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Kurzfassung

Zahlreiche aktuelle Forschungsarbeiten befassen sich mit der Effizienzsteigerung von Ver-
brennungsmotoren. Wesentliche Fortschritte beziiglich der Verminderung von Verbrauch
und CO2-Aussto konnen durch die Benzin-Direkteinspritzung mit feinster Zerstiubung
des Kraftstoffes erzielt werden. Dies kann jedoch mit kommerziell verfiigbaren Hoch-
druckpumpen mit Einspritzdriicken bis 200 bar nicht ausreichend realisiert werden.
Hohere Driicke fiihren aufgrund der hoheren Belastungen zum Versagen der Pumpen-
bauteile. Der Einsatz von keramischen Gleitkomponenten kann hierbei eine Alternative
darstellen.

In der vorliegenden Arbeit wurden Stahl/Keramik- und als Referenz Keramik/Keramik-
Gleitpaarungen mit und ohne texturierte Wirkflachen tribologisch im flichigen, rever-
sierenden Pellet/Platte-Gleitkontakt in niedrigviskosen Zwischenstoffen wie Isooktan,
destilliertes Wasser, Ethanol und handelsiiblichem Super Benzin untersucht. Als Werk-
stoffe wurden unterschiedliche Stihle (C80, 100Cr6, X105CrMo17) in Form von Pellets
mit Oxid- (ZrOz, Al;O3, ZTA) und Nichtoxid- (SiC) Keramiken als Platten jeweils mit
feingeschliffenen Wirkflachen in einem Labortribometer gepaart. Das giinstigste tribolo-
gische Verhalten bei untexturierten Paarungen beziiglich Reibungszahl und Verschleif3-
widerstand zeigte sich in Isooktan bei Stahl/ZrOs und Stahl/SiC. Jedoch waren Werte der
Reibungszahl bis u = 0,32 im Einlauf und quasistationire Werte der Reibungszahl von
i = 0,14 bis 0,25 unbefriedigend. Zur Verbesserung der tribologischen Eigenschaften
wurden Laserprozesse zur Herstellung von Mikrotexturen in Form von Kanilen und
Nipfchen auf Stahl- und Keramik-Probekorper entwickelt und erfolgreich eingesetzt.
Durch die Texturierung der feststehenden Keramikplatten konnte in den tribologischen
Untersuchungen eine Reduzierung der Reibungszahl und/oder des VerschleiB3betrages
erreicht werden. Je nach Texturmuster wurden bei texturierten EKasic F-Platten in Paa-
rung gegen den vergiiteten Stahl 100Cr6 bzw. X105CrMo17 die Werte der Reibungszahl
in Isooktan um den Faktor 2 bis 4 reduziert. In den Untersuchungen wurden die Tiefe
und der Durchmesser der Nédpfchen sowie der texturierte Flachenanteil variiert. Letzterer
zeigte den stédrksten Einfluss auf das Reibungs- und Verschleilverhalten. Durch die Ana-
lyse der geschwindigkeitsabhdngigen Reibungskraft wurde eine partielle Texturierung
erfolgreich entwickelt und umgesetzt.






Abstract

The need to improve the efficiency of combustion engines in view of fuel consumpti-
on and CO2 emission led to the development of engines with high-pressure gasoline
direct-injection. Nowadays commercially available injection pumps for gasoline achieve
pressures of about 200 bar. The aspired increase of the injection pressure to more than
500 bar was not yet obtained due to the failure under these harsh operating conditions.
Here ceramic materials should offer a high potential among other things due to there low
tendency to seizure.

Within the frame of this research work commercial oxide (ZrOs, AlsO3, ZTA) and non-
oxide (SiC) ceramics were tribologically characterized under reciprocal sliding conditions
using a laboratory tribometer (pellet/plate-system) with splash lubrication by isooctane,
distilled water, ethanol or commercial gasoline. The fine ground ceramic plates were
mated to pellets of the same ceramics or several steels (C80, 100Cr6, X105CrMo17). A
good tribological behaviour was measured with untextured steel/ZrO;- and steel/SiC-
pairs in isooctane. However a high friction coefficient of about 0.32 during the running-in
period and a steady state friction coefficient between 0.14 and 0.25 were disappointing.
Therefore a laser-assisted process was developed to produce specimens with a micro-
texturing of the tribologically loaded surface. Both steel pellets and ceramic plates were
micro-textured with different types of crossed micro-channels and micro-dimples. Micro-
texturing of the steel pellets did not lead to an improvement of the tribological properties
compared to the steel/ceramic sliding pairs with only ground surfaces. However micro-
texturing of the SiC plates with micro-dimples (diameter of 60 pum, depth of 10 pm, 20 to
30% textured area) resulted in a friction coefficient below 0.10 and a volumetric wear
coefficient between 1-10~7" mm3/(Nm) and 3-10~7 mm?/(Nm) when mated with steel
X105CrMol7. It was also shown that partial micro-texturing with a pattern adapted to the
different sliding speeds within one stroke resulted in an improved tribological behaviour

compared to sliding pairs with a continuous micro-texturing over the stroke length.
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Nomenklatur
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100Cr6 Wilzlagerstahl, vergiitet, angelassen bei 190 °C

