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Zum Einflufl der Elastoplastizitit auf die Materialbeanspruchung
und maogliche Riflbildung beim Vickerseindruck

V. Marx, H. Balke

Es erfolgt eine Darstellung der Ergebnisse systematischer FEM-Simulationen des Eindringvorgangs eines
starren Vickers- und Kegelindenters in ein elastisch-plastisches Material. Untersucht werden sollen Ma-
terialien mit einem groflen Verhdlinis der Harte H zum Elastizitdtsmodul E. Zu diesen Stoffen gehidren
z. B. Gliser, Keramiken und Hartmetalle. Aus den sich ergebenden Spannungsfeldern kann auf eine
mdgliche Riffinititerung geschlossen werden.

1 Einleitung

Der seit etwa einhundert Jahren bekannte statische Hirtetest dient nicht nur zur Berechnung einer
Materialhérte, sondern auch immer mehr zur Bestimmung anderer Materialparameter, wie dem Elasti-
zitdtsmodul, der Flieeigenschaften und der Bruchzéhigkeit.

Dazu sind jedoch eine erweiterte Versuchsdurchfithrung und -auswertung erforderlich. So werden zum
Beispiel bei der registrierenden Hértepriifung simultan die aktuelle Indenterlast und die Eindringtiefe
aufgezeichnet. Dies tragt besonders bei den modernen Mikro- und Nanoeindruckmethoden dazu bei, dafl
zusitzliche Informationen gewonnen werden konnen.

Zur Bestimmung von Materialparametern aus dem Hartetest benttigt man eine kontinuumsmechanische
Beschreibung des Eindringvorgangs. Analytische Modelle existieren fiir den Eindruck eines rotations-
symmetrischen Indenters in ein linear-elastisches Material unter der Annahme kleiner Verformungen und
Verzerrungen. Die Gleitlinienmodelle liefern Losungen fiir den Eindruck eines Kegels (Lockett, 1963) oder
Keils (Hill, 1960) in ein starrplastisches Material. Die letztgenannten Beispiele sind eine gute Ndherung
fiir das Verhalten duktiler Metalle beim Eindringvorgang.

Die starrplastischen Losungen verlieren ihre Giiltigkeit bei Eindriicken an sproden Materialien. Aufgrund
des hohen hydrostatischen Drucks unter dem Indenter zeigen diese Stoffe plastische Deformationen, die
durch den bleibenden Eindruck nach der Entlastung deutlich werden. Der Héartetest stellt somit eine
einfache Moglichkeit dar, an sproden Materialien plastische Deformationen zu erzeugen.

Die Losung eines elastisch-plastischen Kontaktproblems mit der Beriicksichtigung grofier Verformun-
gen und Verzerrungen ist analytisch nicht moglich. Das Problem soll in dieser Arbeit numerisch mit
der Methode der finiten Elemente gelost werden. In Abhingigkeit von den Eingabeparametern lassen
sich unterschiedliche Rifimodi erkléren. Aus den Ergebnissen kénnen Schlufifolgerungen hinsichtlich der
Materialparameterbestimmung aus dem Hértetest gewonnen werden. Untersucht wird der Einflufl unter-
schiedlicher Fliefibedingungen auf die Simulationsergebnisse.

2 Modellierung

Das Deformationsverhalten sproder Materialien soll, vereinfacht durch ein isotropes, homogenes elastisch-
plastisches Modell, ohne zeitabhingige Effekte beschrieben werden. Spréde Stoffe zeichnen sich im Ver-
gleich zu duktilen Metallen durch einen hohen elastischen Deformationsanteil aus. Sie besitzen somit
einen hohen Fliewiderstand, der auf die geringe Anzahl von aktivierbaren Gleitsystemen zuriickgefiihrt
werden kann.

Der elastische Deformationsanteil wird durch ein hypoelastisches Gesetz beschrieben. Eine einfache Form
der FlieBbedingung ist die nach Mises. Diese wird auch in Zeng u.a. (1996) als Ausdruck eines ersten
geeigneten Schrittes zur Beschreibung sproden Deformationsverhaltens angesehen.

