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Abstract 

Favourable properties like a low density, high strength and stiffness combined with a good 

wear resistance up to high temperatures make structural ceramics candidate materials for ap-

plications like tools for metal forming or balls in bearings. In such applications the compo-

nents often do not fail by sudden brittle fracture but by growth of preexisting surface flaws 

due to contact loading. 

 

In this thesis the crack growth of artificially introduced (by Knoop indents) surface cracks in 

silicon nitride plates was investigated using acoustic emission detection. Contact loading was 

realised by pressing a ball onto the plate. 

 

Several practical aspects had to be investigates prior to the tests. Suitable settings for the 

acoustic emission detection, a practical surface finish of the plates and a possibility for the 

marking of the contact position were identified. The size and shape of surface cracks intro-

duced with loads between 5 kg and 20 kg were determined. Long cracks (crack depth much 

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

 

These surface cracks were stressed by normal loading with a ball at various distances until an 

acoustic signal was detected. The load necessary for acoustic events increased with increas-

ing distance of the loading point from the crack. For some of the cracks, an elongation was 

found at the surface. A simple fracture mechanical analysis showed, that not all cracks reach 

a mode I stress intensity factor that is sufficiently high for crack growth. Unfortunately, fur-

ther fracture mechanical analyses regarding mixed-mode loading conditions were not possi-

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

 

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

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

Die Kombination der vorteilhaften Eigenschaften keramischer Werkstoffe, wie die geringe 

Dichte, die hohe Steifigkeit und hohe Härte mit einer hohen Verschleißbeständigkeit, auch 

bei hohen Temperaturen, qualifiziert Keramiken als Werkstoffe für Rollen zur Drahtwalzung 

oder Kugeln für Kugellager. In solchen Anwendungen versagen diese keramischen Bauteile 

nicht sofort bei einer ersten Belastung, sondern die Schädigung erfolgt durch das Wachstum 

von vorhandenen Oberflächenrissen durch die herrschende Kontaktbelastung. 

 

In dieser Diplomarbeit wurde das Risswachstum von künstlich (durch Knoop-

Härteeindrücke) erzeugten Oberflächenrissen in ebenen Platten aus Siliziumnitrid mithilfe 

akustischer Detektion untersucht. Die Belastung erfolgte durch eine Kugel. Um die Kontakt-

versuche durchführen zu können mussten verschiedenen Teilaspekte der Versuchsdurchfüh-

rung in Vorversuchen untersucht werden. Geeignete Einstellungen zur akustischen Detektion 

und eine geeignete Oberflächenqualität der Platten wurden ermittelt und eine Möglichkeit zur 

Markierung der Kontaktposition gefunden. Mithilfe von Biegeversuchen konnten die Größe 

und Form von Eindruckrissen, die mit Knoop-Härteeindrücken mit Lasten zwischen 5 kg und 

20 kg erzeugt wurden, ermittelt werden. Durch das Aneinanderreihen von mehreren Knoop-

Eindrücken in einer Linie konnten auch lange Oberflächenrisse (Tiefe viel kleiner als Länge) 

hergestellt werden. 

 

Diese Oberflächenrisse wurden durch einen Kugelkontakt in unterschiedlichen Abständen bis 

zur Detektion von akustischen Signalen belastet. Die dafür nötigen Lasten steigen mit stei-

gendem Abstand der Belastungsposition vom Riss an. Für einige Risse konnte eine Verlänge-

rung an der Oberfläche gemessen werden. Nicht alle Risse wachsen allerdings an der Ober-

fläche, da dafür die ermittelten Werte für den Spannungsintensitätsfaktor KI zu klein waren. 

Weiterführende bruchmechanische Analysen in Richtung mehrachsige Belastung waren nicht 

möglich, da die Spannungsintensitätsfaktoren für andere Belastungsmoden als Mode I nicht 

bekannt sind. 

 

Die bis jetzt ausgewerteten Ergebnisse zeigen jedoch deutlich, dass es möglich ist, Riss-

wachstum unter Kontaktspannungsbelastung sowohl akustisch zu detektieren als auch mikro-

skopisch nachzuweisen. 
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R   [m]   Kugelradius 

E   [Pa]   Elastizitätsmodul 

E*   [Pa]   Kombinierter Elastizitätsmodul 

E1   [Pa]   Elastizitätsmodul des Indentermaterials 

E2   [Pa]   Elastizitätsmodul des Probenmaterials 

   [-]   Querkontraktionszahl 

1   [-]   Querkontraktionszahl des Indentermaterials 

2   [-]   Querkontraktionszahl des Probenmaterials 

pm   [Pa]   mittlerer Kontaktdruck 
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c0   [m]   Risslänge vor dem Abschleifen 

a   [m]   Risstiefe 

a0   [m]   Risstiefe vor dem Abschleifen 

d   [m]   Eindruckabstand 

dsoll   [m]   Eindruckabstandvorgabe 

ij   [Pa]   allgemeine Form der globalen Spannung 

   [Pa]   globale Spannung 

K   [ √ ]  Spannungsintensitätsfaktor 

Y   [-]   Geometriefaktor 

ai   [m]   Startrissgröße 

π   [-]   Kreiszahl 

KI   [ √   Spannungsintensitätsfaktor Mode I 

KII   [ √   Spannungsintensitätsfaktor Mode II 

KIII   [ √   Spannungsintensitätsfaktor Mode III 
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KIC   [ √   kritischer Spannungsintensitätsfaktor Mode I 

KIIC   [ √   kritischer Spannungsintensitätsfaktor Mode II 

G   [J/m²]   Energiefreisetzungsrate 

Gc   [J/m²]   kritische Energiefreisetzungsrate 

s   [J/m²]   Oberflächenenergie 

F(,V)   [-]   Versagenswahrscheinlichkeit 

V   [m³]   Probenvolumen 

V0   [m³]   charakteristisches Volumen 

0   [Pa]   charakteristische Festigkeit 

m   [-]   Weibullmodul 

   [g/cm³]   Dichte 

z0   [m]   Tiefe der plastischen Zone des Härteeindruckes 

L   [m]   Länge des Härteeindruckes 

b   [m]   Breite des Härteeindruckes 

x   [m]   Tiefe des Härteeindruckes 

dB   [B]   Dezibel 

HK   [HK]   Knoop Härte 

UV   [-]   Ultraviolett 
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1 Einleitung 