100Cr6n Wilzlagerstahl, normalisiert

C80 Kohlenstoffstahl, vergiitet, angelassen bei 100 °C

C80n Kohlenstoffstahl, normalisiert

C80a2 Kohlenstoffstahl, vergiitet, angelassen bei 200 °C

C80a3 Kohlenstoffstahl, vergiitet, angelassen bei 300 °C

C80a4 Kohlenstoffstahl, vergiitet, angelassen bei 400 °C

C80a5 Kohlenstoffstahl, vergiitet, angelassen bei 500 °C

X105 X105CrMo17, Wilzlagerstahl, rostfreie Qualitét

X105w X105CrMo17, Wilzlagerstahl, weichgegliiht, rostfreie Qualitét

Benzin Super Benzin (98 ROZ), Fa. Aral

E100 Ethanol, vergillt mit ca. 1% Butanon (Vergéllungsmittel)

H->0O destilliertes Wasser

CsHis Isooktan (Modellstoff fiir Ottokraftstoff)

F99.,7 Aluminiumoxidkeramik, Fa. Friatec

HTC99,9 Aluminiumoxidkeramik, Fa. Hightech Ceram

ZN101B Zirkonoxidkeramik, Yttrium-teilstabilisiert, Fa. Ceramtec

HTC-PSZ Zirkonoxidkeramik, Magnesiumoxid-teilstabilisiert,
Fa. Hightech Ceram

SN8O Mischkeramik aus Aluminium- (89 Ma.-%) und
Zirkonoxid (11 Ma.-%), Fa. Ceramtec

EKasic F Siliziumkarbid, drucklos gesintert, Fa. ESK Ceramics

Abklrzungen

AES Auger-FElektronenspektroskopie

D91, D46, D25 Diamantkorngrof3en der Schleifscheiben in pm

ca. circa
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1 Einleitung

1.1 Werkstoffe fur mediengeschmierte
Gleitsysteme

Zunehmend werden mechanische Systeme kompakter und mit hoherer Leistungsdichte
eingesetzt. Das Ziel ist dabei die Effizienz des Gesamtsystems zu steigern und damit
die Einsparung von Rohstoffen und energetischen Ressourcen zu realisieren. Oszillie-
rende Kolbenpumpen fiir die chemische Industrie oder den Automobilbau konnen hier
als Beispiele aufgefiihrt werden. Deren Abmalle werden kontinuierlich durch den Ein-
satz von Gleitsystemen, die nur mit dem zu fordernden Medium geschmiert werden,
verringert, so dass als Folge die Leistungsdichte des Systems erhoht wird. Weiterhin
kann durch den Wegfall eines zusitzlichen Schmierstoffkreislaufs eine Verunreinigung
des zu fordernden Mediums vermieden werden. Im Inneren solcher Pumpen befinden
sich unterschiedlichste Gleitsysteme, z.B. einsinnig beanspruchte Gleitringdichtungen
und reversierend arbeitende Kolben/Zylinder- bzw. Nocken/Gleitschuh-Kontakte. Als
Werkstoffe werden Polymere, Metalle und Keramiken verwendet. Je nach zu forderndem
Medium sind die Auswahlkriterien fiir den richtigen Werkstoff komplex. Zum einen
muss dieser eine hohe chemische Bestindigkeit z.B. bei der Forderung von Laugen und
Sauren aufweisen, zum anderen auch widerstandsfahig gegen Korrosion und Verschleif3
sein. In Abb. 1.1 ist die VerschleiB3- gegen die Korrosionsbestdndigkeit von gingigen
Werkstoffgruppen fiir den Pumpenbau dargestellt. Unter niedrigen Belastungen, z.B. in
Niederdruckpumpen, werden heutzutage in Selbstpaarung Thermoplaste wie Polypro-
pylen (PP), Polyethylen (PE), Polyvinylidenfluorid (PVDF) und Polytetrafluorethylen
(PTFE) mit hoher Korrosionsbestindigkeit in stark oxidierenden Medien wie Oleum,
Chlordioxid-Wasser bzw. verdiinnten Laugen und Sduren (z.B. Salpetersidure) eingesetzt.
Als preisgiinstiger Werkstoff wird im Temperaturbereich von 0°C bis 100°C haufig PP

verwendet. Unter niedrigen Arbeitstemperaturen von -50°C bis 80°C wird PE einge-



2 1 Einleitung

setzt. In der Modifikation UHMWPE (Ultra High Molecular Weight PE) steigt auch
der Widerstand gegen Abrasion an. Allerdings fiihren aromatische Losungsmittel und
FCKW zu ungewiinschten Quellungen. Ein besserer Widerstand gegen Korrosion und
die Erhohung der UV-Bestidndigkeit wird durch PVDF erzielt. Hiaufig wird auch PT-
FE aufgrund der Bestindigkeit gegeniiber organischen und anorganischen Medien im
Pumpenbau eingesetzt. Duroplaste lassen sich hingegen mit Kohlenstoff oder Keramik
verstirken. Durch unterschiedliche Vernetzungsgrade konnen die Eigenschaften von
weich und gummielastisch zu hart und zéhelastisch eingestellt werden. Insgesamt reicht
jedoch die Festigkeit von Polymeren nicht aus, um Gleitsysteme mit mittleren bis hohen

Belastungen zu realisieren.

SiSiC, Al,0,, ZrO,

Chromgusseisen

Steinzeug

m Keramik

Ferritisch- karbidischer
Stahlguss

halbaustenitisc
Polymere Stahle
austenitische Stahle

PP PVDF

VerschleiBbestandigkeit

Korrosionsbestandigkeit

Abb. 1.1: Verschlei3bestindigkeit, aufgetragen iiber die Korrosionsbestdndigkeit fiir verschiedene
Werkstoffgruppen, angelehnt an [1].

