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1 Einleitung und Motivation

1. Einleitung und Motivation

Im Rahmen der Leistungssteigerung von technischen Systemen steigt die Not-
wendigkeit des Einsatzes von Hochleistungswerkstoffen mit speziell angepassten
Eigenschaften. Ingenieurkeramiken wie Aluminiumoxid und Siliziumnitrid geho-
ren zu diesen sehr leistungsfahigen Werkstoffen. Mit ihrer erhéhten Leistungsfa-
higkeit in speziellen Bereich gehen bei keramischen Werkstoffen allerdings auch
einige negative Eigenschaften einher, wie z.B. die Tatsache, dass Lastspitzen
nicht durch plastische Verformung abgebaut werden kénnen und somit auch
sehr kurze schlagartige Beanspruchungen zum Ausfall fiihren kénnen. Da die
vorhandene Datenbasis beziiglich der Eigenschaften keramischer Werkstoffe bis-
lang nicht ausreichend ist, werden diese Unwégbarkeiten primér durch erhdhte
Sicherheiten ausgeglichen. Um die Effektivitat und Einsatzmoglichkeiten weiter
zu verbessern ist ein besseres Versténdnis des Versagensverhaltens keramischer
Werkstoffe notwendig.

Im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 483 mit dem Thema ,Hochbean-
spruchte Gleit- und Friktionssysteme auf Basis ingenieurkeramischer Werkstof-
fe* in dem diese Arbeit entstanden ist, beschéftigte sich eine Projektgruppe mit
Walzensystemen zum Umformen hochfester Stahldrdhte. Als Walzenwerkstoff
konnen neben Hartmetallen auch keramische Werkstoffe, wie z.B. Siliziumni-
trid eingesetzt werden. Wahrend des Walzprozesses tritt im Walzenkalieber ein
komplexes Belastungskollektiv auf. Durch die Rotation der Walze kommt es zu
einer zyklischen Beanspruchung des ganzen Walzenkorpers, welche von einer
Reibbeanspruchung durch unterschiedliche Geschwindigkeiten des Drahtes und
der Walze beim Eintreten bzw. Austreten aus der Prozesszone und eine erhéhte
Temperatur durch den heiflen Draht {iberlagert ist. In mehreren Forschungspro-
jekten der Projektgruppe wurde das Ermiidungsverhalten des Walzenmaterials,
sowie dessen Reibermiidungsverhalten erforscht.

Diese Arbeit setzt die Arbeiten zum Versagensverhaltens von keramischen Werk-
stoffen unter Reibermiidungsbeanspruchung fort. Dazu werden zwei unterschied-
liche Keramiken zur Untersuchung herangezogen. Aluminiumoxid, da es auf-
grund relativ groffer Korner und globularer Kornstruktur zu vergleichsweise
,moderatem‘ Versagensverhalten fiihrt, als Demonstratormaterial um Versuchs-
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technik und -fiihrung zu etablieren. Aluminiumoxid wird als Material unter-
sucht, da es zu einer der am besten untersuchten Keramiken gehort und somit
eine sehr breite Datenbasis flir Vergleiche bereitstellt. Des Weiteren wird Sili-
ziumnitrid welches als Walzenmaterial eingesetzt wird untersucht. Die beiden
Materialien unterscheiden sich wegen ihrer grundlegend unterschiedlichen Korn-
morphologie sowohl in ihrem Ermiidungsverhalten, als auch in ihrer Reaktion
auf Reibermiidungsbeanspruchung.

Ziel der Arbeit war es, das Reibermiidungsverhalten der keramischen Werkstof-
fe besser zu verstehen und eine Bewertung der Lebensdauer unter bestimmten
ertragbaren Belastungszustinden vorzunehmen.




2 Kenntnisstand

2. Kenntnisstand

2.1. Bruchmechanik

Das Versagen eines keramischen Bauteils geht in den meisten Féllen mit Bruch
einher. Unter Bruch versteht man die vollsténdige Trennung eines ganzen Kor-
pers in mehrere (mindestens zwei) Teile. Das Bauteil kann nach dem Bruch
seine Funktion nicht mehr erfiillen. Abhéngig von Werkstoff, Behandlungsart,
Einsatzort o.4. kann eine Vielzahl von Brucherscheinungen auftreten. Den Aus-
gang eines Bruches stellt immer ein Riss dar 1. Zur Beschreibung der Vorgéinge
wird die sog. Bruchmechanik herangezogen.

Die Bruchmechanik wird im Wesentlichen in die lineare und in die nichtli-
neare Bruchmechanik unterteilt. Erstere basiert auf der linearen Elastizitéts-
theorie und soll im Folgenden ausfiihrlicher beschrieben werden, da sie ins-
besondere den fiir Keramiken charakteristischen Sprodbruch gut erfasst. Die
Bruchvorgéinge in der nichtlinearen Bruchmechanik sind durch inelastisches,
z.B. elastisch-plastisches Materialverhalten gekennzeichnet. Ist die Bedingung
erfiillt, dass nichtlineare Effekte auf kleine Gebiete begrenzt sind, die im Ver-
gleich zur Rissgrofe oder den Korperabmessungen vernachléssigbar sind, ist
die linear-elastische Bruchmechanik (LEBM) anwendbar [2. Die gréften Fort-
schritte in der Geschichte der Bruchmechanik wurden durch Griffth 1920 3! mit
der Entwicklung des energetischen Bruchkonzepts und durch Irwin 1951 [#l mit
dem sogenannten K-Konzept, welches Spannungsintensitétsfaktoren einfiihrte,

erzielt.

2.1.1. Energetisches Bruchkonzept

Eine Moglichkeit zur Beschreibung der Rissausbreitung erfolgt mit Hilfe der
Energiebetrachtung. Hierbei wird die Energiebilanz eines rissbehafteten Kor-
pers wahrend der Rissausbreitung untersucht. Geméft dem ersten Hauptsatz
der Thermodynamik wirken auf einen elastischen Verformungskorper folgende
Energiedinderungen pro Zeit:

Wo+Q=W,+K+D (2.1)
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Hierbei stehen auf der linken Seite der Gleichung die Energiezufuhren zum Kor-
per von auften in Form von mechanischer Belastung W, und Wirmefluss Q und
auf der rechten Seite die innere Energie W;, welche bei mechanischer Belastung
der Forménderungsenergie entspricht, die kinetische Energie K und die bei Riss-
ausbreitung verbrauchte Energie D. [2!

Die auf den Koérper entlang des Randes wirkenden duferen Krifte, sind kon-
servativ und besitzen somit ein Potential II,. Dies konnen z.B. Totlasten oder
Federkréfte sein 1.

I, = -W, (2.2)

Aufgrund rein elastischer Formédnderungen hat die innere Energie ebenfalls den
Charakter eines inneren Potentials IT; 2

I, = W; (2.3)
Fiir das Gesamtpotential gilt dann:
nm=1+ 11, (2.4)

Des Weiteren handelt es sich bei dem Koérper um ein adiabat abgeschlossenes
System ohne innere Warmequellen und es wird ausschliefslich der statische Fall
betrachtet. Die Bilanz der Energiedinderung pro Zeit liefert mit diesen getroffe-
nen Vereinfachungen aus Gleichung 2.1:

W,=W;+D (2.5)
Die Leistungsbilanz ergibt sich daraus zu:
— M, =1,+D (2.6)

Die nach Griffth 3! bei Rissausbreitung in der Prozesszone dissipativ verbrauch-
te Energie, die sogenannte Bruchflichenenergie D, ist fiir die Bruchflichenver-
groferung aufzubringen und enthélt die Bruchflachenenergiedichte v und die
Rissfliche A. Der Faktor 2 beriicksichtigt das Auftreten zweier Rissflanken.

D =24 (2.7)
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Betrachtet man die Ausbreitung eines Risses als quasistatischen Prozess, wobei
sich innerhalb des Zeitraums At die Bruchfliche um AA vergrofert, erhilt man
folgende Energiebilanz:

AW, = AW, + AD (2.8)

Bezogen auf die Anderung der Bruchfliche AA lautet die Gleichung:
AW, AW; AD

A~ AA T A (29)
Einsetzen der Gleichungen 2.6 und 2.7 in Gleichung 2.9 ergibt:
AIl v AD

Der linke Term der Gleichung 2.10 beschreibt das verfiighare Angebot an poten-
tieller Energie aus dufterer Belastung und gespeicherter innerer Energie, welches
bei einem Rissfortschritt um AA zur Verfiigung gestellt wird 2. Die Groke

G*:—géG:— lim All dil

AA AAS0AA  dA (2.11)

wird als Energiefreisetzungsrate bezeichnet. Somit ldsst sich das energetische
Bruchkriterium nach Griffth formulieren. Es besagt, dass ein Riss genau dann
wéchst, wenn die fiir den Rissfortschritt benotigte Bruchflichenenergie der Ener-
giefreisetzung infolge der Rissbildung entspricht.

G=-"=Ge=2 (2.12)

2.1.2. Liner-elastische Bruchmechanik nach dem K-Konzept

Neben der energetischen Betrachtung hat sich auch die Betrachtung mit dem K-
Konzept unter Anwendung der linear-elastischen Bruchmechanik durchgesetzt.
Zur Beschreibung eines Risses werden in der linear-elastischen Bruchmechanik
Idealisierungen getroffen. Ein Riss wird als Schnitt oder Schlitz in einem Kor-
per betrachtet. Im zweidimensionalen Fall ergeben sich somit zwei Rissufer und
im dreidimensionalen Fall zwei Rissoberflachen oder Rissflanken. Rissufer, bzw.
Rissflanken laufen an der Rissspitze, bzw. der Rissfront zusammen. Die Riss-
spitze wird als ideal scharf angenommen und hat in der Realitéit einen Abstand
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von einem Atomradius 9.

Der rissbehaftete Kérper verhélt sich im gesamten Gebiet rein elastisch. Sollten
inelastische Vorgénge auftreten, so miissen sich diese auf sehr kleine Bereiche
im Korper beschranken, sodass der Korper aus makroskopischer Sicht immer
noch elastisch betrachtet werden kann. Dieser Ansatz beschreibt somit einen
reinen Sprodbruch. Es kann an der Rissspitze keine Energie durch plastische
Verformung aufgenommen werden [1,

Hinsichtlich der Verschiebungsméglichkeiten an den Rissflichen kénnen drei
grundsétzlich mogliche Rissoffnungsarten, welche in drei unterschiedlich Bruchar-
ten miinden, unterschieden werden. Diese sind in Abbildung 2.1 dargestellt.
Beim Beanspruchungsmodus I wird der Riss senkrecht zur Rissspitze bean-

{7 e

(a) Modus I (b) Modus II (¢) Modus III

Abbildung 2.1: Rissbeanspruchungsarten [©!

sprucht. Modus II beschreibt eine normal zu Rissfront verlaufende Beanspru-
chung und Modus III eine tangential zur Rissfront verlaufende Beanspruchung.
Bei der realen Beanspruchung treten die Beanspruchungsmodn meistens ge-
mischt auf. Nach Munz [7 ist Modus I die versagensauslésende Beanspruchung
bei sproden Werkstoffen. Deshalb wird im Weiteren nur diese Beanspruchungs-
art betrachtet.

Die Rissspitze ist sich entsprechend Abbildung 2.2 vorzustellen. Nach Kuna [2!
lassen sich die Spannungen in der Ndhe der Rissspitze fiir einen ebenen Span-
nungszustand entsprechend den Gleichungen 2.13 berechnen, mit r und ¢ als
den Koordinaten im Koordinatensystem entsprechend Abbildung 2.2. Diese
Gleichungen setzen jedoch voraus, dass der Abstand der Rissflanken sehr klein
und somit auch der Radius an der Rissspitze sehr klein ist. Wenn der Riss eine
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Abbildung 2.2: Rissspitzenfeld [6]

grofere Offnung hat, so ist der Gleichung nach Gross ! und Hauger [° noch
ein ,Ellipsen-Term* hinzuzufiigen. Darauf wird, aufgrund des entsprechenden
Verhiltnisses von Riss zu Probenabmessung der in dieser Arbeit verwendeten
Probengeometrien, nicht naher eingegangen.

Oz cos£(1 — singsin®?)
— I 3¢
o = —=—{ cos5 (1 + singsin 2.13
Yy N 21 3 ) (2.13)
Toy cos ¥ singcos=y

Fiir den ebenen Verzerrungszustand berechnet sich o,, entsprechend Gleichung
2.14 mit v als der Querkontraktionszahl:

2wcos L (2.14)

Hierbei beschreibt K; den Spannungsintensitétsfaktor [8! fiir die Belastungs-
art I.
K; =ovma (2.15)

Gleichung 2.15 kann nur angenommen werden, wenn es sich bei dem Bauteil um
eine halbunendlich ausgedehnte Platte der Dicke B handelt. Fiir Proben endli-
cher Abmessungen kann nach Cotterell 8 Gleichung 2.16 verwendet werden.

Kr =oy/maY (2.16)
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o beschreibt die Nennspannung im ungestérten Probenbereich, a die Risslédnge
und Y = f(5) den Geometriefaktor. Die in Keramiken nach der Herstellung
vorhandenen Fehler sind eigentlich zu klein um sie schon als Risse gemé&f der
linear-elastischen Bruchmechanik zu beschreiben. Nach Munz |7l kann dieses
Konzept trotzdem angewendet werden, da die LEBM von gréfseren Fehlern aus-
geht und somit dieser Ansatz zu einer sehr konservativen Abschétzung fiihrt.
Die Geometriefaktoren Y sind fiir géingige Probenabmessungen und Rissgeome-
trien bekannt. Bei nicht aufgefiihrten Geometrien kénnen diese analytisch oder
numerisch berechnet werden.

In den meisten Fillen sind das K-Konzept und der energetische Ansatz von
Griffith dquivalent, sodass gilt:

K? K2 K?
G =21 11 11 217
E* + E* + 2Gs (2.17)
Wobei Gg den Schubmodul bezeichnet und fiir E* gilt:
E fiir ESZ
E* = (2.18)
L5 fiir EVZ

Somit ist mit den Gleichungen 2.17 und 2.18 die Verbindung zwischen der ener-
getischen Betrachtung und dem K-Konzept hergestellt.

2.2. Risswachstum und Versagen
2.2.1. R-Kurvenverhalten und Risswachstum

Keramische Werkstoffe zeigen bei der Rissausbreitung keinen konstanten Ver-
lauf des Spannungsintensitétsfaktors K iiber der Rissldngendnderung (vergleiche
fiir den Lastfall I Gleichung 2.16) und zeigen somit auch keinen konstanten kri-
tischen Spannungsintensititsfaktor Ko ). Mit der Anderung der Risslinge um
Aa andert sich der kritische Spannungsintensitétsfaktor Kg, fiir Beanspruchun-
gen im Modus I, ausgehend von einem intrinsischen Spannungsintensitatsfaktors
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Ko, nach Fiinfschilling 1'% nach einem Potenzgesetz vom Typ:
K[R:CO+01(176_%)+CQ(176_%)+C3<176_%§> (219)

Hierbei beschreibt Cy den y-Achsenabschnitt, welcher gleichzeitig der intrinsi-
schen Risszahigkeit Ko entspricht, A, die Steilheiten der von den Summanden
beschriebenen Abschnitte und C, deren Amplituden. Im einfachsten Fall fiir
C3 = 0 und 1 > Cy > 0 beschreibt der Verlauf einen Ubergang, der in einen
Plateauwert miindet.

Abbildung 2.3 zeigt ein solches Schema fiir den Verlauf einer sich &ndernden

K,
K,
K,

E

g K

=

£

4

o

Risslangenanderung Aa in mm

Abbildung 2.3: Schema einer R-Kurve mit verschiedenen Kgpp Kurven

Rissausbreitungswiderstandskurve (Kg), welche fiir C3 = 0 und 1 > Cz > 0, zu-
sammen mit verschiedenen Verldufen von anliegenden Spannungsintensitétsfak-
toren K; bis K3. Die als K, bezeichneten verschiedenen anliegenden beginnen
bei der gleichen Anfangsrisslinge. Ausgehend von der intrinsischen Risszéhig-
keit Kjo steigt die Kurve mit zunehmender Rissldnge an um z.B. in einem Pla-
teau zu miinden. Entsprechend der Abbildung 2.3 wére das erreichbare Plateau
zugleich der maximal mégliche messbare Wert fiir K¢o. Die Auspragungen des
R-Kurvenverlaufs konnen unterschiedlich sein. Der Ubergangsbereich kann von
sehr steil bis sehr flach ausgeprégt sein und die R-Kurve muss nicht zwingend
in einem Plateauwert miinden.
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Das messbare dufere R-Kurvenverhalten geht auf energiedissipierende Prozes-
se im Verlauf des Risses zuriick. Diese kénnen unterteilt werden in Mechanis-
men vor der Rissspitze (intrinsische Mechanismen) und hinter der Rissspitze
(extrinsische Mechanismen). Ein Beispiel fiir intrinsische Mechanismen ist die

teragonal-monokline Umwandlung in Zirkonoxid [

Durch diese beanspru-
chungsinduzierte Umwandlung entstehen vor der Rissspitze Druckspannung,
welche eine weitere Ausbreitung des Risses behindern. Dadurch wird der anlie-
gende Spannungsintensititsfaktor, welcher fiir weitere Rissverlingerung notig
ist erhoht.

Extrinsische Verstarkungsmechanismen, welche im Nachlauf der Rissspitze wirk-
sam sind, konnen elastische Uberbriickungen oder Reibkontakte, bzw. eine Kom-
bination aus beidem sein ['2I. Abbildung 2.4 zeigt drei Beispiele fiir Verstiir-
kungsmechanismen. Abbildungsteil a) zeigt eine rein elastische Briicke. Der Riss
trennt das Material nicht iiber die gesamte Fliche, sondern es bleiben Segmente
zusammenhéngend. In diesen Segmenten kann Energie elastisch gespeichert wer-
den. Die gespeicherte Energie entlastet die Rissspitze. Abbildungsteil b) zeigt
eine Reibbriicke. Bei dieser Art der Uberbriickung ist der Riss interkristallin ge-
wachsen. Dabei 16st sich ein, in diesem Fall globulares, Korn aus der gegeniiber-
liegenden Rissflanke heraus. Bei einer Bewegung des Korns kommt es an den
Beriihrungspunkten zu Reibung, wodurch Energie in Wérme umgesetzt wird
und die Rissspitze abgeschirmt wird. Abbildungsteil c) zeigt eine sogenannte
Pulloutbriicke. Bei dieser Art der Abschirmung wéchst der Riss zun&chst um
ein Korn herum. Das verbleibende Korn ist sowohl in der oberen, als auch in
der unteren Rissfliche gebunden und kann somit elastische Energie speichern.
Je nach Orientierung des Korns kann dieses im weiteren Verlauf der Belastung
zerstort, oder aus einer Rissflanke herausgelost werden 131, Wird das Korn her-
ausgelost, biifit es seine abschirmende Wirkung nicht vollstdndig ein, da es unter
Umsténden noch als Reibbriicke, wie in Abbildungsteil b) beschrieben, wirken
kann (14151,

Abbildung 2.3 zeigt neben einem Schema einer R-Kurve auch verschieden Kgppi-
Kurven, fiir verschiedene Belastungshchen wie sie bei Normalbelastung anlie-
gen, bei gleicher Anfangsrisslange, bei welchen unterschiedliche Rissausbreitung
erfolgt. Jeder Belastungshthe kann unter Kenntnis der Anfangsrisslinge eine,
gemif Gleichung 2.15 berechnete, K-Kurve zugewiesen werden (7. Kurve 1
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(a) elastisch iibberbriickter (b) Reibbriicke nach Kru- (c) Pull out Briicke nach
Riss nach Kruzic [14] zic [14] Becher [19]

Abbildung 2.4: Risstiberbriickungsmechanismen

zeigt eine ausreichend niedrige Belastung, bei welcher es nicht zu Risswachstum
kommt. Die Kurve lduft, beginnend von der Rissspitze des Anfangsrisses, unter-
halb von Ky und konstant unterhalb der R-Kurve. Kurve 2 zeigt die K-Kurve
einer hoheren Belastung, welche zu stabilem Risswachstum fiihrt. Die Kurve
verlduft zunéchst oberhalb von Ky und schneidet die R-Kurve, um unterhalb
weiter zu verlaufen. Der Anfangsriss verlangert sich um den Anteil, zwischen
Rissspitze und dem Punkt an welchem die K-Kurve die R-Kurve schneidet.
Kurve 3 beschreibt die Belastungshche, ab welcher es zu instabiler Rissausbrei-
tung kommt. Die K-Kurve verlduft oberhalb von K¢ und schneidet die R-Kurve
nicht mehr. Die R-Kurve wird tangiert, wodurch das Kriterium zur instabilen
Rissausbreitung erfiillt ist.

2.2.2. Unterkritisches Risswachstum

Gléser und Keramiken sind als chemisch inerte Medien bekannt und werden
in Laboren und der chemischen Industrie oft eingesetzt, wenn inerte Umge-
bungsbedingung, oder inerte Behéltnisse gefordert sind. Im Gegenzug dazu ist
mittlerweile sehr gut bekannt, dass Keramiken und Glédser eine Art Spannungs-
risskorrisionseffekt bei Belastung unter feuchten Umgebungen zeigen. In der
Literatur ist dieser Effekt als statische Ermiidung oder ,verzigertes® Versagen
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bekannt.

Wiederhorn berichtet in ['6 und ['7l dariiber, dass dieser Effekt 1899 von Gre-
net 18! das erste mal an Glasplatten beobachtet wurde. Der auftretende Effekt
des unterkritischen Risswachstums ist mittlerweile gut bekannt und auch Ge-
genstand einer Vielzahl von Untersuchungen [16:17],

Beim unterkritischen Risswachstum wird ein Anfangsriss unter konstanter Be-
lastung in Abhéngigkeit vom Umgebungsmedium wachsen. Der Riss wird so-
lange stabil wachsen, bis er die fiir die anliegende Spannung kritische Lénge a,
erreicht, welche sich in Abhéngigkeit des kritischen Spannungsintensitéitsfaktors

K[c = 04/QcT (220)

berechnet. Die Risswachstumsgeschwindigkeit in Gleichung 2.21 ist somit in
einem Bereich der Giiltigkeit der linear-elastischen Bruchmechanik vom Span-
nungsintensitatsfaktor bestimmt.

da _

= Ak} (2.21)

v =

Der Verlauf der Rissausbreitung ist in Abbildung 2.5 gezeigt und unterteilt sich
in verschiedene Bereiche. Im Bereich 0 ist der anliegende Spannungsintensitéts-
faktor < Kyp,. Damit kommt es zu keinem Wachstum des Risses. Mit steigender
Belastung wird entsprechend Gleichung 2.20 auch der Spannungsintensitétsfak-
tor steigen, wodurch Bereich I erreicht wird, in dem die Ausbreitung des Risses
entsprechend Gleichung 2.21 verlduft. Bei kristallinen keramischen Werkstoffen
wéchst der Riss unter der statischen Belastung solange an, bis der fiir die an-
liegende Spannung kritische Spannungsintensititsfaktor K;o erreicht ist und es
zum spontanen Versagen kommt. Dieser Verlauf entspricht im Anfang der gestri-
chelten Linie. Bei Gldsern (volle Linie) kann es zu einem ausgeprigten Plateau
(Bereich IT) kommen in dem ein Gleichgewicht aus der Diffusionsgeschwindigkeit
des Wassers und der Rissuasbreitung besteht und sich die Rissausbreitungsge-
schwindigkeit nicht #ndert. Nach der Uberwindung des Plateaus kommt es zu
einem kurzen weiteren stabilen Anstieg, bis der kritische Spannungsintensitéts-

faktor Ko erreicht ist 119201,
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logK, [MPaym |

Abbildung 2.5: Schema zum unterkritischen Risswachstum bei Keramiken und

Glasern [l

2.2.3. Zyklische Belastung und Degradation

Wahrend bei statischer Ermiidung eine Probe konstant belastet wird und der
Riss konstant gedffnet ist, kommt es dadurch zu einem Fortschreiten des Ris-
ses entsprechend Kapitel 2.2.2. Bei zyklischer Belastung kann neben der eben-
falls vorhandenen Moglichkeit des unterkritischen Risswachstum, noch ein zu-
sétzlicher Ermiidungseffekt auftreten. Durch Offnen und SchlieRen eines Risses
konne sich die Rissflanken unterschiedlich stark beriihren und die fiir das R-
Kurvenverhalten verantwortlichen Verstéarkungselemente werden zyklisch bean-
sprucht. Durch diese zyklische Belastung kénnen die Verstédrkungselemente in
ihrer Wirksamkeit, bis hin zur vollstdndigen Wirkungslosigkeit, beeintrachtigt
werden. Aufgrund dieser Beeintréichtigung kann es wiederholt zum stabilen Riss-
wachstum und zu einer Anderung des Verlaufes der R-Kurve kommen [21:22],
Der gesamte Ermiidungseffekt kann fiir Lastverhéltnisse nahe R = 1 stark von
unterkritischem Risswachstum geprégt sein und nimmt fiir 0 < R < 1 mit klei-
ner werdendem R Verhéltnis weiter zu. Wechselnde Belastungen (z.B. R = -1)
kénnen eine noch einmal stirkere Degradation der Verstiarkungselemente bewir-

ken [23],
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Die Schwelle des Ubergangs zwischen rein statischer Ermiidung und zyklischer
Ermiidung kann iiber den Rissausbreitungsexponenten bestimmt werden. Da-
zu wird die Belastungshohe o iiber der Belastungsdauer Ny doppelt logarith-
misch aufgetragen. Typischerweise kann das Lebensdauerverhalten mit einem
Potenzansatz wie in Gleichung 2.22

o =CNJ (2.22)

beschrieben werden. Der Exponent m ergibt sich aus der der Steigung der Le-
bensdauerlinie. Nach Munz und Fett [} kann daraus der Rissausbreitungsex-
ponent ny, wie folgt berechnet werden:

m=—1/np, (2.23)

Der Rissausbreitungsexponent n ist bei einem Auftreten von zyklischen Ermii-
dungseffekten kleiner, als bei rein statischer Ermiidung. Die Uberginge von
statischer zu zyklischer Ermiidung wurden fiir Aluminiumoxid von Fett 24 zu
n < 43 und fiir Siliziumnitrid von Lube 2%l zu n < 52 bestimmt.

Abbildung 2.6 zeigt die Anderung des Verlaufes einer R-Kurve aufgrund von

K. | K, in MPa m"
=

I
I
1
]
Risslangenanderung Aa in mm

Abbildung 2.6: Schema einer degradierten R-Kurve mit K, Kurve

zyklischer Degradation und des sich dadurch verlingernden Riss. Dazu sind
zwei R-Kurven zusammen mit einer K,,,;-Kurve, welche aus einer konstanten
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maximalen Belastung resultiert, aufgetragen. Die K,p,-Kurve verlauft unter-
halb der monotonen R-Kurve und es kommt nur zur stabilen Rissausbreitung.
Im Verlauf der zyklischen Beanspruchung werden die Verstéarkungselemente ab-
gebaut und der Verlauf der R-Kurve &ndert sich bis zum Verlauf der zweiten
eingezeichneten R-Kurve. An diesem Punkt hat sich der Riss bereits verlangert
und die Tangentenbedingung ist erfiillt, was zum sofortigen Versagen fiihrt.

