WERKSTOFFE

—Hartepriifung in der Tribologie - Und welche Hirte?

Fiir die tribologische Bewertung eines Systems spielt die Oberflachenharte der Reibpartner eine wichtige Rolle. Zur Be-
stimmung der Harte und dem Elastizitdtsmodul des oberfldchennahen Bereichs eines Bauteils bietet sich mit der Mikro-
oder der Nanoindentierung eine Messtechnik an, die speziell auf die drtlichen Gegebenheiten des Oberflachenbereichs
orientierte Messwerte liefert. Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass die fiir die Messung entscheidende Priiflast korrekt ge-
wahlt wird. Die Messparameter werden auf der Basis des Verfahrens konstanter Multizyklus ermittelt.

Bei tribologischen Systemen (Abb. 1) spie-
len die Festigkeitseigenschaften in der Nahe
des Bauteilrandes eine wichtige Rolle fir
die Reibung und den Verschleif3. Eine wich-
tige Festigkeitseigenschaft von Bauteilen
ist die Harte nahe der Oberflache, die soge-
nannte Oberflachenhdrte. Diese Harte beein-
flusst maBgeblich den abrasiven und den ad-
hasiven Verschleif}. Des Weiteren hangt der
Reibbeiwert W der trockenen Reibung von
der Oberflachenharte ab. Die Harte eines
Bauteils ist definiert als der Widerstand, der
dem Eindringen eines Priifkdrpers entgegen-
gesetzt wird. Dieser wird mit verschiedenen
genormten Priifverfahren ermittelt.
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Abb. 1: Tribologisches System aus den drei Ba-
siselementen Kérper, Gegenkérper und tribo-
logisches Medium

1 Priifverfahrenund Kenngréfien

Eines der Priifverfahren zur Ermittlung der
Harte ist die Vickers-Harteprifung (Abb. 2)
nach I1SO 6507. Bei dieser dient eine viersei-
tige Pyramide als Prifkorper, die in das Bau-
teil mit einer definierten Kraft eingedriickt
wird. Es handelt sich bei der Vickerspriifung
um ein optisches Messverfahren. Bei diesen
wird zur Ermittlung der Harte einer Probe die
Eindrucksgrolle gemessen, die der Priifkor-
per nach Entlastung der Prifkraft hinterlasst.
Neben der Harte spielen weitere Festigkeits-
eigenschaften eines Bauteils fir das Verhal-
ten im tribologischen Kontakt eine Rolle. Eine
wichtige GréBe hierbei ist der Elastizitats-
modul (E-Modul), der im angelsachsischen

Abb. 2: Beispiel fiir eine Messeinrichtung zur

Vickers-Hirtepriifung  (Bild:STZ, Karlsruhe)

Sprachraum als Young-Modulus bezeichnet
wird. Dieser beschreibt das Verhdltnis von
Spannung und Dehnung im linear elastischen
Verformungsbereich eines Werkstoffs (Hoo-
kesches Gesetz) (Abb. 3). Die Ermittlung er-
folgt gewohnlich durch den Zugversuch nach
ISO 6892 mit Probestaben, die extra dafir
angefertigt werden.

Der aus dem Zugversuch ermittelte Elas-
tizitatsmodul und die aus den klassischen
Harteprifverfahren (Vickers, Rockwell, Bri-
nell) ermittelte (Makro-)Harte reprasentieren
in der Regel nicht die Festigkeitseigenschaf-
ten, die das Verschlei3- und Reibungsverhal-

Normalspannung &

Hookesches Gesetz:

Dehnung €

Abb. 3: Messkurve zur Bestimmung des E-Mo-
duls gemaR dem Hookeschen Gesetz
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Abb. 4: Kraft-Weg-Kurve bei der instrumen-
tierten Eindringpriifung

ten eines Bauteils bestimmen. Dies gilt auch
fur die GréRe der Hertzschen Kontaktspan-
nungen, die maRgeblich vom Elastizitatsmo-
dul am Bauteilrand abhangen. Somit ist es
unabdingbar, die Festigkeitskennwerte ge-
nau dort zu ermitteln, wo auch spater der
Kontakt der Bauteile vorliegt.

