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Priifkraft F

—Nanoindentierung fiir die Bestimmung
der tatsdchlichen Streckgrenze

WERKSTOFFE

Die Streckgrenze eines Werkstoffs ist ein MaR fiir die ertragbaren mechanischen Spannungen. Wenn diese die Streck-
grenze iiberschreiten, setzt FlieBen und somit Plastifizierung ein. Die Streckgrenze spielt bei Werkstoffen zur Dimen-
sionierung eines Bauteils eine wichtige Rolle. Ublicherweise werden die Werte fiir die Streckgrenze eines Werkstoffs
Tabellenwerken entnommen. Diese werden in der Regel mit dem genormten Zugversuch ermittelt, mit dem die Span-
nungs-Dehnungs-Kurve bestimmt wird. Jedoch weichen diese Werte von den tatsdchlichen eines realen Bauteils ab
und dies teilweise erheblich. Zum einen unterliegen die Festigkeitseigenschaften eines Werkstoffs chargenbedingt ent-
sprechenden Toleranzen. Zum anderen weist das reale Bauteil ein durch die Warmebehandlung und Fertigungsverfah-
ren entstandenes Gefiige auf, was sich nicht in den Ergebnissen aus den Zugversuchen fiir einen bestimmten Werkstoff
wiederfindet. Hier bietet die instrumentierte Eindringpriifung die Mdglichkeit, an den realen Bauteilen die tatsachliche
Streckgrenze zu bestimmen. Zudem ist erfolgt diese am Bauteilrand, was insbesondere bei Tribosystemen vorteilhaft ist,
weil diese Zone die GroBe der ertragbaren Kontaktspannungen bestimmt.

1 Instrumentierte Eindringpriifung
Bei der instrumentierten Eindringpriifung
werden wahrend eines Belastungs- und Ent-
lastungsvorgangs des Eindringkorpers die
Prifkraft und die Eindringtiefe kontinuier-
lich gemessen. Je nach GroRenordnung wird
diese als Mikroindentierung (Mikrohartepri-
fung) oder als Nanoindentierung bezeichnet.
Eine weitere Ubliche Bezeichnung ist Mar-
tens-Hartepriifung nach Adolf Martens, der
die Harteprifung definiert hat als eine Pri-
fung zum Bestimmen des Widerstands, den
ein Werkstoff der dauerhaften Verformung
durch Eindringen eines hérteren Eindring-
kérpers entgegensetzt. Aus der gemessenen
Kraft-Weg-Kurve werden die Harte und wei-
tere Materialkennwerte zur Charakterisierung
der Festigkeitseigenschaften des Materials
bestimmt (Abb. 1).

Als Eindringkérper wird entweder eine vier-
seitige Vickers-Pyramide oder bei der Nano-
indentierung eine dreiseitige Berkovich-
Pyramide verwendet. Diese weist im Ge-
gensatz zum Vickers-Eindringkdrper keine
Dachkante auf. Deshalb ist sie sehr qut fir

Eindringtiefe h

Abb. 1: Verlauf der Priifkraft iiber die Eindringtiefe und Werte, die aus

dem Kurvenverlauf bestimmt werden

kleinste Eindringtiefen geeignet, da sie eine
echte Spitze hat. Aufgrund der sehr kleinen
Eindringtiefen kann die Prifung als quasi
zerstorungsfrei betrachtet werden.

2 Spannungs-Dehnungs-Kurve
durch Eindringpriifung

Bei einem Berkovich-Eindringkdrper sind die
Dehnungen ¢ durch den Eindringvorgang
nahezu unabhdngig von der Eindringtiefe h.
Um durch diese Prifung aber die Streck-
grenze bestimmen zu kénnen, bedarf es ei-
nes funktionalen Zusammenhangs zwischen
Eindringtiefe h beziehungsweise Dehnung €
und der Spannung c. Diese Forderung erfilllt
die Kugel als Eindringkérper, denn bei dieser
ist die Dehnung € proportional der Eindring-
tiefe h und somit besteht ein funktionaler Zu-
sammenhang mit der Spannung o, der im
elastischen Bereich linear ist (Abb. 2).

3 Hertz'sche Kontaktspannungen
spharischer Eindringkdrper

In der Praxis wird der Priifkorper fir die Er-

mittlung der Spannungs-Dehnungs-Kurve

F: Priifkraft

h: Eindringtiefe
a: Kontaktradius

des Eindringkérpers

R: Radius Eindringkérper

nicht als vollstandige Kugel, sondern als Ke-
gel mit spharischer Oberflache und einem
sehr kleinen Radius ausgefihrt. Hierbei ha-
ben sich Radien in der GréBenordnung von
10 um bis 50 um als vorteilhaft erwiesen. Die
beim Eindringen entstehenden Spannungen
P,... hangen gemaR den Hertz'schen Kontakt-
gleichungen vom Radius R ab (Abb. 3).