Dafiir werden Werkstoffe aus Metall oder Keramik verwendet. Neben den gingigen Guss-
eisen auf Basis von Eisen-Kohlenstoff mit Lamellen- oder Kugelgraphit finden Chrom-
gusseisen (z.B. GIN-HV600(XCr14), GIN-HV600(XCr18)), ferritisch-karbidischer (z.B.
GX70CrMo 29-2, GX120CrMo 29-2), austenitischer (z.B. GX2CrNi 19-11, GX5CrNiMo
19-11-2) und halbaustenitischer Stahlguss (z.B. GX3CrNiMoCuN 26-6-3) bzw. Nickel-
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Basis-Legierungen (z.B. NiCu30Fe) in hart/hart- oder weich/hart-Paarungen Anwendung.
Fordermedien wie z.B. wissrige Losungen oder Ottokraftstoffe besitzen hdufig aufgrund
der geringeren Viskositit, der schlechteren Benetzung der Funktionsflichen und der
hoheren chemischen Reaktivitit sowie dem Fehlen von schmierfihigen Additiven deut-
lich schlechtere Schmierungseigenschaften als iibliche Ole. Unter diesen Bedingungen
bieten ingenieurkeramische Werkstoffe [2, 3, 4, 5, 6, 7] im Vergleich mit metallischen
Werkstoffen ein hohes Anwendungspotential im Pumpenbau und sind aufgrund ihrer
hohen chemischen Bestindigkeit, geringen Neigung zum Fressen, hohen Hirte und
Steifigkeit sowie der niedrigen Dichte, welche z.B. fiir reversierend bewegte Bauteile
wichtig sein kann, von grofer Bedeutung. Als Materialien fiir keramische Gleitlager,
Gleitfiihrungen und Gleitringdichtungen kommen besonders Aluminiumoxid (Al2O3),
Siliziumkarbid (SSiC) und Zirkondioxid (ZrO3) zur Anwendung. Verschiedene Unter-
suchungen zum Verhalten keramischer Werkstoffe in mangelgeschmierten reversieren-
den Gleitkontakten zeigten, dass das Gefiige der Materialien, die Feinbearbeitung der
Funktionsflichen, das Medium und die Belastungsparameter (Flichenpressung, Gleit-
geschwindigkeit, Temperatur, reversierendes oder einsinniges Gleiten, Geometrie der
Kontaktflache etc.) als wichtige Einflussgro3en anzusehen sind [8, 9, 10, 11]. Abhingig
von diesen Parametern konnen Effekte wie ein ausgeprigtes Einlaufverhalten sowie hohe
Werte oder Hoch-/Tieflage-Ubergiinge in der Reibungszahl und in der VerschleiBintensitiit
auftreten. Polierte Funktionsflichen ergaben zwar niedrige Werte der Reibungszahl, aber
auch Probleme in der Reproduzierbarkeit der Oberflichenqualitit und mit zunehmender
Beanspruchungsdauer temporire Reibungszahlspitzen [12, 13] durch lose Verschleil3-
teilchen oder Bildung von unerwiinschten Deckschichten auf den Funktionsfldchen.
Beriicksichtigt man die hohe Bedeutung der Einlaufphase, im Sinne der Anpassung
der gepaarten Wirkflachen, fiir das Langzeitverhalten der Gleitpaarungen, so besteht
bei Paarungen mit Keramik ein unverzichtbarer Optimierungsbedarf in Hinblick auf
die zuverléssige Einsatzfihigkeit der Komponenten in tribologisch hoch beanspruchten
Gleitsystemen. Untersuchungen [14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23] zeigten, dass
ein Losungsansatz in der deterministischen oder stochastischen Mikrotexturierung der
Wirkflachen liegen kann. Hierbei werden die Funktionsflichen durch Einbringen von
nédpfchen- oder kanalformigen Texturelementen modifiziert. Theoretische und experi-
mentelle Arbeiten weisen auf zu erwartende positive Effekte durch Mikrohydrodynamik
[14, 15], Auftnahme von Verschleifteilchen oder Wirkung als Schmierstoffreservoir hin

[16, 17, 19, 20]. Die Literaturergebnisse zur Auswirkung einer Texturierung der Funkti-
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onsflichen auf das Reibungs- und Verschleilverhalten von metallischen und keramischen
Bauteilen unter Bedingungen der Mischreibung sind widerspriichlich. Sie zeigen das hohe
Potenzial, aber auch die Komplexitit der Wirkmechanismen und der Einflussfaktoren
sowie das derzeitig unzureichende Verstdndnis, um die Texturierung der Wirkflidchen als

konstruktives Auslegungselement zuverlissig und gezielt einsetzen zu konnen.

1.2 Tribologie

1.2.1 Grundlagen

Schon sehr friih befassten sich u.a. Leonardo da Vinci, Euler und Coulomb mit dem
Grundproblem der Beschreibung von Reibung und Verschleil} fiir ungeschmierte Gleitpaa-
rungen [24, 25, 26]. Diese Arbeiten wurden durch Prandtl, Tomlinson sowie Bowden und
Tabor durch molekular-mechanische Betrachtungen ergénzt [27, 28, 29]. Diese gingen
davon aus, dass sich je nach Belastung, Material und Topografie der Wirkflachen eine
definierte Anzahl von Mikrokontakten N mit der Fliche A, in der Beriihrfliche zweier
Korper ausbilden (Abb. 1.2). Somit ist die wahre Kontaktfliche nur ein Bruchteil der

nominellen.

Gegenkdrper

Grundkorper

Abb. 1.2: Nominelle (A) und wahre Kontaktfliche (3 A,) sowie die Normalkraft /'y und Rei-
bungskraft F.

