsdurchfiihrung die Reibung zwischen Indenter und Probe so

gering, dass diese nicht relevant ist und somit komplett vernachléssigt werden kann.
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S Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Diplomarbeit wurde das Risswachstum von kiinstlich erzeugten Oberflichenrissen
in ebenen Platten mithilfe akustischer Detektion bei einer Kugel- Kontaktbelastung unter-
sucht. Um die eigentlichen Kontaktversuche durchfiihren zu konnen, mussten verschiedenen
Teilaspekte der Versuchsdurchfiihrung in Vorversuchen untersucht werden. Geeignete Ein-
stellungen zur akustischen Detektion und eine geeignete Oberflichenqualitdt der Platten wur-

den ermittelt und eine Moglichkeit zur Markierung der Kontaktposition gefunden.

Die geeignete Oberflachenqualitit wurde iiber Versuche, die die Entstehung von Hertz'schen
Ringrissen untersuchen ermittelt. Diese Kugel-Platte-Druckversuche wurden mit SizN4 Ku-
geln mit zwei unterschiedlichen Durchmessern durchgefiihrt. Bei den Versuchen mit einem
Kugeldurchmesser von 5,556 mm konnte man erkennen, dass mehrere partielle Ringrisse

entstanden, bevor ein vollstandiger, durchgehender Ringriss ausgebildet wurde.

Bei Verwendung der grofleren SizN4 Kugel mit einem Durchmesser von 12,7 mm konnte
man immer komplette, durchgehende Ringrisse beobachten. Aufgrund des groBeren Durch-
messers der Kugel war auch eine hdhere Kraft zur Erzeugung eines Risses notwendig. Die so
entstandenen Ringdurchmesser unterscheiden sich zu den Ringrissdurchmessern der Versu-

che mit der kleineren Kugel knapp um den Faktor zwei.

Weiters wurde gefunden, dass die Oberflaichenbearbeitung und Oberflichenqualitit einen
sehr groflen Einfluss auf das Schidigungsverhalten der Keramik hat. So war die erforderliche
Kraft, die notwendig war, um eine Schidigung zu erzielen, bei mit D 15 geschliffenen Pro-
ben hoher als bei mit D 46 geschliffenen Proben. Das heif3t, dass eine schlechtere Oberfla-
chenqualitét der Keramik zu einer Verringerung der charakteristischen kritischen Last fiir die

Ringrissbildung fiihrt.

Die Versuche mit 12 um dickem Artikulationspapier zur Markierung des Kontaktes fiihrten
zu keinem brauchbaren Ergebnis, da das Artikulationspapier als Dampfungsmaterial zwi-
schen Kugel und Platte fungierte und letztendlich fiir die Schiadigung des Materials eine ho-
here Kraft bendtigt wurde als ohne Artikulationspapier. Weiteres kam es zu einer Relativbe-

wegung zwischen Kugel und Platte.

Mithilfe von Biegeversuchen konnten die GroBe und Form von Eindruckrissen, die mit

Knoop-Hirteeindriicken mit Lasten zwischen 5 kg und 20 kg erzeugt wurden, ermittelt wer-
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den. Es war moglich anndhernd halb-elliptische Oberfldchenrisse mit Lingen zwischen etwa
200 pm bis 300 um und einer Tiefe von 100 pm (nach dem Entfernen der verformten Zone)
reproduzierbar herzustellen. Durch das Aneinanderreihen von mehreren Knoop-Eindriicken
in einer Linie konnten auch lange Oberflachenrisse hergestellt werden. Basierend auf Er-
kenntnissen aus der Literatur wurden die halb-elliptischen Oberflachenrisse in unterschiedli-
chen Abstdnden durch einen Kugelkontakt bis zur Detektion von akustischen Signalen belas-

tet. Die dafiir ndtigen Lasten steigen mit steigendem Abstand der Belastung vom Riss an.