2.2.4. Hochtemperaturbelastung

Bei der Belastung keramischer Werkstoffe mit hohen Temperaturen sind zwei
wesentliche Temperaturbereiche zu unterscheiden. Zum einen der Temperatur-
bereich bei dem es zum Kriechen des Materials kommt und zum anderen der
Temperaturbereich, bei welchem es noch nicht zu Kriecheffekten kommt (261,
Da die in dieser Arbeit untersuchten Temperaturbereiche alle unterhalb der fiir
Kriechbeanspruchung interessanten Temperatur T > 1200 °C liegen, wird auf
den Prozess des Kriechens nicht weiter eingegangen.

Bei erhohten Temperaturen kann es mit Zunahme der Temperatur zu einer
Verringerung der Festigkeit kommen. Da bei Keramiken das Versagen jedoch
immer von den Fehlstellen ausgeht, welche durch das Abkiihlen und die an-
schliefende Schleifbehandlung in der Oberflache vorhanden sind, kann es zur
Ausheilung dieser Defekte bei erhéhter Temperatur kommen. Die Moglichkeit
Defekte auszuheilen geht soweit, dass kiinstliche eingebrachte, sehr grofe De-
fekte, wie z.B. Vickersrisse, soweit ausheilen kénnen, dass es im Festigkeitstest
nicht zum Bruch ausgehend von diesem kiinstlich eingebrachten Fehler kommt.
Ein Maximum an Festigkeit kann bei SisN, Keramiken nach Gliihbehandlungen
bei ca. T = 1200 °C festgestellt werden 2728,

In dieser Arbeit wurde ein Teil der Versuche im unteren Temperaturbereich
durchgefiihrt, im dem zusétzlich noch ein weiterer Effekt auftritt, welcher die
Wirksamkeit der Verstarkungselemente herabgesetzt oder unwirksam macht
und somit den Verlauf der R-Kurve éndert 2. Typischerweise wird der Uber-
gangsbereich flacher und die R-Kurve miindet nicht direkt in einen Plateauwert.
Dieser Umstand hat auch einen wesentlichen Einfluss auf das Verhalten des Ma-
terials unter schwingender Beanspruchung. Sakaguchi [3% dufert bereits den
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Verdacht, dass durch die erh6hte Temperatur ein eventuell vorhandener Ermii-
dungseffekt verloren geht. Schwind 3!l konnte an Vier-Punkt Biegeproben aus-
flihrlich zeigen, dass es fiir Siliziumnitrid bei einer Temperatur von T = 800 °C
keinen zyklischen Ermiidungseffekt mehr gibt. Die Verstérkungslemente verlie-
ren durch das Erweichen der Glasphase ihre Wirksamkeit soweit, dass es bei glei-
cher Belastungshohe bei zyklischer Beanspruchung entweder sofort zum Bruch
kommt, oder die eingestellte Grenzlastspielzahl von N = 107 Zyklen erreicht
wird.

2.3. Kontaktmechanik, Tribologie und Reibermiidung

In der Kontaktmechanik werden die reinen elastischen Verformungen durch
einen Kontakt zweier Korper beschrieben, wihrend die Tribologie die Mecha-
nismen betrachtet, welche wirksam werden, wenn sich zwei berithrende Korper
zueinander verschieben und sich in Folge dessen die Oberflache von mindestens
einem der Korper verdndert. Die Kombination aus diesen beiden Mechanismen
ergeben die Kontaktmechanismen. Das Zusammenwirken der Kontaktmecha-
nismen und einer zyklischen Grundbeanspruchung ergibt eine Reibermiidungs-
beanspruchung. Die Reibermiidung beschreibt somit das Zusammenwirken der
tribologischen und Verformungsmechanismen mit einer zyklischen Werkstoffbe-
anspruchung und die daraus hervorgehende Verianderung des Lebensdauerver-
haltens.

2.3.1. Kontaktmechanik

Die Grundlagen zur modernen Kontaktmechanik legte Heinrich Hertz im Jahr
1881 1321 als er das Problem des Kontaktes zweier sich beriihrender elastischer
Korper mit gekriimmten Oberflichen 16ste. Daraus entwickelten sich verschie-
den Losungsansétze fiir Beriihrungen mit unterschiedlichen Geometrien (Ku-
gel/Ebene, Zylinder /Eben, Zylinder/Fliche). Eine erste Voraussetzung fiir die
Berechnung der Hertz’schen Flichenpressung beim Kugel/Ebene Kontakt ist,
dass die Kontaktflichen gegeniiber den Abmessungen der Korper eben, folglich
ohne Rauheiten und klein sein miissen. Des Weiteren miissen die Korper aus
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linear-elastischen, homogenen und isotropen Werkstoffen bestehen. Schliefslich
diirfen keine Schubspannungen in der Kontaktfliche, also auch keine Reibung,
auftreten. Das Kontaktproblem zwischen Kugel und ebenem Halbraum wird in
Abbildung 2.7 a) dargestellt. Abbildung 2.7 b) zeigt das entstehende Spannungs-
feld in der Ebene, welches bei Einwirken einer Kraft F entsteht. Es handelt sich

Y

|
LA AL L

(a) Kontakt zwischen Kugel (b) Hertz’sches Spannungsfeld im ebenen Halbraum [33]

und ebenem Halbraum
Abbildung 2.7: Hertz’scher Kugel-Ebene Kontakt

hierbei um ein Normalkontaktproblem, also um zwei Korper, die durch Anpress-
kriifte senkrecht zu ihrer Oberfliche miteinander in Beriihrung kommen. Unter
diesen Voraussetzungen entsteht eine kreisférmige Kontaktfliche mit dem Radi-
us a. Fiir den Fall, dass beide Korper aus dem identischen Werkstoff bestehen,
also gleiche Elastizitdtsmoduln und gleiche Querkontraktionszahlen besitzen,
folgt nach [33! fiir den Radius der Kontaktfliche:

_ s3F(1—v?)-d
N 4F
Wobei F fiir die Anpresskraft und d fiir den Durchmesser der Kugel stehen. Die

(2.24)

maximal wirksame Flachenpressung im Kontakt berechnet sich dann gemaf:

,| 6F-E?

maz = \| 555 2.2
p (1 — 12)2 - d2 (2.25)
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Aus Gleichung 2.24 ist zu erkennen, dass die Grofe der Kontaktfliche von der
Grofe der Normalkraft abhéngt. Aufserdem entspricht bei realen Oberflichen
die geometrische Kontaktflache nicht der realen. Letztere ist auf Grund der Rau-
igkeiten deutlich kleiner [33],

Bei einem Kontakt Stift auf Ebene stellt sich ebenfalls ein Spannungsfeld unter

a

(a) Kontakt zwischen Indenter und ebe- (b) Spannungsfeld im ebenen
nem Halbraum [34] Halbraum [33]

Abbildung 2.8: Indenter-Ebene Kontakt

dem eindringenden Indenter ein, welches dem Hertz’schen Spannungsfeld dhn-
lich ist. Abbildung 2.8 a) zeigt den eindringenden Indenter, sowie das entstehen-
de Spannungsfeld im Abbildungsteil b). Die flache Stanzgeometrie unterscheidet
sich im wesentlichen vom Kugel Ebenen Kontakt dadurch, dass die theoretische
Kontaktflache von der Anpresskraft unabhéngig ist und konstant bleibt. Aller-
dings fiihrt die scharfe Kante eines zylindrischen Stempels zu einer Singularitit
im Spannungsfeld am Rande der Kontaktfliche, welche eine plastische Verfor-
mung der Probe oder des Eindringkorpers bewirkt. Solange es sich aber um
eine niedrige Eindringlast handelt, hat diese keinen signifikanten Einfluss auf
die elastische Spannungsverteilung im Probenmaterial [34.

Um die Kontaktkraft zwischen Probe und Indenter anzugeben, wird eine qua-
litative Abschétzung getroffen. Es wird angenommen, dass nur das in Abbil-
dung 2.8 b) dargestellte Volumen deformiert wird und dass die Deformation
dort konstant ist. Im hier betrachteten Fall handelt es sich um ein Volumen

18



2 Kenntnisstand

mit den Abmessungen 2a in allen drei Raumrichtungen. Mit der Eindringtiefe
& ergibt sich die Deformation ¢ = % bzw. die Spannung o = ]25—3. Somit er-
halten wir fiir die Kontaktkraft F eine Gleichung mit dem Elastizitdtsmodul E,
der Poissonzahl v und dem Radius des Indenters a. Der Koeflizient zwischen
der Kontaktkraft F' und der Eindringtiefe 6 wird als Steifigkeit des Kontaktes ¢

bezeichnet [331.

E
F=2——ad = 2.2
2 ad = cd (2.26)

Das Spannungsfeld des Kontaktes zwischen einem starren zylindrischen Indenter
und einem elastischen Korper wurden von Sneddon und Harding analytisch

[35,36]

bestimmt Die Verteilung des normalisierten Anpressdrucks ergibt sich

mit dem mittleren Anpressdruck p,, als:

o 1 2\ 2

Keramische Werkstoffe, wie z.B. Siliziumnitrid, kénnen unter Kontaktbelastung

(a) Entstehung konischer Risse (b) Draufsicht und Schnitt eines konische Risses in
durch Eindringkorper SigNy (37]

Abbildung 2.9: konische Risse

aufgrund verschiedener Mechanismen versagen. Durch das Einpressen eines Ein-
dringkoérpers kommt es, hervorgerufen durch die Verformung unterhalb des Ein-
dringkorpers, zu Zugspannungen auferhalb der Kontaktflache. Abbildung 2.9 a)
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zeigt die Moglichkeit, dass in diesen Bereichen sogenannte konische Risse ent-
stehen konnen. Diese Risse konnen z.B. unter reversierender Kontaktbelastung
wachsen und eine kritische Risslédnge a. erreichen, was zum Bruch fithren kann.
Abbildungsteil b) zeigt den konischen Riss einmal in einer Draufsicht und ein-
mal in einem Schnitt in SizNy, erzeugt durch eine WC Kugel 37381,

Eine weitere Moglichkeit der Schiadigung keramischen Materials wird von Len-
gauer und Danzer 13940 an Siliziumnitrid Drahtwalzen im Walzenkaliber be-
schrieben. Bei reversierender Beanspruchung durch eine Art von Reibkérper,
welche ein Spannungsfeld im Grundmaterial induziert, kénnen auch bereits bei
sehr geringen Anpresskriften vorhandene Risse wachsen. Durch die lokal sehr
hohen Hauptnormal- und Schubspannungen im Nachlauf eines sich bewegen-
den Eindringkdrpers, kann der kritische Spannungsintensititsfaktor K;o lokal
durch ein groferes anliegendes Kgpp iiberschritten werden. Dadurch, dass das
Spannungsfeld nur in sehr geringen Tiefen wirksam ist, wird der sich ausbrei-
tende Riss wieder abgefangen, sobald der kritische Spannungsintensitéatsfaktor
wieder unterschritten und die zur Verfiigung stehende Energie aufgezehrt ist.
Abbildung 2.10 zeigt das ,Springen* (,pop-in“) eines Risses durch eine kurze

K:DD'

6: \-ﬂ

I

Stress intensity factor K, (MPam ™)

o T T T T T T T
[} 200 400 600 800 1000 1200 1400

Crack length a (um)

Abbildung 2.10: Springen eines Risses [39:40l

Uberschreitung des kritischen Wertes fiir die Spannungsintensitit. Somit ist es
moglich Schadigung im Material durch reversierende Beanspruchung zu erhal-
ten, bevor es zu einer ausgeprigt sichtbaren tribologischen Verénderung der
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Oberfliche kommt. Eine analytische Abschiitzung von Huber et. al. [*1] zeigt,
dass auch bereits bei sehr geringen Anpresskraften und grofen Kugelradien bei
der Bewegung der Kugel sehr starke Zugspannungsfelder induziert werden.

2.3.2. Tribologie

Die zuriickgezogene Norm DIN 50323 [42I (zuriickgezogen, da nicht mehr tur-
nusméfig aktualisiert, zusammengefasst im Arbeitsblatt 7 der Gesellschaft fiir
Tribolgie 143!} definiert die Tribologie wie folgt: , Tribologie ist die Wissenschaft
und Technik von aufeinander einwirkenden Oberflichen in Relativbewegung. Sie
umfasst das Gesamtgebiet von Reibung und Verschleiff einschliefslich Schmie-
rung und schliefft auch entsprechende Grenzflichenwechselwirkungen sowohl
zwischen Festkorpern als auch zwischen Festkorpern und Fliissigkeiten oder Ga-
sen ein.“

In Forschung und Lehre beschreibt sie die Wechselwirkung der Elemente eines
tribologischen Systems. Ein solches tribologisches System ist z.B. nach Cuzi-
chos 4 und zum Gahr [*°! aus vier Elementen definiert. Dem Grundkérper,
dem Gegenkérper, einem Zwischenstoff und dem Umgebungsmedium. Abbil-
dung 2.11 zeigt ein solches tribologisches System.

Umgebungsmedium

Gegenkdrper

Zwischenstoff

Grundkérper

Abbildung 2.11: Ein tribologisches System
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Reibung: Von Czichos %% wird Reibung nach der zuriickgezogenen Norm
DIN 50281 [*7 (ebenfalls wegen fehlender Aktualisierung zuriickgezogen und
in [43] zusammengefasst) wie folgt definiert: ,Reibung ist ein mechanischer Wi-
derstand, der eine Relativbewegung einander beriihrender Kérper hemmt oder
verhindert.“ Grundsétzlich konnen verschiedene Reibungsformen unterschieden
werden 144,

Bei der Festkorperreibung stehen zwei Korper in unmittelbarem Kontakt. Bei
der Grenzreibung bildet sich zwischen den beiden Kérpern ein molekularer Film
aus Schmierstoff. Des Weiteren gibt es noch die Fliissigkeits- und Gasreibung,
sowie die Mischreibung. Bei allen Formen der Reibung kann es zu unterschied-
lichen Reibungsarten kommen. Im Falle des Kugel - bzw. Indenter - Ebene
Kontaktes treten sowohl Haftreibung als auch Gleitreibung auf. Unter der Haft-
reibung versteht man die Haftkraft, die zwei ruhende Korper daran hindert sich
zu bewegen. Unter der Haftkraft kann einmal, die einer von aufsen aufgebrachten
Kraft entgegenwirkende Kraft bezeichnet werden, als auch die maximal nétige
Kraft um die Korper gegeneinander zu bewegen. Unter Gleiten versteht man eine
translatorische Relativbewegung zweier Korper, deren Geschwindigkeitsvekto-
ren in Betrag und Richtung verschieden sind. Die Gleitreibung ist die Reibung,
mit der grofiten tribologischen Beanspruchung im Kontaktbereich, sowohl was
thermische Vorgéinge anbelangt, als auch bei moglichem Verschleiff. Roll- und
Bohrreibung treten bei den hier betrachteten Kontakten und Beanspruchungen
nicht auf.

Waihrend der Reibung kommt es zu verschiedenen Reibungsmechanismen. Diese
Reibungsmechanismen sind sowohl bewegungshemmende, als auch energiever-
brauchende Prozesse, deren direkte Folge eine Verdnderung der Oberflache sind.
Es werden vereinfacht die folgenden Mechanismen unterschieden [45-48l:

e Adhésion
Die zugrundeliegende physikalische Ursache ist die Bildung und Zersto-
rung von Adhésionsbindungen in den wahren Kontaktflichen. Der Anteil
der Adhésion an der Reibkraft ist umso grofer, je héher die wahre Kon-
taktflache wird.

e Deformation
Beim Kontakt in Folge der Tangentialbewegung kénnen sich die beriih-
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renden Korper verformen. Abhéngig von Hohe und Steigung der Rau-
heitshiigel kénnen nach Czichos 4! in verschiedenen knapp dargestellten
Modellen die Reibungszahlen berechnet werden.

e Furchung
Haben die beiden Kontaktkoérper unterschiedliche Hérten, so konnen die
Rauheitshiigel des hirteren in den weicheren Korper eindringen. Die sich
ergebende Reibungskomponente ist das Resultat des Widerstandes des
weicheren Korpers gegen das Eindringen des hérteren.

e Energiedissipation
Unter Energiedissipation versteht man den Satz ,,Die Reibungsenergie geht

als Wirme verloren® 431,

Die ablaufenden Prozesse sind sehr komplex,
wie z.B. die entstehende Warme durch die durch Reibung entstehenden

Schwingungen im Material.

VerschleiB: Die ersten wissenschaftlichen Untersuchungen zum Verschleift und
zu Verschleifserscheinungen an Keramiken bzw. Kombinationspaarungen wurden
laut Kato [*9! von Hamburg et. al. [®°1 und Miner et. al. [*!] an Wilzlagern mit
keramischen Walzkdrpern in Flugzeuggasturbinen zu Beginn der 1980er Jahre
durchgefiihrt und basieren auf Untersuchungen von Hamburg und Prusaitis 152,
Kato beschreibt in seinem Werk [49) welches im Wesentlichen frithere Verdf-
fentlichungen aus den 1980er Jahren zusammenfasst, dass sich bei Keramiken in
Selbstpaarungen zumeiftt Reibwerte von p = 0,44...0,90 ausbilden, bezieht sich
aber primér auf in Tribometern durchgefiihrte Versuche. Wahrend des Reibens
bilden sich typische Oberflichenfehler aus. Dabei kénnen, durch die vorhande-
nen Schleifrisse radial Risse sowie sogenannte Flocken (flake cracks) entstehen.
Die Flocken haben zunéchst noch eine Verbindung zum darunterliegenden Ma-
terial, kénnen jedoch bei ausreichend hoher Belastung in Form von hoher Kraft
oder reversierender Belastung aus der Oberfliche herausgelst werden.
Abbildung 2.12 zeigt schematisch, wie sich der Verschleift auf der Oberfliche
ausbildet. Abbildungsteil a) zeigt die verschiedenen moglichen Risse im Schnitt.
Es kénnen sowohl senkrechte Oberflichenanrisse, konische Risse, als auch Flo-
cken entstehen. Abbildungsteil b) zeigt wie Flocken aus der Oberfléiche heraus-
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2 Kenntnisstand

(a) verschiedene Arten von Rissen durch (b) Verschleifmodell von Keramiken
Reibung

Abbildung 2.12: Reibung und Verschleift von keramischen Oberflichen 49!

gelost werden konnen, wenn ein geschidigter Bereich hinreichen oft iiberfahren
wird. Diese Schiadigung wird in zahlreichen Vero6ffentlichungen beschrieben. Ex-
emplarisch seien hier Vizintin et. al. 1®3, Horn 54 und Sato [5°! genannt. Die
Risse, welche bei reversierender Reibbeanspruchung erzeugt werden, entstehen
durch einen Effekt dhnlich dem in Kapitel 2.3.1 beschriebenen ,Rissspringen‘.
Das durch den Reibkorper induzierte Spannungsfeld bewirkt, dass lokal der
kritische Spannungsintensititsfaktor K;o iiberschritten wird und ein Riss da-
durch bis zu dieser Tiefe sprunghaft in das Probenmaterial hinein verldngern
kann 56571

Abbildung 2.13 a) zeigt eine von einer Kugel geschidigte Oberfléiche einer Sili-
ziumnitridprobe aus einer Untersuchung von Vizintin et. al. 33, Im gesamten
Bereich, in dem der Reibkorper sich bewegt, wird die Oberfliche geschadigt.
Es bilden sich Flocken aus, welche mit der Zeit aus der Oberfliche herausge-
16st werden konnen. Die Kombination aus tribologischer Beanspruchung der
Oberflache, welche zu Verschleif fithrt und den daraus entstehenden Verschleifs-
partikeln kann unter Anwesenheit einer normalen Atmosphére bereits zur Ent-
stehung tribochemischen Verschleifsprodukte fiithren. In Abbildung 2.13 b) sind
solche Reaktionsprodukte zu sehen. Dong [58] und Dante ®9 beschreiben die
Moglichkeit der Hydrolisierung von Siliziumnitrid durch Reibbeanspruchung.
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2 Kenntnisstand

(a) geschidigte Oberfliche einer SizNy4 (b) aufgerolltes Oxidationsprodukt auf ei-
Oberfliiche 53 ner SigN4 Oberflache 58]

Abbildung 2.13: Tribologische, verschleifs und tribochemische Effekte auf Silizi-
umnitrid Keramik mit einem Kugelférmigen Reibkorper

An der Oberfliche wird eine diinne Schicht Siliziumnitrid hydrolisiert. Dieses
Verschleiffprodukt kann dann durch die reversierende Bewegung des Reibkor-
pers aufreiffen und aufgerollt werden. Das entstandene Reaktionsprodukt muss
daher iiber eine deutlich geringere Festigkeit als das Ausgangsmaterial verfiigen.
Es ist also nicht zwingend notwendig, dass sehr hohe Luftfeuchten, feuchte oder
korrosive Medien vorhanden sind, um tribochemische Reaktionen zu begiinsti-
gen reichen bereits durchschnittliche Luftfeuchten wie in einer Laborumgebung
aus.

2.3.3. Reibermiidung

Reibermiidung beschreibt eine Kombination aus zyklischer Oberflichenbean-
spruchung und zyklischer Beanspruchung des gesamten Grundkorpers. Reiber-

miidung tritt {iberall dort auf wo folgende Bedingungen erfiillt sind 69!

e Kontakt zwischen zwei Korpern, wobei, bei Laborversuchen dquivalent zur
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2 Kenntnisstand

Tribologie in Kapitel 2.3.2, der Funktionskorper als Grundkérper und das
Gegenstiick als Reibkorper bezeichnet wird

e relative Bewegung zwischen Grund- und Gegenkorper

e zyklische Beanspruchung des Grundkorpers wodurch es zu zyklischer Er-

miidung kommen kann

Bei der Reibermiidung ist wichtig zu unterscheiden, dass die eingebrachte Sché-
digung von sogenanntem Schwingungs- bzw. Reibverschleifs unterschieden wird.
Hurricks 191, Poon 162 und Bill (%3] geben leicht unterschiedliche, allerdings
sinngemafs gleiche Definitionen: Beide Schadigungsarten kénnen unter dhnlichen
Randbedingungen auftreten. Beim Schwingungsverschleifs wird Material aus der
Oberfliche heraus abgetragen und es kénnen z.B. Mikro- oder Makrokerben
entstehen, welche durch gednderte Spannungszustdnde bei der Beanspruchung
des Grundkorpers mit z.B. einer Normalspannung zum Versagen fithren kon-
nen. Dem Gegeniiber steht die Reibermiidungsbeanspruchung, bei der die opti-
sche Schiadigung und die Schiédigung durch blofsen Abtrag von Material aus der
Oberflache geringer ist, die Festigkeit bzw. die Lebensdauer das Grundkorpers,
trotzdem stérker herabgesetzt wird, als durch die reine abtragende Beanspru-
chung erwartet.

Umfassende Untersuchungen zur Reibbeanspruchung und zur Reibermiidung an
metallischen Werkstoffen wurden z.B. von Waterhouse (64671 durchgefiihrt. Wa-
terhouse (67! konnte feststellen, dass Titanlegierungen bei Reibermiidungsbean-
spruchung deutlich geringere Lebensdauern zeigen, als unter rein zyklischer Be-
anspruchung, was mit einem ausgepréagten zusétzlichen Schadigungseffekt durch
die iiberlagerte Reibbeanspruchung begriindet wird. Bei keramischen Werkstof-
fen konnte Horn [°4 an Aluminiumoxid durch Restfestigkeitsmessungen zeigen,
dass die Festigkeit in Abh#ngigkeit von der Reibbeanspruchung gegeniiber der
Inertfestigkeit herabgesetzt wird, obwohl nur minimale Schadigung an der Ober-
fliche festzustellen ist. Sato (03] beobachtete das Gleiche an Glésern.
Reibermiidungsuntersuchungen kénnen mit verschiedenen Vorrichtungen an ver-
schiedenen Probenmaterialien durchgefiihrt werden. Schalk (%! gibt einen Uber-
blick {iber die géngigsten Verfahren, welche angewendet werden. Hierbei ist fest-
zustellen, dass die Untersuchungen meistens an Probengeometrien bzw. Priif-
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stdnden durchgefiihrt werden, welche bereits sehr nahe am Anwendungsfall lie-
gen. Als géngigste Standardprobengeometrien sei die Priifung an Zugproben
mit sich bewegenden bzw. starren Reibkorpern, sowie die Reibbeanspruchung
an Biegeproben zu nennen, jeweils als statische Reibbeanspruchung mit anschlie-
Render Festigkeitsmessung, oder als Reibermiidungsbeanspruchung mit zusétz-
licher Uberlagerung einer zyklischen Beanspruchung des Grundkorpers.

Zur Untersuchung der Reibermiidungsbeanspruchung an keramischen Werkstof-
fen eignen sich Zugproben aufgrund der aufwindigen Herstellung und proble-
matischen Versuchsfiihrung nicht. Es liegt nahe ein Testsystem das auch zur
Festigkeitsmessung, z.B. nach DIN 843-1 [l verwendet wird zu modifizie-
ren, sodass Reibermiidungsbeanspruchung aufgebracht werden kann. Okane (7]
schldgt dazu vor, einen Vierpunktbiegepriifstand so zu modifizieren, dass gegen
die Zugseite ein Reibkorper gepresst wird und dieser bewegt werden kann. Einen
dhnlichen Aufbau benutzt auch Huq (™ um Festigkeitsabbau an metallischen
Proben durch Reibbeanspruchung zu messen. Ein entsprechender Versuchsstand
wurde von Schalk 99 aufgebaut und vom Autor modifiziert 173,
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3 Probenmaterial und -geometrie

3. Probenmaterial und -geometrie

3.1. Grundlagen keramischer Werkstoffe

Keramiken sind nichtmetallische anorganische Werkstoffe, die zu mindestens
30 % kristallin sind. Sie verfiigen iiber einen hohen Anteil an ionischen und/oder
kovalenten Bindungen, was zu hohen Hérten und Festigkeiten fiihrt. Keramische
Werkstiicke werden primér iiber das Sintern von aus Pulvern in Form gepressten
Griinkorpern hergestellt. Neben der hohen Hérte und Festigkeit zeichnen sich
Keramiken auch durch gute Temperatur- und Verschleiftbestandigkeit, sowie ei-
ne geringe Dichte aus.

Diesen positiven Eigenschaften stehen eine Reihe negative Eigenschaften gegen-
iiber, welche den Einsatz stark einschrédnken. Aufgrund der starken Bindungen
gibt es nur duferst geringe Moglichkeiten zur plastischen Verformung, und wenn
dann nur in der glasartigen Phase, was zu ausgepragter Sprodheit und niedrigen
kritischen Spannungsintensitéitsfaktoren K¢ fithrt. Durch die hohe Dichte und
Streuung an Defekten, welche beim Abkiihlen und der anschliefsenden schlei-
fenden Behandlung an der Oberfliche entstehen, kommt es zu einer grofen
Streuung der mechanischen Kennwerte. Des weiteren besteht eine ausgeprégte
Gefahr einer Art von Spannungsrisskorrsion in feuchten Umgebungen (siehe da-
zu auch Kapitel 2.2.2) (74751,

Keramiken werden deshalb meist nicht als Konstruktions- oder Strukturmateri-
al, sondern als Funktionsmaterial eingesetzt, wo es gezielt an bestimmten Stellen
aufgrund seiner positiven Eigenschaften eingesetzt werden kann und sich die ne-
gativen Eigenschaften nicht auswirken, oder vom umgebenden Strukturmaterial
kompensiert werden.