Seit den 60er Jahren werden unter dem Gebiet der Tribologie die unterschiedlichen
Vorginge im Kontakt genauer untersucht. Dieser Begriff beschreibt ”die Wissenschaft
und Technik von aufeinander einwirkenden Oberflichen in Relativbewegung zueinander*
[30, 31, 32]. Das Fachgebiet liefert eine wissenschaftliche Beschreibung des Zusam-

menwirkens von Reibung, Schmierung und Verschlei3. Dabei werden immer Systeme
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betrachtet. Denn anders als bei den Eigenschaften wie Hirte und Festigkeit der einzelnen
Materialien muss das Zusammenwirken aller Komponenten und Umgebungseinfliisse
betrachtet werden. Ziel der tribologischen Forschung ist es, das Reibungs- und Verschleil3-

verhalten fiir die spezifische Anwendung zu verbessern [33, 34].

Der Begriff Reibung definiert den Widerstand gegen die Relativbewegung zweier mit-
einander gepaarter Korper. Als MaB ist die Reibungszahl p definiert, die sich aus dem
Verhiltnis der Reibungskraft Fr zur Normalkraft 'y nach Gleichung 1.1 berechnen 148t.

_ IR

H= Ty (1.1)

Ein einfaches tribologisches System besteht aus Grund- und Gegenkorper, welche
relativ zueinander in einem Zwischenstoff und/oder Umgebungsmedium bewegt wer-
den und dabei Bewegung, Masse, Arbeit oder Information iibertragen [31]. Dies ist in
Abb. 1.3 schematisch wiedergegeben. Die Kraftiibertragung kann sowohl iiber einen
trennenden Schmierfilm als auch durch Grenz-, Misch- oder Festkorperreibung erfolgen.
Bei einem mediengeschmierten System kann ein Zwischenstoff wie z.B. Wasser, Benzin
oder Alkohol die beiden Korper vollstindig oder teilweise voneinander trennen. Des
Weiteren kann auch ein Umgebungsmedium (z.B. Luft, Edelgase, usw.) Auswirkungen
auf die tribologischen Eigenschaften der Gleitpaarung haben. Wird die Beanspruchung
verdndert (z.B. durch Storgrof8en wie zusitzliche Kraft-, Geschwindigkeits- oder Tem-
peratureinwirkung), verdndert sich dadurch auch direkt das Verhalten des Tribosystems.
Aufgrund von Reibung und Verschlei3 konnen Oberflichenverinderungen, Material-

und/oder Energieverluste auftreten.

Zur Beschreibung der im Kontaktbereich ablaufenden Wechselwirkungen wurden vier
VerschleiBmechanismen definiert [30, 35, 36]:

* Die Kraftiibertragung erfolgt oft zyklisch, so dass eine Ermiidung in randschichtna-
hen Oberflichenbereichen stattfinden kann. Man beschreibt das entstehende Scha-
densbild mit dem Begriff der Oberflichenzerriittung (Oberflichenermiidung),
die besonders bei Wilzlagern und Zahnriddern als Verschlei3erscheinungsform
auftreten kann. Dabei sind aufgrund von wechselnden mechanischen Spannun-
gen in den Oberflichenbereichen von Grund- und Gegenkorper RiB3bildung und

RiBwachstum bis zum Abtrennen von Partikeln wirksam. Die Ausprigung der
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StorgrolRen
| v Verlauf und Dauer von Belastung,
Beanspruchungskollektiv Geschwindigkeit und Temperatur,
l v Bewegungsart, Bewegungsform
Tribosystem

Gegenkorper

Grundkorper

Zwischenstoff

Oberflachen- Tribochemische Abrasion Adhasion
zerruttung Reaktion
2
Verlustgrofen - Reibungskraft Fy
- Temperaturerhohung AT
- Verschleill W,

Abb. 1.3: Schematische Darstellung eines tribologischen Systems und der vier Hauptverschlei$3-
mechanismen.

Werkstoffzerriittung wird hauptsédchlich durch die Belastungsamplitude und die
Zyklenanzahl bestimmt. Man unterscheidet zwischen Phasen der Inkubationszeit, in
der Gitterfehler sich anhdufen sowie anschlieBend die Bildung von Submikrorissen,
die im weiteren Verlauf zu groBeren Mikrorissen anwachsen. Durch weitere Zyklen

wird die Rissausbreitung bis zur vollstindigen Materialablosung fortgesetzt.

* Als Abrasion wird das Eindringen einer sich relativ bewegten Wirkfliche eines
harten Korpers in die Wirkflache eines weicheren Korpers bezeichnet. Dabei kommt
es zur furchenden Beanspruchung. Es werden vier Detailprozesse unterschieden.

Beim Mikropfliigen wird der weichere Gegenkorper plastisch verformt und an
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den Réndern aufgeworfen. Es entsteht zunédchst kein Materialabtrag. Bei weiterer
zyklischer Beanspruchung tritt ein Mikroermiiden auf, welches letztendlich zum
Materialabtrag fiihrt. Ebenso kann bei Werkstoffen ein Mikrospanen, bei dem
Mikrospine durch den hirteren Korper auf der Wirkfliche des weicheren Korpers
abgetragen werden, auftreten. In Verbindung mit sproden Werkstoffen wie Kerami-
ken kann Mikrobrechen oberhalb einer kritischen Belastung zusétzlich auftreten.
Dies fiihrt zur Rissbildung und -ausbreitung sowie anschlieend zu signifikanten

Materialausbriichen entlang von Furchungen.