Keramische Werkstoffe zeichnen sich durch eine hohe Festigkeit bei geringer Materialdichte 

aus. Problematisch ist die Sprödigkeit von Keramiken, die in ihrem atomaren Aufbau be-

gründet ist. Kombiniert man weitere, andere, vorteilhafte Eigenschaften wie die hohe Steifig-

keit, die hohe Härte und die hohe Verschleißbeständigkeit auch bei hohen Temperaturen, so 

finden Keramiken bereits ein weites Einsatzspektrum [1]. Aufgrund dieser Eigenschaften 

ergeben sich typische Anwendungen technischer Keramiken beispielsweise als Rollen aus 

Si3N4 zur Drahtwalzung [2-7], Kugel für Kugellager [8] oder Walzen und Siebe für die Pa-

pierindustrie. Bei der Metallumformung durch Walzen können durch die Verwendung einer 

solchen Strukturkeramik als Rollen viel höhere Standzeiten als bei Hartmetallrollen erreicht 

und gleichzeitig mehr Rohmaterial verarbeitet werden [4, 6, 7]. Bei der Anwendung als Ku-

gel für Hybridkugellager bietet sich einerseits der Vorteil, dass das Gewicht des gesamten 

Kugellagers durch Verwendung von keramischen Werkstoffen deutlich verringert und als 

Nebeneffekt die Lebensdauer erhöht wird [8].Typische Versagensmuster solcher kerami-

schen Anwendungen können Ausbrücke, Abplatzungen oder in Folge vieler Temperatur-

wechsel Thermoschockrisse sein. 

In der Regel versagen diese keramischen Bauteile nicht sofort bei einer ersten Belastung, 

sondern die Schädigung erfolgt stufenweise. Daher ist es wichtig, einen besonderen Blick auf 

den Schädigungsprozess unter wachsender Belastung zu werfen. Um eine Voraussage über 

eine zu erwartenden Lebensdauer treffen zu können, ist ein umfangreiches Wissen über das 

Verhalten von Rissen oder Defekten im Bauteil von Nöten. Für eine über Pilotversuche hin-

ausgehende Verwendung von Siliziumnitrid als Walzen ist eine Lebensdauervorhersage, wie 

sie beispielsweise in Standardwerken über Keramiken dargestellt ist [2-7, 9], nötig. Eine spe-

zielle Herausforderung stellt dabei die Ermittlung von Spannungsintensitätsfaktoren für Risse 

in solchen Bauteilen dar. Diese Risse werden unter anderem durch die Spannungen, die sich 

aufgrund der Kontaktbelastung beim Walzen ergeben, belastet. Für solche Berechnungen 

wurden am Institut für Struktur- und Funktionskeramik an der Montanuniversität Leoben im 

Rahmen des EU-geförderten Projektes RoLiCer (FP7 GA 263476) [10] Methoden entwickelt. 

Diese Methoden sollen unter anderem an Modellgeometrien, beispielsweise am Kugel-Platte-

Kontakt überprüft werden.  
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Ziel dieser Arbeit ist, das Wachstum von Rissen, die unter einer ansteigenden Kontaktspan-

nungsbelastung stehen, akustisch zu detektieren und zu bestimmen, ab welcher Last und bei 

welchem Abstand sie wachsen. 

Dazu war ein neu zu entwickelnder Versuchsaufbau nötig. In Vorversuchen sollte geklärt 

werden, welchen Einfluss verschiedene Oberflächenqualitäten der Plattenproben auf die 

akustischen Signale haben. Möglichkeiten zur Markierung der Kontakbelastungsposition 

sollten untersucht werden. Als Versuchswerkstoff für die Platten wurde ein FSNI GR-12-84 

(Si3N4) Material von FCT Ingenieurkeramik eingesetzt. Künstliche Risse werden mittels 

Knoop-Eindrücken eingebracht. Im Anschluss wurden die durch die Knoop-Eindrücke er-

zeugten Eigenspannungen durch Abschleifen entfernt. Die Belastung des Probenmaterials 

erfolgt dabei mittels Siliziumnitridkugeln mit jeweils unterschiedlichen Durchmessern ( 

5,556 mm und  12,7 mm). 
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2 Grundlagen 

2.1 Elastische Kontakttheorie 

In der vorliegenden Arbeit werden Daten und Möglichkeiten aus den Hertz'schen Tests er-

fasst, um oberflächliches Risswachstum, die Bruchzähigkeit und die Spannung in der Ober-

fläche zu beschreiben [11]. In diesem Kapitel möchte ich daher einen kleinen Einblick in die 

Kontakttheorie nach Hertz geben. Die Kontakttheorie nach Hertz [12] beschäftigt sich mit 

Berechnung von Größe und Form der Berührungsflächen zwischen zwei aufeinander ge-

drückten elastischen Körpern und gibt die Höhe und Verteilung der mechanischen Spannun-

gen unter den Berührungsflächen an. 

Ein Kontakt zwischen zwei Körpern herrscht nur dann, wenn sich diese gegenseitig berühren. 

Bei steigender Beanspruchung entsteht statt einem Kontaktpunkt eine Kontaktfläche. Die 

Kontaktfläche wird bei Belastung einer ebenen Platte mit einem Kugelindenter immer kreis-

förmig betrachtet. Sie führt zu einer ellipsenförmigen Druckverteilung in der Kontaktfläche. 

Durch die oben bereits erwähnten vereinfachten Annahmen wird die Berechnung der Kon-

taktspannungen um ein vielfaches vereinfacht. Um die Hertz'sche Kontakttheorie die erwähn-

ten Größen berechnen zu können, müssen im Vorfeld einige Annahmen getroffen werden:  

 Die Hertz-Theorie ist nur gütig im linear-elastischen Bereich (Hooke'sches Gesetz) für 

homogenes und isotropes Werkstoffverhalten. 

 Es gibt keine Reibung zwischen Probenoberfläche und Indenter und daher auch keine 

Schubspannugen. 

 Die Kontaktfläche ist klein gegenüber Probenabmessungen und eben. 

 Die Spannungen sind lokalisiert, das heißt, die Ränder der Körper sind spannungsfrei. 