3.2. Aluminiumoxid, F99,7

Aluminiumoxid ist der keramische Werkstoff, der in der Technik bis jetzt die
meiste Anwendung gefunden hat. Aluminiumoxid kommt in der Natur als Ko-
rund vor (alpha - Al;O3) und weist iiberwiegend (zu ca. 60 %) ionische Bin-
dungen vor. Abbildung 3.1 a) zeigt die, unterhalb des Zersetzungspunktes von
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T = 2050 °C einzige stabile, rhomboedrische und hexagonal dichtest gepack-
te, alpha-Gitterstruktur. Bei Werkstoffen mit einem Aluminiumoxidgehalt von
mehr als 99,5 Gew.-% wird Magnesiumoxid oder andere Magnesiumverbindun-
gen als Sinterhilfsmittel verwendet. Es kann unter Wasserstoff oder Sauerstof-
fatmosphére bis zur theoretischen Dichte gesintert werden. Bei einem Gehalt
von weniger als 99,98 % Al,Ojz tritt an der Korngrenze immer eine glasartige
Phase auf. Die Magnesiumverbindungen lagern sich dabei an dieser Glasphase
an den Korngrenzen an (75761,

(a) Gitterstruktur von AlsO3 (b) F99,7 Gefiigeaufnahme
aus Hessert |77l nach Rossi [78l

Abbildung 3.1: Gitterstruktur und Gefiige von Al;O3

Das Probenmaterial aus AloO3 wird von der Friatec AG, Mannheim bezogen
und hat die Bezeichnung F99,7. F99,7 ist eine globulare Oxidkeramik mit ei-
nem mittleren Korndurchmesser von 7 pm und einem Anteil glasartiger Phase
von etwa 0,3 % 131, F99,7 wurde in Form von Vier-Punkt Biegeproben bereits
von Nejma (™! Erbacher [ und Schalk (%9 verwendet, sowie in Form von
Torsionsproben von Schwind 311, Das vorliegende Material hat eine Dichte von
p =3,9-3,95 g/cm? und ist, wie in Abbildung 3.1 b) zu sehen nicht vollstéindig
verdichtet. Die elektronenmikroskopische Aufnahme zeigt deutlich Poren an den
Korngrenzen. Als Sinterhilfsmittel kommt ZrOs sowie das seltene Erdoxid Y503
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Tabelle 3.1: Mechanische Eigenschaften F99,7

Dichte (81 [g/cm?] 3,9 - 3,95
Druckfestigkeit [81] [N/mm?| 3500
Biegebruchfestigkeit (4-Punkt, entspr. 1) [N/mm?| 384
Elastizitéitsmodul 51 [105N /mm? 3,8
Weibullmodul (m) 18
Poissonzahl B! (1) 0,22
max. Einsatztemperatur (5! [°C] 1950

zum Einsatz. Tabelle 3.1 sind einige mechanische Eigenschaften von F99,7 zu

entnehmen. Diese sind mit Ausnahme der Vier-Punkt Biegefestigkeit und des

Weibullmoduls den Herstellerangaben entnommen.
Abbildung 3.2 zeigt die Verteilung der Festigkeit von F99,7 in der Auftragung
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Abbildung 3.2: F99,7 Verteilung der Festigkeit im Weibull-Diagramm

nach Weibull. F99,7 wurde zwar schon in ausreichend groften Mengen untersucht

und charakterisiert, trotzdem wurde das in dieser Arbeit verwendete Material
noch einmal hinsichtlich der Festigkeit und des Weibullmoduls untersucht. Der
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3 Probenmaterial und -geometrie

Stichprobenumfang betrigt n = 30 Proben und ist somit ausreichend grofs ge-
wahlt. Die Festigkeit entspricht mit ¢ = 385 MPa etwa der Inertfestigkeit die
auch bereits von Erbacher 39 und Nejma ™! ermittelt wurde. Der Weibullm-
odul ist mit m = 18,8, trotz zweier Ausreifer hin zu niedrigen Festigkeiten,
deutlich grofer. Die Streuung des Materials ist somit deutlich geringer und all-
gemein fiir keramisches Probenmaterial sehr gering. Da die Hartbearbeitung
exakt der Hartbearbeitung des Probenmaterials der vorangegangenen Arbei-
ten entspricht ist davon auszugehen, dass die Herstellungsparameter angepasst
wurden. Informationen dazu stehen nicht zur Verfiigung.

3.3. Siliziumnitrid, SL200BG

Siliziumnitrid besteht aus leicht verzerrten Siliziumnitrid-Tetraedern. Die Bin-
dungen sind tiberwiegend (zu ca. 70%) kovalent. Durch die unterschiedlichen
Verkniipfungen der Tetraeder kénnen die Phasen alpha - SizN4 und beta - SigNy
entstehen, welche beide in der Natur als seltene Einschliisse chondritischer Me-
teoriten auftreten. Die alpha-Phase ist moglicherweise metastabil und wandelt
bei hoheren Temperaturen unter der Anwesenheit von Fremdatomen in beta -
SisNy um. Diese Umwandlung geschieht sehr langsam und ist irreversibel. Ge-
naues zur Umwandlungstemperatur ist nicht bekannt (7. Abbildung 3.3 zeigt
die beiden Strukturen von Siliziumnitrid.

Zur Herstellung von Siliziumnitridwerkstiicken gibt es zwei unterschiedliche

(a) alpha-Phase (b) beta-Phase

Abbildung 3.3: Gitterstrukturen von SizNy4 [75]
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Methoden. Zum einen kann Siliziumpulver in Form gepresst und dann nitri-
diert werden. Diese Methode bietet den Vorteil einer geringen Schrumpfung
von weniger als einem Prozent, hat aber den Nachteil, dass eine Restporositat
von 10-30 % bleibt. Die andere Herstellungsvariante ist das Pressen von Sili-
ziumnitridpulver zu Griinkérpern und anschlieffendem Sintern. Dadurch kann
eine sehr gute Verdichtung erreicht werden. Beimengung von Additiven begiins-
tigt das Fliissigphasensintern 7!,

Beim Probenmaterial aus SigN4 handelt es sich um SL200BG von CeramTec.
Das im Rahmen dieser Arbeit verwendete Material wird aus Siliziumnitridpul-
ver hergestellt, welches am TAM-KM axial gepresst und dann kalt-isostatisch
gepresst wurde. Die Griinkorper werden im Anschluss bei CeramTec gesintert
und danach fein geschliffen.

SL200BG hat eine stéingelige Kornstruktur mit einem mittleren Korndurchmes-

IKM/2L — 120 pA
2-Feb-2007 Detector= SE1 EHT=20.60 kU
Mag- 25.00 K X

Abbildung 3.4: SL200BG Gefiigeaufnahme 31l

ser von 0,7 pm und einem Streckungsgrad von drei. Der Anteil der glasartigen
Phase betrigt ca. 14 % 131, In Abbildung 3.4 ist eine elektronenmikroskopische
Aufnahme des Gefiiges zu sehen. Die glasartige Phase hebt sich in hellerem grau
vor den SizN, Kérnern ab. Das Material ist sehr gut verdichtet und porenfrei.
Es bilden sich keine Agglomerationen von glasartiger Phase, welche die Festig-
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keit stark negativ beeinflussen kénnten.

Tabelle 3.2 sind die mechanischen Kennwerte des Materials zu entnehmen. Die-

Tabelle 3.2: Mechanische Eigenschaften SL200BG

Dichte 7] [g/cm?] 3,19

Druckfestigkeit (2582 [N/mm?| 2500
Biegebruchfestigkeit (4-Punkt, entspr. 7)) [N/mm?| 1044415

Elastizititsmodul 7! [105N /mm?| 3,1

Weibullmodul (m) 1442

Poissonzahl (v) 83l 0,283

max. Einsatztemperatur 2582l [°C] 1300

se sind mit Ausnahme der Vier-Punkt Biegefestigkeit und des Weibullmoduls

den Herstellerangaben, bzw. der Literatur entnommen. Die Festigkeit liegt mit

09 = 1044 MPa fiir kommerzielle Siliziumnitridvarianten, ohne den Einsatz

stark festigkeitssteigernder seltener Erden [13:8341 sehr hoch. In der Literatur

werden Festigkeiten von ca. 0y = 890 MPa fiir Siliziumnitridvarianten angege-

ben. Getestete Materialien anderer Hersteller zeigen ebenfalls deutlich geringere

Festigkeiten trotz gleicher Oberflichenbearbeitung.
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3.4. Rissausbreitungswiderstandskurven der untersuchten
Materialien

(a) Al,O3 F99,7 (b) SizNy SL200BG

Abbildung 3.5: Eindimensionale Rissausbreitungswiderstandkurven, Messun-
gen 13 Anpassung [31]

Abbildung 3.5 zeigt gemessene K;z-Kurven von Fiinfschilling [*3. Die R-Kurven
werden an sogenannten SEVNB Proben (85871 gemessen. Dazu wird eine Probe
mit einer Rasierklinge und Diamantschleifpaste scharf angekerbt. Wahrend der
anschlieffenden Be- und Entlastung kommt es zu einem Fortschreiten des Risses.
Der Rissfortschritt wird aufgezeichnet und daraus die R-Kurve ermittelt. Bei
den so ermittelten Kurven handelt es sich um Kurven fiir eine eindimensionale
Rissausbreitung.

Eine Anpassung fiir F99,7 von Schwind 3! entsprechend Gleichung 2.19 ergibt
folgende Beschreibung:

KR=2+1,1(1—6*$T”1) +10(1—e*?f,é) (3.1)

F99,7 zeigt, mit C; = 1,1 einen mékig starken Anstieg des Risswiderstandes von
einem Grundwert Cy — Ky = 2,0, bis zum Beginn des Ubergangsbereichs bei
K ~ 2,7. Der Ubergang ist relativ stark ausgeprigt und geht mit einer groken
Rissverldngerung einher. Er miindet in einen Bereich konstanten Anstiegs des
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Rissausbreitungswiderstandes, welcher durch Co = 10 beschrieben ist. Dieser
wachst linear iiber die Rissverlangerung bis zum Ende der Messung an. Ein
Plateauwert kann nicht ermittelt werden.

SL200BG zeigt ein sehr stark ausgepridgtes R-Kurven Verhalten. Der Verlauf
wird mit der Gleichung:

Kr=2+3, 2(1 - e——o,ﬁ;ﬁs) n 0,44(1 - e—ﬁ%) (3.2)

beschrieben und beginnt bei Ko = 2,0 und steigt sehr steil an. Der Ubergangs-
bereich, mit C; = 3,2 ist steil und miindet in einen Plateuwert, beschrieben mit
einer kleinen Amplitude von Cy = 0,44 bei K;g = 5,5 was auch bei K;o Bestim-
mungen an SEVNB Proben, bzw. an Proben mit Vickersrissen nach Evans (58]
und Anstis 39 | mit einmaliger Belastung bis zum Bruch ermittelten Werten

entspricht 199,

3.5. Proben- und Reibkorper Geometrie

Das untersuchte Probenmaterial liegt als Vier-Punkt Biegestdbchen der Aus-
filhrungsform B entsprechend DIN 843-1 [ vor. Die Stiibchen haben einen
Probenquerschnitt von 4 x 3 mm? und sind mindestens 45 mm lang, sodass
eine vollstandige Auflage auf den dufseren Auflagern gewéhrleistet ist. Die Pro-
benflichen sind mit Ausnahme der Stirnflichen Planparallel geschliffen. Die
Probenkanten sind unter einem Winkel von 45° angefast, sodass Kanteneffekte
vollstandig vermieden werden konnen, die Proben gratfrei sind und vollsténdig
auf den Auflagern aufliegen. Die zugbeanspruchte Seite der Proben ist fein-
geschliffen. Die Rauheitswerte fiir die geschliffenen Zugseiten kénnen Tabelle
3.3 entnommen werden. Trotz gleicher Schleifverfahren koénnen aufgrund der
stark unterschiedlichen Korngréffen und -morphologien fiir die unterschiedli-
chen Materialien keine gleichen Oberflachenbeschaffenheiten erreicht werden.
In Abbildung 3.6 sind die verwendeten Biegestdbchen, sowie die verwendeten
Reibkorper zu sehen. Als Reibkorper kommen Kugeln verschiedener Durchmes-
ser, sowie Stifte zum Einsatz. Die Kugeln fiir Versuche mit Al;O3 als Reibkorper
haben einen Durchmesser von @ = 5 mm. Bei Versuchen mit SizN4 Reibkorpern
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Tabelle 3.3: Rauheiten des geschliffenen Probenmaterials
Material Rq [pnm] Ry [pm] R, [pm]
F99,7 0,392 +/- 0,0322 | 4,92 +/- 0,906 | 3,67 +/- 0,498

SL200BG | 0,159 +/- 0,0187 | 1,53 +/- 0,271 | 1,18 +/- 0,148

Abbildung 3.6: Probenmaterial und Reibkérper

kommen Kugeln mit einem Durchmesser von @ = 15 mm zum Einsatz. Es wer-
den grofere Kugeldurchmesser zur Einstellung niedriger Hertz’scher Pressungen
bevorzugt, da nur bei einer Mindestanpresskraft, das Einstellen mit ausreichend
hoher Genauigkeit erfolgen kann. Es kommen ebenfalls Reibkorper aus AlyOs3,
SigNy, 100Cr6, Inconel und MAR-M-247 in Form von Stiften mit einem Durch-
messer von ) = 2 mm zum Einsatz. Alle Stifte werden vor den Versuchen auf
das entsprechende Probenmaterial eingeschliffen, sodass sich die Kontaktflache
wahrend des Versuchs nicht dndert.
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4. Versuchseinrichtung, -durchfiihrung und

-auswertung

4.1. Prufmaschinen

Abbildung 4.1: Hochtempera-
turpriifstand

Als Priifmaschinen werden Prototypen der
Instron E 10000 Serie eingesetzt. Fiir Ver-
suche bei Raumtemperatur wird eine Priif-
maschine mit Linearantrieb mit einer maxi-
mal moglich Kraft von F,,4, = 12 kN einge-
setzt. Fiir die Versuche bei erhohten Tempe-
raturen wird eine Priifmaschine mit Linea-
rantrieb mit eine maximal mdoglichen Kraft
von Fpae = 6 kN eingesetzt. Die Kraftmes-
sung erfolgt bei beiden Priifmaschinen iiber
eine Kraftmessdose mit einem Messbereich
von + 10 kN. Es ist jeweils moglich Versu-
che unter Kraft-, sowie unter Wegkontrolle
durchzufithren.

Abbildung 4.1 zeigt den Hochtemperaturpriif-
stand im Betrieb. Uber einen Strahlungsofen

mit einer maximalen Heizleistung von P, 4.

= 4 kW konnen erhohte Probentemperaturen von bis zu T = 1200 °C erreicht

werden. Die Probentemperatur wird kontaktlos mit einem Teilstrahlungspyro-

meter erfasst.

4.2. Vier-Punkt Biegung & Reibermiidung

Nach DIN 843-1 [ ist die Vier-Punkt Biegung wie folgt definiert: ,Biegebe-
anspruchung eines balkenférmigen Probekorpers, bei der der Probekdrper auf

Auflagerrollen nahe den Enden des Probekorpers aufliegt und der durch zwei,

symmetrisch zu den Auflagerrollen angreifende Kréfte, gleichméfig beansprucht
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wird.“

Entsprechend der Norm wurde eine Vier-Punkt Biegeeinrichtung fiir Proben-
korper der Ausfithrungsform B (siehe auch Kapitel 3.5) aufgebaut, sieche Abbil-
dung 4.2. Als Auflagerrollen werden Rollen aus Aluminiumoxid verwendet. Die
Krafteinwirkung erfolgt iiber die inneren Auflager.

Der Vorteil der Vier-Punkt Biegung gegeniiber der Drei-Punkt Biegung ist, dass
ein groferer Bereich der maximalen Spannung zur Verfiigung steht. Somit ist
gewihrleistet, dass bei der Reibbeanspruchung der Reibkorper immer auf der
Randfaser mit der maximalen Spannung lduft. Es ist zu beriicksichtigen, dass
die Bruchkraft bei gleicher Probengeometrie bei der Vier-Punkt Biegung gegen-
iber der Drei-Punkt Biegung geringer ist, da die Wahrscheinlichkeit, dass sich
im maximal belasteten Bereich ein versagensauslosender Fehler befindet, grofer
ist 1701,

Die maximale Randfaserspannung in der Probe berechnet sich mit Gleichung
4.1 161,

3Fmaw (la - lz)
2bh?
Abbildung 4.2 zeigt schematisch und im Detail den Aufbau der Vier-Punkt

(4.1)

ORmazx =

@ ~4—-s. ©
AF

(a) Schema des Versuchsaufbaus (b) Detail

Abbildung 4.2: Vier-Punkt Biegeeinrichtung mit Reibermiidungsbeanspruch-
ung

Biegung und den Reibkérper zur Aufbringung der Reibermiidungsbeanspru-
chung. Zur Aufbringung der Reibbeanspruchung wird ein Reibkérper mittig
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gegen die zugbeanspruchte Seite der Vier-Punkt Biege Probe gepresst. Die An-
presskraft kann iiber ein Hebel- und Federsystem eingestellt werden und bleibt
iiber die gesamte Versuchsdauer hinweg konstant. Der Reibkérper kann entlang
der Probenlidngsachse bewegt werden. Als Reibkorper kénnen Kugeln verschie-
dener Durchmesser, sowie Stifte eingesetzt werden. Die Léngsbewegung erfolgt
durch einen elektrodynamischen Schwingerreger vom Typ Tira und ist lagege-
regelt. Die Reibkraft wird iiber eine Piezokraftmessdose mit einem Messbereich
von F = 4+ 100 N aufgezeichnet. Die Frequenz und die Wegamplitude der Reib-
beanspruchung kann unabhéngig vom Vier-Punkt Biegesystem gewahlt werden.

4.3. Versuchsdurchfiihrung

Es werden in der Versuchsdurchfithrung zwei Versuchsarten unterschieden: Die
statische Versuchsfithrung und die zyklische Versuchsfiihrung.

Bei der statischen Versuchsfiihrung wird die Probe in den Priifraum eingelegt
und mit einer Vorlast von F = 150 N belastet und ist somit gegen verrutschen
gesichert. Der Reibkorper wird gegen die Probe gedriickt und eine definier-
te Anzahl von Reibzyklen bewegt. Die Belastungsfrequenz der Reibbeanspru-
chung betragt, aufer bei den Versuchen, bei welchen es explizit anders ange-
geben ist, f = 40 Hz. Nach Ablauf der Reibzyklen wird der Reibkérper von
der Zugseite entfernt und die Probe wird mit einer Belastungsgeschwindigkeit
von ¢ = 1.000 MPa/s getestet. Als Ergebnis erhélt man eine charakteristische
Bruchlast, welche unter Umsténden durch die Schidigung aufgrund der Reib-
beanspruchung deutlich gegeniiber der Inertfestigkeit herabgesetzt ist.

Bei der zyklischen Versuchsfiihrung werden die Proben ebenfalls in den Priifraum
eingelegt und zunéchst mit einer Klemmkraft von F = 150 N belastet. Dann
wird der Reibkorper auf der zugbeanspruchten Seite der Probe angesetzt und
die vorgesehene Anpresskraft aufgebracht. Die Proben werden nun gleichzeitig
durch eine zyklische Vier-Punkt Biegung, sowie eine zyklische Reibbeanspru-
chung belastet. Das Versuchsende ist durch den Probenbruch oder das Erreichen
der Grenzlastspielzahl von N = 107 Belastungszyklen bestimmt. Das Lastver-
héltnis der Vier-Punkt-Biegung betrdgt R = 0,5 und die Versuchsfrequenz von
Vier-Punkt-Biegung und Reibbeanspruchung betragt, auter bei den Versuchen,
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bei welchen es explizit angegeben ist, f = 40 Hz.

4.4. Statistische Beschreibung und Bewertungsmethodik
4.4.1. Statistische Auswertung nach Weibull

Zur statistischen Beschreibung des Versagensverhaltens keramischer Werkstof-
fe eignet sich, aufgrund der grofsen Streuungen in einer Messreihe, aufgrund
der Streuung der versagensrelevanten Fehler, die statistische Auswertung nach
Weibull 191921 Die Funktion basiert auf einer ,weakest-link-hypothesis®, oder
Versagen durch das schwiichste Glied 93], Dies bedeutet, dass z.B. in einer
Kette das Versagen der gesamten Kette immer vom schwichsten Kettenglied
bestimmt wird.

In ihrer einfachsten Form erfolgt die Beschreibung entsprechend Gleichung 4.2

g

Flo)=1- exp{— ()m} (4.2)
g0

mit F als der Ausfallwahrscheinlichkeit, o als der Versagenswahrscheinlichkeit

von 63,2 %, die auch charakteristische Festigkeit bezeichnet wird und m als der

Steigung, auch Weibullmodul genannt. Durch doppelte Logarithmierung der

Gleichung 4.2 erhélt man Gleichung 4.3

ln(ln(l _1 F)) = mlin(o.) — min(og) (4.3)

Tragt man In (ln(ﬁ)) iiber in(o.) auf, so erhélt man ein Auftragung wie sie
in Abbildung 4.3 fiir zehn individuelle Messwerte dargestellt ist. Mittels einem
geeigneten Schitzverfahren, z.B. der Maximum-Likelihood-Methode [4 kann
durch die Punkte eine Ausgleichsgerade gelegt werden. Die Steigung dieser Ge-
rade entspricht dem Weibullmodul m und ist somit ein Maf fiir die Streuung
der Messwerte. Bei ln(ln(ﬁ)) = 0, bzw. bei F =~ 0,632 ist die charakte-
ristische Ausfallwahrscheinlichkeit nach Weibull [95:961 definiert, die auch die
charakteristische Festigkeit festlegt.

Um aus bekannten Messwerten die Ausfallwahrscheinlichkeit F zu bestimmen,
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Abbildung 4.3: Schema der Auftragung in (ln(ﬁ)) iiber In(o,)

werden die Stichprobenwerte einer Messung der Grofe nach sortiert und jedem
Stichprobenwert wird entsprechend der Gleichung 4.4, wie in DIN-843-5 [94]
vorgeschlagen, ein Erwartungswert zugewiesen:

i—0,5
n

F =

(4.4)

iist dabei der Stichprobenwert und n der Stichprobenumfang. Weibull empfiehlt
zwar in 197l eine andere Form der Zuweisung der Ausfallwahrscheinlichkeit fiir
sprode Materialien, jedoch haben Jayatilaka (9899 und Bergmann 190 gezeigt,
dass die in Gleichung 4.4 angegeben M&glichkeit fiir Stichprobenumfénge kleiner
50 Proben genauere Ergebnisse erzielt.

4.4.2. Abschdtzung der degradierten R-Kurve

Wie bereits in Kapitel 2.2.3 beschrieben, kénnen durch verschiedene dufere Be-
anspruchungen die Verstarkungselemente in keramischem Material, welche den
verdnderlichen Verlauf der Rissausbreitungswiderstandkurve bestimmen, abge-
baut bzw. vollstdndig unwirksam gemacht werden, wodurch sich der Verlauf der
R-Kurve &ndern kann.

Kruzic beschreibt in 1! eine Méglichkeit um degradierte R-Kurven an gekerb-
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ten CT Proben mittels Lastabsenkung zu ermitteln. Eine weitere Moglichkeit
um iiber einhiillende K-Kurven einen Bereich der degradierten R-Kurve be-
stimmen zu kénnen wurde von Fett entwickelt und beschreibt Schwind in 131
Allerdings kann mit diesem Verfahren nur der Ubergangsbereich der degradier-
ten R-Kurve abgeschétzt werden. Der Anfang muss festgelegt werden und iiber
den Verlauf der R-Kurve bei grofteren Rissverlangerungen, z.B. das Miinden in
ein Plateau, kann mit dieser Methode keine Aussage gemacht werden.

Zur Bestimmung der einhiillenden K-Kurven werden bei rein zyklisch degra-
dierten R-Kurven Festigkeitsmessungen und bei reibermiideten R-Kurven Rest-
festigkeitsmessungen nach der entsprechenden Anzahl an Zyklen herangezogen.
Mittels eines Tangentenverfahrens nach Munz [192! kénnen aus den Festigkeits-
messungen Anfangsrisslingen bestimmt werden. Fiir reibermiidete Proben wer-
den die Anfangsrissldngen ebenfalls nach dem Tangentenverfahren an der mo-
notonen R-Kurve bestimmt. Es wird davon ausgegangen, dass es durch die rei-
ne Reibbeanspruchung zwar zu einer Schidigung der Verstirkungselemente im
oberflachennahen Bereich kommt, diese aber ausreichend gering ist, um keine
Auswirkung auf die Rissldnge zu haben. Durch die Berechnung der Anfangsriss-
langen kann jedem Festigkeitsmesswert eine Anfangsrisslange zugeordnet wer-
den. Die Festigkeitsmessungen werden der Grofe nach sortiert und bekommen
entsprechend Gleichung 4.4 eine Ausfallwahrscheinlichkeit F zugeordnet, wobei
i dem Probenwert und n dem Stichprobenumfang entspricht.

Daraus ergibt sich eine Verteilung der Versagenswahrscheinlichkeit F {iber der
Anfangsrisslange a; entsprechend Abbildung 4.4 a). Es wird davon ausgegan-
gen, dass die Grofe der Anfangsdefekt, bzw. die Grofe der durch die Reibbean-
spruchung entstandenen Defekte {iber einen ausgewahlten Stichprobenumfang
immer konstant gleichverteilt ist. Somit sind die Defekte auch bei zyklisch be-
lasteten Proben innerhalb einer Belastungshohe gleich verteilt. Unter dieser An-
nahme kann jedem Lebensdauerwert bei einer Belastungshdhe eine bestimmte
Anfangsrisslinge zugeordnet werden.

Kommt es jetzt bei mindestens zwei unterschiedlichen Belastungshchen bei ei-
ner gleichen Lebensdauer zum Versagen, so kann diesen Lebensdauerpunkten
jeweils in ihrem Streuband eine Anfangsrisslinge zugeordnet werden (siehe Ab-
bildung 4.4 b)). Mit Kenntnis der maximalen Belastungshohe und der Anfangs-
risslinge lasst sich nun entsprechend Gleichung 2.16 (Kapitel 2.1.2) fiir jeden
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Uberlebenswahrscheinlichkeit F
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Anfangsrisslange a,

(a) Ausfall- bzw. Uberlebenswahrscheinlich- (b) Schema der Lebensdauern mit ausge-
keit tiber der Anfangsrisslange (schematisch) wéhlten Punkten (schematisch)

Abbildung 4.4: Ausfallwahrscheinlichkeit (a) und Lebensdauern (b) zur Ermitt-
lung einer degradierten R-Kurve

Datenpunkt ein Verlauf des Spannungsintensititsfaktors K berechnen.
Abbildung 4.5 zeigt schematisch die Auftragung der K-Kurven Verldufe. Die
K-Kurven verlaufen alle unterhalb der monotonen R-Kurve und bilden eine ein-
hiillende der degradierten R-Kurve. Unter der Annahme, dass sich der Startwert
der R-Kurve Ky nicht oder nur minimal zu kleineren K Werten verschiebt, kann
der Beginn, sowie der Ubergangsbereich der degradierten R-Kurve beschrieben
werden. Die Beschreibung erfolgt mit einer Gleichung vom Typ, wie sie auch
zur Beschreibung der monotonen R-Kurve verwendet wird (Kapitel 2.2.1, Glei-
chung 2.19), wobei C3 = 0 gesetzt wird und Cs > 0,1 gesetzt wird, da nur der
Ubergangsbereich bestimmt werden kann.