Die Mises-Fliebedingung ist druckunabhingig. Mit einem assoziierten Fliefigesetz entstehen keine pla-
stischen Volumen&nderungen. Diese Annahmen, die fiir duktile, polykristalline Metalle gut erfiillt sind,
miissen bei spréden Stoffen nicht notwendig zutreffen, weil dort quasiplastisches Verhalten durch Mi-
krorifibildung verursacht werden kann. Es sind auBerdem noch andere druckabhiingige Vorginge wie
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Materialverdichtung (an Glésern) und spannungsinduzierte Phasenumwandlungen moglich. Von Zeng
u.a. (1996) wird erwihnt, da die Fliefspannung bei Keramiken mit wachsenden Driicken zunimmt. Sol-
che Effekte sind mittels einer druckabhéngigen Flieibedingung erfafibar.

Durch Erweiterung der Mises-FlieBbedingung mit einem linearen Druckterm entsteht die FlieBbedingung
nach Drucker und Prager (1952)

pl
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Der Parameter a ist eine Materialkonstante. Die Gréfen I7 und I§ sind die Invarianten des Spannungs-
tensors bzw. -deviators. Die FlieBspannung Y kann zur Beriicksichtigung einer isotropen Verfestigung
von der plastischen Vergleichsdehnung P! abhéngen. Fiir o = 0 erhilt man als Sonderfall die Mises-
Flielbedingung.

Als Eindringkérper wird die Vickerspyramide mit dem standardisierten Flankenwinkel von 136° ver-
wendet. Aufgrund der Symmetrieeigenschaften der Pyramide reicht es aus, nur ein Achtel des elastisch-
plastischen Halbraums zu modellieren. Wegen der grofien Spannungsgradienten und um die Kontakt-
flsiche cxakt bestimmen zu kénnen, ist eine hohe Netzdichte im Kontaktbereich notwendig. Das FEM-
Modell muB ebenfalls ausreichende Auflenabmessungen besitzen, damit die aufgebrachten Randbedin-
gungen nicht das Ergebnis im Kontaktbereich ungiinstig beeinflussen. Eigene Erfahrungen zeigen, daf
ein Verhiltnis von halber Kontaktdiagonalenlinge a zu einer typischen Modellaulenabmessung von etwa,
1:10 einen guten Kompromifl darstellt.

Entsprechend dieser Anforderungen entstand das im Bild 1 gezeigte FEM-Modell. Dieses besteht aus et-
wa 10000 Elemcnten mit linearen Verschiebungsansitzen und hat etwa 35000 Knotenfreiheitsgrade. Aus

e

Bild 1. FEM-Modell des Vickerseindrucks

dieser ModellgroBe resultieren Rechenzeiten vom etwa 2-3 Tagen (selbst auf leistungsstarken Rechnern),
weil die Be- und Entlastung aufgrund der Nichtlinearitit, insbesondere die Kontaktdnderung, in vielen
Schritten erfolgen muf.

Der Rechenaufwand kann durch ein dquivalentes nur zweidimensionales Kegelmodell reduziert werden.
Die Aquivalenziiberlegung, dafl die verdringten Volumina von Kegel und Vickerspyramide bei identischer
Eindringtiefe gleich sind, liefert einen Kegelspitzenwinkel von 140,6°. Von Marx (1997) wird gezeigt, daf
wesentliche Ergebnisse der Berechnung von Kegel und Pyramide verglichen werden kénnen. Dadurch
reduziert sich der Rechenaufwand. Der Einflufl unterschiedlicher Materialparameterkombinationen wird
anhand des dquivalenten Kegelmodells untersucht.
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Die Qualitét der Modellierung konnte durch einen Vergleich mit bekannten analytischen Lésungen des
linear-elastischen Eindringproblems und anderen FEM-Simulationen bestétigt werden.