2 Instrumentierte Eindringpriifung
Die korrekte Ermittlung dieser Festigkeits-
kennwerte des Bauteils erfolgt mit Hilfe der
sogenannten instrumentierten Eindringpri-
fung. Bei dieser werden wahrend einer Be-
und Entlastung die Prifkraft und die Ein-
dringtiefe kontinuierlich gemessen (Abb. 4).
Aus der so gewonnenen Kraft-Weg-Kurve
werden verschiedene Festigkeitskennwerte
zur Charakterisierung der Bauteilrandschicht
bestimmt (Abb. 5). Hierzu gehort neben der
instrumentierten Eindringhdrte H - auch der
instrumentierte Elastizitatsmodul E, . Da die-
ser aus einer Eindringpriifung berechnet
wird, erhalten die Formelkennzeichen den
Zusatz IT. Die instrumentierte Eindringharte
wird Uiber mathematische Beziehungen in die
Vickers-Harte HV,- umgerechnet.

Wegen der geringen Prifkrafte der instru-
mentierten Eindringpriifung eignet sich die-
se auch fir die Harteprifung von sproden
Werkstoffen und fir Beschichtungen. Je
nach GroRe der Prifkraft wird bei der ins-
trumentierten Eindringprifung zwischen
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Abb. 5: Kurvenverlauf von Last und Eindringweg und der daraus zu ermittelten Werte fiir Hirte

und E-Modul

Mikroindentierung (Mikroharteprifung) und
Nanoindentierung unterschieden. Als Prif-
korper kommen Vickers-, Knoop- und Berko-
vich-Prifdiamanten zum Einsatz. Der Vorteil
dieser Prifkorper ist, dass die wahrend der
Priifung im Bauteil auftretende Dehnung €
unabhangig von der Eindringtiefe ist.

3 Priifbedingungen fiir

korrekte Hartemessungen
Neben dem grofen Verfahrensvorteil, die
Festigkeitseigenschaften in der Nahe des
Bauteilrandes bestimmen zu kénnen, ist so-
wohl mit der Mikro- als auch mit der Nano-

Harte bei verschiedenen Priifkréften
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Abb. 6: Hirtewerte an drei Musterteilen fiir unterschiedliche Priiflasten
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indentierung eine Matrixprifung (Mapping)
maglich. Durch diese flachenhafte Vertei-
lung von Priifpunkten wird die Homogeni-
tat der Probe ermittelt. Aufgrund der gerin-
gen Prifkrafte und Eindringtiefen erfolgt mit
der instrumentierten Eindringprifung die
Bestimmung von Einhartetiefen ber Har-
teverlaufsmessungen im praparierten Quer-
schliff.

Das grundsatzliche Problem der Eindringpri-
fungen zur Ermittlung der Harte ist, dass eine
geeignete Prifkraft gewdhlt werden muss.
Diese muss so gewdhlt werden, dass die fol-
genden Anforderungen erreicht werden:
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Abb. 8: Priifkraftverlauf gema CMC fiir eine Hirtemessung HV1
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— Die Festigkeitseigenschaften missen nahe
des tribologischen Kontakts, also am Bau-
teilrand, bestimmt werden

- Die Eindringtiefe muss so grof3 sein, dass
ein ausreichendes Materialvolumen cha-
rakterisiert wird

Werden Prifungen an einem Bauteil mit

verschiedenen Prifkraften von HV0.01

(Prifkraft 0,09807 N) bis HV10 (Prufkraft

98,07 N) durchgefihrt, dann ergeben sich

verschiedene Werte fir die Harte und den

Elastizitatsmodul. Dieser Einfluss ist in Abbil-

dung 6 fr die Harte und in der Abbildung 7

flr den Elastizitdatsmodul dargestellt.