4.4.3. erweiterte Lebensdauermethode

Aufgrund der geringen getesteten Probenzahlen unterliegen die Ergebnisse star-
ken Schwankungen. Zur Auswertung der zyklischen und einem bestimmten Teil
der Reibermiidungversuche wird die Methode der erweiterten Lebensdauer her-
angezogen. Die Methode wurde urspriinglich von Fett fiir unterkritisches Riss-

wachstum entwickelt und spéter fiir zyklisches Risswachstum erweitert 103,104,
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K. | K, in MPa m"

T T T 1
]
Risslangenanderung Aa in mm

Abbildung 4.5: Schema der K-Kurven Verldufe mit eingepasster degradierter
R-Kurve

Zur Ermittlung wird jedem gemessenen Wert der Bruchlastspielzahl Np eine
Bruchspannung op aus der zugehorigen Festigkeitsverteilung, bzw. den Rest-
festigkeiten zugewiesen. Bei reibermiideten Versuchen ist eine Voraussetzung,
dass sich die Restfestigkeit iiber die Anderung der Reibzyklen nicht #ndert. Die
erweiterte Lebensdauermethode kann somit nur bei Versuchsreihen angewandt
werden, bei welchen die wesentliche Schiidigung innerhalb der ersten N = 10*
Zyklen eingebracht wurde.
i i
F_km+1_kcyc+1 (45)

Hierbei steht k,, fiir die Anzahl der Festigkeitswerte und k.. fiir die Anzahl
der Bruchlastspielzahlen. Daraus ergibt sich dir Risswachstumsgeschwindigkeit

wie folgt:

Ao’i
da __ 2KGe  dloog,; (4.6)
dN NB,iU%J—YI dlog(Np,i(Ad;)?) '

Hierbei steht Ao fiir die Spannungsschwingbreite und der Index i fiir die Ein-

zelwerte.
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Der zugehorige Wert AK; ergibt sich zu:

A .
AK; = 22 Ko (4.7)

OB.i

Die Berechnungen erfolgen automatisiert mit einem Script welches von Hér-
telt 1951 entwickelt wurde und zur Auswertung zur Verfiigung steht.

4.4.4. Poolingverfahren

Ebenfalls von Hirtelt 19°! stammt eine Auswerteroutine, bei der Lebensdauern
verschiedener Belastungshohen auf eine Belastungshohe abgebildet werden um
den Stichprobenumfang zu erhéhen und somit die statistische Absicherung zu
verbessern. Dazu werden durch die charakteristischen Lebensdauern einer jeden
Belastungshohe eine Lebensdauerlinie entsprechend der Gleichung 2.22 gelegt
und die Lebensdauerwerte der einen Belastungshohe parallel zur Lebensdauer-
linie mit der Steigung m verschoben.

Eine weitere Moglichkeit Stichprobenumfang zu erhéhen besteht bei Restfes-
tigkeitsmessungen, wenn sich die Festigkeiten bei den verschiedenen Beanspru-
chungshoéhen nur gering unterscheiden. Die Messwerte aus zwei Belastungshéhen
konnen zusammengefasst werden, wenn sie zu mindestens 80 % innerhalb des
Streubandes der dritten Belastungshohe liegen.

4.4.5. Licht- und Elektronenmikroskop

Zur Charakterisierung der Oberflachen der geschédigten Proben, sowie der Bruch-
flichen wurden verschiedene licht- und elektronenmikroskopische Geréite ver-
wendet.

Als Lichtmikroskop wurde ein Digitalmikroskop der Firma Keyence vom Typ
VHX-600 mit einem Z-50 Objektiv verwendet. Die Mikroskop/Objektivkombi-
nation zeichnet sich im Wesentlichen durch eine einfach Bedienung und einen
sehr grofen Arbeitsabstand von 80 mm aus. Die Untersuchungen mit dem Licht-
mikroskop wurden im Wesentlichen durchgefiihrt um eine Vorauswahl fiir Pro-
ben zu treffen, welche im Elektronenmikroskop untersucht werden sollen.
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Als Elektronenmikroskop kommt ein Zeiss Leo Evo 50 zum Einsatz. Das Elek-
tronenmikroskop bietet die Moglicheit Proben mit einer groffen Tiefenschérfe
iiber ein breites Band von Vergrofierungen, von 100 facher Vergroferung bis
ca. 50.000 facher Vergroferung, zu untersuchen. Das verwendete Elektronen-
mikroskop verfiigt neben einem Sekundérelektronendetektor auch iiber einen
Vier-Quadranten Riickstreudetektor, mit dem Massenkontraste auf einer Probe
dargestellt werden kénnen 1% Die keramischen Proben werden mithilfe ei-
ner aufgedampften Schicht leitfadhig gemacht. Fiir reine Detektion von sekundér
Elektronen wird dazu eine diinne Goldschicht aufgedampft. Sollen auch Bilder
von Riickstreuelektronen aufgenommen werden, so wird eine Schicht mit nied-
riger Ordnungszahl benotigt. Hierzu steht am Labor fiir Elektronenmikroskopie
des KIT eine Kohlenstoffbedampfungsanlage zur Verfiigung.

4.5. Versuchsvarianten

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Ermiidungs- und Reibermiidungsversuche mit
verschiedenen Belastungsvarianten durchgefiihrt. Das Ziel der unterschiedlichen
Beanspruchungen ist es den Einfluss der verschiedenen iiberlagerten Belastungs-
komponenten zu verstehen.

4.5.1. Festigkeitsmessungen und zyklische Ermiidung

Die in dieser Arbeit getesteten Materialien entsprechen zwar in Zusammen-
setzung und Beschreibung den Materialien aus vorangegangenen Arbeiten von
Nejma ™ Schalk (991 und Schwind 3! entstammen aber aus anderen Herstel-
lungschargen. Daher war es nétig das Versuchsmaterial aus AloO3 noch einmal
zu charakterisieren. Die Charakterisierung erfolgte in Form von Festigkeitsmes-
sungen an 30 Proben, sowie in Form der Erstellung einer Lebensdauerkurve
unter zyklischer Beanspruchung. Dazu wurden bei drei unterschiedlich hohen
Beanspruchungen jeweils zehn Proben zyklisch, entsprechend Kapitel 4.3, ge-
testet.
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4.5.2. Variation des Reibweges

In den vorangegangenen Arbeiten, von z.B. Schalk 6 wurde der Reibweg im-
mer konstant bei einer Reibwegsamplitude von s, = 100 pm gehalten. In diesem
Arbeitspaket soll untersucht werden, wie sich geéinderte Reibwege auf die Fes-
tigkeit und auch die Lebensdauer des Probenmaterials auswirken. Der Reibweg
wird dazu einmal auf s, = 10 pm verkiirzt und auf s, = 300 pm (Al;O3) bzw.
Sq¢ = 200 pm (SizNy) verlingert. Alle Versuche werden in Selbstpaarung mit
Kugeln als Reibkorper durchgefiihrt. Die Kugeln haben bei den Versuchsreihen
mit AlyO3 einen Durchmesser @ = 5 mm und bei den Versuchsreihen mit SigNy
einen Durchmesser @ = 15 mm.

Es werden sowohl Restfestigkeitsmessungen, als auch Lebensdauern unter zy-
klischer Reibermiidungsbeanspruchung ermittelt. Die Restfestigkeitsmessungen
werden an jeweils fiinf Proben nach einer Reibbeanspruchung von Ng, = 104,
10° und 10° Reibzyklen durchgefiihrt. Die Versuche zur Ermittlung der Lebens-
dauern werden an jeweils zehn Proben zu drei verschiedenen Belastungshdhen
durchgefiihrt. Bei den Versuchen mit SigN4 und einer Reibwegsamplitude von
8¢ = 200 pm wurde die Versuchsfrequenz aus Griinden der Regelkreisstabilitét
auf f = 20 Hz herabgesetzt.

Die Ergebnisse sollen Auskunft dariiber geben, ob mit einem Einfluss der Grofe
der geschadigten Oberfliche zu rechnen ist.

4.5.3. Variation der Flachenpressung

Da sich, bei der Verwendung einer Kugel als Reibkorper, die Kontaktflache zwi-
schen Kugel und Vier-Punkt Biegeprobe durch Verschleif und Abplattung der
Kugel andern kann, wurden als weitere Reibkorper Stifte mit einem Durch-
messer von ) = 2 mm aus verschiedenen Materialen eingesetzt. Der Einsatz
eines Stiftes als Reibkdrper bietet zudem die Mdglichkeit, Versuche mit deut-
lich niedrigeren Flachenpressungen und groferen beanspruchten Flachen auf der
Probe durchzufiihren. Es werden Versuche mit den beiden Materialien AlyO3
und SizN, jeweils in Selbstpaarung und in Kontakt mit einem Reibkérper aus
gehirtetem 100Cr6 und Inconel 716 durchgefiihrt, sowie Versuche in der Paa-
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rung mit Probenmaterial aus SigN, und einem Reibkérper aus MAR-M247. Die
Reibwegsamplitude betragt bei allen Versuchen s, = 100 pm

Es werden sowohl Restfestigkeiten in Selbstpaarung als auch in Kombination
mit 100Cr6 und Inconel 716 nach Reibbeanspruchungen von Ng, = 104, 10°
und 10° Reibzyklen an jeweils fiinf Proben getestet, als auch Lebensdauern bei
drei Belastungshdhen zu je zehn Proben.

4.5.4. Variation der Reibgeschwindigkeit

Bei der Variation der Reibgeschwindigkeit werden Versuche mit konstanter
Vier-Punkt Biege Belastung und stark gednderten Reibgeschwindigkeit durch-
gefiithrt. Es soll gezeigt werden inwiefern sich die Reibgeschwindigkeit auf das
Schédigungs- und Versagensverhalten des Materials auswirkt. Die Reibgeschwin-
digkeit wurde durch einer Verénderung der Frequenz der Reibbeanspruchung fy,
variiert. Es werden sowohl eine erhdhte Reibgeschwindigkeite durch fy, = 80 Hz
getestet, wodurch ein groferer Materialabtrag stattfinden kann, als auch nied-
rigere Reibgeschwindigkeite durch fy, = 5 Hz, wodurch ein ldngeres Haften
des Reibkorpers erreicht werden soll. Der eventuelle Einfluss eines Stick-Slip-
Effektes soll hierbei betrachtet werden.

Am Probenmaterial aus Al;O3 werden Versuche in Selbstpaarung mit einer Ku-
gel als Reibkorper und einer Reibwegsamplitude von s, = 100 pm durchgefiihrt.
Am Probenmaterial aus SigNy werden sowohl Restfestigkeitsmessungen nach
Reibbeanspruchungen von Ny, = 10% und 10° Reibzyklen zu je fiinf Proben
durchgefiihrt, als auch Lebensdauern mit iiberlagerter Reibbenaspruchung bei
verringerter Reibgeschwindigkeit durch fy, = 5 Hz durchgefiihrt.

4.5.5. Variation des Lastverhéltnisses auf R = 0,33

Alle Untersuchungen zur zyklischen Reibermiidung an Keramik wurden bei

1691, In vorangegangen Arbeiten

Lastverhéltnissen von R = 0,5 durchgefiihrt
von Nejma ™ und Schwind Y bei denen das Ermiidungsverhalten von Kera-

miken ohne zusétzlichen mechanischen Einfluss untersucht wurde, wurden auch
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Lastverhéltnisse von R = 0,1 und R = 0,33 gewéhlt, um das Ermiidungsver-
halten des Materials besser beschreiben zu kénnen. Um das Reibermiidungsver-
halten ebenfalls hinsichtlich der Rissausbreitung besser untersuchen zu kdnnen,
werden ebenfalls Versuche bei gednderten Lastverhéltnissen durchgefiihrt. Es
wird ein Lastverhéltnis von R = 0,33 gewahlt, da bei einem Lastverh&ltnis von
R = 0,1 wihrend der Entlastung die Klemmkraft zu gering ist, sodass es durch
die Bewegung des Reibkorpers zu einer Bewegung des Probe kommen kann. Es
werden Versuch mit Probenmaterial aus SigNy in Selbstpaarung mit einer Kugel
mit @ = 15 mm und einer Reibwegsamplitude von s, = 100 um durchgefiihrt.

4.5.6. Hochtemperaturreibermiidung

Alle bisher beschriebenen Versuche wurden bei Raumtemperatur durchgefiihrt.
Das Walzgut hat jedoch eine erhchte Temperatur, welche auch den Walzen-
korper (lokal) erwdrmt. Daher sollen Versuche bei hoheren Temperaturen von
T = 700 °C bzw. T = 900 °C durchgefiihrt werden. Der Temperaturbereich ori-
entiert sich an bereits durchgefiihrten Hochtemperatur Vier-Punkt Biege Versu-
chen von Nejma [ und Schwind 3], Die Proben werden mit einem Pyrolack,
"Pyromark 2500", welcher bis T = 1.100 °C stabil ist lackiert, in die Vorrich-
tung eingebaut, auf die Versuchstemperatur erwdrmt und dann mit der Reibbe-
anspruchung belastet. Nach durchgefiihrter Beanspruchung werden die Proben
fiir weitere Untersuchungen aus der Priifanlage entnommen. Zum Testen der
Festigkeiten werden die Proben in die Priifanlage eingebaut, auf Versuchstem-
peratur erwarmt und getestet.

o1






5 Versuchsergebnisse und Erlduterungen

5. Versuchsergebnisse und Erlauterungen

5.1. Ergebnisse mit Probenmaterial aus Al,O; F99.7

5.1.1. Zyklische Ermiidung

Abbildung 5.1: Lebensdauerverhalten bei zyklischer Ermiidung

Abbildung 5.1 zeigt Ergebnisse zur zyklischen Ermiidung von AlsOgs. Es ist
zusétzlich zur Lebensdauerlinie der zyklischen Ermiidung des in der Arbeit ver-
wendeten Probenmaterials auch eine Lebensdauerlinie, am gleichen Material
von Nejma [ ermittelt eingezeichnet.

Die Lebensdauerlinie unterscheidet sich leicht von der Lebensdauerlinie von Nej-
ma. Die maximal moéglichen Belastung liegen héher und der Rissausbreitungs-
exponent ermittelt aus der Lebensdauerlinie ist mit einem Wert von n;, = 32,5
gegeniiber dem Rissausbreitungsexponenten aus den Versuchen von Nejma mit
ny = 17,8 etwas grofer. Die Streuung der einzelnen Messwerte um bis zu drei
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5 Versuchsergebnisse und Erlduterungen

Grofienordnungen ist relativ breit, sodass ein rein zyklischer Degradationsein-
fluss nicht sicher vorhergesagt werden kann. Die Einzelmesswerte von Nejma
streuen allerdings ebenfalls um bis zu drei Grofenordnungen.

Die Bestimmung der Rissausbreitungsexponenten nach der Methode der erwei-
terten Lebensdauer weiftt mit einem Wert fiir n = 99 bei der hochsten Belastung
eindeutig auf einen Einfluss unterkritischen Risswachstums hin. Allerdings sind
bei dieser Belastungshéhe nur sieben Proben getestet worden, sodass ein statis-
tischer Einfluss nicht ausgeschlossen werden kann. Dem gegeniiber stehen Wert
fiir n = 20 und n = 32 bei der mittleren und der niedrigsten Belastungshohe,
die einen zyklischen Ermiidungseffekt bestdtigen. Das Poolen aller Messwerte
auf einen Lasthorizont ergibt einen zyklische Rissausbreitungsexponenten von
Ngepoolt = 23,8 und zeigt somit, dass auch bei der héchsten Belastung von zykli-
scher Ermiidung auszugehen ist. Das entspricht auch den Einschétzungen von
Nejma, welcher dieses iiber die Weibullmoduln der Einzellmesswerte abschétzt.
Das getestete Material ist von gleicher chemischer Zusammensetzung und glei-
cher Oberflichenbearbeitung wie das von Nejma getestete Material, jedoch aus
einer anderen Produktionscharge. Ein Einfluss gednderter Herstellungsparame-
ter auf das Probenmaterial kann somit nicht ausgeschlossen werden.
Abbildung 5.2 zeigt neben der monotonen R-Kurve von Fiinfschilling 3! ei-
ne zyklisch degradierte R-Kurve. Die degradierte R-Kurve fiir rein zyklische
Belastung wurde fiir Bruchlastspielzahlen von 5,9-10* < Np < 8,1-10° ermit-
telt. Entsprechend des ermittelten Rissausbreitungsexponenten liegt zyklische
Ermiidung vor, sodass die Verstarkungselemente im Material zyklisch in ihrer
Wirksamkeit geschwicht werden. Der Verlauf der degradierten R-Kurve ist trotz
der geringen Belastungszyklen bereits deutlich unterhalb dem Verlauf der mo-
notonen R-Kurve. Die degradierte R-Kurve beschreibt, beginnend von einem
Startwert Kyo = 1,4, welcher sich aus der Anpassung ergibt, nur den abgesenk-
ten und minimal gegeniiber der monotonen R-Kurve abgeflachten Ubergangs-
bereich.
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5 Versuchsergebnisse und Erlduterungen

Abbildung 5.2: degradierte R-Kurve bei rein zyklischer Beanspruchung im Ver-
gleich mit der monotonen R-Kurve

5.1.2. Variation des Reibweges

Abbildung 5.3 zeigt Ergebnisse aus statischen Versuchen zur Restfestigkeitsmes-
sung nach einer Reibbeanspruchung mit einer definierten Anzahl von Reibzyklen
unter Variation der Reibwegsamplitude im Vergleich zur Versuchen zur Bestim-
mung der Inertfestigkeit. Als Reibwege wurden s, = 10 pm und s, = 300 pm
realisiert um diese mit vorliegenden Ergebnissen fiir eine Reibbelastung mit
Sq = 100 pum zu vergleichen 169,

Die Ergebnisse zeigen, dass bei einer Reibwegsamplitude von s, = 10 pm die
Festigkeit praktisch nicht abgesenkt wird. Das Probenmaterial wird zwar op-
tische geschédigt, es versagt jedoch keine Probe im Reibkontakt, folglich ist
die Schadigung nicht ausreichend hoch um die Festigkeit herab zu setzen. Die
charakteristischen Festigkeiten nach Weibull liegen zwar leicht unterhalb der
entsprechenden Werte fiir reinen Vier-Punkt Biegung, jedoch werden diese nur
aus flinf Einzelwerten ermittelt, welche alle vollstandig im Streubereich der In-
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Reibermidung ALLO, p__ = 2311 MPa
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Abbildung 5.3: Variation des Reibweges, Restfestigkeit

ertfestigkeit liegen. Auch die Zunahme der Reibbeanspruchungszyklen auf bis
zu Ny, = 10% Reibzyklen fiihrt zu keiner signifikanten Schidigung und senkt
die Festigkeit nicht ab.

Die Ergebnisse fiir eine Reibwegsamplitude von s, = 300 wm zeigen ein stirke-
re Schiadigung der Oberflache. Ein Grofsteil der Proben bricht im Reibkontakt
und bereits nach Ny, = 10? aufgebrachten Reibzyklen ist die Festigkeit gegen-
iber der Inertfestigkeit deutlich abgesenkt. Die Ergebnisse streuen allerdings
sehr stark und iiberlappen sich in gewissen Bereichen noch mit den Festig-
keitsmesswerten der reinen Vier-Punkt Biegung. Im weiteren Verlauf hin zu
Ny, = 105 Reibbeanspruchungszyklen sinkt die Festigkeit noch einmal weiter
ab. Der Streubereich iiberlappt zwar noch einen Teil des Streubereichs der Fes-
tigkeitsmessungen bei der Vier-Punkt Biegung, jedoch liegen einzelne Messwer-
te deutlich auferhalb des Bereichs der reinen Vier-Punkt Biegung. Mit weiterer
Zunahme der Reibbeanspruchungszyklen hin zu Ny, = 105 Reibzyklen scheint
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die Festigkeit nicht mehr weiter abzunehmen. Die Probe mit der hochsten Fes-
tigkeit von o0 = 381 MPa (siehe Pfeil in der Abbildung 5.3) ist jedoch nicht
im Reibkontakt gebrochen. Lésst man diesen Datenpunkt aus der Betrachtung
heraus, ergibt sich eine weiter abgesenkte Festigkeit durch die ldngere Reibbe-
anspruchung.

Abbildung 5.4 zeigt Lebensdauerlinien aus den Versuchen zur Variation der

Reibermidung AlO, Selbstpaarung

5, =10pm
s, =300 um
A reine Vier-Punkt-Biegung
300 -
oy om A ccfle cac
o Taer
=
. 2804
£
260 +

240

220

maximale Randfaserspannung o

10° 10° 10° 10° 107
Bruchlastspielzahl I'N.lE|

Abbildung 5.4: Variation des Reibweges, Lebensdauerverhalten

Reibwegsamplitude im Vergleich mit der zyklischen Ermiidung reiner Vier-
Punkt Biegung. Die Messwerte fiir Versuche mit einer Reibwegsamplitude von
S = 10 pm vermitteln den Eindruck, als ldge die Lebensdauer oberhalb de-
rer der reinen Vier-Punkt Biegung. Da bei allen getesteten Proben das Ver-
sagen von einer Stelle innerhalb des Reibkontaktes ausgeht ist anzunehmen,
dass diese Verschiebung ebenfalls einem statistischen Artefakt geschuldet ist,
da nur zehn Proben je Belastungshche getestet wurden. Die Lebensdauerlinie
wurde entsprechend angepasst, sodass sie unterhalb der Lebensdauerlinie der
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reinen Vier-Punkt Biegung verlduft. Somit kann angenommen werden, dass die
Reibermiidung mit den kurzen Reibwegen eine leichte Schidigung ins Materi-
al einbringt, die einzelnen Messwerte jedoch immer in den Bereich der reinen
Vier-Punkt Biegung hinein streuen. Die Lebensdauerlinie verlduft damit leicht
unterhalb und parallel zu derjenigen fiir reine Vier-Punkt Biegung. Aufgrund
des nahezu parallelen Verlaufs der Lebensdauerlinie zur Lebensdauerlinie der
rein zyklischen Beanspruchung ist bereits von einem zyklischen Ermiidungsef-
fekt auszugehen, da fiir die rein zyklische Beanspruchung, mit ny = 32,5 aus
der Steigung der Lebensdauerlinie, entsprechend nachgewiesen. Die Ermittlung
der Rissausbreitungsexponenten fiir die hochste und die mittlere Belastungsho-
he fithren zu Werten von n = 32,6 und n = 22, sowie gepoolt auf einen Wert
VON Ngepoort = 30,5 und zeigen somit, wie bereits erwartet, das Vorhandensein
des zyklischen Ermiidungseffektes. Die leichte Schidigung durch die iiberlagerte
Reibbeanspruchung dndert das Lebensdauerverhalten folglich nur marginal und
der wesentliche Ermiidungseffekt geht von der zyklischen Vier-Punkt Biegebe-
anspruchung aus.

Die Lebensdauer fiir Proben, welche mit einer Reibwegsamplitude von s, = 300 pm
belastet wurden, liegt deutlich unter der fiir reine Vier-Punkt Biegung und
auch deutlich unter der fiir Reibermiidung mit einer Reibwegsamplitude von
Sq = 10 um. Die Kurve verlduft auch deutlich flacher, als die anderen Lebens-
dauerlinien. Die eingebrachte Schédigung ist bei dem hoheren Reibweg offen-
sichtlich deutlich gréfser, als bei kiirzeren Reibwegen. Das Material reagiert auf
die eingebrachte Reibschiadigung, jedoch ist die Streuung der Messergebnisse
relativ stark. Bei einer Belastungshche von o,,,, = 220 MPa streuen die Ein-
zelmesswerte iiber einen Bereich von vier Grofenordnungen.

Abbildung 5.5 zeigt verschiedene Aufnahmen der geschidigten Oberfliche von
Aluminiumoxidproben nach Reibbeanspruchungen von Ny, = 10° Reibzyklen.
Im Abbildungsteil a) ist die geschidigte Oberfliche nach einer Reibbeanspru-
chung mit einer Reibwegsamplitude von s, = 10 pm zu sehen. Der Reibkorper
hat Spuren auf der Probenoberfliche hinterlassen, jedoch wurde die Oberfla-
che eher poliert, als abgetragen. Um den beanspruchten Bereich herum ist das
Grundmaterial zu sehen. Aufgrund des groffen mittleren Korndurchmessers von
d = 7 pum (vergleiche Kapitel 3.2) sieht die ungeschidigte Oberfliche ,zerkliif-
tet aus, was auf das Herauslosen einzelner Korner durch das Hartbearbeiten
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(a) sq = 10 um, Oberflache

(¢) sq = 300 pm 3D Ansicht (d) s¢ = 300 pm Detail des
Rissnetzwerkes

Abbildung 5.5: geschiddigte Oberflichen nach Reibbeanspruchung mit unter-
schiedlichen Reibwegen, nach N, = 10° Reibzyklen

zuriickzufiihren ist. Durch die Reibbeanspruchung werden die Oberflichenrau-
heiten ab poliert und es konnen einzelne Korner aus der Oberfléche herausgeldst
werden. Im Inneren des geriebenen Bereiches ist die Entstehung einer Flocken-
risses zu sehen. Ein ausgepréigtes Rissnetzwerk ist in der beanspruchten Zeit
nicht entstanden. Auch nach Ny, = 10° Reibzyklen konnte kein Rissnetzwerk,
sondern nur vereinzelte Flocken festgestellt werden.

Die Abbildungsteile b)-d) zeigen die Oberflache nach einer Reibbeanspruchung
mit s, = 300 um. Gegeniiber der Beanspruchung mit kiirzerer Reibwegsamplitu-
de wird bei s, = 300 pm in grofsem Maf Material aus der Oberflache abgetragen.
Es kommt zu einem Wechselprozess aus Polieren und Korner aus der Oberfliche
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herauslosen. Im Abbildungsteil c) ist zu sehen, dass der im Abbildungsteil b)
gezeigte Bereich in die Tiefe gegraben ist. In der geriebenen Stelle ist dunkel der
polierte Bereich, sowie als einzelne helle Flecken die Vertiefungen, welche nach
Herauslosen von Kornern bleiben, zu sehen. Im Detail des Abbildungsteiles d)
ist die Ausbildung von Rissnetzwerke zu sehen, iiber welche mit der Zeit Koérner
oder ganze Kornverbunde herausgeltst werden. Es wird im Laufe des Versuchs
eine Makrokerbe in die Probe hinein gegraben, welche die Inertfestigkeit leicht
und die Lebensdauer bei zyklischer Beanspruchung deutlich herabsetzt.