Da in dieser Arbeit nur Kontaktversuche mit Kugeln auf ebenen Platten durchgeführt wur-

den, werden im Folgenden nur die Gleichungen für diesen speziellen Fall angegeben. Der 

Kontaktradius a errechnet sich aus Gleichung (1), wobei P die Indenterkraft, R der Kugelra-

dius und E* der kombinierte Elastizitätsmodul ist: 

3
3

4 *


 

P R
a

E
    . (1) 
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Da das Kugelmaterial einen anderen Elastizitätsmodul als das Probenmaterial besitzt, muss 

der Elastizitätsmodul der beiden Materialien kombiniert werden. Es entsteht daraus der kom-

binierte Elastizitätsmodul E*. Dieser wird durch: 

2 2
1 2

1 2

1 11

*

  
 

E E E
    , (2) 

beschrieben, mit den elastischen Eigenschaften (E-Moduli E1, E2, Querkontraktionszahlen 1, 

2) der beiden Kontaktpartner. Der mittlere Druck in der Kontaktfläche pm ist: 

2m
c

P
p

a
     , (3) 

und der maximale Druck pmax, der im Zentrum der Kontaktfläche herrscht ist 

max 2

3

2 c

P
p

a
     . (4) 

Die Verteilung der Druckspannungen in der Kontaktfläche ( cr a ) lässt sich am einfachsten 

in Abhängigkeit von der radialen Koordinate r darstellen: 

2

max 2
( ) 1

c

r
p r p

a
      . (5) 

In der Oberfläche wirken radiale Zugspannungen   r r , die sich durch 

3/2 1/22 2 2

2 2 2

2

2

1 2 3
1 1 1 ,

( ) 2 2

1 2
,

2

c
c

r c c

m

c
c

a r r
r a

r r a a

p
a

r a
r






                     
 


  (6) 

darstellen lassen. Das Maximum dieser Zugspannungen liegt bei r a : 

,max 2

1 2 1 2

2 2r m
c

P
p

a

 


 
     . (7) 

Diese Zugspannungen sind für die Entstehung der Hertz'schen Ringrisse verantwortlich. Es 

wurde jedoch beobachtet [13], dass die Risse nicht genau am Kontaktradius entstehen, son-

dern etwas weiter außen. In Abbildung 1a ist schematisch die kegelförmige Ausbreitung des 
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2.3 Linear elastische Bruchmechanik (LEBM) 

Speziell bei keramischen Werkstoffen sind die Eigenschaften vom Grundmaterial sowie auch 

von den Inhomogenitäten und Defekten abhängig. Man nimmt an, dass kein Material zu 

100% fehlerfrei ist und somit Defekte oder Inhomogenitäten im Gefüge vorhanden sind [16]. 

Diese Defekte können als Risse betrachtet werden. Aufgrund der nahezu kompletten Unter-

drückung der Versetzungsbewegung in Keramiken findet keine plastische Deformation statt. 

Viele keramische Werkstoffe weisen eine sehr kleine plastische Zone an der Rissspitze auf. 

Es kann daher ein linear elastisches Werkstoffverhalten angenommen und somit die LEBM 

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

Die linear elastische Bruchmechanik (LEBM) [16, 17] beschäftigt sich mit Rissausbreitung 

und Bruchvorgängen in Werkstoffen. Es wird ermittelt, bei welcher Belastung oder Bean-

spruchung sich ein Riss ausbreitet, stabil bleibt oder überkritisch wird und letztendlich zum 

Versagen des Bauteiles führt. 

2.3.1 Energiefreisetzungsrate G, Spannungsintensitätsfaktor K 

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

ben werden: 

 
2

ij ij
K

f
r

 


      , (8) 

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

iK Y a      . (9) 

K ist der Spannungsintensitätsfaktor,  die globale Spannung ohne Riss, ai steht für die Riss-

länge und Y für den Geometriefaktor. Der Geometriefaktor Y kann bei innen liegenden Kreis-

rissen, so genannten Penny-shaped cracks, den Wert (2/) oder bei Oberflächenrissen den 

Wert 1,1215 annehmen [18, 19]. 

Übersteigt die aufgebrachte Spannungsintensität einen kritischen Wert des Materials, so tritt 

instabiles Risswachstum auf. Dieser Vorgang kann mittels des Griffith-Irwin-Kriteriums [20] 

beschrieben werden (Gleichung 9). Der kritische Wert wird auch Bruchzähigkeit genannt 

[16, 21]. 
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IcK K  (10) 

Dieses Kriterium kann aus einer Energiebetrachtung abgeleitet werden. Die Energiefreiset-

zungsrate G ist die Energie, die bei der Ausbreitung des Risses freigesetzt wird. Sie wird 

auch als Rissausbreitungskraft bezeichnet. 

² ²² iY aK
G

E E

 
   (11) 

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

größer als die kritische Energiefreisetzungsrate Gc sein [16]. 

cG G  (12) 

Die kritische Energiefreisetzungsrate Gc ist jene Energie, die bei der Erzeugung von einem 

Quadratmeter neu geschaffener Bruchfläche verbraucht wird. 

In der LEBM, das heißt im ideal elastischen Fall, besteht die kritische Energiefreisetzungsra-

te Gc nur aus der Oberflächenenergie s. Bei instabilen Rissen muss Gc größer als die doppel-

te Oberflächenenergie sein. Es gilt daher: 

2c sG 
    . (13) 

Da bei einer neu geschaffenen Rissfläche immer zwei gegenüberliegende Flächen vorhanden 

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

2.3.2 Mixed-Mode-Beanspruchungen 

In der LEBM gibt es insgesamt drei unterschiedliche Rissöffnungsmoden oder Rissöffnungs-

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

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

senkrecht zur Rissebene. 

Mode II: Wird als ebener Schermodus bezeichnet. Darunter versteht man Kräfte, welche 

parallel zur Rissebene und in Richtung der Rissausbreitung wirken, was einer transversalen 

Scherbelastung entspricht. 

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

parallel zur Rissebene und normal zur Rissausbreitung wirkt. 
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2.4 Weibulltheorie 

Die vor mehr als 50 Jahren von Weibull entwickelte Theorie basiert im Wesentlichen auf 

einer stetigen Wahrscheinlichkeitsverteilung zur Beschreibung der Zuverlässigkeit von sprö-

den Werkstoffen oder elektronischen Bauteilen. Eine Voraussetzung dieser Theorie ist die so 

genannte „Weakest Link Hypothese“. Damit ist gemeint, dass eine Kette nur so stark ist, wie 

ihr schwächstes Glied. Das heißt, dass ein Bauteil genau dann versagen wird, wenn der größ-

te Defekt im Bauteil bzw. in der Probe versagt [26]. Der wesentliche Inhalt dieser Theorie ist, 

dass mit steigender Last und steigendem Probenvolumen in Abhängigkeit der vorhandenen 

Fehler oder Defekte im Material, die Versagenswahrscheinlichkeit von spröden Bauteilen 

stetig zunimmt.  

Die Summenhäufigkeitsfunktion kann über Gleichung (16) beschrieben werden. 