Fiir einige Risse konnte eine Verldngerung an der Oberfliche gemessen werden. Nicht alle
Risse wachsen an der Oberflache, da dafiir der Wert K; zu klein war. Weiterfithrende Analy-
sen in Richtung mehrachsige Belastung sind nicht moglich, da die kritischen SIFs nicht be-
kannt sind. Bei den Versuchen an langen Rissen wurden ebenso akustische Signale detektiert.
Ein explizites Risswachstum ist experimentell nicht nachweisbar, da diese moglicherweise in
die Tiefe wachsen. Vermutlich sind die auftretenden Spannungen fiir ein Risswachstum zu

klein, obwohl die Risse nur im Zugspannungsbereich des Eindruckes liegen.

Obwohl Risswachstum mikroskopisch beobachtet wird bleibt eine essentielle Frage unge-
klart. Was wird bei der akustischen Detektion wirklich wahrgenommen? Miissen dafiir die
Einstellungen fiir die akustische Detektion auf dem Messequipment ET 500 angepasst wer-
den? Eine genauere bruchmechanische Beschreibung (SIFs fiir alle Moden) wére wiin-

schenswert und konnte anschlieBend auch Klarheit schaffen.

Bei dem experimentellen Aufbau handelt es sich um eine Miniatur-Priifmaschine mit Positi-
oniertisch und Mikroskop (ET 500) um die Belastungsstelle zu betrachten. Der Aufbau der
Acoustic Emission war vergleichsweise einfach. Die eigentliche Versuchsdurchfiihrung ge-
staltete sich aber schwierig, da die Risse auf den abgeschliffenen Proben schlecht zu finden

waren und dementsprechend ein schlechtes Treffen der gewiinschten Position zur Folge hatte.

Eine etwaige AbhilfemaBnahme konnte eine noch bessere Oberflachenqualitét nach dem Ab-
schleifen sein. Keramographisches Polieren ist in Hinblick auf die Kérnung stérker variabel
als Schleifen auf der Flachschleifmaschine und hinterldsst womoglich auch variable Eigen-
spannungszustinde. Ein Plattenmaterial, das nicht so viele ,,snowflakes* hat, wiirde die Un-
tersuchungen sicherlich ebenfalls vereinfachen, da dann nur die Risse im UV-Licht griin er-

scheinen.
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Fiir weiterfiihrende Versuche muss beachtet werden, dass die elastischen Eigenschaften der
Materialien mehr oder minder variieren und somit zu einem komplett anderen Ergebnis fiih-
ren konnen. So spielt auch die Reibung zwischen Kugel und Platte eine wesentliche Rolle die

im Normalfall keinesfalls vernachlissigt werden darf.

Die bis jetzt ausgewerteten Ergebnisse zeigen deutlich, dass es moglich ist, Risswachstum
unter Kontaktspannungsbelastung sowohl akustisch zu detektieren als auch mikroskopisch zu

zeigen.

51



Literaturverzeichnis

6 Literaturverzeichnis

[7]

[8]

[16]
[17]
[18]

[19]

G. Kolb, M. Oberndorfer, N. Raidl, C. Prehal: "Technische Keramik im Leichtbau",
Leoben, 2013, pp. 21

R. Danzer, M. Lengauer: "Silicon Nitride Materials for Hot-working of High Strength
Metal Wires", Engineering Failure Analysis 17 (2010), 596-606

R. Danzer, M. Lengauer, W. Harrer: "Festigkeit und Einsatzgrenzen keramischer
Drahtwalzen", in: A. Kailer (Ed.), Walzen mit Keramik, Fraunhofer Verlag, Stuttgart,
2009, 95-111

A. Kailer, J. Kozlowski, K. Berroth, G. Wétting, W. Zleppnig, R. Danzer, M.
Lengauer: "Keramische Walzwerkzeuge fiir die Herstellung von Dréhten, Rohren und
Béandern", Industrie Diamanten Rundschau 37 [11] (2003), 169-172