5.1.3. Variation der Flachenpressung

Reibermidung AL, p__ = 3.2 MPa, s = 100um
nach Reibbeanspruchung Stift d = 2 mm:

4403 © [ & 1 X charakt. Festigkeit Weibul
420 1 Inertfestigkeit
T Restfestigkeit der genebenen Proben mit Reibkarper aus 100Cr5
400 1 Restfestigkeit der geriebenen Proben mit Reibkorper aus ALO,
asod © K
= 1 & - A
& oas0d : 2 y
= X
= 3404 2 ’
[ 4
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2 320
? ]
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260
240 derrrrrrey iy . SE— — sy
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Abbildung 5.6: Variation der Flachenpressung, Restfestigkeiten

Abbildung 5.6 zeigt Ergebnisse aus Versuchen mit Stiften aus Al,O3 und 100Cr6
als Reibkorper. Durch die niedrige Flachenpressung wird das Material optisch
an der Oberfliche verdndert. Es entstehen polierte Bereiche, welche ohne opti-
sche Hilfsmittel erfasst werden konne, die aber offensichtlich keine Schadigung
darstellen, da keine der Proben bei der anschliefenden Festigkeitspriifung im
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Bereich Reibkontaktes brach. Damit ist auch zu erkldren, warum keine Fes-
tigkeitsabnahme durch die Reibbeanspruchung festzustellen ist. Die Ergebnisse
liegen zum groften Teil im Streubereich der Inertfestigkeitsmessungen der nicht
reibbeanspruchten Proben. Auch die beiden Ausreifier nach Nf, = 10° bzw.
105 Reibzyklen mit sehr niedrigen Festigkeiten sind nicht im Reibkontakt ge-
brochen. Da die Proben aus der gleichen Produktions- und Bearbeitungscharge,
wie die Proben zur Inertfestigkeitsmessung, willkiirlich entnommen wurden, ist
ein Einfluss durch geédnderte Herstellungsparameter auszuschliefsen.

Abbildung 5.7 zeigt Lebensdauerlinien aus den Versuchen mit gednderter Fl4-

Reibermiidung ALO, Stiftd =2 mm
Reibweg: s =100 pm, p__ =32 MPa

A Reine 4-Punkt-Biegung
s, =100 pm, Stiftd =2 mm 100Cr6, > Bruch in der Reibstelle

300 ° s, =100 pm, Stiftd =2 mm ALO,
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Abbildung 5.7: Variation der Flichenpressung, Lebensdauerverhalten

chenpressung. Bei den Versuchen mit einem Stift aus Al,Og als Reibkorper
konnte eine leicht niedrigere Lebensdauer als bei der reinen Vier-Punkt Bie-
gung festgestellt werden. Alle Proben bei dieser Versuchsfithrung brachen im
Reibkontakt, somit bringt die Reibung trotz der niedrigen Flachenpressung ei-
ne ausreichend hohe Schidigung in das Material ein um die Lebensdauer ab-

61



5 Versuchsergebnisse und Erlduterungen

zusenken. Die einzelnen Messwerte streuen sehr stark - um bis zu vier Gro-
Renordnungen. Die Auswertung des niedrigsten Belastungsniveaus ergibt eine
charakteristische Lebensdauer, welche etwas grofier ist, als die bei reiner Vier-
Punkt Biegung. Dabei ist aber zu beachten, dass nur eine reltiv kleine Anzahl
von Versuchen durchgefiihrt werden konnten und die einzelnen Versuche bei Er-
reichen der Grenzlastspielzahl von N = 107 Zyklen abgebrochen werden. Die aus
den Messwerten bei unterschiedlichen Lastniveaus abgeleitete Lebensdauerlinie
fiir die Reibermiidungsversuche mit ein AlyO3-Stift als Reibkorper ergibt eine
Kurve, welche in niedrigen Lebensdauerbereichen unterhalb der Lebensdauer-
linie fiir die reine Vier-Punkt Biegung verlduft. Hin zu groferen Lebensdauern
verlauft die Lebensdauerlinie oberhalb derer der reinen Vier-Punkt Biegung. Es
ist davon auszugehen, dass es sich dabei um ein statistisches Artefakt handelt
und bei einer groferen Anzahl von Versuchen sich auch bei der niedrigsten Be-
lastung eine Lebensdauer unterhalb derer der Vier-Punkt Biegung einstellt.Bei
der Paarung mit einem Reibkdrper aus 100Cr6 konnten keine eindeutigen Er-
gebnisse erzielt werden. Die charakteristischen Lebensdauern liegen bei hoheren
Werten im Vergleich zu denen bei reiner Vier-Punkt Biegung und das trotz
deutlich sichtbarer Korrosionsprodukten und polierten Bereichen auf der Pro-
benoberfliche. Wertet man die Versuche getrennt fiir die Proben, welche im
Reibkontakt versagt haben und Proben welche nicht im Reibkontakt versagt
haben aus, so lasst sich feststellen, dass bei einem Versagen im Reibkontakt,
die Lebensdauer deutlich geringer ist als bei reiner Vier-Punkt Biegung. Das
Einbringen von Schédigung in der reibbeanspruchten Zone ist offensichtlich von
den dort vorliegenden Verhéltnissen abhangig. Wahrscheinlich muss eine hinrei-
chend hohe Vorschidigung vorliegen, die dann durch die Reibermiidungsbean-
spruchung aktiviert und verstédrkt wird, so dass dann das Versagen von dieser
Stelle aus schneller erfolgt und die Lebensdauer reduziert wird. Beim niedrigsten
Belastungsniveau von 0,4, = 230 MPa bricht nur eine der untersuchten Proben
im Reibkontakt. Diese zeigt aber auch die geringste Bruchlastspielzahl. Daraus
kann geschlossen werden, dass die Wahrscheinlichkeit, dass durch die zuséatzli-
che Reibbeanspruchung eine Fehlstelle aktiviert und/oder die Schidigungsent-
wicklung beschleunigt wird, abnimmt. Diese Kombination, welche nur eine sehr
geringe Schidigung durch die Reibbeanspruchung in das Material einbringt be-
schreibt den Bereich, in welchem der Ubergang zwischen Reibermiidung und
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zyklischer Ermiidung vorliegt. Die Reibbeanspruchung kann zum Versagen fiih-
ren, muss jedoch nicht zwingend.
Abbildung 5.8 zeigt Aufnahmen der Oberflichen von mit verschiedenen Reib-

(a) Reibkorper aus AlyOs, (b) Reibkdrper aus 100Cr6,
Oberflache Oberflache

Abbildung 5.8: geschédigte Oberflaichen nach Reibbeanspruchung mit unter-
schiedlichen Reibkdrpern, mit s, = 100 pum, nach Nz, = 10°
Reibzyklen

kérpern beanspruchten Proben nach einer Beanspruchungsdauer von Ny, = 106
Reibzyklen. Im Abbildungsteil a) ist die Oberfliche nach der Beanspruchung
mit einem Reibkorper aus Al;O3 zu sehen. Trotz der niedrigen Flachenpressung
kommt es zu einer Polierschidigung der Oberfliche {iber den gesamten gerie-
benen Bereich. Die Rauheitshiigel werden grofstenteils abgetragen, es bleibt nur
einer kleiner Teil in der Mitte, welcher noch nicht eingegléttet wurde iiber. Im
polierten Bereich hat sich bereits ein Umfangreiches Rissnetzwerk ausgebildet,
es wurde jedoch noch kein Material in Form von gréferen Kornagglomeraten
aus der Oberfliche herausgelost, dass wirksamer Abtrag quantifiziert werden
kann. Trotz der deutlich sichtbaren Schadigung mit der Ausbildung von Rissen,
reichte diese nicht aus um bei Festigkeitsmessungen Versagen an diesen Stellen
zu begiinstigen. Bei zusétzlicher zyklischer Beanspruchung hat die zusétzliche
Schidigung durch den Reibkérper zu einer leicht gednderten Lebensdauerlinie
gefiihrt. Abbildungsteil b) zeigt die Oberflache nach der Reibbeanspruchung
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mit einem Reibkérper aus 100Cr6. Die Oberfliche weifit nahezu keine Sché-
digung auf. Die Rauheitshiigel der Probe werden leicht ,angeschliffen” jedoch
nicht vollstindig eingeglittet. Es findet ein leichter Ubertrag des metallischen
Materials auf den Reibkontakt statt, welcher als rot-braune Oxidschicht zuriick
bleibt. Die Dicke der Oxidschicht ist nicht quantifizierbar und im elektronenmi-
kroskopischen Bild auch nicht mehr zu erkennen. Die geringe Schidigung der
Oberfléche reicht nicht aus um durch rein reibende Beanspruchung Versagen zu
begilinstigen. Bei iiberlagerter zyklischer Belastung kann die Oberflachenschadi-
gung jedoch zu einer Verminderung der Lebensdauer fiihren.

5.1.4. Variation der Reibgeschwindigkeit

Abbildung 5.9: Variation der Reibgeschwindigkeit, Lebensdauerverhalten

Abbildung 5.9 zeigt die Ergebnisse den Versuchsreihen mit unterschiedlichen
Reibgeschwindigkeiten. Hierzu wurde bei konstanter Frequenz der Vier-Punkt
Biegebeanspruchung (f = 40 Hz) die Frequenz der Reibbeanspruchung auf f = 80
Hz erhoht bzw. auf f = 5 Hz abgesenkt. Die zum Vergleich herangezogenen
Ergebnisse von Schalk (%91, bei denen die Reibbeanspruchung mit f = 40 Hz
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aufgeprigt wurde, wurden allerdings mit Proben aus einer anderen Herstel-
lungscharge durchgefiihrt. Diese Charge zeigt generell niedrigere Lebensdauern,
sowie eine geringere Festigkeiten und héhere Streuungen. Daher wurde ein Last-
horizont der Ergebnisse von Schalk erneut gemessen und unter Annahme, dass
sich die Steigung der Lebensdauerlinie nicht verdndert, die von Schalk ermit-
telte Lebensdauerlinie in diesen Punkt verschoben. Damit ergibt sich fiir die
Versuche mit erhohter Reibgeschwindigkeit (f = 80 Hz) eine leicht niedrigere
Lebensdauer als bei der Reibermiidungsbeanspruchung mit gleicher Frequenz
wie die der Vier-Punkt Biegebeanspruchung. Die Lebensdauern liegen unter-
halb der Lebensdauern der reinen Vier-Punkt Biegung und stellen sich auch
hier als Parallelverschiebung der Lebensdauerlinien dar.

Bei den Versuchen, bei denen die Reibbeanspruchung mit f = 5 Hz aufge-
pragt wurde, ist ebenfalls eine Lebensdauerabsenkung gegeniiber der reinen
Vier-Punkt Biegung zu sehen. Gegeniiber den Lebensdauern mit hoheren Reib-
geschwindigkeiten ist die Lebensdauer jedoch merklich grofer. Offensichtlich
nimmt mit abnehmender Frequenz der Reibbeanspruchung die Beschleunigung
der Schadigungsentwicklung durch die Reibbeanspruchung ab, so dass hohere
Lebensdauern auftreten.
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5.1.5. Hochtemperaturreibermiidung

Abbildung 5.10: Hochtemperaturreibermiidung, Restfestigkeiten

Abbildung 5.10 zeigt die Ergebnisse der Restfestigkeitsmessungen an Proben
aus Al;Og3, die zuvor mit einer unterschiedlichen Anzahl von Reibzyklen belas-
tet wurden, bei erhéhten Temperaturen von T = 700 °C und T = 900 °C im
Vergleich zur Inertfestigkeit und den Festigkeiten bei erhthter Temperatur ohne
vorhergehender Reibbeanspruchung. Bereits die Festigkeit des ungeschéadigten
Materials ist sowohl bei T = 700 °C, als auch bei T = 900 °C deutlich ge-
ringer als bei Raumtemperatur. Die Einzelmesswerte der Festigkeitsmessungen
nach einer Reibbeanspruchung streuen relativ stark. Die Streubereiche iiber-
lappen sich mit dem nicht eingezeichneten Streubereich der Inertfestigkeit. Die
vor der Festigkeitsmessung reibbeanspruchten Proben brechen bei keiner der
beiden untersuchten Temperaturen im Reibkontakt. Damit ldsst sich auch er-
kldren, warum die Festigkeit trotz Zunahme der Reibzyklen nicht abnimmt. Die
stellenweise leicht hoheren charakteristischen Festigkeiten sind auf die sehr ge-
ringe Anzahl von Versuchen zuriickzufiihren. Bei den Versuchsreihen mit unter-
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schiedlichen Anzahlen von Reibzyklen konnten jeweils nur fiinf Proben getestet
werden.
Abbildung 5.11 zeigt fiir zwei Proben die geschidigten Oberflichen nach ei-

(a) T = 700 °C (b) T = 900 °C

Abbildung 5.11: geschidigte Oberfliche nach Hochtemperaturreibbeanspruchung

ner Reibbeanspruchung bei T = 700 °C im Abbildungsteil a) und T = 900 °C
im Abbildungsteil b). In beiden Abbildungen ist zu sehen, dass der Reibkor-
per auf der Oberfliche keine relevante Schiddigung verursacht hat. Es hat ein
Abpolieren des Oberflachenbereiches stattgefunden. Die Oberflachenrauheiten
werden abgetragen oder mit Material aus dem Reibkorper gefiillt. Wie auch aus
den Festigkeitsmessungen hervorgeht, wurden durch diese Beanspruchung keine
versagensrelevanten Fehler induziert.

In der Abbildung 5.12 sind die einhiillenden K-Kurvenverldufe und die dar-
aus bestimmten degradierten R-Kurven, erstellt aus den Festigkeitsmessungen
ohne vorhergehende Reibbeanspruchung, fiir das verwendete Material zu se-
hen. Bereits bei T = 700 °C ist der Ubergangsbereich stark herabgesetzt. Bei
T = 900 °C ist noch eine leichte Absenkung des Kurvenverlaufs gegeniiber
T = 700 °C zu sehen. Abbildung 5.13 zeigt beide berechnete R-Kurven ohne
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(a) T = 700 °C (b) T = 900 °C

Abbildung 5.12: degradierte hochtemperatur R-Kurven

die einhiillenden K-Kurven zusammen mit der monotonen R-Kurve bei Raum-
temperatur. Der wesentliche Anteil der Verstirkungselemente ist bereits bei
T = 700 °C in seiner Wirksamkeit eingeschréankt. Eine weitere Erhéhung der
Temperatur auf T = 900 °C senkt den Verlauf der R-Kurve zwar noch einmal
ab, jedoch in deutlich geringerem Mafe, als die Absenkung der Kurve durch
die Erhohung der Versuchstemperatur von Raumtemperatur auf T = 700 °C
bewirkt hat. Aufgrund der starken Beeintréachtigung der Verstérkungselemente
durch die erh6hte Temperatur und die Moglichkeit, dass unter Umsténden durch
die Reibbeanspruchung eingebrachte Fehler aufgrund der hohen Temperaturen
wieder beseitigt werden kdnnen, ist eine Einfluss der Reibbeanspruchung auf die
Festigkeit nicht gegeben. Aufgrund der gednderten R-Kurve ist ein zyklischer
Ermiidungseffekt auch unter Reibermiidungsbeanspruchung nicht zu erwarten.
Nejma (™ ermittelte ebenfalls bei hohen Temperaturen und zyklischer Bean-
spruchung keinen ausgeprigten Ermiidungseffekt, da die Bruchlastspielzahlen
der von ihm getesteten Proben um sechs Groffenordnungen streuen und somit
zu sehr geringen Weibullmoduln fiithren.
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— monotone R-Kurve bei Raumtemperatur
- - - degradierte R-Kurve bei T = 700°C
---=- degradierte R-Kurve bei T = 900°C
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Abbildung 5.13: degradierte Hochtemperatur R-Kurven

5.2. Ergebnisse mit Probenmaterial aus SisN, SL200BG
5.2.1. Variation des Reibweges

Abbildung 5.14 zeigt Restfestigkeitskennwerte reibbeanspruchter Proben aus
Siliziumnitrid. Werte bei null Reibzyklen zeigen die Inertfestigkeit. Die charak-
teristische Festigkeit wurde aus 15 Proben zu o = 1044 MPa 31107 bestimmt.
Als Dreiecke sind die Versuche mit einer Reibwegsamplitude von s, = 10 pm
und einer Kugel mit ¥ = 15 mm als Reibkorper eingetragen. Die Restfestig-
keit nach Ng, = 10* Reibzyklen ist bereits niedriger als die Inertfestigkeit des
Grundmaterials. Die Ergebnisse streuen jedoch sehr stark und somit iberlappen
sich die Streubiéinder der einzelnen Versuchsreihen. Nach N, = 105 Reibzyklen
sinkt die Restfestigkeit weiter leicht ab und die Streuung ist deutlich geringer,
sodass sich die auftretenden Streubdnder nicht mehr mit denen der Inertfestig-
keit iiberschneiden. Nach Ny, = 10° Reibzyklen ist die Restfestigkeit deutlich
niedriger als die Inertfestigkeit des ungeschidigten Materials, gleichzeitig ver-
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Abbildung 5.14: Variation des Reibweges, Restfestigkeit

ringert sich der Streubereich der Messwerte deutlich.

Die Versuche mit einer Reibwegsamplitude von s, = 200 wm und einer Kugel mit
@ = 15 mm als Reibkorper sind als Quadrate dargestellt. Bei diesen Versuchen
ist die Restfestigkeit bereits nach Ny, = 10* Reibzyklen deutlich geringer als
die Inertfestigkeit des Grundmaterials. Die Streubereiche der einzelnen Messrei-
hen iiberlappen sich nicht. Mit zunehmender Anzahl der Reibzyklen sinkt die
Festigkeit nur noch leicht ab. Der Hauptfestigkeitsabfall erfolgt in den ersten
N, = 10* Reibzyklen. Nach Ny, = 105 Reibzyklen ist der Streubereich der
Messwerte fiir keramisches Probenmaterial sehr klein.

In Abbildung 5.15 sind Lebensdauerlinien aus Versuchen mit unterschiedli-
chen Reibwegen im Vergleich zur Lebensdauerline bei reiner zyklischer Bean-
spruchung von Schalk [69107 aufgetragen. Der Werkstoff zeigt bei reiner Er-
miidungsbeanspruchung einen schwach ausgepriagten Ermiidungseffekt, welcher
von Schwind 3 auch nachgewiesen wurde.

Bereits bei zyklischen Versuchen mit einer Reibwegsamplitude von s, = 10 um
ist eine deutliche Abnahme der Lebensdauer gegeniiber den nur zyklisch be-
anspruchten Proben zu sehen. Im Bereich der kurzen Lebensdauern sind die
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Abbildung 5.15: Variation des Reibweges, Lebensdauerverhalten

ertragbaren Lasten relativ hoch und sehr nah der ertragbaren Lasten der reinen
Vier-Punkt Biegung. Eine Absenkung der Last fiihrt zunéchst zu einer nur leich-
ten Erhohung der Lebensdauer, sichtbar durch Uberlappung der Streubereiche,
wie die beiden Lebensdauerpunkte bei 0,4, = 780 MPa und ¢,,,,, = 600 MPa
zeigen. Erst bei deutlich abgesenkter Last nehmen die Lebensdauern zu. In den
Bereichen stérker erhohter Lebensdauern betrégt die ertragbare Last nur noch
ca. 60 % der maximalen Last reiner Vier-Punkt Biegung. Bei einer weiteren
Absenkung der Last erreichen alle Proben die Grenzlastspielzahl von N = 107
Zyklen. Die Lebensdauerlinie beschreibt somit im LCF Bereich eine starke Ab-
senkung der maximal ertragbaren Last in einem schmalen Lebensdauerbereich
und geht dann in einen Bereich iiber, der eine Parallelverschiebung der Lebens-
dauerlinie der reinen Vier-Punkt Biegung darstellt. Bei den Versuchen mit einer
Reibwegsamplitude von s, = 200 pm ist eine weitere Reduzierung der Lebens-
dauer festzustellen. Die Lebensdauerreduzierung gegeniiber den Versuchen mit
einer Reibwegsamplitude von s, = 10 um betragt etwa 25 %. Gegeniiber der
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Lebensdauer der rein zyklisch beanspruchten Proben ist eine Lebensdauerre-
duzierung von etwa 50 % festzustellen. Im niedrigsten Lasthorizont erreichen
alle getesteten Proben die Grenzlastspielzahl von N = 107 Lastwechseln. Die
eingezeichnete Ausgleichsgerade beschreibt eine Parallelverschiebung der Le-
bensdauerlinie der reinen Vier-Punkt Biegung.

Abbildung 5.16 zeigt drei Abbildungen von durch Reibkérper mit verschie-

(a) sq = 10 um, Ny, = 10° Reibzyklen (b) s¢ = 200 um, Ny, = 10° Reibzyklen

(c) sq = 10 pm, Ny, = 105 Reibzyklen ge-
rollte Glasphase

Abbildung 5.16: geschidigte Oberfliche nach Reibbeanspruchung mit verschie-
denen Reibwegsamplituden

denen Reibwegsamplituden geschadigten Oberflachen. Die weiffen Pfeile geben
die Bewegungsrichtung des Reibkorpers an. Bei einer Reibwegsamplitude von
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s, = 10 um ist das optische Schadensbild vorhanden, jedoch sehr schwach aus-
gepragt. Ein Volumenabtrag von Material aus der Probe heraus kann nicht
festgestellt und quantifiziert werden. Die Schidigung auf der Probe stellt sich
als eine Art ,Schatten* mit leicht geschddigtem Bereich in der Mitte dar. In
grofsen Teilen der Reibstelle sind die Schleifriefen der Hartbearbeitung noch zu
sehen. Es wird weniger Material abgetragen als die Oberflichenrauheiten Tie-
fe vorweisen. Die Schadigung durch Kerbbildung oder Materialaustrag aus der
Oberflache kann folglich nicht gegeben sein, trotzdem sinkt sowohl die Restfes-
tigkeit, als auch die Lebensdauerlinie nach Ny, = 10° Zyklen deutlich gegen-
iiber den Kennwerten ungeschidigten Materials. Die Schadigung muss somit zu
groflen Teilen in der Tiefe des Materials stattfinden. Abbildungsteil ¢) zeigt ei-
ne Detailansicht im geriebenen Bereich. Es konnen ,stédngelige Objekte* in der
Reibfldche festgestellt werden. Dabei wird es sich mit hoher Wahrscheinlichkeit
um eine hydrolysierte glasartige Phase handeln, die sich durch die reversierende
Bewegung des Reibkorpers und die damit eingebrachte Energie in Verbindung
mit Wasser aus der Luft gebildet hat. Dieses Reaktionsprodukt ist aufgrund der
geringen Schidigung in der Oberflache zuriick geblieben und gut sichtbar.
Abbildungsteil b) zeigt einen Ausschnitt aus dem geschiidigten Bereich bei ei-
ner Reibwegsamplitude von s, = 200 um nach Ny, = 10° Reibzyklen. Die Auf-
nahme zeigten den Wendepunkt des Reibkérpers. Es wird durch den gréferen
Reibweg Material aus der Oberflédche herausgeldst und schichtweise abgetragen.
In der Lauffliche des Reibkorpers 16sen sich ,Chips“ von Material ab, welche
nach mehrmaligem Uberschreiten des Reibkorpers abplatzen und aus der Ober-
flache herausgelost werden. Im Wendepunkt bildet sich ein Bereich in dem die
,Chipbildung“ nur schwach zu beobachten ist, allerdings ist auch hier eine Sché-
digung gegeniiber dem unbeanspruchten Bereich festzustellen. Im Reibbereich
sind keine Spuren der Hartbearbeitung mehr zu sehen, die Grundrauheitshiigel
werden vollstandig abgetragen. Trotz der deutlich stirkeren optischen Schéadi-
gung liegen die Festigkeitswerte nach Ny, = 10° Reibzyklen nicht unter de-
nen der Festigkeitswerte bei Beanspruchung mit einer Reibwegsamplitude von
S¢ = 10 um und die Lebensdauer, im Verhéltnis zur Lebensdauer unter rein
zyklischer Beanspruchung, nur leicht unterhalb der Lebensdauer mit der ge-
ringeren Reibwegsamplitude. Auch hier scheint die wesentliche Schadigung im
Inneren des Probenmaterials stattzufinden.
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— - -monotone R-Kurve
——reibermidete R-Kurve s, = 10 pm, 3x10° < N, < 9x10°
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Abbildung 5.17: degradierte R-Kurve Reibbeanspruchung mit s, = 10 pm,
Np = 10* Zyklen

Abbildung 5.17 zeigt eine durch Reibermiidung degradierte R-Kurve, ermit-
telt mit einer Reibwegamplitude von s, = 10um, im Vergleich zur monotonen
R-Kurve von Siliziumnitrid. Entsprechend den Ergebnissen der zyklischen Rei-
bermiidungsbeanspruchung (Abbildung 5.15) ist ein stirkerer Ermiidungseffekt
als bei rein zyklischer Beanspruchung zu erwarten. Schwind hat in 3! bereits
gezeigt, dass Siliziumnitrid iiber einen ausgepragten zyklischen Ermiidungsef-
fekt verfiigt, siehe dazu auch Kapitel 2.2.3. Der Startwert zur Beschreibung der
degradierten R-Kurve wird zu Ky = 2,0 angenommen und der sich damit erge-
bende Ubergangsbereich ist deutlich weniger stark ausgepriigt als die monotone
R-Kurve, sowie zu deutlich groferen Rissverldngerungen verschoben. Trotz der
geringen Anzahl an aufgeprigten Zyklen von N < 10* Zyklen ist bereits eine

~

deutliche Anderung des R-Kurvenverlaufes eingetreten.
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Reibermidung SiN, p_ = 3.2 MPa, s =100 pm
nach Reibbeanspruchung Stiftd = 2 mm:
X 10/ 3/ A charakt. Festigkeit Weibull
Inertfestigkeit
+ Restfestigkeit der geriebenen Proben mit Reibkdrper aus Si)N,
Restfestigkeit der geriebenen Proben mit Reibkérper aus 100Cr6
«  Restfestigkeit der geriebenen Proben mit Reibkérper aus MAR M 247
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Abbildung 5.18: Variation der Flachenpressung, Restfestigkeit

5.2.2. Variation der Flachenpressung

In Abbildung 5.18 sind Restfestigkeitsmessungen nach Versuchen mit einem
Stift mit Durchmesser @ = 2 mm als Reibkorper nach unterschiedlichen Reib-
zyklen dargestellt. Ebenfalls eingetragen sind Inerfestigkeitsmessungen an nicht
reibbeanspruchten Proben. Trotz der gegeniiber den Versuchen mit Kugeln als
Reibkorper deutlich niedrigeren Fléchenpressung, tritt in der Selbstpaarung
SizNy gegen SisNy eine relativ starke Schédigung auf. Bereits nach Ny, = 104
Reibzyklen ist die Festigkeit gegeniiber der Inertfestigkeit deutlich abgesenkt
und nur einzelne Messwerte reichen in den Streubereich der Inertfestigkeitsmes-
sungen hinein. Mit weiterer Zunahme der Reibzyklen sinkt die Festigkeit noch
leicht weiter ab. Ab Ny, = 105 aufgebrachten Reibzyklen liegt der Streubereich

75



5 Versuchsergebnisse und Erlduterungen

der Messwerte aufserhalb des Streubereiches der Inertfestigkeitsmessungen. Bei
Ny = 105 Reibzyklen ist die Festigkeit noch einmal leicht niedriger und die
Streuung wird etwas kleiner. Die Festigkeiten liegen hier etwas {iber den Festig-
keiten der Reibermiidung mit Kugeln als Reibkoérpern (Abbildung 5.14).