Die durchgefiihrten Berechnungen beschrénken sich nicht auf ein konkretes Material, sondern betrachten
einen Bereich des Verhiltnisses der Hirte H zum Elastizitéitsmodul E zwischen 0,01 und 0,1. Darin sind
die eingangs genannten sproden Stoffe zu finden. Der Ausgangspunkt ist ein idealplastisches Material
mit einer Fliespannung Y. Danach sollen der Einfluf} einer isotropen Verfestigung mit einem konstanten
plastischen Modul &' = %r bzw. ein durch unterschiedliche o gemiff Gleichung (1) charakterisiertes

druckabhingiges Flieflen untersucht werden. Die elastischen Eigenschaften (E = 210 GPa, v = 0,28)
bleiben fiir alle berechneten Varianten (etwa 70, die in die Auswertung einflieen) konstant. Die plasti-
schen Eingabegrofen (Y und h'; ¥ und «) werden systematisch variiert. Aufgrund einer Normierung
hiingen die Ergebnisse hochstens von zwei dimensionslosen Parametern ab (Y/E, h'/E bzw. a).

Die Belastung erfolgt bis zu einer fiir alle Varianten gleichen maximalen Eindringtiefe Aq. von 0,04
mm. Dem schliefft sich die vollstandige Entlastung an.

Die Berechnungen wurden mit den Programmen ABAQUS 5.4 und MARC K6.1 durchgefiihrt. Die Er-
gebnisse der beiden Programme stimmen sehr gut iiberein.

3 Prinzipielle Ergebnisse

Es gibt verschiedene Moglichkeiten der Hirtedefinition. Der mittlere Druck p,, berechnet sich aus der
Indenterlast F' und der dazugehérigen projizierten Kontaktflache A,. Fiir den Kegel ist A, die mit dem
Kontaktradius a gebildete Kreisfliche (In dieser Arbeit wird fiir die charakteristische Kontaktlidnge die
gleiche Abkiirzung beim Kegel und der Pyramide verwendet.).

_F F 2)
pmwAp_mzz

Beim Vickerseindruck mufl man beachten, dal A, nur in Ausnahmefillen quadratisch ist. Die Simula-
tionsergebnisse zeigen auflerdem, daf} sich die projizierte Kontaktflache wihrend der Entlastung kaum
indert. Somit kann der mittlere Druck in die klassische Vickershirte HV umgerechnet werden. Der mitt-
lere Druck dient in dieser Arbeit als Hartemafl H.

In Abhiingigkeit von den Materialeigenschaften stellt sich ein spezielles Deformationsprofil ein. Bild 2
zeigt die beiden Extremfille im belasteten Zustand. Das duktile Verhalten zeichnet sich dadurch aus,

duktil F spréd-elastisch

Bild 2:"Vergleich der Grenzfillle der Deformationsprofile

dafl das Material flieft und am Kontaktrand eine als pile-up bezeichnete Lippe bildet. Ein elasti-
sches oder elastisch-plastisches Material mit einem hohen Fliefwiderstand wird am Kontaktrand ein-
gezogen (sink-in), wie es bei vielen sproden Stoffen der Fall ist. Wegen dieses Sachverhalts ergibt
sich ein materialabhiingiger Zusammenhang zwischen Eindringtiefe h und A,. Bei den sogenannten
selbstihnlichen Eindringkérpern, wie Kegel und Pyramide, hat dieser Zusammenhang folgende Struktur:
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A, = C(Material) - h*. Die Deformationsprofile der Pyramide hingen vom Umfangswinkel © ab.
Fiir selbst@hnliche Indenter ist der mittlere Druck wihrend der Belastung eine Konstante. Deshalb ergibt
sich der Belastungszweig der Kraft-Eindring-Kurve (siehe Bild 3) als quadratische Parabel. Aufgrund des

Entlastung

Belastung

Indenterlast F

Eindringtiefe h '
Bild 3. Kraft-Eindring-Kurve

hohen elastischen Deformationsanteils bei spréden Stoffen kann man eine grofie elastische Riickfederung
beobachten. Die bleibende Eindringtiefe h¢, die an der Indenterspitze gemessen wird, ist relativ klein im
Vergleich zu jener bei duktilen Metallen (dort gilt by & hya.). Bei isotroper Verfestigung findet wéhrend
der Entlastung keine Weiterplastifizierung statt. Die Kriimmung der Entlastungskurve entsteht durch
die Anderung der Kontaktfliche. Zu Beginn der Entlastung #ndert sich A, nur wenig, deshalb erscheint
die Kurve nahezu linear. Zum Ende der Entlastung verkleinert sich die Kontaktflache bezogen auf die
Lastschritte immer schneller.