* Der Mechanismus der tribochemischen Reaktion beschreibt die chemische Reak-
tion von Grund- und Gegenkorper mit dem Zwischenstoff oder Umgebungsmedium
unter tribologischer Beanspruchung. Es entstehen wihrend der Relativbewegung
des Gegenkorpers immer wieder neue Reaktionsprodukte, die mechanisch abgetra-
gen werden. Die Reaktionsgeschwindigkeit wird durch Erhohung der Temperatur
(z.B. verursacht durch hohe Reibung) oder Oberflichenfehlstellen (z.B. vorhan-
dene Gitterfehler) begiinstigt. Die durch tribochemische Reaktionen erzeugten
Verschleilpartikel konnen sich agglomerieren und im Kontakt verdichtet werden
sowie ab einer kritischen Deckschichtdicke die Gleitpartner voneinander trennen.
Dies kann je nach Paarung zu reibungsmindernden Eigenschaften oder zur Abrasi-
on fiihren. Nach Uberschreitung einer kritischen Schichtdicke erfolgt hiufig eine

Ablosung und Neubildung der Reaktionsschicht.

* Bei Auftreten der Adhision spielen stoffliche Wechselwirkungen auf atomarer
und molekularer Ebene eine Rolle. Als Beispiel kann hier ein tribologischer Kon-
takt, dessen Gegenkorperrauheiten lokale Grenzflichenbindungen mit den Rau-
heiten des Grundkorpers eingehen, angefiihrt werden. Nach Trennung der Ober-
flachen entsteht in der Regel ein Materialabtrag und/oder Materialiibertrag von dem
kohésiv schwicheren zu dem kohisiv stirkeren Korper. Bei metallischen Gleit-
paarungen spricht man hierbei von , KaltverschweiBungen* oder ,,Fressen. Die
Adhisionsneigung metallischer Gleitpaarungen ist grundlegend durch die plasti-
sche Verformung bestimmt. Keramische Paarungen neigen aufgrund von starken

kovalenten und ionischen Bindungen zu einer geringeren Adhésion.
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Reibungszustande

In mediengeschmierten Gleitsystemen unterscheidet man je nach Kontaktzustand zwi-
schen Festkorper-, Grenz-, Misch- und Fliissigkeitsreibung. Von groer Bedeutung im
Bereich der Festkorperreibung ist die Anzahl und Grofe der ausgebildeten Mikrokontakte.
Diese tibertragen die Krifte und konnen durch elastische oder plastische Verformung,
Furchung oder Abscherung von Adhésionsbriicken die Reibungszahl pn mageblich beein-
flussen. Nach [37, 38, 39, 40, 41] vergroBern sich die Mikrokontakte, wie in Gleichung 1.2
aufgefiihrt, proportional zur Normalkraft Fy. Der Exponent m veridndert sich je nach

plastischer oder elastischer Verformung der Rauheitshiigel.
A, x Fy (1.2)

Unter der Annahme, dass bei einer plastischen Verformung eines Korpers der Harte H
unter der Normalkraft Fiy sich ein kreisformiger Mikrokontakt mit dem Radius a,,
ausbildet, ergibt sich Gleichung 1.3.
Fyn
Apl = ’/T—H (13)
Dabei nimmt die Anzahl der Mikrokontakte N mit ihrem Durchmesser D nach Glei-
chung 1.4 zu [33].

4-Fyn

N=——-""_
m-D?2-H

(1.4)
Fiir den rein elastisch verformten Kontakt zwischen einem kugelformigen Rauheitshiigel
des mittleren Radius r, der auf eine Ebene gedriickt wird, kann unter der Annahme
metallischer Werkstoffe mit v = 0, 30 der Radius a,.; nach dem Hertz’schen Modell mit
Gleichung 1.5 berechnet werden [42].

N 1/3
g =1,1- (FJJ\; T) (1.5)

r

Die wahre Kontaktfliche bestimmt die lokalen Spannungen. Diese konnen fiir den rein
elastischen Fall durch die maximal auftretende Hertz’sche Pressung nach Gleichung 1.6
fiir eine Kugel/Ebene-Anordnung berechnet werden. In die Gleichung geht die Normal-

kraft Fy, der Kugeldurchmesser Dy, die Querkontraktionszahl v und der reduzierte Elas-
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tizitdtsmodul E, ein. Letzterer 146t sich durch Gleichung 1.7 berechnen und beriicksichtigt

die unterschiedlichen Werkstoffkennwerte von Kugel und Ebene.

1/3

6-Fy - E? L6
po= ™. (1-v2)?. D% (1.6)
1 1 (1-vi 1-03
E—é( 7 + 7 (1.7)

Bei einer Relativbewegung zweier miteinander gepaarter Korper entstehen Reibungs-
krifte, verursacht durch z.B. elastische und plastische Deformation sowie elastische Hys-
terese in den Mikrokontaktbereichen, Furchungen und Scheren von Adhédsionsbriicken
oder Grenzschichten [28]. Da kein trennendes Medium bei Festkorperreibung vorliegt,
resultiert dies in der Erhohung der Kontakttemperatur. Mit Hilfe der Peclet-Zahl Pe in
Gleichung 1.8 kann nachfolgend die Blitztemperatur 7'y abgeschitzt werden.