Bei Reibbeanspruchung mit einem Stift aus der Nickelbasislegierung MAR M 247
kann eine leichte Schadigung und Absenkung der Festigkeit gegeniiber den In-
ertfestigkeitsmessungen ermittelt werden. Der grofite Teil der getesteten Proben
bricht im Reibkontakt, allerdings streuen die Einzelmesswerte sehr stark und
deutlich in den Bereich der Inertfestigkeitsmessungen hinein. Aufgrund der star-
ken Streuung variieren die charakteristischen Festigkeiten. Uber alle getesteten
Proben kann jedoch festgestellt werden, dass der wesentliche Festigkeitsabbau
innerhalb der ersten Ny, = 10* Reibzyklen erfolgt und danach mit weiterer Zu-
nahme der Reibzyklen kein weiterer Abbau der Festigkeit erfolgt.

Bei der Verwendung eines gehérteten Stahlstiftes aus 100Cr6 hingegen konn-
te kein eindeutiger Festigkeitsabbau festgestellt werden. Trotz einer sichtbaren
Oberflichenverinderung der reibbeanspruchten Proben in Form von Korrosions-
produkten und polierten Bereichen, brechen die Proben bei den Festigkeitstests
nicht alle im geriebenen Bereich. Die starken Schwankungen der charakteris-
tischen Festigkeit nach Weibull sind durch relativ kleine Anzahl von Einzel-
versuchen zu erkléren. In einer Versuchsreihe konnten jeweils nur fiinf Proben
getestet wurden.

Bei der zyklischen Versuchsfiihrung bei einer durch die Verwendung eines Stif-
tes mit Durchmesser ¢ = 2 mm reduzierten Flachenpressung nimmt die Le-
bensdauer im Vergleich zu der reinen Vier-Punkt Biegebeanspruchung ab. Bei
einem Reibkorper aus SigNy ist die Lebensdauer durch die Reibermiidungsbean-
spruchung sehr stark abgesenkt und die Lebensdauerlinie verlduft etwas steiler.
Offensichtlich werden die Proben trotz der sehr viel niedrigeren Flichenpres-
sung relativ stark geschédigt, sodass, wie auch bei den Festigkeitsmessungen,
alle getesteten Proben im Reibkontakt versagen.

Tests der zyklischen Reibermiidung mit einem Reibkérper aus MAR M 247
flihren zu einer deutlich abgesenkten Lebensdauer gegeniiber der reinen Vier-
Punkt Biegung mit dhnlicher Steigung der Lebensdauerlinie. Die Lebensdauer-
linie verlduft oberhalb derer der in Selbstpaarung getesteten Proben. Bei der
niedrigsten Belastungshdhe streuen die einzelnen Messwerte iiber vier Grofsen-
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Abbildung 5.19: Variation der Flachenpressung, Lebensdauern

ordnungen, was zwar zu einer ldngeren charakteristischen Lebensdauer im Ver-
gleich zur Selbstpaarung fiihrt, jedoch den Streubereich der bei Selbstpaarung
und dieser Belastungshohe ermittelten Messwerte vollstandig iiberdeckt. Trotz
der vermeintlich grofien Streuungen bei der niedrigsten Belastungshohe l&dsst
sich aus den ermittelten Rissausbreitungsexponenten fiir die einzelnen Belas-
tungshohen bereits ableiten, dass ein zyklischer Ermiidungseffekt vorliegt. Die
Exponenten werden fiir die einzelnen Belastungshéhen zu n = 8, n = 12 und
n = 32 bestimmt. Ein Zusammenfassen auf eine Belastungshohe ergibt einen
Rissausbreitungsexponenten von ngepooi+ = 16. Die Tatsache, dass ein zyklischer
Ermiidungseffekt vorliegt, wird ebenfalls vom aus der Steigung der Lebensdauer
ermittelten Rissausbreitungsexponenten zu ny = 34,7 unterstiitzt.

Die Versuche mit einem Reibkdrper aus gehértetem 100Cr6 zeigen ebenfalls
niedrigere Lebensdauern als die der reinen Vier-Punkt Biegung. Die Lebens-
dauerabsenkung ist jedoch nicht so stark ausgeprigt wie bei der Selbstpaarung.
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Einige der Proben brechen nicht im Reibkontakt, diese liegen vermehrt bei kur-
zen Lebensdauern, sodass die eingebrachte Schiadigung durch den metallischen
Reibkorper nicht ausreichend hoch ist, obwohl auf allen Proben Spuren in Form
von korrosivem Abrieb, bzw. eine polierte Probenoberfliche zu sehen ist. Die
Lebensdauerlinie verlauft ebenfalls komplett unterhalb der Lebensdauerlinie der
reinen Vier-Punkt Biegung und verlduft ebenfalls etwas steiler.

Abbildung 5.20 zeigt die geschédigten Oberflichen der mit verschiedenen stift-

(a) Reibkorper aus SizsNy, (b) Reibkorper aus 100Cr6, (c) Reibkdrper aus MAR M
Ny, = 10* Reibzyklen Ny, = 10 Reibzyklen 247, Ny, = 10* Reibzyklen

Abbildung 5.20: geschidigte Oberfliche nach Reibbeanspruchung mit verschie-
denen Reibkorpern

féormigen Reibkorpern beanspruchten Proben nach einer Reibbeanspruchungs-
dauer von N, = 10* Reibzyklen. Im Abbildungsteil a) ist die geschédigte Ober-
fliche nach der, dem Festigkeitsabbau und der verminderten Lebensdauer nach,
starksten Reibbeanspruchung zu sehen. Der Reibkorper aus SigNy tragt Materi-
al aus der Oberfliche ab. Die Schleifriefen der Hartbearbeitung sind nicht mehr
zu sehen, somit wird die Oberflache deutlich geschddigt. Im geriebenen Bereich
bilden sich Rissnetzwerke, iiber welche Materialflocken herausgelost werden kon-
nen. Die Oberfliche ist zwar deutlich geschédigt, allerdings ist eine Quantifizie-
rung der Abtragstiefe nicht moglich, da dafiir zu wenig Material abgetragen
wird. Im Abbildungsteil b) sieht man die geschidigte Oberfliche nach der Reib-
beanspruchung mit einem Reibkérper aus 100Cr6. Bei direkter Betrachtung der
Probe konnte festgestellt werden, dass sich rotes Oxidationsprodukt auf der
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Oberflache abgelegt hat. Nach reinigen mit Alkohol im Ultraschallbad war au-
fer einem leichten roten Schatten sdmtliche Oxidationsprodukte entfernt. Auf
der elektronenmikroskopischen Aufnahmen erkennt man, dass die Oberfliche
bei weitem nicht so stark geschiddigt wird, wie bei der Beanspruchung mit ei-
nem Reibkorper aus SisN, oder MAR M 247. Es wird kaum Material aus der
Oberfléche abgetragen und nur im mittleren geriebenen Bereich sind die Hart-
bearbeitungsspuren abgetragen bzw. auspoliert. An den Réndern ist die opti-
sche Schidigung zu gering und nicht einmal so tief wie die Schleifriefen. Eine
Schidigung in die Tiefe des Materials kann aufgrund der schwach gesenkten
Festigkeit gegeniiber den Inertfestigkeitsmessungen und vielen Proben, welche
nicht im Reibkontakt gebrochen sind, ausgeschlossen werden. Abbildungsteil ¢)
zeigt den geriebenen Bereich nach der Beanspruchung mit einem Reibkorper aus
MAR M 247, der Festigkeit und Lebensdauer nach, einer Schidigungsstérke zwi-
schen Beanspruchung mit Reibkorper aus SigsN4 und 100Cr6. Entsprechend den
Festigkeiten und Lebensdauern zeigt sich auch das optische Schédigungsbild
zwischen den beiden anderen Beanspruchungsarten. Im geriebenen Bereich ist
eine deutliche Schiadigung erkennbar, jedoch ist die Schidigung bei weitem nicht
so ausgeprigt wie bei der Beanspruchung mit einem Reibkérper aus SigNy, aller-
dings deutlich ausgeprégter als bei der Beanspruchung mit gehértetem 100Cr6.
Es findet ebenso wie bei 100Cr6 nicht nur ein Abtrag von Material aus der
Oberfléiche, sondern auch ein Auftrag von Reibkérpermaterial auf die Probeno-
berflache statt. In Teilen des geriebenen Bereichs werden die Schleifriefen der
Hartbearbeitung abgetragen. Aufgrund der leicht gesenkten Festigkeit und der
deutlich geringeren Lebensdauer gegeniiber der getesteten Proben ohne Reib-
beanspruchung muss durch den MAR M 247 Reibkorper eine ausreichend grofie
Schidigung eingebracht werden. Es ist folglich davon auszugehen, dass ein nicht
geringer Teil der Schidigung durch Rissverldngerung in die Probentiefe hinein
erfolgt.

In Abbildung 5.21 sind einhiillende K-Kurven und sich daraus ergebende R-
Kurven zu sehen. Im Abbildungsteil a) sind die zu den jeweiligen Reibkérpern
ermittelten K- und R-Kurven dargestellt, im Abbildungsteil b) sind ausschliefs-
lich die R-Kurven, zusammen mit der monotonen R-Kurve von Fiinfschilling 3]
und einer zyklisch degradierten R-Kurve von Schwind 3!l nach Ng = 10° Zyklen
dargestellt. Die zyklisch reibermiidete R-Kurve der Selbstpaarung mit SigNy
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(a) K-Kurven und sich daraus ergebende, (b) verschiedene R-Kurven
einhiillende R-Kurven

Abbildung 5.21: degradierte R-Kurven nach Reibermiidungsbeanspruchung

wurde ebenfalls nach Ng = 10° Zyklen ermittelt und zeigt, wie bereits durch
die abgesenkte Lebensdauer zu erwarten, einen deutlich flacheren Verlauf, als
die rein zyklisch ermiidete R-Kurve. Bei den verwendeten metallischen Reib-
koérpern unterscheiden sich die Verldufe der R-Kurven zum einen durch die un-
terschiedliche Schadigung, zum anderen dadurch, dass sie fiir unterschiedliche
Bruchlastspielzahlen ermittelt wurden. Die zyklische degradierte R-Kurve bei
der Verwendung des Reibkorpers aus MAR M 247 wurde nach Ng = 2.000 Zy-
klen ermittelt. Zur Bestimmung der Anfangsrisslinge wurde angenommen, dass
bereits nach N, = 2.000 Reibzyklen eine dhnliche Fehlerpopulation und Groéfe
im Material vorhanden ist, wie nach N, = 10 Reibzyklen und die Anfangs-
risslingen somit gleich anzunehmen sind. Die ermittelte degradierte R-Kurve
liegt in diesem Falle bereits unterhalb der rein zyklisch degradierten R-Kurve,
trotz nur 1/50 der Lebensdauer. Die degradierte R-Kurve verlduft aber deutlich
iber jener, die in der Selbstpaarung ermittelt wurde. In der Verbindung mit
einem metallischen Reibkérper aus 100Cr6 konnten die hichsten Belastungen
realisiert werden, woraus auch der geringste Abbau von Verstéarkungselemen-
ten durch die Reibbeanspruchung angenommen werden kann. Dies zeigt sich in
der ermittelten degradierten R-Kurve, welche nach N = 10° Zyklen ermittelt
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wurde und sich vom Verlauf knapp unterhalb der rein zyklisch degradierten R-
Kurve ansiedelt. Trotz der um eine Gréfenordnung héheren Belastungsdauer ist
aufgrund der Lebensdauerlinie davon auszugehen, dass der weitere Abbau der
Verstiarkungselemente nicht ausschliefslich durch die zyklische Beanspruchung
erfolgt, sondern von der Reibbeanspruchung unterstiitzt wird.

5.2.3. Variation der Reibgeschwindigkeit, Variation des Lastverhiltnisses

Reibermidung Si,N,
O ----- Selbstpaarung s, = 100 pm Kugel R = 0,33

o Selbstpaarung s, = 100 pm Kugel R =0,5
_ X - - - Selbstpaarung s, =100 ym Kugel R=05,f =5Hz
L]
o
= 4407
£ n ol e
420 ki ~.
n=g ~
4009 - 6 0% Wox

380 4

360 +

maximale Randfaserspannung o

Bruchlastspielzahl N,

Abbildung 5.22: Variation der Reibgeschwindigkeit, Variation des Lastverhalt-
nisses, Lebensdauerverhalten

Abbildung 5.22 zeigt die Ergebnisse aus der Variation der Reibgeschwindigkeit,
sowie aus der Variation des Lastverhéltnisses, jeweils im Vergleich zu entspre-
chenden Ergebnissen von Schalk [ Bei den Versuchen zur Variation der Reib-
geschwindigkeit sind, im Gegensatz zu allen anderen Versuchen, Frequenz der
Vier-Punkt Biegung und Frequenz der Reibermiidung unterschiedlich. Die Vier-
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Punkt Biegung wurde weiterhin mit ausreichend hoher Frequenz von f = 40 Hz,
um unterkritisches Risswachstum auszuschlieffen, durchgefithrt und die Reib-
beanspruchungsfrequenz auf f = 5 Hz abgesenkt. Die erreichten Lebensdauern
liegen hoher als die Lebensdauern von Proben von Schalk 1691 welche mit glei-
chen Frequenzen vier-punkt biege- und reibbeansprucht wurden, aber immer
noch deutlich unterhalb der Lebensdauern der zyklischen Vier-Punkt Biegung.
Die Lebensdauerlinie kann in guter Naherung als Parallelverschiebung der Le-
bensdauerlinie von Schalk dargestellt werden. Bei ausreichend hoher Reibbe-
anspruchung héangt das Lebensdauerverhalten somit im Wesentlichen von der
zyklischen Beanspruchung ab und wird von der Anderung der Geschwindigkeit
der Reibbeanspruchung nur zu etwas kleineren, bzw. etwas groferen Lebens-
dauern verschoben.

Abbildung 5.22 zeigt ebenfalls die Lebensdauerlinien fiir Reibermiidungsver-
suche mit gedndertem Lastverhdltnis. Die Lebensdauerlinie mit dem kleineren
Lastverhéltnis von R = 0,33, somit der groferen Amplitude, verlauft unterhalb
der Lebensdauerlinie bei groferem Lastverhéltnis. Der Unterschied der Stei-
gungen der Lebensdauerlinien und somit des Rissausbreitungsexponenten ist
vernachléssigbar gering, sodass die Lebensdauern bei gleicher maximaler Belas-
tungshdhe, bei groferer Schwingbreite, zu geringeren Lebensdauern verschoben
sind. Trotz des sehr starken Einflusses der Reibbeanspruchung auf die Lebens-
dauer und der maximalen Belastungshohe (vergleiche dazu auch Kapitel 5.2.1)
bleibt eine deutliche Abhingigkeit vom Lastverhiltnis bestehen. Wie auch be-
reits bei der Variation der Reibgeschwindigkeit &ndert sich nur die Lebensdauer,
in diesem Fall zu kleineren Lebensdauern, die Steigung der Lebensdauerlinie und
somit der Rissausbreitungsexponent bleiben dhnlich.

Aufgrund der groferen Belastungsamplitude kommt es zu einem stérkeren Schlie-
Ken des Risses, wodurch sich die Rissflanken in einem gréfieren Bereich beriih-
ren. Als Folge konnen die Rissflanken stérker geschédigt werden, wodurch es zu
einer verringerten Lebensdauer kommt. Die Ermittlung der Rissausbreitungs-
exponenten weiflt ebenfalls deutlich auf das vorhanden sein eines zyklischen Er-
miidungseffektes hin. Es werden fiir die einzelnen Belastungshéhen Exponenten
zun = 8, n = 31 und n = 34 ermittelt. Der gepoolte Rissausbreitungsexponent,
sowie der aus der Lebensdauerlinie ermittelte, belaufen sich auf ngepoorr = 31
und ny, = 42, welche ebenfalls beide auf zyklische Ermiidung hinweisen, wenn
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auch bei ny, stark an der Grenze zum Ubergang zur Moglichkeit eines statischen
Ermiidungseffektes.

5.2.4. Hochtemperaturreibermiidung

Abbildung 5.23: Hochtemperaturreibermiidung, Restfestigkeit

Abbildung 5.23 zeigt die Ergebnisse der Versuche zur statischen Reibermiidung
mit Proben aus SigNy4 bei erhdhten Temperaturen von T = 700 °C und 900 °C.
Die Ergebnisse der ebenfalls eingetragenen Festigkeitsmessungen an nicht reib-
beanspruchten Proben bei Raumtemperatur und bei T = 800 °C wurden von
Schwind B! durchgefiihrt. Bereits bei den Festigkeitsmessungen ohne Reibbe-
anspruchung ist zu sehen, dass die Festigkeit des Materials mit steigender Tem-
peratur deutlich abnimmt. Die Ergebnisse bei T = 700 °C nach einer Reibbean-
spruchung zeigen eine deutlich geringere Festigkeit als nicht reibbeanspruchte
Proben bei hoher Temperatur. Alle Proben brechen im Reibkontakt. Die Schadi-
gung, die durch das Reiben eingebracht wird, ist also bei T = 700 °C signifikant
und versagensauslosend.

Bei T = 900 °C hingegen ist keine Festigkeitsabnahme gegeniiber den nicht
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reibbeanspruchten Proben festzustellen. Die Proben zeigen im Kontaktbereich
auch eine deutlich geringere optische Verénderung der Probenoberfliche. Das
Versagen geht auch nicht von der Reibkontaktfliche aus. Daraus folgt, dass bei
T = 900 °C nur geringe bis keine Reibermiidungseffekte auftreten.

Abbildung 5.24 zeigt exemplarisch die geschidigten Oberflichen der reibbean-

(a) T = 700 °C, Ny, = 10* Reibzyklen (b) T =900 °C, Ny, = 10* Reibzyklen

Abbildung 5.24: geschidigte Oberfliche nach Hochtemperaturreibbeanspruchung

spruchten Proben. Im Abbildungsteil a), nach einer Temperaturbeanspruchung
von T = 700 °C und einer Reibbeanspruchung von Ny, = 10 Reibzyklen kann
eine deutliche Schidigung der Oberflache festgestellt werden. Es wird Material
aus der Oberfliche herausgelost und moglicherweise grofstenteils duktile Glas-
phase, bleibt als korniger Rest in der Reibfliche. Durch die Schidigung der
Oberflache kann es auch zu einer Schidigung des darunterliegenden Materials
kommen, wodurch die Restfestigkeit gegeniiber der Hochtemperaturfestigkeit
von Schwind [B! herabgesetzt wird. Im Abbildungsteil b) ist die geriebene
Oberflache nach einer Temperaturbeanspruchung von T = 900 °C und einer
Reibbeanspruchung von N¢,. = 10% Reibzyklen zu sehen. Die Schidigung fillt
optisch geringer aus als bei gleicher Reibzyklenbeanspruchung bei T = 700 °C.
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Laufspuren des Reibkoérpers sind deutlich sichtbar, allerdings auch Spuren der
Hartbearbeitung im geriebenen Bereich. Der Reibkorper verursacht nicht genug
Schédigung um die Schleifriefen abzutragen. Somit kommt es auch zu keiner
Schédigung in der Tiefe des Materials, was sich ebenfalls in den mechanischen
Kennwerten widerspiegelt.

Bei T = 700 °C ist die angelegte Temperatur niedrig genug um eine Schiadigung
durch den Reibkorper zuzulassen. Bei hoherer Temperatur von T = 900 °C
kann es zu zwei Effekten kommen. Zum Einen kann durch die Erweichung der
Glasphase das elastische Verformungsvermogen, sowohl des Probenmaterials als
auch des Reibkorpers zunehmen, wodurch es zu keiner ausgepriagten Schiadigung
mehr kommt. Zum Anderen konnen Rissschliefseffekte, wie in Kapitel 2.2.4 be-
schrieben, wirksam werden. Diese Effekte konnen zum einen bereits beim Auf-
bringen der Reibbeanspruchung wirksam sein, oder beim Wiedererwarmen der
Probe zur Festigkeitsmessung ihre Wirksamkeit zeigen. Beides kann erkléren,
warum sich die Festigkeit bei T = 900 °C trotz Reibbeanspruchung nicht von
der Hochtemperaturfestigkeit bei T = 800 °C unterscheidet.

5.3. Erweiterte Auswertung von Ergebnissen aus
vorangegangen Arbeiten

Ergidnzend zu den eigenen Versuchsergebnissen, werden bereits in vorangegange-
nen Arbeiten von Schalk [ und Nejma [™! durchgefithrte Versuche erweitert
ausgewertet. Dazu werden die Rissausbreitungsexponenten, sowie, wenn maog-
lich, degradierte R-Kurven bestimmt. Die so gewonnenen Ergebnisse werden in
den folgenden Abschnitten dargestellt und sollen das Versténdnis zum Versa-
gensverhalten keramischer Werkstoffe unter Reibermiidungsbeanspruchung ver-

bessern.

5.3.1. Reibermiidungsuntersuchungen an Aluminiumoxid von Schalk [69]

Abbildung 5.25 a) zeigt eine durch Reibermiidung degradierte R-Kurve die aus
Versuchen mit Probenmaterial aus Aluminiumoxid ermittelt wurden. Die Ver-
suche wurden in Selbstpaarung mit einer Kugel mit einem Durchmesser von
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(a) degradierte R-Kurve nach Reibermii- (b) zyklisch degradierte und durch Reiber-
dungsbeanspruchung miidung degradierte R-Kurve

Abbildung 5.25: Degradierte R-Kurve ermittelt auf Basis von Daten von
Schalk 169 im Vergleich mit rein zyklisch degradierter R-Kurve

@ = 5 mm, ppmaee = 2053 MPa und einer Reibwegsamplitude von s, = 100 um
bei einem Spannungsverhiltnis von R = 0,5 durchgefiihrt. Zur Bestimmung der
Anfangsrisslingen wurden entsprechende, ebenfalls von Schalk durchgefiihrte,
Restfestigkeitsmessungen herangezogen. Die R-Kurve wurde auf Basis dieser
Daten bei einer Lastspielzahl Np = 10° Zyklen ermittelt.

Es ist zu sehen, dass es im Vergleich zur monotonen R-Kurve zu einer deut-
lichen Absenkung des Ubergangsbereichs kommt. Der Startwert ergibt sich zu
Ko = 1,3 MPa,/m. Bei Reibermiidungsbeanspruchung kommt es wahrschein-
lich zu einer Degradation von Verstdrkungselementen, wodurch sich der Ver-
lauf der R-Kurve, insbesondere im Ubergangsbereich éndert. In Abbildungs-
teil 5.25 b) ist die aus Reibermiidungsversuchen bestimmte R-Kurve im Ver-
gleich zu einer R-Kurve, welche aus reinen Ermiidungsversuchen bestimmt wur-
de, dargestellt. Nur bei groferen Rissverlangerungen verlauft die R-Kurve aus
Reibermiidungsversuchen unterhalb derjenigen nach rein zyklischer Beanspru-
chung.
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5.3.2. Hochtemperaturermiidung an Aluminiumoxid von Nejma [79]

Nejma 7 hat Al,O3 bereits ausfiihrlich untersucht. Von ihm wurden Festig-
keitsuntersuchungen sowie Ermiidungsexperimente bei erh6hten Temperaturen
von T = 700 °C und T = 900 °C durchgefiihrt. Abbildung 5.26 zeigt die von ihm
ermittelten Lebensdauern fiir ein Belastungsverhéltnis von R = 0,5 in angepas-
ster Darstellung. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Messwerte um mehrere
Grofienordnungen streuen.

Zusatzlich wurden die Ergebnisse, soweit moglich, nach der erweiterten Lebens-

A R=05,f=30HzT=700°C
— O R=05,f=30HzT=900°C
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Abbildung 5.26: Lebensdauer ~ unter  zyklischer =~ Hochtemperaturbelas-

[79]

tung von Nejma in gednderter Darstellung mit

Rissausbreitungsexponenten

dauermethode von Fett [103:104] qusgewertet sowie der Rissausbreitungsexpo-
nent ny, aus der Lebensdauerlinie entsprechend Kapitel 2.2.3 ermittelt. Daneben
wurden die Lasthorizonte nach der Methode von Hirtelt 199 (Kapitel 4.4.4)
auf einen Lasthorizont gepoolt und der Rissausbreitungsexponent ngepoorr be-
stimmt. Diese sind in Abbildung 5.26 eingetragen. Liegt bei einer Versuchstem-
peratur von T = 700 °C der Rissausbreitungsexponent bei der héchsten Belas-
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tung mit einem Wert von n = 35 noch unterhalb des Grenzwertes von n = 43,
sodass von einem zyklischen Ermiidungseffekt ausgegangen werden kann, so liegt
bei der mittleren Belastung der Wert bei n = 70 und somit deutlich oberhalb
eines moglichen Ermiidungseffektes. Ein Poolen der beiden Lasthorizonte ergibt
einen Rissausbreitungsexponenten von nNgepoorz = 52,5 und dieser liegt somit
auch oberhalb der Grenze zur zyklischen Ermiidung. Die Bestimmung von nj,
aus der Lebensdauerlinie fithrt zum gleichen Ergebnis wie bei der Anwendung
der Pooling Methode. Bei T = 900 °C stellt sich die Auswertung noch ein-
deutiger dar. Mit Rissausbreitungsexponenten von n = 72 und n = 131, sowie
Dgepooit = 86 und einem Wert aus der Lebensdauerlinie von ny, = 60,5 kann ein
zyklischer Ermiidungseffekt vollstédndig ausgeschlossen werden.

5.3.3. Reibermiidungsuntersuchungen an Siliziumnitrid von Schalk [69]

O O A charakt Lebensdauern
O reine 4-Punkt-Biegung
zykl. Reibermiidung mit Reibwegsamplitude s, = 100 ym, p__ = 987 MPa

zykl. Reibermiidung mit Reibwegsamplitude s, = 100 pm, p, = 2053 MPa

800 u\ﬂ\ﬂ

700
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Abbildung 5.27: Reibermiidungsversuche von Schalk %9 in angepasster Dar-
stellung mit Rissausbreitungsexponenten

Abbildung 5.27 zeigt drei Lebensdauerlinien ermittelt von Schalk (9 in an-
gepasster Darstellung: eine Lebensdauerlinie aus Versuchen mit rein zyklischer
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Beanspruchung und zwei Lebensdauerlinien aus Reibermiidungsuntersuchungen
mit unterschiedlichen Flachenpressungen. Die Reibermiidungsversuche wurden
in Selbstpaarung, mit einer Kugel mit @ = 15 mm, sowie einer Kugel mit
@ = 5 mm und einer Reibwegsamplitude von s, = 100 um durchgefiihrt. Dar-
aus ergeben sich, aufgrund gleicher Anpresskrifte die ausgewiesenen Fléchen-
pressungen. Gegeniiber der rein zyklischen Beanspruchung sind die maximalen
Belastungshohe und die daraus resultierende Lebensdauerlinien deutlich abge-
senkt. Die ermittelten Rissausbreitungsexponenten weiffen eindeutig darauf hin,
dass es auch unter dieser Reibermiidungsbeanspruchung zu einer deutlichen zy-
klischen Ermiidung des Materials kommt. Auch hier wurden, soweit moglich,
fiir die einzelnen Belastungshohen die Rissausbreitungsexponenten nach der er-
weiterten Lebensdauermethode von Fett [103:104 sowie der Anwendung der
pooling Methode von Hartelt [109] (Kapitel 4.4.4) durchgefiihrt. Fiir die rein
zyklische Beanspruchung hat Schwind 13! Werte von 26 < n < 43 ermittelt.
Bei der Beanspruchung mit einer Kugel mit ¢) = 15 mm ergeben sich die er-
mittelten einzelnen Rissausbreitungsexponenten fiir die Belastungsniveaus zu
n =17, n = 20 und n = 24, als auch der Rissausbreitungsexponent aus den
gepoolten Belastungshéhen mit ngepooir = 22 und der aus der Lebensdauerlinie
ermittelte mit ny, = 31. Bei der stdrkeren Reibbeanspruchung sind die Rissaus-
breitungsexponenten noch einmal niedriger. Es ergeben sich fiir die einzelnen
Belastungsniveaus Werte von n = 10, n = 10 und n = 12, sowie aus dem ge-
poolten Lastniveau ngepooir = 18. Aus der Lebensdauerlinie hingegen ermittelt
sich ein leicht hoherer Exponenten mit ny = 35 gegeniiber der geringeren Reib-
beanspruchung. Die Lebensdauerlinie der Beanspruchung mit einer erhéhten
Flachenpressung liegt nahezu identisch auf der Lebensdauerlinie bei niedrigerer
Flachenpressung aber erhohtem Reibweg von s, = 200 pm in Kapitel 5.2.1.