0 0
( , ) 1 exp

mV
F V

V




            (16) 

F leitet sich aus dem englischen Sprachraum ab und heißt „Failure“, also das Versagen bzw. 

die Versagenswahrscheinlichkeit, V sei das Probenvolumen, V0 ist das charakteristische Vo-

lumen,  die anliegende Spannung und 0 die charakteristische Festigkeit des Materials. Da 

bei keramischen Werkstoffen eine volumenabhängige Versagenswahrscheinlichkeit vor-

herrscht, wird bei größerem geprüftem Volumen des Bauteiles auch die Wahrscheinlichkeit 

einen größeren, kritischen und möglicherweise bruchauslösenden Fehler zu finden zuneh-

mend größer. Die Streuung der Festigkeitswerte kann mit Hilfe des Weibullmoduls m be-

schrieben werden. 
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3 Experimentelles 

Die experimentellen Arbeiten umfassen 

 Untersuchungen um eine geeignete Oberflächenqualität der Platten für die eigentli-

chen Experimente mit künstlichen Rissen zu ermitteln, 

 Ermittlung von möglichen Maximallasten, die das untersuchte Material erträgt, ohne 

eine Kontaktschädigung zu erleiden, 

 Versuche zur Abklärung von Möglichkeiten der Markierung der Kontaktposition,  

 Ermittlung der Größe und Form von künstlich eingebrachten Oberflächenrissen, 

 Belastungsversuche von Oberflächenrissen im Kontaktspannungsfeld. 

In diesem Kapitel werden der Messversuchsaufbau sowie die Durchführung der einzelnen 

Versuche näher erläutert.  

3.1 Untersuchte Werkstoffe 

Für die Versuche standen Scheiben (Durchmesser 60 mm, Dicke 7 mm) aus einem gasdruck-

gesinterten Si3N4 mit Y2O3 und Al2O3 Zusätzen zur Verfügung (FSNI GR-12-84 von FCT 

Ingenieurkeramik, GmbH, D-96528 Frankenblick). Zur leichteren Handhabung wurden diese 

Scheiben in Viertelkreise geteilt. Unterschiedliche Oberflächenqualitäten wurden durch Dia-

mantschleifen mit den Körnungen D 46 und D 15 hergestellt. Der Wert D 46 oder D 15 be-

sagt, dass die Oberfläche des Prüfkörpers mit einer Körnung von 46 µm oder 15 µm geschlif-

fen wurde. 

Die Belastung erfolgte mit Kugeln aus einem kommerziellen Si3N4 für Kugellager mit 

Durchmesser 5,556 mm und 12,7 mm (zur Verfügung gestellt von SKF Engineering Rese-

arch Centre, NL-3430 DT Nieuwegein). 

Die elastischen Eigenschaften wurden mit der RUS – Methode [27] bestimmt und die Bruch-

zähigkeit der Scheiben mit der SEVNB-Methoden [28]. Sie sind in Tabelle 2 zusammenge-

fasst. 
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3.2 Kontaktversuche Kugeln auf Platten 

Um den Einfluss der Oberflächenqualität auf die Schädigung im Kugel – Platte – Kontakt 

und Möglichkeiten zur Markierung des Kontaktpunktes zu untersuchen, wurden Kontaktver-

suche durchgeführt. Dabei wurde eine Kugel so lange bei ansteigender Kraft auf die Platte 

gedrückt, bis sich unvollständige oder vollständige Ringrisse bildeten. Die Versuche wurden 

an der Universalprüfmaschine MIDI (Firma Messphysik Materials Testing, GmbH, A-8280 

Fürstenfeld) durchgeführt. Am Oberstempel der Prüfmaschine wurde ein Halter für die Kugel 

befestigt. Die eigentliche Si3N4 - Eindruckkugel mit einem Durchmesser von 5,556 mm oder 

12,7 mm wurde an dem Eindruckkugelhalter mit Fett befestigt. Die Haftung der Kugel er-

folgt über die Adhäsionskräfte. Dies dient dazu um eine weitgehend reibungslose Ausrich-

tung der Kugel während des Versuches zu gewährleisten. Die untersuchte Keramikplatte 

wurde auf der unteren Druckplatte der Maschine aufgelegt. 

Um eine Schädigung des Werkstoffes akustisch wahrzunehmen, wurden die zwei Mikropho-

ne des Vallen Acoustic Emission Systems (Vallen–Systeme, GmbH, D-82057 Icking) oben 

und unten am Spannzeug der Maschine angebracht. 

Um mögliche Störsignale aus der natürlichen Umgebung weitestgehend zu unterbinden, 

mussten die beiden Mikrophone möglichst nahe an der Probe angebracht werden. Dazu wur-

de als Kopplungsmedium Fett auf die Mikrofonunterseite aufgebracht und die Mikrophone 

mit Isolierband nahe der Probe befestigt um eine möglichst gute Signalübertragung zu ge-

währleisten (Abbildung 7). Die Kraft- und Akustiksignale wurden in der Software zusam-

mengeführt und gespeichert. 



 

In Ab

tisch

 

A

bbildung 7

he Aufzeichn

A

Abbildung 7: 

7 ist schema

nungsgerät 

Abbildung 8:

Mikrophon

Eingänge b

der Acoust

Versuchsauf

atisch der V

„Vallen Ac

: Vallen Acou

 

ne 

beider Mikr

tic Emission

fbau Druckve

Versuchsaufb

coustic Emis

ustic Emission

rophone in 

n 

ersuch mit Si

bau dargeste

ssion“. 

n Gerät zur S

die Eingän

i3N4 Kugel au

ellt. Abbild

Signalaufzeic

nge 

Expe

 
uf FSNI. 

dung 8 zeig

 
chnung. 

erimentelles

16

gt das akus-

s 



 

Die e

loma

Der 

als e

mit e

gleic

kund

bis b

gung

≥ 80 

Nach

beha

Eine 

P =

 

erforderlich

arbeit von Jü

Versuchsab

rstes sowoh

einer Gesch

ch 5 N regis

den gehalten

bei einem vo

g erfüllt wu

dB oder dr

h dem Vers

andelt. Die e

typische Sc

Abbildung 9
= 3765 N). Die

hen Grund- u

ürgen Rohr 

blauf wurde

hl die Last 

hwindigkeit

striert wurd

n. Danach w

oreingestellt

urden. Ein V

ei Signale m

such wurde

entstandene

chädigung d

9: Unvollstän
e fluoresziere

und Gerätee

[13] ersicht

e über ein B

als auch de

t von 1 mm

de. Sobald d

wurde die Pr

ten Pegel ei

Versuchsabb

mit einem P

e die gesch

en Ringrisse

durch den K

ndiger Ringri
ende Eindring

 

einstellunge

htlich. 