M. Lengauer: "Einsatz von Si3N4-Keramik als Werkstoff fiir Walzwerkzeuge zum
Warmwalzen von Draht"Institut fiir Struktur- und Funktionskeramik,
Montanuniversitit Leoben, 2007

M. Lengauer, R. Danzer: "Silicon Nitride Tools for Hot Rolling of High Alloyed
Steel and Superalloy Wires - Crack Growth and Lifetime Prediction", Journal of the
European Ceramic Society 28 [11] (2008), 2289-2298

M. Lengauer, R. Danzer, W. Harrer: "Keramische Walzen fiir das Drahtwalzen -
Simulation und Analyse der Werkzeugbeanspruchung", in: A. Kailer, T. Hollstein
(Eds.), Walzen mit Keramik, Fraunhofer IRB Verlag, Stuttgart, 2004, 95-107

K. Wiehler, A. Kailer, P.-J. Mauk, C. Eckhardt, K. Berroth, J. Kozlowski, A.
Wagemann, R. Danzer: "Ceramic Rolling Tools and Components for Enhanced
Lifetime and Product Quality", in: T. T. M. AG (Ed.), METEC InSteelCon &
EMC2007, Steel Institute DEh, Diisseldorf, Germany, 2007, 481-488

W. Lins, G. Kaindl, H. Peterlik, K. Kromp: "A Novel Resonant Beam Technique to
Determine the Elastic Moduli in Dependence on Orientation and Temperature up to
2000 °C", Review of Scientific Instruments 70 [7] (1999), 3052-3058

Fraunhofer Institute for Mechanics of Materials IWM: www.rolicer.eu, 28.10.2013
S. G. Roberts: "Hertzian testing of ceramics", British Ceramic Transactions 99 [1]
(2000), 31-38

B. R. Lawn: "Indentation of Ceramics with Spheres - A Century after Hertz", Journal
of the American Ceramic Society 81 [8] (1998), 1977-1994

J. Rohr: "Akustische Detektion von Erstschddigung in Siliziumnitrid"Institut fir
Struktur- und Funktionskeramik, Montanuniversitdt Leoben, 2012

M. T. Huber: "Zur Theorie der Beriihrung fester elastischer Korper", Annalen der
Physik 319 [6] (1904), 153-163

G. A. Levesque, N. K. Arakere: "Empirical Stress Intensity Factors for Surface
Cracks under Rolling Contact Fatigue", Tribology Transactions 53 [4] (2010), 621-
629

D. Gross, T. Seelig: "Bruchmechanik - Mit einer Einfiihrung in die Mikromechanik",
Springer, Heidelberg, 2011

D. Munz, T. Fett: "Ceramics - Mechanical Properties, Failure Behaviour, Materials
Selection”, Springer, Berlin, 2001

M. Kuna: "Numerische Beanspruchungsanalyse von Rissen: Finite Elemente in der
Bruchmechanik”, Vieweg + Teubner Verlag, 2010

W. Huber: "Bruchzdhigkeitsmessung von Keramik unter Mode Il Belastung"Institut
fiir Struktur- und Funktionskeramik, Montanuniversitit Leoben, 2013

52



[20]
[21]
[22]

[23]

[24]
[25]
[26]
[27]
[28]

[29]

Literaturverzeichnis

A. F. Liu: "Mechanics and Mechanisms of Fracture - An Introduction"”, ASM
International, 2005

R. Danzer, T. Lube, P. Supancic, R. Damani: "Fracture of Ceramics", Advanced
Engineering Materials 10 [4] (2008), 275-298

R. Danzer, W. Harrer: "Mechanische Eigenschaften keramischer Werkstoffe",
Leoben, 2011

T. Fett, G. Gerteisen, S. Hahnenberger, G. Martin, D. Munz: "Fracture tests for
ceramics under mode-I, mode-II and mixed-mode loading", Journal of the European
Ceramic Society 15 [4] (1995), 307-312