4 Priifkraftauswahl gemaR CMC

Die Ermittlung der richtigen Prifkraft und
Eindringtiefe zur Charakterisierung der Fes-
tigkeitseigenschaften von Werkstoffen er-
folgt mit dem sogenannten konstanten Mul-
tizyklus (CMC - Continous Multicylce) fir
die Prufkraft (Abb. 8) beziehungsweise fiir
den Kraft-Weg-Zusammenhang (Abb. 9).
Bei diesem Messmodus wird die Probe mit
verschiedenen Be- und Entlastungszyklen
untersucht. Die minimale und maximale Priif-
kraft werden dabei kontinuierlich mit jedem
Zyklus erhoht. Dabei kann die inkrementelle

Elastizitdtsmodul bei verschiedenen Priifkraften
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Abb. 7: Werte fiir den Elastizititsmodul an drei Musterteilen fiir unter-

Kraft-Weg-Verlauf
Continuous Multicylce (CMC) fur HV1
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Abb. 9: Kraft-Weg-Verlauf gemaB CMC fiir eine Hirtemessung HV1
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Abb. 10: Verlauf der Oberfldchenhérte und des E-Moduls in Abhingig-

keit von der Priiflast

Zunahme der maximalen Kraft entweder li-
near oder quadratisch erfolgen.

Aus dem Verlauf der Messwerte in Abbil-
dung 10 ist erkennbar, dass die Werte zu-
nachst mit zunehmender Prifkraft groRer
werden, dann ein Plateau erreicht wird und
anschlieBend nehmen die Werte fir Har-
te und Elastizitatsmodul mit zunehmender
Prifkraft wieder ab.

Die Prufkraftbereiche mit starker Verande-
rung der Messwerte sind ungeeignet zur Be-
stimmung der Festigkeitskennwerte. Denn
eine geringe Variation der Prifkraft hat gro-
Re Anderungen der Messwerte zur Folge. Ge-
eignet ist der Priifkraftbereich mit guter Sta-
bilitdt der Messwerte, der im Diagramm im
Bereich von 100 mN bis 700 mN liegt. In die-

Max. Eindringtiefe in pm

Abb. 11: Harte und Elastizititsmodul an der Oberfliche eines Werk-

stiicks bei unterschiedlichen Eindringtiefen

sem Bereich muss die Priifkraft gewahlt wer-
den, um stabile und fiir das tribologische Ver-
halten relevante Festigkeitskennwerte zu
bestimmen.

Die starke Veranderung der Messwerte fiir
Harte und Elastizitatsmodul bei geringen
Prufkraften hat ihre Ursache darin, dass bei
geringen Eindringtiefen im Bereich der Rau-
heit gemessen wird. Zudem werden da-
bei auch Inhomogenitaten des Materials er-
fasst. Nach dem Plateau im Bereich bis etwa
1,8 um Eindringtiefe nahern sich die Werte
fUr Harte und Elastizitatsmodul den Werten
im Kernbereich (Abb. 11). Das sind die Berei-
che, die durch die klassischen Priifverfahren
analysiert werden, aber nicht reprasentativ
flr das tribologische Verhalten sind.

5 Priifungen am STZ Tribologie

Das Steinbeis-Transferzentrum Tribologie
(Leiter: Prof. Dr-Ing. Dietmar Schorr) fuhrt
Oberflachenanalysen und Materialpriifungen
an der Dualen Hochschule in Karlsruhe durch.
Aufgrund der Laborausstattung kdnnen um-
fassende Untersuchungen und Projekte er-
folgen. Es werden Einzelanalysen, ebenso wie
komplette Projekte zur Verschleireduzie-
rung durchgefihrt. Dabei wird sich der Ele-
mente der analytischen Tribologie bedient,
um nachhaltige Verbesserungsmalinahmen
abzuleiten. Das Steinbeis-Transferzentrum
arbeitet auf der wissenschaftlichen Grund-
lage einer Hochschule, mit der Handlungs-
kompetenz eines Industrieunternehmens.

2 www.steinbeis-analysezentrum.com
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