Blockprogra

er Weg tarie

m/min in Ric

die Vorkraf

robe mit ein

in akustisch

bbruch erfol

Pegel von 

hädigte Obe

e können d

Kugelindent

iss (Oberfläch
gfarbe marki

flakes"

en an der Ac

amm gesteu

ert. Danach

chtung Prob

ft erreicht w

ner Geschw

hes Signal d

lgte, wenn 

60 dB detek

erfläche mi

dann im Lic

ter ist in Ab

he D15, Kuge
iert nicht nur

". 

coustic Emi

uert. Zu Ve

h bewegte s

be, bis eine

wurde, wurd

indigkeit vo

detektiert od

ein Signal 

ktiert wurde

t fluoreszie

chtmikrosko

bildung 9 d

eldurchmesse
r den Riss son

Expe

ission sind i

ersuchsbegin

sich der Dru

e Vorkraft v

de diese fü

on 1 mm/m

der die Abb

mit einem 

en. 

erender Ein

op vermesse

dargestellt. 

er 5,556 mm, 
ndern auch d

erimentelles

17

in der Dip-

nn wurden 

uckstempel 

von größer 

ür zehn Se-

in belastet, 

ruchbedin-

Pegel von 

ndringfarbe 

en werden. 

 
Kraft 

die "snow-

s 



 Experimentelles 

18 

Folgende Kontaktpaare wurden untersucht: 

Tabelle 3: untersuchte Kontakpaare Kugel – Platte und Untersuchungsziele 

Kugel-Durchmesser Platte Untersuchungsziel 

 5,556 mm D15 Bedingungen für Rissbildung, 

Oberflächenqualität 

 5,556 mm D46 Bedingungen für Rissbildung, 

Oberflächenqualität 

 5,556 mm D15 & 
Artikulationspapier 12µm1 

Markierung möglich? 

 12,7 mm D15 Bedingungen für Rissbildung 

 

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

schen Kugel und Platte gelegt. 

Aus den Kräften, bei denen lt. akustischem Signal die Erstschädigung auftritt wurde mittels 

Gl. (1), (3) und (6) der Kontaktdruck bei der Erstschädigung, die Größe des Kontaktes und 

die maximale Zugspannung berechnet. Für jede Versuchsbedingung wurden 10 bis 20 Ein-

drücke gemacht. 

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

marker und Farbe des Artikulationspapieres1 durchgeführt.  

  

                                                 

1 Artikulationspapier ist ein Produkt aus der Dentaltechnik. Es wird verwendet, um nach dem Anbringen von 
Zahnfüllungen die korrekte Form des Bisses zu überprüfen. Hier wurde das Produkt Okklusions Folie 12 µm 
und Articulating Paper 80 µm (Colténe/Whaledent, GmbH + Co. KG, D-89122 Langenau) verwendet. 
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Der Knoop Härteeindruck besitzt eine Längskantenwinkel von 172° und einen Querkanten-

winkel von 130°. Die Länge des Eindruckes ist L und die Breite b. Die Rissgeometrie hat in 

der Abbildung 10 eine Härteeindrucktiefe x, sowie eine Tiefe des plastisch deformierten 

Bereichs z0.  

Die Methode des Einbringens von Rissen mittels Knoopindenter bietet einerseits den Vorteil, 

dass nahezu jede beliebige Defektgröße in Abhängigkeit der Eindrucklast reproduzierbar und 

andererseits auch deren geometrischen Abmessungen auf der Oberfläche gut bestimmbar 

sind. 

Die Form der Risse kann ermittelt werden, indem man sie auf der Zugseite von Biegproben 

anbringt, diese Proben bricht und schließlich den Riss auf den Bruchflächen vermisst. Um 

das Ausmessen der Risse etwas zu vereinfachen, kann die zu prüfende Probe um ca. 3,5° ge-

kippt und der künstliche Riss eingebracht werden, wodurch im Lichtmikroskop der Riss auf-

grund des schräg einfallenden Lichtes leichter zu identifizieren ist. Zusätzlich kann der Riss 

mit fluoreszierender Risseindringfarbe behandelt werden, welche im Lichtmikroskop unter 

UV-Licht deutlich sichtbar wird. Bei der Verwendung von fluoreszierender Risseindringfarbe 

muss allerdings geklärt werden, ob wirklich die Farbe bis zur Rissspitze vordringen kann. 

Nach dem Bruch sollte nach Möglichkeit die Farbe nicht auf der Bruchfläche weiter diffun-

dieren. Durch die mögliche weitere Diffusion von Farbe an der Bruchfläche würde eine zu 

große Risslänge bestimmt werden. 

Für die Vorversuche standen insgesamt drei Probenserien zur Verfügung (Probenserien A, B 

und C). Bei den Proben A und C handelte es sich um normale Proben mit Standardlänge. Als 

Proben der Serie B wurden die jeweils etwa 23 mm langen Bruchstücke der Proben der Serie 

A bezeichnet. Alle drei Probenserien wurden vor der Biegeprüfung mit Knoop Härteeindrü-

cken unterschiedlicher Last (5, 10, 15 und 20 kg) beaufschlagt, sodass sich jeweils immer 

eine unterschiedliche Startrissgröße ergab. 

Um die Risse an der Probenoberfläche erkennen zu können wurden die Proben nach dem 

Eindruckversuch mit Fluoreszenzfarbe behandelt. In der Regel beträgt die Einwirkdauer des 

Fluoreszenzmittels ca. 15 Minuten. Danach kann die überschüssige Farbe problemlos mit 

klarem Wasser abgewaschen und nach Trocknung der Probe im Lichtmikroskop mit ultravio-

lettem Licht begutachtet werden. 
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4 Ergebnisse und Diskussion 

4.1 Schädigung beim Kugel – Platte Kontakt 

Um das Verhalten der Probe unter Kontaktbelastung näher zu untersuchen, wurden die ein-

zelnen Druckversuche mit zwei unterschiedlichen Kugeldurchmessern durchgeführt. Ver-

wendet wurde ein Kugeldurchmesser von 5,556 mm und 12,7 mm. Beide Kugeln bestehen 

aus Si3N4 mit einer polierten Oberfläche. Zusätzlich zu den beiden verschiedenen Kugel-

durchmessern wurde der Einfluss von Artikulationspapier auf das Schädigungsverhalten des 

FSNI-GR-12-84 Materials getestet. Wie in den bereits erwähnten Gleichungen (1-4) ersicht-

lich ist, geht in die Berechnung die aufgebrachte Kontaktkraft P, sowie auch der Kugelradius 

R, die dabei auftretenden Zugspannung max, der maximale Kontaktdruck pmax und der Kon-

taktradius a ein. 

Die Versuchsergebnisse der Kontakschädigungsexperimente sind in Tabelle 4 zusammenge-

fasst. Die detaillierten Versuchsbedingungen und Versuchsergebnisse der einzelnen Serien 

sind im Anhang A2. zu finden. 