J. J. Petrovic: "Mixed-Mode Fracture of Hot-Pressed Si3N4", Journal of the
American Ceramic Society 68 [6] (1985), 348-355

F. Erdogan, G. C. Sih: "On the Crack Extension in Plates Under Plane Loading and
Transverse Shear", Journal of Basic Engineering 85 [4] (1963), 519-525

R. Danzer, T. Lube: "New Fracture Statistics for Brittle Materials", Fracture
Mechanics of Ceramics 11 (1996), 15

V. Licht, P. Hiilsmeier, T. Fett: "Probability of cone crack initiation due to spherical
contact loading", Journal of the European Ceramic Society 24 (2004), 2907-2915

A. C. Fischer-Cripps: "Predicting Hertzian fracture", Journal of Materials Science 32
(1997), 1277-1285

EN ISO 18756: "Fine Ceramics (Advanced Ceramics, Advanced Technical Ceramics)
— Determination of Fracture Toughness of Monolithic Ceramics at Room
Temperature by the Surface Crack in Flexure (SCF) Method", 2003

Bundesanstalt fiir Material-foschung und -priifung:
http://www.bam.de/de/kompetenzen/fachabteilungen/abteilung_5/fg52/fg52 medien/f
g52 4-p-biegung_deutsch.pdf, 28.10.2013

Institut fiir Struktur- und Funktionskeramik: http://www.isfk.at/en/1603/, 28.10.2013
J. J. Petrovic: "Weibull statistical fracture theory for the fracture of ceramics",
Metallurgical Transactions A 18 [11] (1987), 1829-1834

CEN EN 14425-5: "Fine Ceramics (Advanced Ceramics, Advanced Technical
Ceramics) - Determination of Fracture Toughness of Monolithic Ceramics at Room
Temperatur by the Single-edge V-notched Beam (SEVNB) Method", 2005

53



Abbildungsverzeichnis

7 Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1:

Abbildung 2:

Abbildung 3:

Abbildung 4:

Abbildung 5:
Abbildung 6:

Abbildung 7:
Abbildung 8:
Abbildung 9:

(a) Skizze eines Kugel —Platte —Kontakt mit entstehenden Ring- und
Kegelriss [12], (b) Ring- und Kegelriss in Glas. Der Ringriss ist durch
Pfeile gekennzeiChnet. ........cc.ooviiiiiiiiiee e 5

Plot der Kontaktspannungen in der Oberfléche einer Platte. Alle
Spannungen wurden auf den maximalen Kontaktdruck pm.x normiert, alle
Liangen auf den Kontaktradius a. Ein halb-elliptischer Oberflachenriss ist
in Cyan eingezeichnet. (a) Spannungen an der Oberfliche, (b)

Spannungen normal zum Riss in der Rissebene. ...........ccceeeveevieeciieniienieenneenen. 6
Plot der normierten Spannungsintensitétsfaktoren fiir Mode I Belastung,

K, -K, / pmax\/ﬂié tiber die Position an der Rissfront (¢ = 0 entspricht dem
tiefsten Punkt des Risse, ¢ = 1/2 = 1,57 dem Oberflichenpunkt) fiir Risse

in unterschiedlichem Abstand vom Kontakt, nach [15]. .......cccccoooeiiiiiiiiinni, 7
Geometriebedingungen fiir Kontaktgrofe und Risslange fiir maximales K

It TaADEIIE 1. oottt 8
RissOffnungsarten [18]. ....ccieviiiiieiieiiieie et 11
(a) lichtmikroskopische Aufnahme eines FSNI-Schliffes, (b)
Gefiigebildaufnahme REM, (c) Detail "snowflake", REM-Aufnahme. ............ 14
Versuchsaufbau Druckversuch mit Si3Ny4 Kugel auf FSNI...........cccoeviiiiens 16
Vallen Acoustic Emission Gerét zur Signalaufzeichnung. .............cccocceeenennee. 16
Unvollstandiger Ringriss (Oberfliche D15, Kugeldurchmesser 5,556 mm,