P CpacUy

P
¢ 3

(1.8)
In die Peclet-Zahl gehen die Dichte p, die spezifische Wirmekapazitit c, und die thermi-
sche Leitfahigkeit A als Werkstoffkennwerte und der elastisch oder plastisch berechnete
Kontaktradius a sowie die relative Gleitgeschwindigkeit v,, als Systemkennwerte ein. Es
wird ein Bereich mit niedriger (Pe < 1) und ein Bereich mit hoher (Pe > 1) Gleitge-
schwindigkeit entsprechend den Gleichungen 1.9 und 1.10 unterschieden [43, 44]. Die
Blitztemperatur 7' 146t sich daher wie folgt abschitzen:

‘ B pvm(wHFN/N)1/2
Pe<1: Ty = TYESY) (1.9)
/4
Orp [ A2 Fy-H3\!
P 1: Ty = v/ Um 1.10
e> / 32)\; (W'N'C?ﬂ‘ﬁ% v ( )

Der Index 1 steht fiir die Kennwerte des Grund- und 2 fiir die des Gegenkorpers.
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Diese Gleichungen sind auch fiir die Auslegung von mediengeschmierten Gleitsyste-
men interessant, da sie eine Abschédtzung der maximal zu erwartenden Temperaturen
auf den Mikrokontakten geben. Dies spielt vor allem bei Medien mit hoher Verdamp-
fungsrate und niedriger Siedetemperatur wie z.B. Alkohol und Benzin eine groB3e Rolle.
Wird die Temperatur im Gleitkontakt zu hoch, verdampft das Medium und der An-
teil von Festkorperreibung steigt an. Dabei erhoht sich die niedrige Reibungszahl der
anfinglichen Fliissigkeitsreibung oft sehr schnell auf hohe Werte in der entstehenden
Grenzreibung. Letztere ist durch starke Wechselwirkungen mit Adsorbatschichten auf

den Rauheitshiigeln geprigt.

Als Kennwert zur Bestimmung des Reibungszustandes kann die spezifische Schmierfilm-

dicke A, die sich nach Gleichung 1.11 abschitzen 146t, herangezogen werden.

ho
\/ B2y + R2,

In die Gleichung gehen die minimale Schmierfilmdicke h( und die quadratischen Mitten-

A= (1.11)

rauwerte des feststehenden (R,1) und des bewegten (R,2) Korpers ein.

In Abb. 1.5 ist der schematische Verlauf der Reibungszahl p iiber das Produkt aus der
dynamischen Viskositit  und der Gleitgeschwindigkeit v, geteilt durch die nominelle
Flachenpressung p in der sogenannten Stribeckkurve dargestellt. Ergiinzend wurde der

Schmierfilmparameter A den unterschiedlichen Reibungszustinden zugeordnet.

Festkorper- oder Grenzreibung liegt dann vor, wenn beide Wirkflichen unmittelbar mit-
einander im Kontakt stehen. Dies fiihrt meist zu hohen Werten der Reibungszahl und
tritt im Fall von niedrigen Gleitgeschwindigkeiten oder bei Verwendung von niedrig-
viskosen Schmiermedien bei A << 1 auf. Zur Verminderung der Reibungskrifte wird
in einem tribologischen System die Bildung eines trennenden und tragfihigen Schmier-
films angestrebt, was zur Fliissigkeitsreibung fiihrt. Die Kraftiibertragung der relativ
zueinander bewegten Reibpartner erfolgt durch den hydrodynamischen Druckaufbau.
Hydrodynamische Schmierung stellt sich ab einer spezifischen Schmierfilmdicke von
A > 3 ein. Das verwendete Medium beeinflusst durch seine Viskositit die auftreten-
den Reibungskrifte. Der Bereich A < 1 wird als Mischreibung bezeichnet und besteht
sowohl aus Anteilen von Festkorper- als auch von Fliissigkeitsreibung. Ab dem Ausklink-

punkt dominiert die Fliissigkeitsreibung. Das tribologische Verhalten wird mit Hilfe der
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Elastohydrodynamischen Schmierfilmtheorie (EHD) erklirt [45, 46, 47, 48].

Flissigkeitsreibung
EHD | Hydrodynamik

Grenzreibung | Mischreibung |

Reibungszahl p

d
=
'
I
1
=
1]
'l
......
'y
1]
1]
'y
1]
1]
1]
'e

]
'y
'L
''''''
-
']
s

Ausklink- |~ - = Festkdrperreibung
punkt [ Flissigkeitsreibung

-
L

Gleitgeschwindigkeit v - Viskositat n

nominelle Flachenpressung p

Abb. 1.4: Schematische Darstellung der Reibungszahl {iber den Schmierfilmparameter und Zu-
ordnung der Reibungszustinde Grenz-, Misch- und Fliissigkeitsreibung [33].

Mischreibung

Mit steigender Normalkraft Fy, niedriger Viskositit des Mediums 7, hohen Werten der
Oberflachenrauheiten oder geringer Gleitgeschwindigkeit v nimmt die Schmierfilmdicke
zwischen Grund- und Gegenkorper in einem Tribosystem ab. Die Rauheiten der Ober-
flachen treten dann trotz fliissigen Mediums miteinander in Kontakt. Die Normalkraft Fy
wird in diesem Fall sowohl iiber die sich beriihrenden Rauheiten als auch iiber das fliissige
Medium iibertragen. Es tritt sowohl Fliissigkeits- als auch Festkorperreibung auf. Dieser

Reibungszustand wird als Mischreibung bezeichnet. In Abb. 1.5 sind die grundsétzlichen
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Vorginge im Kontakt zwischen Grund- und Gegenkorper schematisch dargestellt. Es kann
dabei einzeln oder in Kombination miteinander Makro- und Mikro-EHD, Deformationen
der Rauheitshiigel, physi- oder chemisorbierte Filme, tribochemische Reaktionen und

Adhision zwischen den Kontakten auftreten.