 

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

Kontaktpaar 
Kontaktkraft 

P 
[N] 

berechneter 
Kontaktradius 

a 
[µm] 

maximaler 
Kontaktdruck 

pmax 
[MPa] 

maximale 
Zugspannung 

max 
[MPa] 

 5,556 mm 
D 15 

4194 ± 533 357 ± 67 12872 ± 2424 1977 ± 207 

 5,556 mm 
D 46 

4051 ± 412 327 ± 13 13835 ± 474 2121 ± 72 

 5,556 mm 
D15 
Art. Pap. 

4029 ± 543 - - - 

 12,7 mm 
D15 

8209 ± 1615 628 ± 46 10090 ± 741 1601 ± 118 
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4.1.1 Bedingungen für die Ringrissbildung 

Wie Eingangs schon erwähnt, wurden Proben mit unterschiedlichen Oberflächenbearbeitun-

gen verwendet. Beim Kugel-Platte-Versuch mit der D 46 Oberfläche wurde eine mittlere 

Schädigungskraft von 4051 N ermittelt. Der zugehörige mittlere Ringrissdurchmesser betrug 

760 µm. Im direkten Vergleich dazu wurde bei der D 15 Platte eine Schädigungskraft von 

4194 N und ein Ringdurchmesser von 768 µm festgestellt. Dieses Ergebnis könnte vermut-

lich mit den im Material vorhandenen Eigenspannungen zusammenhängen. Eine weitere Er-

klärung wäre, dass sich in der Probe mit der gröberen Oberfläche größere und auch mehrere 

Defekte befinden, die sich in Folge der Kontaktbelastung zu einem Ringriss ausbilden. Ring-

risse entstehen generell nur aufgrund der auftretenden Zugspannungen beim Kugelkontakt. 

Statistisch gesehen macht es wenig Sinn, bei einer so geringen Probenanzahl eine Weibull-

Auswertung vorzunehmen.  

Natürlich dürfen auch die unterschiedlichen Kugeldurchmesser und damit das effektive Vo-

lumen nicht außer Acht gelassen werden. Grundsätzlich kann gesagt werden, dass bei einem 

größeren Kugeldurchmesser auch eine höhere Kraft erforderlich ist, um den gleichen Kon-

taktdruck und die gleichen radialen Zugspannungen zu erzeugen. Eine diesbezügliche Ten-

denz wurde beobachtet (siehe Tabelle 4), aber ein direkter Vergleich der maximal auftreten-

den Zugspannungen für die jeweiligen Kugeldurchmesser lieferte ein überraschendes Ergeb-

nis. So wurde festgestellt, dass die maximalen Zugspannungen im Moment der Ringrissbil-

dung für den großen Kugeldurchmesser kleiner sind, als für den kleinen Kugeldurchmesser. 

Offensichtlich hängt dies mit dem effektiven Volumen des Kontaktspannungsfeldes zusam-

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

4.1.2 Einfluss der Oberflächenqualität auf die Ringrissbildung 

Die Versuchsdurchführung mit dem Kontaktpaar " Ø 5,556 mm auf Platte D 15" gestaltete 

sich relativ unproblematisch. Bei den im Anschluss erfolgten Untersuchungen im Stereomik-

roskop zeigte sich aber, dass die belastete Probe nach dem ersten akustischen Signal und 

Wegnahme der Belastung keinen vollständig, durchgehenden, sondern nur einen partialen 

Ringriss aufweist. In weiterer Folge wurde die Belastung erhöht und insgesamt zwei akusti-

sche Signale detektiert. Im Lichtmikroskop zeigte sich auch dann kein vollständig ausgepräg-

ter Ringriss, jedoch war dieser um ein Stück weiter ausgeprägt als der erste. Erst bei noch 

höheren Belastungen und mehr als drei akustischen Signalen konnte ein vollständig ausge-
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4.1.4 Oberflächenqualität und Geräteeinstellungen für weitere Versuche 

Die Oberflächenqualität D 46 wird als Basis für die nachfolgenden Versuche festgelegt. Bei 

dieser Oberflächenqualität konnten am eindeutigsten der Zusammenhang zwischen Ring-

rissentstehung und akustischem Signal festgestellt werden. Diese Oberflächenqualität kann in 

der Werkstatt des ISFK in gleichbleibender Art hergestellt werden. 

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

für alle folgenden Versuche dieselbe Bearbeitung vorzunehmen.  

Die Schwellwerte für die akustische Rissdetektion werden, so wie sie sich in den Versuchen 

zur Ringrissdetektion bewährt haben (siehe Anhang A1) für die weiteren Versuche über-

nommen. 

4.2 Größe und Form von Knoop-Eindruckrissen 

Wie in Kapitel 3.3 schon kurz betont, wurden die Bruchflächen der Proben nach den Bruch-

versuchen sowohl einer UV - lichtmikroskopischen als auch einer stereomikroskopischen 

Untersuchung unterzogen. Im Allgemeinen kann aber festgehalten werden, dass die Messme-

thode mit Fluoreszenzfarbe und UV - Licht gut funktioniert hat. Eine vermessene Probe ist in 

Abbildung 23 dargestellt. Der Eindruckriss und die helle, "plastisch" verformte Zone sind 

gut erkennbar. Eingetragen sind weiters die Abmessungen des Risses. Die strichlierte Linie 

gibt an, bis zu welcher Tiefe dieser Riss abgeschliffen werden müsste, um die Restspannun-

gen zu entfernen. 

Die Schwierigkeit der UV - lichtmikroskopischen Untersuchung bestand darin, die Rissgröße 

genau zu identifizieren. Es ist nicht auszuschließen, dass die aufgebrachte Fluoreszenzfarbe 

sich entweder während des Bruchversuches im wachsenden Riss oder möglicherweise nach 

dem Bruch auf der Bruchfläche ausbreitet und damit ein zu großer Riss vermessen wird. 
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Der direkte Vergleich der Experimente mit der Theorie von Levesque [15] lässt darauf 

schließen, dass die Versuche teilweise funktionieren, diese aber sehr von den Umgebungsbe-

dingungen wie Temperatur, Luftfeuchtigkeit und Positioniergenauigkeit abhängen. Bei den 

Versuchen wo akustische Signale detektiert aber definitiv kein Risswachstum stattgefunden 

hat, kann auf ein Ausrichten der Kugel im Indenter beim Kontakt mit dem Probenmaterial 

oder auf ein Mode II – Risswachstum geschlossen werden. Es kann aber definitiv bestätigt 

werden, dass ein minimales fortschreitendes Risswachstum unter Kontaktbeanspruchung, 

wenn auch nur bei einer geringen Probenzahl, stattgefunden hat und nachgewiesen wurde 

(Abbildung 34 und Abbildung 35) 