In Abbildung 5.28 sind die zwei aus den Reibermiidungsversuchen ermittel-
ten Abschnitte degradierter R-Kurven zusammen mit der monotonen R-Kurve
von Fiinfschilling '3 und der zyklisch degradierten R-Kurve von Schwind [31]
fiir das gleiche Material dargestellt. Alle degradierten R-Kurven sind fiir eine
Bruchlastspielzahl von N ~ 10° Zyklen ermittelt. Es zeigt sich, dass der Ver-
lauf bei Reibermiidungsbeanspruchung deutlich unterhalb dem der reinen zykli-
schen Beanspruchung liegt. Aus den Reibermiidungsversuchen konnten nur Ab-
schnitte der R-Kurven bei relativ grofsen Rissverldngerungen bestimmt werden.
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—— monotone R-Kurve
= =reibermidete R-Kurve s = 100 pm, N, = 10°, p, . = 987 MPa

= - - reibermidete R-Kurve s = 100 pm, N, = 10°, p_,, = 2053 MPa
- - -zyklische R-Kurve N, = 10°
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Abbildung 5.28: Degradierte R-Kurven auf Basis von FErgebnissen von
Schalk (%9 im Vergleich mit rein zyklisch degradierter R-Kurve

Bei erhohter Fldchenpressung und somit auch stérker induzierten zusétzlicher
Spannungsfeldern im Probenmaterial senkt sich der Verlauf der R-Kurve noch
einmal ab. Die Verstarkungselemente werden, in Abhéngigkeit der Hohe der zu-
sétzlichen Beanspruchung, deutlich starker abgebaut und Risse um ein weiteres
verlangert als bei rein zyklischer Belastung.
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6. Diskussion der Ergebnisse

6.1. Bewertung der Ergebnisse mit Probenmaterial aus

Al,O; F99.7

6.1.1. Lebensdauer bei Raumtemperatur
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Abbildung 6.1: Vorstellung der Lebensdauer unter Reibermiidungsbeanspru-

chung bei Raumtemperatur

Abbildung 6.1 zeigt schematisch die Vorstellung der Entwicklung der Lebens-

dauer von Aluminiumoxid unter Reibermiidungsbeanspruchung bei Raumtem-

peratur. In der Abbildung sind als volle Linie die Lebensdauerlinie fiir rein zykli-

sche Beanspruchung, sowie als unterbrochene Linien einzelne Lebensdauerlinien

fiir Reibermiidungsbeanspruchung eingezeichnet, bei welchen es vollstindig zu

Versagen unter Reibermiidungsbeanspruchung gekommen ist. Lebensdauern von

Proben, welche nur teilweise unter Reibermiidung versagt haben, werden hier

nicht betrachtet. In grau ist der Bereich eingezeichnet, in welchem Versagen
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durch Reibermiidungsbeanspruchung zu erwarten ist. Der Bereich wird hin zu
hohen Lasten durch die zyklische Vier-Punkt Biegung begrenzt. Knapp unter-
halb der zyklischen Vier-Punkt Biegung verlauft bereits die erste Lebensdau-
erlinie fiir eine niedrige {iberlagerte Reibbeanspruchung. Bei diesen Beanspru-
chungen versagen die Proben bei allen Reibermiidungsversuchen ausgehend von
der Reibstelle, jedoch nicht bei den Restfestigkeitsmessungen. Somit ist davon
auszugehen, dass es sich bei dieser Lebensdauerlinie um diejenige mit der ge-
ringst moglichen Reibbeanspruchung handelt, bei welcher Versagen ausschliefs-
lich durch Reibermiidungsbeanspruchung ausgelst wird. Lebensdauerlinien von
Versuchen, bei welchen es nicht immer zu Versagen in der Reibstelle kommt,
z.B. bei deutlich gesenkter Flichenpressung, liegen im Ubergangsbereich zu der
Lebensdauerlinie bei rein zyklischen Beanspruchung. Mit steigender Belastung
durch die Reibbeanspruchung sinkt die maximal mogliche Belastungshéhe und
der Rissausbreitungsexponent nimmt zu. Der durch Reibermiidung beeinflusste
Lebensdauerbereich wird in dieser Arbeit durch die héchste realisierte Reiber-
miidungsbelastung nach unten begrenzt. Die schiddigenden Effekte lassen sich
im Wesentlichen in zwei Gruppen aufteilen:

e Die durch die Reibbeanspruchung induzierte Scherbeanspruchung im Pro-
benmaterial begiinstigt die Verlingerung vorhandener Risse und kann die
Verstarkungselemente schadigen.

e Durch den Abtrag von Material aus der Oberfliche &ndert sich zunéchst
der oberflaichennahe Spannungszustand und spéter setzt unter Umsténden
Kerbwirkung ein.

Eine Trennung der Effekte ist auf Basis der vorhandenen Daten nicht moglich.
Es ist aber davon auszugehen, dass mit steigender Flachenpressung der mit
Materialabtrag verbundene Schadigungsanteil zunimmt. Das kann aus den Ver-
suchen mit sehr geringen Fléachenpressungen, bei welchen die wesentliche ,,Sché-
digung“ auf ein Polieren der Oberfliche beschrankt ist und es zu keinem Reiber-
miidungsversagen kommt, sondern die zyklische Grundbeanspruchung den we-
sentlichen schidigenden Anteil darstellt und den von Schalk (9] durchgefiihrten
Versuchen mit deutlich héheren Flachenpressungen, bei welcher die Lebensdau-
ern unterhalb der in Abbildung 6.1 eingezeichneten Begrenzung verlauft, gezeigt

92



6 Diskussion der Ergebnisse

werden.

In Abbildung 5.25 findet sich die einzige zuverléssig bestimmbare durch Reiber-
miidung degradierte R-Kurve. Unter Beriicksichtigung der Tatsache, dass die
rein zyklisch ermiidete R-Kurve fiir Lastspielzahlen von 5,9-10* < Np < 8,1-10%
Zyklen ermittelt wurde, ist allerdings davon auszugehen, dass der wesentliche
Ermiidungseffekt von der zyklischen Beanspruchung ausgelost wird. Der leicht
tiefere Verlauf der R-Kurve ist durch die deutlich héhere Belastungsdauer zu er-
kléaren, sodass zusétzliche Ermiidungseffekte durch die Reibbeanspruchung nicht
sicher anzunehmen sind, bzw. mit hoher Wahrscheinlichkeit die Ermiidungsef-
fekt aus der zyklischen Vier-Punkt Biegebeanspruchung iiberwiegen. Es kann
nur der Ubergangsbereich bei relativ kleinen Rissverlingerungen bestimmt wer-
den. Der Verlauf bei groferen Rissverlingerungen kann nur angenommen wer-
den. Im Fall von Aluminiumoxid ist davon auszugehen, dass sich die degra-
dierten R-Kurven fiir grofere Rissverlangerungen dem ansteigenden Verlauf der
monotonen R-Kurve anndhern werden. Diese Annahme bestéarkt ebenfalls die
Tatsache, dass es bei Aluminiumoxid, bei sehr grofien Rissverldngerungen, bzw.
bei Storungen des Spannungszustandes durch starken Materialabtrag nicht zu
einem Versagen, begiinstigt durch eine Anderung der R-Kurve kommt.

Eine Auslegung von Material aus Aluminiumoxid unter Reibermiidungsbean-

niedrige Reibbeanspruchung i ke Al i

starke der Reib-

beanspruchung ermitteln (ber

- optische Beurteilung

- Restfestigkeitsmessungen

hohe Reibbeanspruchung Bestimmung des geénderten

Spannungszustandes
-= Auslegung unter Berlick-
sichtigung der Spannungs-
Uberhohung

Abbildung 6.2: Beurteilung der Reibbeanspruchung

spruchung bei Raumtemperatur kann entsprechend Abbildung 6.2 erfolgen. Im
ersten Schritt wird die Hohe der Reibbelastung ermittelt. Die Schadenshéhe
kann {iber zwei ,Verfahren* abgeschétzt werden:
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e Bestimmung der optischen Schédigung:
Bei starker Schidigung ist diese bereits ohne Zuhilfenahme optischer In-
strumente deutlich zu erkennen. Bei geringer Schidigung ist auch unter
Einsatz von vergrofernden Hilfsmitteln nur eine geringe Schidigung detek-
tierbar. Wenn die Schiadigung nur ein Polieren der Rauheitshiigel darstellt,
ist von geringer Schiadigung auszugehen.

e Bestimmung der Restfestigkeit nach Reibbeanspruchung;:
Bei geringer Reibbeanspruchung brechen nicht alle Proben im Kontakt-
bereich und die Restfestigkeiten liegen nahezu vollsténdig im Streuband
der Inertfestigkeitsmessungen.

Bei einer nur geringer Schiadigung durch Reibbeanspruchung kann eine Ausle-
gung aufgrund der rein zyklischen Materialbeanspruchung und der entsprechen-
den zyklisch degradierten R-Kurve erfolgen.

Bei erhohter Reibbeanspruchung und einhergehender Veranderung der Oberfla-
che und damit des Spannungszustandes muss eine Auslegung entsprechend einer
Vergleichsspannung, welche individuell zu ermitteln ist, erfolgen. Eine Ubersicht
des Einflusses der Belastungsparameter ist in Tabelle 6.1 dargestellt. Der we-
sentliche Einfluss ist die Kombination aus Reibkérpermaterial und dessen Fes-
tigkeit mit der aus der Reibbeanspruchung resultierenden Schadigung der Kon-
taktflaiche. Versuche mit deutlich gednderten Fldchenpressungen zeigen, dass
die Flachenpressung selbst nur einen geringen Einfluss auf die Schadigungshéhe
und die Lebensdauer bei Reibermiidungsbeanspruchung hat.

Tabelle 6.1: Einfluss des Reibkorpers

Einflussfaktor Einflussstirke
Festigkeit des Reibkorpers A
Reibweg ++++
Fliachenpressung (Geometrie) +
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6.1.2. Vergleich mit Hochtemperaturermiidung

Nejma dufert bereits den Verdacht, dass bei hohen Temperaturen kein reiner
zyklischer Ermiidungseffekt, sondern zusétzlich ein Abgleiten der Koérner un-
ter der hohen Grundbelastung aufgrund der erweichten glasartigen Phase auf-
tritt. Hinzu kommt, dass durch die erhéhte Temperatur Aluminiumoxid typische
Verstarkungselemente in ihrer Wirksamkeit geschwicht werden kénnen. Nejma
begriindet den Verlust des zyklischen Ermiidungseffektes mit sehr kleinen zy-
klischen Weibullmoduln. Die Auswertung erfolgte allerdings nicht explizit nach
der erweiterten Lebensdauermethode von Fett (193104 Die erweitert durchge-
fithrt Auswertung nach dieser Methode hat gezeigt, dass die zyklischen Rissaus-
breitungsexponenten iiber dem Schwellenwert liegen und somit kein zyklischer
Ermiidungseffekt vorliegen kann.

Das Fehlen eines echten zyklischen Ermiidungseffekt bei rein zyklischer Bean-
spruchung wird auch dazu fithren, dass unter Reibermiidungsbeanspruchung
kein zyklischer Ermiidungseffekt auftritt. Bereits bei Raumtemperatur ist der
Ubergang der Lebensdauerlinie der reinen zyklischen Beanspruchung zur zykli-
schen Reibermiidungsbeanspruchung fliefend. Bestérkt wird diese Annahme da-
durch, dass es bei statischer Hochtemperaturbeanspruchung zu keinem Versagen
in der Reibstelle kam. Es konnte zwar optische Verdnderung festgestellt werden,
diese hat nicht das Potential zur Festigkeitssenkung. Hierzu miissten tiefe Ker-
ben gegraben werden, was bei den realisierten Beanspruchungen nicht der Fall
war. Bei erh6hten Temperaturen erfolgt die Schidigung durch Abbau der Wirk-
samkeit von Verstarkungselementen. Dies zeigt sich im Besonderen durch die
starke Anderung der R-Kurven bei erhéhten Temperaturen. Sowohl die Start-
werte, als auch der Verlauf liegen deutlich unterhalb der monotonen R-Kurve
bei Raumtemperatur. Ein zusétzlicher Einfluss zyklischer oder tribologischer
Beanspruchung ist aller Voraussicht nach auszuschliefsen. Die bereits deutlich
gegeniiber der monotonen R-Kurve abgesenkten R-Kurven (Abbildung 5.12) bei
erh6hten Temperaturen zeigen ebenfalls, dass kein oder nur wenig Spielraum fiir
einen zusétzlichen reibermiidungsbedingten zyklischen Ermiidungseffekt bleibt.
Eine Auslegung unter hohen Temperaturen, mit oder ohne Reibbeanspruchung
kann folglich rein statisch entsprechend der Festigkeitsmessungen und den dar-
aus resultierenden R-Kurven bei der entsprechenden Temperatur erfolgen. Fes-
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tigkeitsmessungen zur Validierung des Materialzustandes miissen durchgefiihrt
werden, da in dieser Arbeit im Vergleich zu den Ergebnissen der Hochtempe-
raturfestigkeit von Nejma [79:108] ein weniger starker Abfall der Festigkeit bei
Erhéhung der Temperatur von T = 700 °C auf T = 900 °C festgestellt werden
konnte und allgemein das Festigkeitsniveau bei Raumtemperatur und hohen
Temperaturen ca. 10 % hoher liegt. Ein stetiger Einfluss der Herstellparameter
auf die Festigkeit ist somit vorhanden.

Auf Basis dieser Auswertung kann der Verdacht von Nejma, dass es bei Alu-
miniumoxid bei erhohter Temperatur keinen zyklischen Ermiidungseffekt gibt,

bestétigt werden. Dies belegen auch Untersuchungen von Lin [199]

, bei wel-
chen bei T = 1200 °C ebenfalls kein zyklischer Ermiidungseffekt nachgewiesen

wurde.

6.2. Bewertung der Ergebnisse mit Probenmaterial aus SizN,
SL200BG

6.2.1. Ermittlung der degradierten R-Kurven, Bestimmung der
Anfangsrisslangen

Zur Bestimmung der Anfangsrisslangen wird eine monotone 2D R-Kurve, basie-
rend auf den Daten von Fiinfschilling [*3!, erstellt von Fett [119111] verwendet
und die Anfangsrisslingen mittels des in Kapitel 4.4.2 beschriebenen Tangen-
tenverfahrens bestimmt. Auch nach vorangegangener Reibbeanspruchung wird
die Anfangsrisslange mit dieser Methode bestimmt. Die durch die Reibbean-
spruchung abgesenkte Festigkeit fithrt somit direkt zu deutlich ldngeren Rissen,
wéhrend vorausgesetzt wird, dass es durch die, durch Reibbeanspruchung indu-
zierten Spannungen, zu keinem Abbau von wirksamen Verstarkungselementen
hinter der Rissspitze kommt. Eventueller Abtrag von Material und dadurch ent-
stehende Inhomogonitéiten der Spannung im oberflichennahen Bereich werden
nicht beriicksichtigt, da diese zu gering sind um quantifiziert zu werden. Des
weiteren wird der Gefiigezustand, wie der Anteil glasartiger Phase, die Korn-
struktur und Korngrofie, Delaminationsvorgénge im Gefiige u.d., sowie der Ei-
genspannungszustand in der oberflichennahen Schicht ebenfalls nicht bertick-
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sichtigt. Diese Vorgehensweise ist zulissig, da Wippler 12l in seiner Arbeit
zeigen konnte, dass bruchmechanische Methoden auch unter Beriicksichtigung
der Mikrostruktur korrekte Ergebnisse liefern.

Die so ermittelten Anfangsrisslingen konnen iiber einen Abgleich mit mate-

Tabelle 6.2: Stabile Risslangen an Siliziumnitrid aus Restfestigkeitsmessungen

Probe | berechnete Risstiefe [um] | gemessene Risstiefe [um)]
102-4 43,7 38,6
C-10 43,6 44,2
D-1 47,9 31,8
D-2 45,9 52,5
116-4 38.5 34

rialographischen Aufnahmen {iberpriift werden. Dazu werden die Bruchflichen
im Rasterelektronenmikroskop untersucht. Es gilt den Ausgang des Risses zu
bestimmen und dann den Anfangsriss zusammen mit dem stabil gewachsenen
Teil des Risses zu vermessen. Hierzu wird die Methode von Quinn 13! verwen-
det, bei welcher unter einem Betrachtungswinkel von 45° auf die Bruchkante
die charakteristische ausbrechende Ellipse gesucht wird.

Abbildung 6.3 zeigt im Abbildungsteil a) ein Schemabild fiir einen sogenann-
ten Reiftverschlussriss (,zipper crack®). Typischerweise bildet sich ein auffalliger
sog. ,Federbusch® aus, iiber welchen die Region des Ausgangsrisses eingegrenzt
werden kann. Vor dem Federbusch entsteht ein gesprinkelter Bereich (,mist*)
welcher bei Gléasern sehr ausgeprégt, bei kristallinen Keramiken aber meistens
nicht zu erkennen ist. Nach einem Ubergang iiber den sogenannten Bruchspie-
gel sind dann an der Kante schlussendlich die Risse zu identifizieren. Im Abbil-
dungsteil b) ist eine Draufsicht unter einem Winkel von 45° auf die Bruchkante
zu sehen. Federbusch und Bruchkante sind eindeutig zu erkennen. Die einge-
zeichneten Pfeile verlaufen {iber den Federbusch. In dem Bereich, in welchem
die Pfeile die Bruchkante treffen ist nach dem Ausgangsriss zu suchen. Somit
kann der Bereich in welchem die Risse aufzufinden sind eingegrenzt werden.
Aufgrund der starken Schédigung der Bruchkanten durch den Reibkdrper bre-
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(a) Reifiverschlussriss (schema- (b) ReiRverschlussriss an der Probe D-2, Blick unter ei-
tisch [1131) nem Winkel von 45° auf die Bruchkante

Abbildung 6.3: Reiftverschlussriss (,zipper crack®)

chen die Proben meistens nicht nur in zwei Teile, sondern es brechen kleine
Stiicke von ca. 1,5 mm? und wenigen 10 um Dicke an der Bruchfliche ab. Dies ist
eine Folge des Versuchsaufbaus, bei welchem die Bruchflachen nach Bruch von
den oberen Auflagern iiber den Reibkorper gedriickt werden. Dadurch wird eine
Identifizierung des Rissausgangs erschwert. Tabelle 6.2 zeigt einen Vergleich von
verschiedenen Proben, bei welchen die stabilen Rissldngen in Abhéngigkeit von
der Bruchspannung berechnet wurden und materialographisch auf der Bruch-
fliche bestimmt wurden. Es zeigt sich, dass die Abweichungen annehmbar sind
und eine Berechnung der Anfangsrisslingen mit der Tangentenmethode keine
grob verfilschten Ergebnisse liefert.

6.2.2. Risswachstum

Abbildung 6.4 zeigt den Spannungsverlauf in o,. Richtung, hervorgerufen von
einer sich auf der Oberfliche bewegenden Kugel. Abbildungsteil a) zeigt eine
Falschfarbendartstellung, Abbildungsteil b) den Verlauf der Spannung o, in
negativer y-Richtung, ausgehend vom Punkt der groften Randfaserspannung
an der Oberfliche. Fiir das Grund- und Kugelmaterial wurden Materialdaten

98



6 Diskussion der Ergebnisse
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Abbildung 6.4: Zugspannungsfeld in o,, Richtung, hervorgerufen von einer sich
bewegenden Kugel

von SigN, entsprechend Kapitel 3.3 verwendet. Die verwendeten Proben und
Kugelgeometrien entsprechen ebenfalls den in den Versuchen verwendeten Geo-
metrien. Als Anpresskraft in y-Richtung wird eine Kraft von F = -10 N, als
Bewegungskraft in z-Richtung eine Kraft von F = 8 N verwendet. Die Anpress-
kraft entspricht der in den Versuchen eingestellten Kraft, die Bewegungskraft
wurde ebenfalls in Versuchen ermittelt und liegt auch in den von Kato [49]
angegebenen Grenzen fiir mogliche Reibwerte von SigNy Selbstpaarungen. Die
numerischen Berechnungen wurden entsprechend den Vorgaben der aus den ex-
perimentellen Daten gewonnen Parametern erstellt. Die Erstellung, Anpassung
und Validierung erfolgte in Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Technische
Mechanik - Kontinuumsmechanik des KIT [114],

Bei der Bewegung der Kugel iiber die Probenoberfliche stellt sich nach kurzem
Weg von wenigen pum ein konstantes Zugspannungsfeld hinter der Kugel ein.
Wie in Abbildung 6.4 b) zu sehen, sinkt die in die Tiefe (y-Richtung) wirksame
Spannung von sehr hohen Werten von ca. 0,,4, = 1350 MPa mit wachsendem
Oberflichenabstand sehr stark ab und liegt nach ca. 50 um bereits annéhernd
bei 0 = 0 MPa. Der sich aus diesem Spannungsverlauf ergebende Verlauf eines
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anliegenden Spannungsintensitétsfaktors Kgpp verlauft ebenfalls stark abneh-
mend in die Probe hinein. Es wird somit davon ausgegangen, dass vorhandene
Risse durch die anliegende Spannung wachsen, unter Umstédnden sogar spontan
springen kénnen. Die Rissspitze und die dahinter liegenden wirksamen Verstér-
kungselemente verlagern sich aber bereits nach einer relativ kleinen Rissver-
langerung ,tief genug” in das Material hinein und wird nicht nicht mehr von
den durch Reibungskréfte induzierte Spannungen wirksam beeinflusst. Mit ab-
nehmender Reibbelastung nimmt die Tiefenwirkung des durch die Reibkrifte
induzierten Spannungsfeldes ab, sodass bereits bei einer niedrigen Reibbean-
spruchung bereits nach Ny, = 10* Zyklen zu keiner weiteren Absenkung der
Restfestigkeit mehr kommt.

Abbildung 6.5 zeigt das beim Uberfahren mit einer Kugel, an einem Riss ent-

(a) Ubersicht (b) Detail an der Rissspitze

Abbildung 6.5: Spannungen um einen Riss in einem Siliziumnitridkérper mit
Reibbeanspruchung durch einer Kugel

stehende Spannungsfeld, fiir den Zeitpunkt, in welchem das nachlaufende Zug-
spannungsfeld am Riss wirksam ist. Im Abbildungsteil a) ist eine Ubersicht
im Abbildungsteil b) als Detail das Spannungsfeld um die Rissspitze zu se-
hen. Der Riss wird als halbkreistérmiger Oberflichenanriss mit einer Tiefe von
aAnriss = 7 Wm angenommen. Dies entspricht der charakteristischen Anfangs-
risslinge von Siliziumnitrid nach der Hartbearbeitung der Oberfliche. Uber die
Rissflanken findet keine Lastiibertragung statt. Da unmittelbar an der Riss-
spitze theoretisch eine unendlich hohe Spannung anliegt, wird erst ab einem
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Bereich von 0,05 um vor der Rissspitze ausgewertet. Die Abbildungen zeigen,
dass das Spannungsfeld als Folge einer zu groben Vernetzung nicht homogen
ist und die Abbildung der Spannungen nicht gleichméfig erfolgt. Es wird aber
trotzdem davon ausgegangen, dass die berechneten Spannungen auch fiir eine
quantitative Auswertung verwendet werden kénnen.

In Abbildung 6.6 a) ist der Verlauf der maximalen Zugspannungen vor der

(a) Spannungsverlauf an der Rissspitze  (b) Verlauf von Kgp,; hervorgerufen durch
Reibung an einem Riss iiber K

Abbildung 6.6: Von einer reibenden Kugel an einem Riss erzeugte
Beanspruchung

Rissspitze, extrahiert aus dem Spannungsfeld, sowie im Abbildungsteil b) der
daraus berechnete Verlauf von K, als Funktion der Rissverlingerung, sowie
die monotone R-Kurve, aufgetragen. Der Spannungsverlauf wurde aufgrund der
groben Vernetzung geglittet. Die wirksamen Spannungen sind nahe vor der
Rissspitze sehr hoch und sinken sehr schnell, innerhalb von ca. 3 pm ab. Der
ermittelte K-Verlauf zeigt ebenfalls einen sehr schnellen Abfall, ausgehende von
einem hohen Startwert. Die monotone R-Kurve schneidet den K,,,; Verlauf etwa
bei einem Wert fiir die Rissverlingerung von Aa = 1,2 um. Ein vorhandener
Riss kann somit durch die Reibbeanspruchung um diesen Betrag wachsen. Bei
stdrkerer Reibbeanspruchung, bzw. zusétzlich tiberlagerter Biegebelastung ist
auch eine grofere Rissverldngerung moglich. Damit sind die Voraussetzungen
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fiir Risswachstum durch die reine Reibbeanspruchung geschaffen.
Abbildung 6.7 zeigt schematisch die Vorstellung des Ablaufs des Risswachs-

(a) gebriickter Riss, (b) verlingerter und (c) teilweise ge- (d) Riss nach
unbeansprucht gebriickter Riss nach  briickter Riss mehrfacher Reibbe-
Reibbeanspruchung nach mehrfacher anpsruchung und

Reibbeanspruchung zyklischer Beanspru-
chung, unwirksame
Briicken

Abbildung 6.7: Ablauf des Risswachstums und der Degradation der Verstér-
kungselemente (schematisch)

tums bei verschiedenen Beanspruchungen, am Beispiel eines von stingeligen
Verstirkungselementen gebriickten Risses. Das Uberbriickungselement steht ex-
emplarisch fiir alle moglichen, im Nachlauf der Rissspitze wirksamen Verstér-
kungselemente. Abbildungsteil a) zeigt einen Anfangsriss, der z.B. durch die
Hartbearbeitung entstanden ist. Die Rissspitze wird von intakten Briicken ab-
geschirmt ist. Das oberflaichennaheste Verstarkungselement ist ebenfalls noch
intakt, hat aber moglicherweise keine abschirmende Funktion und ist deshalb
nicht eingezeichnet. Als Folge des mehrmaligen Uberfahrens des Risses mit ei-
nem Reibkorper, welcher ein Spannungsfeld wie in Abbildung 6.4 dargestellt in
die Probe induziert, wird der Riss etwas wachsen (Abbildungsteil b) ). Abbil-
dungsteil ¢) zeigt den Riss nach vielen Reibzyklen. Der Riss kann aufgrund der
begrenzten Wirksamkeit des Spannungsfeldes nicht weiter wachsen, die Ver-
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starkungselemente konnen teilweise abgebaut werden. Der Abbau dieser Ver-
starkungselemente hat jedoch keinen oder nur sehr geringen Einfluss auf das
R-Kurvenverhalten, da die Briicken zu weit von der Rissspitze entfernt sind und
somit keine abschirmende Wirkung entfalten konnten. Abbildungsteil d) zeigt
das Wachstum des Risses und den Abbau der Verstirkungselemente, wenn der
Reibbeanspruchung eine zusétzliche zyklische Normalspannung aus der Biege-
belastung in z-Richtung iiberlagert ist. Die Wirksamkeit einer Normalbeanspru-
chung kann iiber die gesamte Risslidnge, aufgrund der kleinen Abmessung des
Risses im Verhéltnis zur Probenabmessung, als anndhernd konstant angenom-
men werden. Sie erzeugt eine weitere stabile Ausbreitung des Risses. Durch sie
erfahren alle Verstirkungselemente eine zyklische Beanspruchung und kénnen in
ihrer Wirksamkeit eingeschrénkt werden. Dadurch ergibt sich im Gegensatz zur
Reibbeanspruchung ein Abbau der Briicken auch im rissspitzennahen Bereich.
Durch die zusétzlichen induzierten Spannungen aus der Bewegung des Reib-
korpers dndert sich der Verlauf einer zyklischen reibermiidungs degradierten
R-Kurve deutlich gegeniiber dem Verlauf einer ausschlieflich zyklische ermiide-
ten R-Kurve.