....... o SRR T @& (1 Makro- und Mikro-EHD

A= *_._. _ ______ “Tix @ Deformation

--- Q* TR s T
e ( @ physi- oder chemisorbierter Film
Schnitt X — X:
Gegenkorper —— < (@ tribochemische Reaktionsschicht
L ® Adhasion

Grundkorper «—— ®

Abb. 1.5: Detailvorginge bei Mischreibung am Beispiel von metallischen Paarungen nach [49].

Die resultierende Reibungskraft (Fz) in der Mischreibung berechnet sich aus der Summe

von Fliissigkeits- (Fr ¢;) und Festkorperreibungskraft (Fr ¢.) nach Gleichung 1.12.

Fr=FRr s+ FRfe (1.12)

Die Anteile sind je nach Kontaktzustand unterschiedlich zu gewichten. Die Gesamtrei-

bungszahl u berechnet sich aus diesem Grund nach Gleichung 1.13.

o Fn_ Bma(-p)
Fn 5‘pys+(1_ﬁ)'pyl

Hierbei bezeichnet 75 und 7; die Scherfestigkeit im Festkorperkontakt bzw. in der Fliissig-

(1.13)

keit, p,s und p,; der FlieBdruck im Festkorperkontakt bzw. der Druck in der Fliissigkeit
und $ der Anteil der vorliegenden wahren Kontaktfliche ) A, bezogen auf die nominelle
Kontaktflaiche A. Fiir 3 — 0 kann p durch 7/p,; (hoher Anteil von Fliissigkeitsreibung)
und fiir 5 — 1 kann u durch 7,/p,s (hoher Anteil von Festkorperreibung) abgeschitzt

werden.
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Hydrodynamik

Die Beschreibung von Stromungen und Driicken in Fliissigkeitsfilmen kann durch die
Verwendung der Reynolds’schen Differentialgleichung erfolgen. Diese ist vollstindig fiir
die 3-dimensionale Beschreibung in Gleichung 1.14 wiedergegeben [42].

o (h30p a (h30p dh dh
— | —= ——=1 = — — 12 — 1.14
ox (77 8:5) + oy (77 oy 0 de +de 12 (wz —wn) ( )

In Abb. 1.6a ist schematisch die Geometrie des Schmierspaltes und der verwendeten
Variablen dargestellt. Durch die Summengeschwindigkeiten U und V' der bewegten
Wirkflachen in x- bzw. y-Richtung sowie w; und wsy in z-Richtung ergibt sich eine

Druckverteilung p im Schmierspalt mit der Schmierfilmdicke .

a z b z
) 0Ty ) y
| :Y Tpt—dx L
X az »~ X
. 1|\ Medium (|2 [ F !
) : Y—p | Oy I—»
] ' p | F7777777777777777777777777777777777
Medium Ly ! - A U, :
' + 2y P —
w, e o
s L)
..
f - 77777777777777777777777777777] >
T
L x < >

Abb. 1.6: Schematische Darstellung eines Schmierspaltes mit (a) den Grofien der 3-dim. Reynolds-
gleichung und (b) den GréBen der 1-dim. Reynoldsgleichung mit Druck- und Geschwin-
digkeitsverteilung.

Es wurde dabei angenommen, dass ideal glatte Wirkflachen vorliegen und keine weite-
ren Krifte wie z.B. Magnetfelder von Aulen einwirken. Ebenso wird bei sehr diinnen
Schmierfilmen mit wenigen Mikrometern unterstellt, dass die Druckverteilung senk-
recht zur Stromungsrichtung im Film konstant und die Strdbmung laminar ist. Ferner
wird von einer vollstindigen Benetzung durch ein Newton’sches Medium mit konstanter
Dichte ausgegangen. Dies ist dann der Fall, wenn die Schubspannung = des Mediums
proportional zum Geschwindigkeitsgradienten senkrecht zur Stromung ist (GI. 1.15). Die
dynamische Viskositit  des Mediums geht als Faktor in die Gleichung ein, wobei 1 die

Schmierfilmdicke im Druckmaximum ist.

T:nﬁb%m (1.15)
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Fiir die weitere Vereinfachung der 3-dimensionalen Reynoldsgleichung wird ergédnzend
davon ausgegangen, dass der Schmierspalt in y-Richtung unendliche Ausdehnung besitzt.
Das bedeutet, dass die Geschwindigkeit in dieser Richtung vernachlissigbar klein (V = 0)
ist. Betrachtet man nun den Medienfluss in z-Richtung ebenso als vernachlidssigbar
klein, so ergibt sich die vereinfachte 1-dimensionale Reynoldsgleichung wie sie in
Gleichung 1.16 dargestellt ist [42].

) hi—h
D _6.7.,

e n hi’ (1.16)

Diese Annahmen erlauben die vereinfachte Abschitzung des vorherrschenden Druckes
und der Schmierfilmdicke bei gegebener Last und Viskositit des Schmiermediums. In
Abb. 1.6b ist die Geschwindigkeits- und Druckverteilung im Keilspalt der Linge L
schematisch dargestellt. Die untere Wirkfliche bewegt sich translatorisch mit der Ge-
schwindigkeit U; nach rechts, wihrend die obere Wirkfliche feststeht. Dadurch wird
Medium mit der Fluiddicke h; in den Spalt gefordert und auf eine geringere Dicke hg
komprimiert, wodurch ein Druckanstieg im Keilspalt entsteht, was zur Erhohung der
Tragfihigkeit W fiihrt. Fiir den dargestellten Keilspalt kann die Schmierfilmdicke nach

Gleichung 1.17 berechnet werden.

h(z) = ho - <1+—-x> (1.17)

Die Variable L bezeichnet die Spaltldnge. K wird als Keilparameter nach Gleichung 1.18
definiert, was dem Verhiltnis von h; — hg zu hg entspricht. Weiterhin steht die Variable n
fiir das Verhiltnis von hy /hg.