4.3.2 Kontaktbelastung von langen Oberflächenrissen 

Der wesentliche Unterschied bestand darin, dass die Startrisse zirka das Fünffache der ur-

sprünglichen Ausgangslänge aber die gleiche Tiefe besaßen. Diese Risse sind etwa 15-mal 

länger als tief und können daher als lange Oberflächenrisse mit einer charakteristischen Tiefe 

a beschrieben werden. Hierzu wurden fünf Knoopeindrücke mit 20 kg Belastung in einer 

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

Leider konnte die exakte Ausgangslänge der Risse nicht bestimmt werden, da die Länge der 

Risse auch den kleinsten Fokusbereich des Lichtmikroskops überschritt. Nach dem Abschlei-

fen der Probe im Mittel um 94 µm wurden die Risse nochmals vermessen. Auch jetzt lag die 

Startrissgröße noch im Bereich von 1046 µm bis 1433 µm, wobei 1433 µm (Abbildung 36) 

leider die Begrenzung des Lichtmikroskops ist und der tatsächliche Riss doch noch ein wenig 

länger gewesen ist. Somit war eine eindeutige Bestimmung der Startrisslänge nicht möglich. 

Die Tiefe der Risse wurde aufgrund der Rissgeometrien aus den Vorversuchen (Abschnitt 

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

Die gemessenen Kräfte bei diesen Versuchen werden in Abbildung 37 gezeigt. Es wurden 

Signale im Kräftebereich von 668 N bis 2607 N registriert. Ein Risswachstum kann bei die-

sen Rissen nur in die Tiefe erfolgen und daher experimentell nicht ermittelt werden. 
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Gerät dieselbe Kraft wie mit dem ET 500 aufgezeichnet werden konnte. Relativ einfach war 

noch das akustische Aufzeichnungsgerät „Vallen Acoustic Emission“ mit der Kantenprüfma-

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

Die größte Schwierigkeit bestand vielmehr darin, die zuvor mit einer Belastung von 20 kg 

eingebrachten einzelnen Startrisse, die danach im Mittel um 96 µm abgeschliffen wurden, 

unter den am Kantenversuchsgerät angebrachten Lichtmikroskop wieder zu finden. Nicht nur 

das Mikroskop, sondern auch der akute Platzmangel im Arbeitsbereich des Kantenprüfers, 

die Beleuchtung mit der Hand UV – Lampe und die gleichzeitige Positionierung der Probe 

auf hundertstel Millimeter genau erforderten viel Geschick und Geduld. Die Positionier-

genauigkeit der Probe im ET 500 liegt im Bereich von ± 15 µm. Die Signaldetektion wurde 

wie bei den Kugel – Platte – Versuchen durchgeführt. Der einzige Unterschied bestand darin, 

dass nach erfolgreicher akustischer Detektion die Lastaufbringung selbst abgebrochen wer-

den musste.  

Ein weiterer wichtiger Punkt, der bis dato noch nicht erwähnt aber auch berücksichtig werden 

muss, ist die Reibung zwischen Kugelindenter und Probe. Das heißt, dass bei der vertikalen 

Belastung unter Miteinbeziehung des dünnen Schmierfettfilmes an der Indenterkugel und den 

geringfügig unterschiedlichen elastischen Eigenschaften beider Materialien die Reibung eine 

wesentliche Rolle spielen kann. In der nun vorliegenden Annahme einer idealen vertikalen 

Belastung ist in dieser Versuchsdurchführung die Reibung zwischen Indenter und Probe so 

gering, dass diese nicht relevant ist und somit komplett vernachlässigt werden kann.  
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5 Zusammenfassung und Ausblick 

In dieser Diplomarbeit wurde das Risswachstum von künstlich erzeugten Oberflächenrissen 

in ebenen Platten mithilfe akustischer Detektion bei einer Kugel- Kontaktbelastung unter-

sucht. Um die eigentlichen Kontaktversuche durchführen zu können, mussten verschiedenen 

Teilaspekte der Versuchsdurchführung in Vorversuchen untersucht werden. Geeignete Ein-

stellungen zur akustischen Detektion und eine geeignete Oberflächenqualität der Platten wur-

den ermittelt und eine Möglichkeit zur Markierung der Kontaktposition gefunden. 

Die geeignete Oberflächenqualität wurde über Versuche, die die Entstehung von Hertz'schen 

Ringrissen untersuchen ermittelt. Diese Kugel-Platte-Druckversuche wurden mit Si3N4 Ku-

geln mit zwei unterschiedlichen Durchmessern durchgeführt. Bei den Versuchen mit einem 

Kugeldurchmesser von 5,556 mm konnte man erkennen, dass mehrere partielle Ringrisse 

entstanden, bevor ein vollständiger, durchgehender Ringriss ausgebildet wurde.  

Bei Verwendung der größeren Si3N4 Kugel mit einem Durchmesser von 12,7 mm konnte 

man immer komplette, durchgehende Ringrisse beobachten. Aufgrund des größeren Durch-

messers der Kugel war auch eine höhere Kraft zur Erzeugung eines Risses notwendig. Die so 

entstandenen Ringdurchmesser unterscheiden sich zu den Ringrissdurchmessern der Versu-

che mit der kleineren Kugel knapp um den Faktor zwei.  

Weiters wurde gefunden, dass die Oberflächenbearbeitung und Oberflächenqualität einen 

sehr großen Einfluss auf das Schädigungsverhalten der Keramik hat. So war die erforderliche 

Kraft, die notwendig war, um eine Schädigung zu erzielen, bei mit D 15 geschliffenen Pro-

ben höher als bei mit D 46 geschliffenen Proben. Das heißt, dass eine schlechtere Oberflä-

chenqualität der Keramik zu einer Verringerung der charakteristischen kritischen Last für die 

Ringrissbildung führt. 

Die Versuche mit 12 µm dickem Artikulationspapier zur Markierung des Kontaktes führten 

zu keinem brauchbaren Ergebnis, da das Artikulationspapier als Dämpfungsmaterial zwi-

schen Kugel und Platte fungierte und letztendlich für die Schädigung des Materials eine hö-

here Kraft benötigt wurde als ohne Artikulationspapier. Weiteres kam es zu einer Relativbe-

wegung zwischen Kugel und Platte. 

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

Knoop-Härteeindrücken mit Lasten zwischen 5 kg und 20 kg erzeugt wurden, ermittelt wer-



 Zusammenfassung und Ausblick 

50 

den. Es war möglich annähernd halb-elliptische Oberflächenrisse mit Längen zwischen etwa 

200 µm bis 300 µm und einer Tiefe von 100 µm (nach dem Entfernen der verformten Zone) 

reproduzierbar herzustellen.  Durch das Aneinanderreihen von mehreren Knoop-Eindrücken 

in einer Linie konnten auch lange Oberflächenrisse hergestellt werden. Basierend auf Er-

kenntnissen aus der Literatur wurden die halb-elliptischen Oberflächenrisse in unterschiedli-

chen Abständen durch einen Kugelkontakt bis zur Detektion von akustischen Signalen belas-

tet. Die dafür nötigen Lasten steigen mit steigendem Abstand der Belastung vom Riss an.  