6.2.3. Lebensdauer unter Reibermiidungsbeanspruchung

Abbildung 6.8 zeigt im Abbildungsteil a) eine grofe Auswahl von Lebensdauerli-
nien fiir Ermiidungs- und Reibermiidungsversuche mit einem Lastverhéltnis von
R = 0,5. Eingezeichnet sind sowohl Lebensdauerlinien von Schalk 69, als auch
die in dieser Arbeit ermittelten Lebensdauerlinien. Die Darstellung beschrankt
sich hierbei auf Lebensdauerlinien von Versuchen bei welchen alle Proben im
Reibkontakt versagt haben. Abbildung 5.19 im Kapitel 5.2.2 ist zusétzlich eine
Lebensdauerlinie fiir Reibermiidungsbeanspruchung zu entnehmen, bei welchen
das Versagen nicht immer von der geschédigten reibbeanspruchten Stelle aus-
geht. Der Verlauf liegt zwischen der rein zyklischen Lebensdauerlinie und dem
Bereich der reibermiideten Lebensdauerlinien. Dadurch kann der obere Begren-
zungsbereich, oberhalb dessen kein reines Reibermiidungsversagen vorliegt re-
lativ genau bestimmt werden. Moglicherweise verschiebt sich der Bereich noch
etwas zu hoheren Lasten, wird aber hier durch die in dieser Arbeit ermittelten
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(a) Auswahl experimenteller Lebensdauerli- (b) schematische Darstellung der Lebensdau-
nien ergebiete mit unterschiedlichen Schadensme-
chanismen

Abbildung 6.8: Lebensdauern von Siliziumnitrid unter Ermiidungs- und
Reibermiidungsbeanspruchung

Lebensdauerlinien begrenzt. Zur Wahrung der Ubersichtlichkeit wird auf eine
wiederholte Darstellung verzichtet. Mit abnehmender maximal moglicher Vier-
Punkt Biegebelastung kann die eingebrachte Schiadigung durch den Reibkorper
zunehmen. Im Rahmen dieser und vorangegangener Arbeiten ist die Zunahme
der Schidigung im Reibkontakt, durch Anderung der Reibkérperabmessungen
und -geometrien, sowie der Anpresskraft und des Reibweges realisiert. Teilwei-
se ergeben sich durch zwei verschieden Methoden der Reibbelastungserh6hung
gleiche Lebensdauerlinien. Es spielt folglich nur eine geringe Rolle, womit die
Belastungserhthung erreicht wird. Tabelle 6.3 zeigt den Einfluss der verschie-

Tabelle 6.3: Einfluss des Reibkorpers

Einflussfaktor Einflussstirke
Festigkeit des Reibkorpers ++++
Reibweg ++
Fléchenpressung (Geometrie) +
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denen Belastungsparameter. Der wesentliche Einfluss kommt auch hier, wie bei
Aluminiumoxid, durch die Festigkeit des Reibkdrpers und der geringste Einfluss
von der Reibkorpergeometrie. Auch hier konnte durch die Aufpragung von deut-
lich niedrigeren Flachenpressungen gezeigt werden, dass deren Einfluss auf das
Schéidigungsverhalten gering ist. Der Einfluss des Reibweges ist im Vergleich zu
Aluminiumoxid weniger ausgeprigt. Bereits sehr kurze Reibwege fiihren zu ei-
ner starken Schadigung, wihrend eine Zunahme des Reibweges, die Schiadigung
zwar erhoht, aber nicht im gleichen Mafs, wie geringe Reibwege im Vergleich zu
reibbeanspruchungsfreien Proben.

Aus der Wechselwirkung der Reibbeanspruchung mit der zyklischen Vier-Punkt
Biegebeanspruchung ergeben sich je nach Hohe der jeweiligen Beanspruchungs-
komponenten unterschiedliche Schidigungsabléufe bis zum Versagen der Pro-
ben. In Abbildungsteil 6.8 b) sind schematisch die zu unterscheidenden Be-
reiche eingezeichnet. Den oberen Teil grenzen die geringen Beanspruchungen
durch iiberlagerte Reibung ein. Die Begrenzung des Bereiches nach unten er-
gibt sich aus den realisierten Beanspruchungen und wird an einer bestimmten
Stelle durch einen Ubergang zur statischen Ermiidung, dominiert durch un-
terkritisches Risswachstum, oder durch den Ubergang zu grofen gegrabenen
Kerben und somit stark verdndertem Spannungszustand begrenzt sein. Zum
Vergleich ist ebenfalls deutlich oberhalb die Lebensdauerlinie fiir rein zyklische
Beanspruchung zur Orientierung eingezeichnet. Die Unterteilung erfolgt in vier
Teile. Wobei die Teile eins (la und 1b als gesamtes) bis drei fiir unterschied-
lich lange Lebensdauern stehen. Im Bereich eins fiir kurze Lebensdauern von
Np =~ 103 Zyklen findet eine Unterteilung in zwei Abschnitte statt. Bei kur-
zen Lebensdauern verlaufen die Berandungslinien nicht parallel, sondern wei-
ten ein Gebiet hoher maximaler Belastungen bei kleinen Reibbeanspruchungen
auf. Dieses Gebiet wird im Teil ,1a*“ beschrieben. Der aus der Lebensdauerlinie
fiir diesen Abschnitt ermittelte Rissausbreitungsexponent betrdgt n = 7 und
beschreibt somit einen starken zyklischen Ermiidungseffekt. Ist die Reibbean-
spruchung ausreichend niedrig, kann die Belastung sehr hoch gewéhlt werden.
Es werden maximale Belastungen knapp unterhalb der maximal moglichen Be-
lastungen rein zyklischer Beanspruchung erreicht. Das Versagensverhalten in
diesem Bereich wird im Wesentlichen durch die zyklische Beanspruchung domi-
niert. Die Belastung ist ausreichend hoch um die vorhandenen Risse sehr schnell
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6 Diskussion der Ergebnisse

wachsen zu lassen und die Verstdrkungselemente abzubauen, sodass die durch
die Reibbeanspruchung induzierten Spannungen keinen wesentlichen Beitrag zur
Ermiidung leisten. Es kommt in diesem Belastungsbereich auch zur Ausbildung
eines charakteristischen Bruchmusters.

Dieses Bruchmuster ist in Abbildung 6.9 a) zu sehen. Im Abbildungsteil c) ist

Rissausgang Rissausgang

'

(a) hohe Randfaserspannung (b) mittlere Randfaserspannung

CRACK BRANCH AND DOUBLE COMPRESSION CURL
COMPRESSION CURL CAUSES A

“Y" SHAPED PATTERN COMPRESSION P

oRiGIN TENSION ™ oRiGIN
MEDIUM - HIGH ENERGY FAILURE LOW ENERGY FAILURE
UPPER FRAGMENT IS NOT IMPORTANT AND FRACTURE SURFACE IS PERPENDICULAR TO
CAN BE DISCARDED TENSILE SURFACE
(¢) hohe Randfaserspannung Schema (1131 (d) mittlere =~ Randfaserspannung  Sche-
ma [113]

Abbildung 6.9: Bruchmuster bei unterschiedlichen Belastungshéhen

ein Schemabild des Bruchmusters von Quinn 3l zu sehen. Es handelt sich
um Versagen durch hohe eingebrachte Spannungen, zu erkennen durch das Her-
ausbrechen eines keilférmigen Segmentes mit der Keilspitze an der durch Zug
beanspruchten Seite. In den Bereich ,,1b* - |3 wird der Versagensbereich von
zwei anndhernd parallel verlaufenden Lebensdauerlinien eingegrenzt. Nach oben
von der an den Bereich ,,1a“ anschliefenden Lebensdauerlinie und nach unten
von der Lebensdauerlinie, welche bei der hochsten Reibbeanspruchung ermittelt
wurde. Die Bereiche beschreiben Segmente unterschiedlich langer Lebensdauern,
wobei hohere Lebensdauern entweder durch Absenkung der Vier-Punkt Biege-
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6 Diskussion der Ergebnisse

belastungshoéhe, oder durch Absenken der Reibbeanspruchung erreicht werden
kénnen. In den Belastungsbereichen ,,1b“ - | 3“ bilden sich immer Bruchmuster
entsprechend der Abbildung 6.9 b) und d) aus: Ein glattes Durchtrennen ohne
Ausbildung von Fragmenten, ausgelost durch mittlere und niedrige Spannungen
im Material. Das weift deutlich darauf hin, dass sowohl bei hoherer Reibbean-
spruchung bzw. bei niedrigen Reibbeanspruchungen und ausreichend niedrigen
Biegebeanspruchungen, ein wesentlicher Beitrag zum Versagen durch die einge-
brachte Oberflachenschidigung aufgebracht wird.

Abbildung 6.10 zeigt die zugehdrigen Entwicklungen der R-Kurven fiir reine Er-

monotone R-Kurve

- - -zyklische R-Kurve N, = 10°

= - +reibermidete R-Kurve s = 10 pm, Ns ~10°, P, = 987 MPa
= =reibermidete R-Kurve s = 100 pm, N_ = 10°, P = 314 MPa

6.0 = = = reibermidete R-Kurve s = 100 pm, N, = 10°, P, = 2053 MPa
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Abbildung 6.10: Entwicklung  der  R-Kurven bei  Ermiidungs- und
Reibermiidungsbeanspruchung

miidungsbeanspruchung und unterschiedliche Reibermiidungsbeanspruchungen
im Vergleich. Je stérker der Einfluss der Reibbeanspruchung auf den Abbau der
Verstarkungselemente umso flacher der Verlauf der Kurven. Aufser der degra-
dierten R-Kurve fiir die ,schwache* Reibbeanspruchung, welche bei N ~ 10%
Zyklen ermittelt wurden, wurden alle Kurven, auch die der rein zyklischen Bean-
spruchung von Schwind !, bei einer Bruchlastspielzahl von Ng = 10° Zyklen
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ermittelt. Schwind hat bereits gezeigt, dass bei der blofen zyklischen Beanspru-
chung durch den Abbau der Verstirkungselemente eine deutliche Anderung des
R-Kurvenverlaufes gegeniiber der monotonen R-Kurve eintritt. Bei zusétzlicher
Uberlagerung mit einer weiteren Oberflichenbeanspruchung in Form von Rei-
bung kommt es zu einem weiteren Abbau der Verstiarkungselemente und somit
auch zu einer weiteren Anderung des Verlaufes der R-Kurve. Auch bei ,schwa-
cher* zusétzlicher Reibbeanspruchung dndert sich der Verlauf bereits deutlich,
gegeniiber der rein zyklischen Beanspruchung, obwohl die Lebensdauer eine
Grofienordnung geringer ist. Bei weiterer Zunahme der Reibbeanspruchung bei
gleicher Lebensdauer senkt sich die zyklisch degradierte R-Kurve kontinuier-
lich immer weiter ab. Bei starker Reibbeanspruchung geht auch der ausgepragt
Ubergangsbereich, welcher fiir Siliziumnitrid markant ist, verloren, was eine
Bestimmung der Parameter erschwert. Die zusétzliche Scherbeanspruchung im
Material, ermdoglicht zusammen mit der Vier-Punkt Biegebelastung ein deutlich
ausgeprigteres Risswachstum und eine stirkere Degradation der Verstarkungs-
elemente, als das durch die reine zyklische Biegebeanspruchung gegeben ist.

Fiir den Bereich nahe der rein zyklisch degradierten R-Kurve lésst sich aus den

zykl. Vier-Punkt Biegung
durch Reibermidung eingegrenzter Bereich
R-Kurven Parameter in diesem Bereich beschreibbar

B0O =3

[MPa]

700 <

max

600

500 o

400

maximale Randfaserspannung o

300 4

T T
10" 10! 10* 10° 10"

Bruchlastspielzahl N

Abbildung 6.11: Bereich zur Beschreibung der Parameter der degradierten R-
Kurve fiir Reibermiidungsbeanspruchung
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vorliegenden Ergebnissen fiir niedrige und mittlere Reibbeanspruchungen und
Lebensdauern 102 < Np < 10° entsprechend Abbildung 6.11 eine Abhiingig-
keit der Parameter der R-Kurve darstellen (siche dazu auch Kapitel 2.2.1). Fiir
die R-Kurven werden die Parameter Cy = 2,0, sowie Ay = 0,0015 und C3 = 0
festgelegt und es ergibt sich 0,01 < Ay < 0,05. Cy wird festgelegt, da davon
ausgegangen wird, dass sich der Startwert nicht infolge von unterkritischem
Risswachstum &ndert, da zyklische Rissausbreitung aufgrund des hohen Belas-
tungskollektivs {iberwiegt. A; wird als konstant angenommen, da der Anstieg
der R-Kurve iiberwiegend auf elastische Briicken zuriickzufiihren ist 1331, Da
nicht bekannt ist, wie sich eine Anderung zu groken Risslingen auf die Para-
meter auswirken, wird auf eine Beschreibung von Abhéngigkeiten fiir R-Kurven
mit groken Rissverlingerungen verzichtet. Cs muss zur Beschreibung des Uber-
gangsbereiches nicht bestimmt werden.

Tabelle 6.4 zeigt die Parameter der R-Kurven auf deren Basis die Beschreibung
erfolgt. Fiir die Beschreibung des Parameters C; bei 103 < Np < 10° eignet
sich Gleichung 6.1:

Cy = 0,64636 - Np 00166 (6.1)

Fiir die Beschreibung des Parameters Cy bei 10> < Np < 10° eignet sich Glei-
chung 6.2:

Cy = 3,60081 - N ~0:04526 (6.2)

Eine Auslegung von Material aus Siliziumnitrid kann entsprechend Abbil-
dung 6.12 erfolgen. Dazu wird zuerst die Hohe der Reibbeanspruchung iiber
Restfestigkeitsmessungen ermittelt. Bei niedriger Reibbeanspruchung brechen
min. 90 % der Proben im Reibkontakt und es gibt bei niedrigen Reibzyklen von
Ny < 10* Reibzyklen eine Uberlappung mit dem Streubereich der Inertfestig-
keitsmessung. Bei erhohter Reibbeanspruchung liegt die Restfestigkeit unterhalb
der Inertfestigkeit. Eine Uberlappung der Streubereiche der Einzelmessewerte
findet nicht mehr statt. Eine Bestimmung der Schadigungshohe mit optischen
Hilfsmitteln, wie bei Aluminiumoxid ist aufgrund der priméren Schidigung des
Materials in die Probentiefe nicht mdoglich.

Zur weiteren Auslegung bei niedriger Reibbeanspruchung wird der Lebensdau-
erbereich festgelegt:

109



6 Diskussion der Ergebnisse

Tabelle 6.4: Parameter R-Kurven Siliziumnitrid
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Co | 20 2,0 2,0
C; | 0,6198 | 0,8214 | 0,8353
A1 | 0,0015 | 0,0015 | 0,0015
Cy | 2,9257 | 2,2505 | 1,8864
Ao | 0,015 0,0179 | 0,0258

e Fiir Ng < 103 kann eine Auslegung nach rein zyklischer Beanspruchung
erfolgen

e Fiir 10% < Ny < 10° kann eine Auslegung entsprechend den degradierten
R-Kurven, welche iiber die Parameter aus den Gleichungen 6.1 und 6.2
bestimmt werden kénnen erfolgen

e Fiir Ng > 10% kann eine Auslegung nur mit Unterstiitzung von Reiber-
miidungsexperimenten oder mit ,erhohter” Sicherheit erfolgen

Bei hoher Reibbeanspruchung kann eine Auslegung ebenfalls durch unterstiit-
zende Reibermiidungsexperimente, oder mit ,erhéhter” Sicherheit erfolgen.

Bei hohen Temperaturen konnte von Schwind 3! bereits gezeigt werden, dass
bei zyklischer Beanspruchung kein Ermiidungseffekt vorhanden ist. In Kapi-
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niedrige

Reibbeanspruchung
Festlegung der
zu erzielenden
Lebensdauer

3
N, < 10 rein zyklische Auslegung

starke der Reib-
beanspruchung ermitteln Gber

s . Auslegung entsprechend
10° <N, <10 Kapitel 6.3, Gleichung 6.1 &
6.2

- Restfestigkeitsmessungen

hohe N, > 10°

Reibbeanspruchung Auslegung mit erhdhter
Sicherheit, bendtigt
Reibermiidungsexperimente

Abbildung 6.12: Beurteilung der Reibbeanspruchung

tel 5.2.4 konnte gezeigt werden dass auch eine Reibbeanspruchung bei ausrei-
chend hoher Temperatur keinen Einfluss mehr auf die Festigkeit hat, da keine
der Proben im Reibkontakt bricht. Mit hoher Wahrscheinlichkeit kommen Riss-
schlieffeffekte durch die erhdhte Temperatur zum tragen. Somit kann bei Tem-
peraturen von T > 800 °C eine statische Auslegung entsprechend der Festig-
keitsmessungen erfolgen. Fiir niedrigere Temperaturen muss der Reibbeanspru-
chungseinfluss mit Berticksichtigt werden. Ab welcher Temperatur mit einem
zyklischen Ermiidungseffekt zu rechnen ist konnte im Rahmen dieser Arbeit
nicht geklart werden.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

7.1. Zusammenfassung und Bedeutung fiir die Anwendung

Reibermiidung schadigt keramische Werkstoffe soweit, dass die maximale Be-
lastungshdhe, sowohl bei einmaliger Belastung bis zum Bruch, als auch bei zy-
klischer Beanspruchung, deutlich gegeniiber ungeschédigtem Material herabge-
setzt ist. Die Ausprigung der Schidigung und die Schidigungsmechanismen
sind stark vom verwendeten Material abhéngig.

Abbildung 7.1 zeigt die Lebensdauerbereiche von Aluminiumoxid und Silizi-

1: reibermiidungsbereich Siliziumnitrid
2: reibermiidungsbereich Aluminiumoxid
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Abbildung 7.1: Vergleich der Lebensdauern unter Reibermiidungsbeanspru-
chung von Aluminiumoxid und Siliziumnitrid

umnitrid zusammen in einem Diagramm eingezeichnet. Bereich ,,1“ zeigt den
Lebensdauerbereich von Siliziumnitrid, Bereich ,2¢ denjenigen von Aluminiu-
moxid. Die Entwicklung der Lebensdauern unter Ermiidungs- und Reibermii-
dungsbeanspruchung unterscheiden sich deutlich. Bei Aluminiumoxid kommt es
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bei leichter iiberlagerter Reibbeanspruchung nur zu einer minimalen Anderung
der Lebensdauer, welche mit Zunahme der Reibbeanspruchung ebenfalls konti-
nuierlich zunimmt und den Rissausbreitungsexponenten anwachsen lésst. Es ist
davon auszugehen, dass es mit weiterer Zunahme der Reibbeanspruchung einen
Ubergang in einen Bereich gibt, in welchem nicht mehr Effekte um die Rissspitze
herum, bzw. die Verldngerung des Risses selbst, das Lebensdauerverhalten be-
einflussen, sondern sich der Spannungszustand an der Oberfléache aufgrund einer
stark gegrabenen Kerbe verdndert und einen zusétzlichen Einfluss auf die Be-
lastung ausiibt. Dem Ganzen gegeniiber steht die Tatsache, dass die Festigkeit
und die Lebensdauer von Aluminiumoxid gegeniiber der getesteten Material-
variante aus Siliziumnitrid selbst bei rein zyklischer Beanspruchung, bei den in
dieser Arbeit betrachteten Umgebungsbedingungen, deutlich unterlegen ist. Un-
ter Umsténden kann Aluminiumoxid seine Stérken in oxidierenden Umgebungen
ausspielen. Da diese jedoch meistens mit erhdhten Temperaturen einhergehen
(z.B. in Gasturbinen) und die Festigkeit durch erhthte Temperatur noch ein-
mal deutlich abgesenkt ist, ist es unwahrscheinlich, dass Aluminiumoxid in oxi-
dierenden Atmosphéren bei erhohten Temperaturen als Konstruktionsmaterial
eingesetzt werden kann. Weiter kommt erschwerend hinzu, dass Aluminiumoxid
bei erh6hten Temperaturen keinen zyklischen Ermiidungseffekt mehr zeigt. Der
Verlust geht durch das unwirksam werden der Verstarkungselemente einher und
konnte auch durch eine Auswertung von zyklischen Hochtemperaturversuchen
gezeigt werden.

Bei Siliziumnitrid héngen die Lebensdauerbeinflussenden Effekte deutlich stér-
ker mit der Reibbeanspruchung zusammen als bei Aluminiumoxid. Bereits bei
sehr geringer Reibbeanspruchung kommt es, wenn mittlere bis hohe Lebensdau-
ern angestrebt werden, zu einer deutlichen Absenkung der maximal mdoglichen
Belastungshohe gegeniiber der rein zyklischen Beanspruchung. Wird die Belas-
tung durch die Reibbeanspruchung, egal auf welche Weise genau, erhéht, sinken
die maximal moglichen Belastungen weiter ab. Es bleibt zu kléren, ab wann die
Oberflichenschiadigung den Spannungszustand im Material &ndert, bzw. ob, bei
ausreichend hoher Reibbeanspruchung und somit abgesenkter Biegelast, zusétz-
lich unterkritisches Risswachstum wirksam werden kann. Auch bei der héchs-
ten Reibbeanspruchung bleibt die maximal mogliche Belastungshéhe deutlich
oberhalb derer, welche fiir Aluminiumoxid bei rein zyklischer Beanspruchung
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moglich ist. Somit ist Siliziumnitrid fiir Anwendungen unter Reibermiidungsbe-
anspruchung bei Raumtemperatur zu bevorzugen. Bei erhohten Temperaturen
zeigt Siliziumnitrid ebenfalls hohere Festigkeiten, als Aluminiumoxid. Zusétz-
lich kénnen ab einer gewissen Temperatur auch Rissschliefeffekte die Festigkeit
glinstig beeinflussen. Problematisch bleibt die Tatsache, dass es bei erhéhten
Temperaturen keinen zyklischen Ermiidungseffekt mehr gibt und somit ausrei-
chend hohe Sicherheiten eingeplant werden miissen. Soll das Material in oxidie-
render Atmosphére eingesetzt werden, eignet sich Siliziumnitrid ebenfalls nicht
als Werkstoff, da zwar die Festigkeit ausreichend hoch wére, allerdings eine che-
mische Zersetzung stattfinden wiirde.

Abbildung 7.2 zeigt die Entwicklung der R-Kurven unter Reibermiidungsbe-
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Abbildung 7.2: Entwicklung der Abschnitte R-Kurvenverldufe von Siliziumni-
trid unter Reibermiidungsbeanspruchung

anspruchung im Vergleich zur monotonen und zur rein zyklisch degradierten
R-Kurve fiir Siliziumnitrid. Es eroffnet sich ein Feld (schraffiert) in welchem
die durch Reibermiidunsbeanspruchung degradierten R-Kurven je nach Belas-
tungsstirke liegen werden. Soll unter Beriicksichtigung auftretender Reibermii-
dungsbeanspruchung dimensioniert werden, so muss dieses Feld als R-Kurvefeld
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angenommen werden.

Um einen wirksamen Degradationseffekt durch Reibermiidungsbeanspruchung
zu erhalten muss die monotone R-Kurve des Materials mit steilem Anstieg und
schnellem Ubergang in einen Plateauwert, wie z.B. bei Siliziumnitrid, ausge-
prigt sein. Ist die Auspriagung moderater, mit ausgeprigtem Ubergangsbereich
bei groferen Rissverldngerungen und nachfolgendem Anstieg ohne Plateauwert,
wie z.B. bei der untersuchten Aluminiumoxidvariante, so sind die vorherrschen-
den Mechanismen primdr Abtrag von Material aus der Oberfliche und sich
dadurch &nderndem Spannungszustand. Wie bereits Abbildung 5.25 b) im Ka-
pitel 5.3.1 zeigt, ist eine gednderte R-Kurve bei solchem Materialverhalten nur
bedingt beschreibbar.

7.2. Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit und den im Sonderforschungsbereich 483 durchgefiihr-
ten Arbeiten zur Untersuchung von Ingenieurkeramiken, konnte das Ermiidungs-
und Reibermiidungsverhalten der Aluminiumoxidvariante F99.7 und der Sili-
ziumnitridvariant SL200BG untersucht werden. Es konnte eine umfangreiche
Beschreibung des Festigkeits- und Lebensdauerverhaltens unter verschiedenen
Umgebungsbedingungen untersucht und beschrieben werden.

Um das Rissausbreitungsverhalten und daraus das Lebensdauerverhalten von
keramischen Werkstoffen noch besser verstehen zu konnen, ist es notwendig wei-
tere Untersuchungen im Bereich der Kontaktermiidung durchzufiihren. Parallel
sollte auch die numerische Beschreibung des Reibkontaktes, als auch des sta-
tischen Kontaktes verbessert werden, um eine bruchmechanische Beschreibung
zu verbessern.

Einem Einsatz von Siliziumnitrid als Funktionsmaterial steht allerdings jetzt
schon nichts mehr im Wege.
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A. Anhang

A.1. Parameter R-Kurven Siliziumnitrid

Diesem Anhang sind in der Tabelle 1.1 die Parameter der fiir Siliziumnitrid

ermittelten R-Kurven zu entnehmen.

Tabelle 1.1: Parameter R-Kurven Siliziumnitrid
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A1 | 0,0015 0,0015 0,0015 | 0,0015 | 0,0015 | 0,0015
Cso | 2,9257 | 2,2505 | 1,8864 | 5,4381 | 2,8045 | 3,36954
Ao 0,015 0,0179 0,0258 | 0,0402 | 0,0524 | 0,0246
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