Kraft P = 3765 N). Die fluoreszierende Eindringfarbe markiert nicht nur
den Riss sondern auch die "snowflakes". ..........ccccooiiiininiininii 17

Abbildung 10: Schematische Darstellung eine Knoop-Eindrucks und —Eindruckrisses

mit den iiblichen Bezeichnungen [17]. ....ccccoooiiiiiiiiiiiiiee e 19
Abbildung 11: Schematische Darstellung eines Biegeauflagers [30]. .....c.ccoeviievieiciieniennen. 21
Abbildung 12: Schematische Darstellung des-Biegepriifungsaufbaus...........cccccecoveeveiiennnnnn. 22

Abbildung 13: Prinzipskizzen zu den Konaktbelastungsexperimenten. (a) ein halb-

elliptischer Oberflachenriss (Lénge 2¢, Tiefe a) wird im Abstand d mit
einer Kugel belastet, die das Kontaktspannungsfeld p(r) erzeugt. (b) ein
langer Oberflachenriss mit der Tiefe a wird im Abstand d durch ein

Kontaktspannungsfeld belastet. ...........ccceeriiiiiiiiiiiiiieiieeieeeeeee e 23
Abbildung 14: Kantenpriifmaschine ET 500 [31]. ...ccovivieiiiieiiieeiieeieeeee et 24
Abbildung 15: Konstruktionszeichnung der Kugelaufnehmer fiir die

Kantenpriifmaschine ET500. ........cccoooiiiiiiiiieieeeeee e 25
Abbildung 16: Kantenpriifmaschine ET 500 mit Vallen Acoustic Emission Gerit................. 26
Abbildung 17: Fertiger Versuchsaufbau an der Kantenpriifmaschine ET500. ........................ 26

Abbildung 18: (a) Lichtmikroskopische Betrachtung des Kugelabdruckes, der

Fettabdruck ist gekennzeichnet. Der eingezeichnete Kreis entspricht

54



Abbildungsverzeichnis

NICHT der Kontaktfliche, er ist deutlich grdBer, (b) Ubereinanderlegen

der Licht- und UV Aufnahme, die den identischen Bildausschnitt zeigen.

Die Kennzeichnung aus dem linken Bild wird mithilfe der Bildanalyse-
Software in das Bild Gbertragen...........ccccevverieviinienieniniiecieeeceeeseeeee 27

Abbildung 19: Vermessung der Lage des Kugeleindruckes relativ zum Riss auf einem
Komposit-Bild. ........cooouiiiiiieee e 28

Abbildung 20: Vollstindig und partial entstandene Ringrisse bei einer Belastung von
4010 N mit einem Kugeldurchmesser von 5,556 mm. ...........cccceeevieniiiniennnn. 31

Abbildung 21: (a) Nicht konzentrische partiale Ringrisse, (b) Verdeutlichung der nicht
konzentrischen RINGIISSE .......coouuiiiiiiiiiiieie et 32

Abbildung 22: Ein vollstdndiger Ringriss, entstanden bei einer Belastung von 8951 N
mit einem Kugeldurchmesser von 12,7 mm. Im Okular des

Lichtmikroskopes war der gesamte Riss sichtbar.............cccoeevivvieniiiiniiniinnnnnn, 33
Abbildung 23: Bruchfliche einer Probe mit HK 20-Eindruckriss im UV-Licht..................... 35
Abbildung 24: Vermessen der Risstiefe und Risslange von Knoop-Eindruckrissen im

StereOmMIKIOSKOP. .. .veviiniiiiiriiiiece s 36
Abbildung 25: Gegeniiberstellung der beiden Rissvermessungsmethoden...............ccccuee.e... 36
Abbildung 26: Vergleich der HK5-Werte fiir die ersten beiden Probenserien................c....... 37