Für einige Risse konnte eine Verlängerung an der Oberfläche gemessen werden. Nicht alle 

Risse wachsen an der Oberfläche, da dafür der Wert KI zu klein war. Weiterführende Analy-

sen in Richtung mehrachsige Belastung sind nicht möglich, da die kritischen SIFs nicht be-

kannt sind. Bei den Versuchen an langen Rissen wurden ebenso akustische Signale detektiert. 

Ein explizites Risswachstum ist experimentell nicht nachweisbar, da diese möglicherweise in 

die Tiefe wachsen. Vermutlich sind die auftretenden Spannungen für ein Risswachstum zu 

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

Obwohl Risswachstum mikroskopisch beobachtet wird bleibt eine essentielle Frage unge-

klärt. Was wird bei der akustischen Detektion wirklich wahrgenommen? Müssen dafür die 

Einstellungen für die akustische Detektion auf dem Messequipment ET 500 angepasst wer-

den? Eine genauere bruchmechanische Beschreibung (SIFs für alle Moden) wäre wün-

schenswert und könnte anschließend auch Klarheit schaffen. 

Bei dem experimentellen Aufbau handelt es sich um eine Miniatur-Prüfmaschine mit Positi-

oniertisch und Mikroskop (ET 500) um die Belastungsstelle zu betrachten. Der Aufbau der 

Acoustic Emission war vergleichsweise einfach. Die eigentliche Versuchsdurchführung ge-

staltete sich aber schwierig, da die Risse auf den abgeschliffenen Proben schlecht zu finden 

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

Eine etwaige Abhilfemaßnahme könnte eine noch bessere Oberflächenqualität nach dem Ab-

schleifen sein. Keramographisches Polieren ist in Hinblick auf die Körnung stärker variabel 

als Schleifen auf der Flachschleifmaschine und hinterlässt womöglich auch variable Eigen-

spannungszustände. Ein Plattenmaterial, das nicht so viele „snowflakes“ hat, würde die Un-

tersuchungen sicherlich ebenfalls vereinfachen, da dann nur die Risse im UV-Licht grün er-

scheinen. 
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Für weiterführende Versuche muss beachtet werden, dass die elastischen Eigenschaften der 

Materialien mehr oder minder variieren und somit zu einem komplett anderen Ergebnis füh-

ren können. So spielt auch die Reibung zwischen Kugel und Platte eine wesentliche Rolle die 

im Normalfall keinesfalls vernachlässigt werden darf. 

Die bis jetzt ausgewerteten Ergebnisse zeigen deutlich, dass es möglich ist, Risswachstum 

unter Kontaktspannungsbelastung sowohl akustisch zu detektieren als auch mikroskopisch zu 

zeigen. 
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Anhang A2.: Schädigungskraft bei Kugel - Platte Versuchen 

Kugel Ø 5,556 mm, D 15 

Treshold: A1& A2: 43,7 dB 

Probe # A1 [dB]; Hits A2 [dB]; Hits 
Kraft bis zum Signal 

[N] 

        

R1-V1 35; 3 45; 1 3326 

R1-V2 35; 3 45; 1 3765 

R1-V3 50; 3 70; 1 4620 

R1-V4 40; 1 50; 1 3619 

R1-V5 40; 3 60; 1 4730 

R1-V6 40; 3 60; 1 4461 

R1-V7 40; 3 60; 1 4820 

R1-V8 40; 2 60; 1 4010 

R3-V1 40; 2 60; 1 4398 

    Mittelwert 4194 

    Standardabweichung 533 
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Kugel Ø 5,556 mm, D 46 

Treshold: A1& A2: 43,7 dB 

Probe # A1 [dB]; Hits A2 [dB]; Hits Kraft bis zum Signal [N]

R1 - V1 40; 3 60; 1 4314 

R1 - V2 40; 3 60; 1 3752 

R1 - V3 40; 3 60; 1 3491 

R1 - V4 40; 3 60; 1 3887 

R1 - V5 40; 3 60; 1 4192 

R1 - V6 40; 5 60; 1 4244 

R1 - V7 40; 5 60; 1 4350 

R1 - V8 40; 5 60; 1 3755 

R2 - V1 35; 3 45; 1 3298 

R2 - V2 35; 3 45; 1 3701 

R2 - V3 50; 3 70; 1 4496 

R2 - V4 40; 1 50; 1 3578 

R4 - V1 40; 3 60; 1 4628 

R4 - V2 40; 3 60; 1 4337 

R4 - V3 40; 3 60; 1 4682 

R4 - V4 40; 2 60; 1 3913 

R4 - V5 40; 2 60; 1 4256 

    Mittelwert 4051 

    Standardabweichung 412 
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Kugel Ø 5,556 mm, D 15 mit Artikulationspapier 12µm 

Treshold A1& A2: 43,7 dB 

Probe # A1 [dB]; Hits A2 [dB]; Hits Kraft bis zum Signal [N]

R1 - V2 40; 2 60; 1 4568 

R1 - V3 40; 2 60; 1 4751 

R1 - V4 40; 2 60; 1 3168 

R1 - V5 40; 2 60; 1 4238 

R1 - V6 40; 2 60; 1 4008 

R1 - V7 40; 2 60; 1 3766 

R1 - V8 40; 2 60; 1 3704 

    Mittelwert 4029 

    Standardabweichung 543 
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Kugel Ø 12,7 mm, D 15  

Treshold A1& A2: 43,7 dB 

Probe # A1 [dB]; Hits A2 [dB]; Hits Kraft bis zum Signal [N]

R1 - V2 40; 3 60; 1 5032 

R1 - V3 40; 3 60; 1 7501 

R1 - V4 40; 3 60; 1 8976 

R1 - V5 40; 3 50; 1 8951 

R1 - V6 40; 3 50; 1 7388 

R2 - V1 40; 3 50; 1 7615 

R2 - V3 40; 3 50; 1 9847 

R2 - V4 40; 3 50; 1 10534 

R2 - V5 40; 3 50; 1 8039 

    Mittelwert 8209 

    Standardabweichung 1615 
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Anhang A3.: Messwerte zu Risslängen und Risstiefe 
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Anhang A4.: Messwerte der Kontaktbelastungsversuche an 
Oberflächenrissen 
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