Eine mathematische Beschreibung ist mit dem von Oliver (1992) vorgeschlagenen Potenzgesetz der Form
F = A(h — hy)™ sehr gut moglich, wobei die Exponenten n in Abhéngigkeit von H/E zwischen 1,25
und 1,4 liegen. Wegen der elastischen Entlastung kann der E-Modul aus dem Anstieg der Tangente an
die Entlastungskurve bestimmt werden (im Bild 3 mit S gekennzeichnet). Aufierdem 148t sich aus der
Analyse des Entlastungsvorganges auch auf die Eindruckgeometrie unter Vollast schlieflen und so die
Hirte ohne Kontaktflachenermittlung berechnen (Oliver, 1992).

Bild 4 zeigt den Vergleich der Deformationsprofile im be- und entlasteten Zustand fiir ein sehr sprodes

héchster Punkt

0.00
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E
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b= belastete Oberflache
o
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Bild 4. Vergleich der be- und entlasteten Oberflichenprofile (H/E = 0, 1 —idealplastischer Kegeleindruck)

Material. Deutlich wird die grofle axiale Riickfederung im Kontaktbereich. Diese ist an der Indenterspitze
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grofer als am Kontaktrand. Bei grofen H/E liegt der hochste Punkt auflerhalb des Kontaktradius a.
Dadurch koénnen im Experiment Fehler bei der Kontaktflichenmessung entstehen, die dann um etwa
10 % tiberschitzt wird. Die Oberflichenprofile hingen sowohl im belasteten als auch im entlasteten Zu-
stand stark von h'/E ab. Aus den gemessenen Geometrien kénnen Informationen iiber die Gréfle der
Verfestigung abgeleitet werden.
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Bild 5. Entwicklung der relativen Harte H/Y

Von Eindriicken in duktile Metalle ist bekannt, daf} die Hirte in einem konstanten Verhiltnis zur Fliel-
spannung steht (H ~ 3Y"). Mit zunehmendem elastischen Deformationsanteil héngt H aber auch immer
mehr von den elastischen Eigenschaften ab, wie Bild 5 zeigt.

Der Winkel ¢ ist komplementér zum halben Spitzenwinkel «y (siche Bild 2). Man erkennt im Bild 5 den
Bereich mit einem konstanten H/Y, der etwa ab H/E = 0,03 in einen Bereich iibergeht, in dem Y/E
einen grofien Einflufl auf H/Y hat.

Am Ubergangspunkt zwischen dem konstanten und abfallenden Teil findet der Wechsel von pile-up zu
sink-in statt. AuBerdem sieht man in Bild 5 die gute Ubereinstimmung zwischen Vickersindenter und
dquivalentem Kegel. Streuungen entstehen durch die Schwierigkeit der genauen Kontaktflichenermitt-
lung beim Vickerseindruck, weil das 3D-Netz grober ist als das der Kegelmodellierung.

Die Kurve der Drucker-Prager-Fliebedingung wurde mit o = 0,0339 berechnet. Ein positives « fithrt
bei der vorherrschenden Druckbelastung zu einer gesteigerten Hérte.
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Bild 6. Relative wiedergewonnene Arbeit g = Wei /Wit

Die experimentelle Bestimmung der Kontaktfliche ist bei Mikro- und Nanoeindriicken sehr aufwendig.
Die Kontaktfliche und somit die Hérte kann aber auch durch eine energetische Auswertung der Kraft-
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Eindring-Kurve berechnet werden. Dazu setzt man die wihrend der Entlastung zuriickgewonnene Arbeit
W, (Fliche CAB in Bild 3) ins Verhiltnis zur Fliche unter der Belastungskurve Wio (Fliche 0AB).
Bild 6 zeigt die gute Korrelation zwischen zwischen der Hirte und dem erwéhnten Arbeitsverhéltnis.
Auch experimentelle Daten aus (Swain, 1996) bestéitigen das prinzipielle Ergebnis. Diese Methode der
Auswertung bietet eine stabile Moglichkeit, die Hirte ohne Kontaktflichenmessung zu bestimmen. Diese
Moéglichkeit besteht unabhingig von der Hohe der Verfestigung,.