Abbildung 27: Vergleich der Messwerte fiir die Risstiefe @ und Rissldnge 2¢ von HKS-
Eindruckrissen, gemessen mit Fluoreszenzfarbe, fiir die ersten beiden
PrODENSEIICN. ...ttt et et e e et e e eaeeeeans 37

Abbildung 28: Linge der unabgeschliffenen Knoop-Eindruckrisse ¢y an der
Probenoberfliche in Abhingigkeit von der verwendeten Eindrucklast. Es
sind die Ergebnisse der unterschiedlichen Messmethoden dargestellt .............. 38

Abbildung 29: Tiefe der unabgeschliffenen Knoop-Eindruckrisse ay in Abhéngigkeit
von der verwendeten Eindrucklast. Es sind die Ergebnisse der
unterschiedlichen Messmethoden dargestellt. ............ccccoevierviiiiieniicnienieee. 39

Abbildung 30: Form der unabgeschliffenen Knoop-Eindruckrisse a¢/co in Abhingigkeit
von der verwendeten Eindrucklast. Es sind die Ergebnisse der
unterschiedlichen Messmethoden dargestellt. ............ccocooiiiiiiiiniinienee, 39

Abbildung 31: Versuchsprotokoll des Kantendruckversuches gekoppelt mit Acoustic
EMISSION. .. .uiiiiiiiiciieece ettt et e e e e e e e e nrae e anes 40

Abbildung 32: Durchgefiihrte Experimente: gemessene Kraft fiir erste akustische
Signale in Abhdngigkeit vom Abstand. Die Werte sind jeweils bezogen
auf die gefahrlichste Bedin@ung. ...........ccoooieiiiiiiiiiiiieiieieeeeeeeeeee e 41

Abbildung 33: Kraft fiir akustisch detektiertes Risswachstum in Abhédngigkeit vom
Abstand der Kontaktbelastung vom RisS........c.cccceeciieriiniiiiniiiiicieciceee e 42

Abbildung 34: (a) Eindruckabstand Kugelindenter — Riss P3.1 R4#3. (b) Spannungsfeld
normal zum Riss in der Rissebene zu diesem Versuch, (¢) Urspriingliche
Rissldnge links und Risswachstumsfortschritt rechts P3.1 R4#3 .................... 43

55



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 35: (a) Eindruckabstand Kugelindenter — Riss P3.1 R3#4. (b) Spannungsfeld
normal zum Riss in der Rissebene zu diesem Versuch, (c) Urspriingliche

Rissldnge links und Risswachstumsfortschritt rechts P3.1 R3#4 ..................... 44
Abbildung 36: Abgeschliffene Probe mit durchgehendem Riss mit einer Lédnge von

MENT alS 1433 LML c.oiiiiieiieeeee et ea 46
Abbildung 37: Krifte beim ersten akustischen Signal fiir lange Risse in Abhdngigkeit

VOM ADSEANG. ...ttt 46

Abbildung 38: Spannungen normal zum Riss (ox) unter dem Kontakt entsprechend
einem Versuch mit P = 1000 N, einem Abstand von d = 5 a, und einer
Risstiefe von 130 pum. Der Riss ist in Cyan am rechten Rand der Grafik
ETKENNDAT. ..ottt e 47

56



Tabellenverzeichnis

8 Tabellenverzeichnis

Tabelle 1: Abstdnde des Risses vom Kontakt, fiir die der Spannungsintensitétsfaktor K;

maximal ist, NACKh [15]. ..oooiiiiiiee e 8
Tabelle 2: Kennwerte der verwendeten Materialien. ............cccveeeiieeiiiieiiie e 14
Tabelle 3: untersuchte Kontakpaare Kugel — Platte und Untersuchungsziele.......................... 18

Tabelle 4: Zusammenfassung der Messergebnisse aus den Kugel — Platte Versuchen.
Angegeben sind Mittelwerte und Standardabweichungen.............ccoceveerieennnnn. 29