Da es nahezu unméglich ist, eine sphérische
Oberflache mit einem Gber die Flache kon-
stanten Radius in der GréBenordnung von
10 wm bis 50 um herzustellen, muss der tat-
sachliche Radius durch Messungen bestimmt
werden. Erst dann kann mit dem Eindring-
korper die Spannungs-Dehnungs-Kurve be-
stimmt werden. Dazu wird der sogenannte
effektive Radius R . in Abhangigkeit der Ein-
dringtiefe h bestimmt. Dazu ist es vorteilhaft,
die Priifkraft ansteigend mit lokalen Maxima
und Minima zu erhéhen (Abb. 4). Dieser Ver-
lauf der Prifkraft wird als kontinuierlicher
Multizyklusmodus bezeichnet (Continous
Multicycle = CMC).

Aus diesen Messungen wird unter Zuhilfe-
nahme der Hertz'schen Kontaktgleichungen
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Abb. 2: Verlauf von Spannung und Dehnung fiir die vorteilhafte Form
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Abb. 3: Verdeutlichung der auftretenden Spannungen geméaB der Hertz'schen Kontaktgleichungen
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Abb. 4: Messverfahren CMC

mit dem reduzierten E-Modul E_der effek-
tive Radius des Eindringkérpers bestimmt
(Abb. 5). Wie man aus diesen Messergebnis-
sen sehr schon entnehmen kann, ist der tat-
sachliche Radius nicht konstant fiir verschie-
dene Eindringtiefen h und ndhert sich erst
mit zunehmender Eindringtiefe dem nomina-
len Radius. Dieser betragt bei dem verwen-
deten Eindringkorper 20 pum.

4 Streckgrenze durch
Eindringpriifung

Damit liegen nun die Voraussetzungen vor,
um mit der instrumentierten Eindringpriifung
die Spannungs-Dehnungs-Kurve & = f(g) fur
einen Werkstoff zu ermitteln und daraus die
Streckgrenze Re zu bestimmen. Ein typisches
Verfahren besteht darin, die Prifkraft pro-
gressiv mit einer iberlagerten Sinusfunktion
zu steigern und dadurch fir jeden Sinuszyk-
lus einen Messpunkt zu erhalten (Abb. 6).

Die Priifung an einer Stahl-Zugprobe mit
zertifizierter Streckgrenze fihrt zu dem
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in Abbildung 7 dargestellten Zusammen-
hang zwischen Spannung und Dehnung. Die
Streckgrenze Re ergibt sich am Schnittpunkt
der beiden Ausgleichsgeraden.

Abbildung 8 zeigt den Vergleich der durch
die instrumentierte Eindringprifung ermit-
telten Werte fiir die Streckgrenze Re mit dem
zertifizierten Wert einer Stahl-Zugprobe. Es
ist deutlich zu erkennen, dass das Verfahren
fir Stahl sehr gute Werte liefert. Die Abwei-
chungen zum zertifizierten Wert sind deut-
lich geringer als Standardwerte aus Zugver-
suchen fiir einen bestimmten Werkstoff, die
sich bis zu 20 % vom Wert des realen Bau-
teils unterscheiden kénnen.

5 Fazit

Durch die Instrumentierte Eindringpriifung
in der Ausfiihrung als Nanoindentierung
steht ein Verfahren zur Verfliigung, welches
in der Lage ist, den tatsachlichen Wert fir
die Streckgrenze eines Bauteils zu ermitteln,
ohne dazu gesonderte Zugproben anfertigen
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Abb. 7: Spannungs-Dehnungs-Kurve an einer Stahlprobe durch instru-

mentierte Eindringpriifung
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Abb. 6: Verlauf der Priifkraft mit iiberlager-
ter Sinusfunktion

zu missen. Hierzu wird vorteilhafterweise ein
spharischer Eindringkdrper verwendet mit ei-
nem Radius im Bereich von 10 pum bis 50 um.
Um die Fertigungsungenauigkeiten des Ra-
dius zu berucksichtigen und um eine aus-
reichende Genauigkeit des Messverfahrens
zu erreichen, wird der tatsachliche effektive
Radius des spharischen Prifkorpers durch
Messungen bestimmt. Dieser geht dann in
die Hertz'schen Kontaktgleichungen ein, die
zur Berechnung der Spannungs-Dehnungs-
kurve dienen.
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Abb. 8: Vergleich der Streckgrenzen Re an Stahl-Zugproben