Zum Abschluf diese Abschnitts mufl darauf verwiesen werden, dafy bei realen Indentern immer Imper-
fektionen vorhanden sind. Damit wird die Selbstiéhnlichkeit des Problems verletzt. Darauf soll aber hier
nicht niher eingegangen werden.

4 Spannungsfeld und RiBinitiierung mit der Mises-Flieibedingung

Bei Hirteeindriicken an spréden Materialien kann es zur Makroriibildung kommen. Es sind verschiedene
Rifmodi bekannt, die von der Art des Indenters, der Hohe der Belastung und dem Material abhéngen
(siehe Bild 7). Eine ausfiihrliche Zusammenstellung findet sich z. B. in (Cook, 1990). Von besonderem
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Bild 7. Rifimodi und erzeugende Spannungen

Interesse sind die radialen Oberfléchenrisse und die unterhalb des Indenters entstehenden medianen Ris-
se, die beim Vickerseindruck zu einem halbkreisférmigen Rif8 fithren kénnen. Aus der Geometrie dieses
Risses und der Belastung kann man die Bruchzihigkeit K. bestimmen (Lawn, 1980).

Fiir die nachfolgende Betrachtung soll vereinfacht davon ausgegangen werden, daf8 die maximale Haupt-
spannung im Zugbereich die Ursache fiir die Riffinitiierung ist. Es wurden die Spannungen an der Ober-
fliiche, auf der Indenterachse und in der rz-Ebene ausgewertet. Das fiir die nachfolgenden Darstellungen
verwendete rz-Koordinatensystem zeigt Bild 2. Die Spannungen an der Oberfliche werden in ein lokales
Koordinatensystem transformiert, dessen Achsen tangential und normal zur verformten Oberflichenkon-
tur sind. Fiir die Rifinitiierung an der Oberfliche kommen die Umfangsspannung oee (radiale Risse)
und die Tangentialspannung oy (ringférmige Risse) in Frage.

Die Oberflichenspannungen eines idealplastischen Materials mit einem kleinen H/E zeigt Bild 8. Die
Spannungen sind mit der Héirte H und die Abszisse mit dem Kontaktradius a normiert. Im Kontaktbe-
reich herrschen Druckspannungen vor. Die Umfangsspannung hat am plastischen Rand ein Zugmaximum,
welches wihrend der Entlastung etwas nach auflen wandert. Ein weiteres Spannungsmaximum existiert
am Kontaktrand. Dieses liegt nach der Entlastung immer im Zugbereich. Wahrend der Entlastung ver-
grofern sich die Umfangsspannungen. Mit Verfestigung sind die Umfangsspannungen am Kontaktrand
auch unter Vollast positiv. Aulerdem entstehen bei Verfestigung an der Indenterspitze grofie Zugspan-
nungen, die zum Aufreiflen fithren konnen. Die plastische Zone ist an der Oberfliche etwa doppelt so
grof} wie der Kontaktradius.

Das beschriebene Spannungsfeld erméglicht bei kleinen H/E radiale Risse hauptsichlich wihrend der
Entlastung. Unter Vollast diirften kaum Risse auftreten. Verfestigung erhoht das Bestreben zur radialen
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Bild 8. Oberflichenspannungen — Kegel (H/E = 0,01, idealplastisch)

Riflentstehung. Ringférmige Risse sind nicht zu erwarten.

Bei groBen H/E reicht die plastische Zone nur noch wenig iiber den Kontaktrand hinaus. Das Span-
nungsmaximum am plastischen Rand fillt deshalb mit dem am Kontaktrand zusammen. So entsteht
ein durchgsngiger Zugbereich, der radiale Oberfldchenrisse bevorzugt wihrend der Entlastung entstehen
158t

Die Radialspannungen auf der Indenterachse besitzen ihr Zugmaximum am plastischen Rand. Wahrend
der Entlastung verringert sich dieses Maximum. Es ist hervorzuheben, daf die Spannungen auf der In-
denterachse bis auf die an der Spitze unabhingig von H/E sind.