Tabelle 5: Risslidnge 2c¢, Risstiefe a und Formfaktor a/c fiir unabgeschliffene Knoop-
EINATUCKTISSE. ..euvitiiieiiiiieietctece et 38

57



Anhange

Anhinge

Anhang Al.: Acoustic Emission Mikrophoneinstellungen [13]

Acquisition Parameter Setup

AE-Channels | parametric | Frontend Filter | Pulser | Special | Comment |

Chan. Enb. DurDT. ReaT. Thr/Noise Thr. Gain Filter
B8l 1 On 200,0 1,0000 0,00 43,7 34 1-(Hi): 95kHz
sl 2 On 200,0 1,0000 0,00 43,7 34 1-(Hi): 95kHz

o

Cancel ]
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Anhénge

Anhang A2.: Schidigungskraft bei Kugel - Platte Versuchen

Kugel O 5,556 mm, D 15

Treshold: A& Aj: 43,7 dB
Probe # A, [dB]: Hits A, [dB]; Hits Kraft biS[IZ\I“]m Signal
R1-V1 35;3 45; 1 3326
R1-V2 35;3 45; 1 3765
R1-V3 50; 3 70; 1 4620
R1-V4 40; 1 50; 1 3619
R1-V5 40; 3 60; 1 4730
R1-V6 40; 3 60; 1 4461
R1-V7 40; 3 60; 1 4820
R1-V8 40; 2 60; 1 4010
R3-V1 40; 2 60; 1 4398
Mittelwert 4194
Standardabweichung 533

59



Kugel O 5,556 mm, D 46

Anhénge

Treshold: A& A,: 43,7 dB

Probe # A, [dB]; Hits A, [dB]; Hits Kraft bis zum Signal [N]
R1-VI 40; 3 60; 1 4314
R1-V2 40; 3 60; 1 3752
R1-V3 40; 3 60; 1 3491
R1 - V4 40; 3 60; 1 3887
RI1-V5 40; 3 60; 1 4192
R1-V6 40; 5 60; 1 4244
R1-V7 40; 5 60; 1 4350
R1-VS8 40; 5 60; 1 3755
R2-VI 35;3 45; 1 3298
R2-V2 35;3 45; 1 3701
R2-V3 50; 3 70; 1 4496
R2 - V4 40; 1 50; 1 3578
R4 - VI 40; 3 60; 1 4628
R4 -V2 40; 3 60; 1 4337
R4 -V3 40; 3 60; 1 4682
R4 - V4 40; 2 60; 1 3913
R4 - V5 40; 2 60; 1 4256
Mittelwert 4051
Standardabweichung 412
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Kugel O 5,556 mm, D 15 mit Artikulationspapier 12pm

Anhénge

Treshold A1& A2: 43,7 dB

Probe # A, [dB]; Hits A, [dB]; Hits Kraft bis zum Signal [N]
R1-V2 40; 2 60; 1 4568
R1-V3 40; 2 60; 1 4751
R1-V4 40;2 60; 1 3168
R1-V5 40;2 60; 1 4238
R1-Veé6 40;2 60; 1 4008
R1-V7 40; 2 60; 1 3766
R1-V8 40; 2 60; 1 3704
Mittelwert 4029
Standardabweichung 543
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Kugel O 12,7 mm, D 15

Anhénge

Treshold A1& Aj: 43,7 dB

Probe # A, [dB]; Hits A, [dB]; Hits Kraft bis zum Signal [N]
R1-V2 40; 3 60; 1 5032
R1-V3 40; 3 60; 1 7501
R1-V4 40; 3 60; 1 8976
R1-V5 40; 3 50; 1 8951
R1-Veé6 40; 3 50; 1 7388
R2-V1 40; 3 50; 1 7615
R2-V3 40; 3 50; 1 9847
R2-V4 40; 3 50; 1 10534
R2 - V5 40; 3 50; 1 8039
Mittelwert 8209
Standardabweichung 1615
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Anhénge

Anhang A3.: Messwerte zu Risslangen und Risstiefe
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