Bild 9 bringt die Uberlegungen fiir ein Material mit H/E = 0,1 zum Abschlufl. Es zeigt die Umfangs-
spannungen in der rz-Ebene. Dabei entspricht dic dunkelste Zone dem Druckbereich und die hellste
der maximalen Zugspannung. Unter Vollast treten die maximalen Spannungen unterhalb des Indenters

belastet plastische Zone entlastet
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Bild 9. Umfangsspannungsverteilung in der rz-Ebene - H/E = 0,1

am plastischen Radius auf. Dieses Maximum verlagert sich wahrend der Entlastung an die Oberflache.
Ein solches Spannungsfeld pafit genau zu der an Glidsern (H/E = 0, 1) beobachteten Riflinitiierung und
-ausbreitung, da dort bei der Belastung mediane Risse entstehen, die wihrend der Entlastung an die
Oberfliche kommen und einen halbkreisformigen Rif bilden.

Bei mittleren H/E gibt es dagegen meist nur radiale Oberflichenrisse wihrend der Entlastung. Die be-
rechneten Spannungsfelder des Vickerseindrucks gleichen in der Ebene der Indenterdiagonalen denen des
dquivalenten Kegeleindrucks. Durch die Geometrie der Vickerspyramide werden radiale Oberflachenrisse,
ausgehend von den Ecken, bevorzugt.
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5 Spannungsfeld und Rifinitiierung mit der Drucker-Prager-Fliefibedingung

Die prinzipielle Méglichkeit des druckabhiingigen Flielens wurde im Abschnitt 2 diskutiert. Bei grofien
H/E wird der Einfluf unterschiedlichen Flieiverhaltens auf das Spannungsfeld immer kleiner, weil der
elastische Deformationsanteil wachst.

Die Anderungen, die durch druckabhingiges Fliefien entstehen, betreffen hauptsichlich die Tangential-
spannungen an der Oberfliche. Mit zunehmendem « nach Gleichung (1) sind diese beim Kegeleindruck
stark vergroéfert. Somit wird eine ringformige Rifbildung moglich. Mit einem negativen a kann nach
Lambropoulos (1996) das Verdichtungsphinomen beim Eindruck in anomale Glaser beschrieben werden.
An diesen Glisern beobachtet man wesentlich weniger Risse als an anderen. Die reduzierten berechneten
Spannungen bestitigen dies. Bei der Simulation des Vickerseindrucks treten die erhéhten Tangentialspan-
nungen nicht so stark wie beim Kegel auf. Beide Indenter zeigen aber bei kleinen H/E und positiven o
nach der Entlastung grofie Zugspannungen in axialer Richtung unterhalb des Indenters. Damit wire ein
Abplatzen von Oberflachenschichten erklérbar.

Ausfiihrlichere Ergebnisse zu diesem und auch zum Thema Reibung finden sich in Marx (1997).

6 Zusammenfassung

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigen, wie unterschiedliche Flieleigenschaften das Spannungsfeld
um einen Hirteeindruck mit einer Vickerspyramide oder einem Kegelindenter beeinflussen. In Abhéngig-
keit von H/E ergeben sich daraus verschiedene Moglichkeiten der Riffinitiierung. Experimentelle Beob-
achtungen anderer Autoren werden bestiitigt. Die Beschreibung des Deformationsverhaltens spréder Stof-
fe beim Hirteeindruck durch ein elastisch-plastisches Gesetz ist sinnvoll. Mit der Mises-Fliebedingung
kénnen die meisten Effekte erklirt werden. Die Annahme eines erweiterten Flieverhaltens (Verfestigung
und Druckabhiingigkeit) 148t eine Anpassung an spezielle Materialien zu. Durch eine genauere Auswer-
tung des Hartetests, z. B. der Vermessung der Deformationsprofile, werden zusitzliche Informationen
zur Bestimmung des Fliefiverhaltens (Verfestigung) gewonnen.
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