Chi—hy M

— —1=n-1 1.1
I h n (1.18)

K

Durch Integration des Drucks iiber die Keilfliche kann die Tragfdhigkeit W nach Glei-

chung 1.19 berechnet werden. B steht fiir die Breite des Schmierspaltes.

_ 6ULL?B [ In(K +1) 2

W =
h
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1.2.2 Tribologisches Verhalten von Gleitpaarungen

Das tribologische Verhalten von Gleitpaarungen war Forschungsinhalt zahlreicher Ar-
beiten. Nachfolgend sind exemplarisch Ergebnisse fiir geschmierte und als Referenz fiir
ungeschmierte Gleitsysteme wiedergegeben. Eine Schidigung aufgrund hoher Adhésions-
neigung konnte durch Verwendung keramischer Selbstpaarungen in [50, 51, 52, 53, 54,
55] weitgehend verhindert werden. In [5S0] wurden ungeschmierte Versuche unter rever-
sierender Gleitbeanspruchung in Ring/Platte- Anordnung durchgefiihrt und der Einfluss
der Korngrof3e bei AloOs- und ZrO,-Selbstpaarungen untersucht. Die Korngrof3e va-
riierte von 0,85 um bis 12,2 um bei Al,O3 und von 0,30 um bis 1,65 um bei der mit
3mol% Y203 stabilisierten ZrOs. Bei der Normalkraft von 100 N, der Frequenz von
20 Hz und dem Hub von 0,5 mm wurden unabhéngig von der Korngrof3e mittlere Werte
der Reibungszahl von n = 0,47 fiir Al,O3 und = 0,51 fiir ZrO, ermittelt. Der lineare
VerschleiBBbetrag variierte jedoch stark abhdngig von Korngroe und Material und wurde
bei dem Gleitweg von 0,13 km mit 79 um fiir die beiden grobkornigen Selbstpaarungen,
bzw. 50 pm und 27 pum fiir die feinkdrnigen ZrO2- und Al,O3-Selbstpaarungen gemessen.
Bei Stahl/Oxidkeramik-Gleitpaarungen zeigte sich in [56], dass der Hauptverschleil3
immer auf der weicheren Stahlseite zu finden war. Es wurde von einem metallischen
Materialiibertrag auf die Keramik berichtet. Dieser schiitzte in [56] unter einsinniger
ungeschmierter Beanspruchung die Wirkflachen der auf 750HV gehirteten 100Cr6-
Kugel und der polierten keramischen Platten aus AloO3, MgO-ZrO,, SiC und SizNy
bei 10 N Normalkraft und 0,2 m/s Gleitgeschwindigkeit. Unter den gewéhlten Beanspru-
chungen wurde bei der SiC/100Cr6-Paarung die mit p = 0,37 niedrigste und bei der
Si3N4/100Cr6-Paarung die mit 1 = 0,82 hochste stationdre Reibungszahl ermittelt. In [57]
wurden Al,O3 und mit Y2Oj3 stabilisierte ZrO,-Blocke trocken unter der Normalkraft
von 30 N und der Gleitgeschwindigkeit von 0,07 m/s gegen austenitische Stahlgussringe
(18,6 Cr, 2,94 C, 1,02 Mo, 0,98 Cu, in Ma-%) gepaart. Es wurde die Matrixhérte von
377HV50 bis 1020HV50 und der Austenitgehalt von 0 - 100% variiert. Wihrend sich
die unterschiedliche Hirte gegen beide Keramiken kaum in der Veridnderung des Ver-
schleiBvolumens dullerte, fiihrte ein zunehmender Austenitgehalt zu der Reduktion des
VerschleiBvolumens um 62% gegen Al,O3 und zu der Steigerung um den Faktor 5 gegen
Zr0Os. Bei Al,O3 wurde dies auf die Bildung von schiitzenden Deckschichten auf der
Keramik mit steigendem Austenitanteil zuriick gefiihrt. In Paarung gegen ZrO» wurde die

Erhohung des Verschleil3es mit dem Materialiibertrag vom Stahlgussring auf die Keramik
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und ergédnzender Phasenumwandlung des ZrOs begriindet. Unterschiedlich raue 100Cr6-
Scheiben wurden einsinnig in [58] gegen polierte Al,O3-Kugeln trocken und unter Ol
(Poly-Alpha-Olefin) gepaart. Die Gleitgeschwindigkeit wurde mit Werten von 0,05 m/s,
0,10 m/s und 0,20 m/s variiert. Die Normalkraft lag bei 1 N, was der Flichenpressung von
0,56 GPa entsprach. Trocken bewirkten raue Wirkflachen in diesem System eine geringe
Reibung. Diese konnte wiederum unter Schmierung nur mit sehr glatten Wirkfldchen
erreicht werden. Unter Vakuum wurden in [59] ebenfalls Versuche mit auf 790HVO0,5
vergiitete 100Cr6-Kugeln, die gegen EKasic D-Platten im einsinnigen Gleitkontakt ge-
paart wurden, durchgefiihrt. Die Linge des Einlaufs wurde hier hauptsichlich durch die
Hartbearbeitung der keramischen Scheiben beeinflusst. Hohe Anfangsrauheiten fiihrten
zur Verlingerung der Einlaufphase von 5 auf 45 m und zu hohen anfénglichen Werten
der Reibungszahl von nu = 0,48 bei R, = 0,20 um. Nach Abschluss der Einlaufphase
wurde ein metallischer Materialiibertrag auf der keramischen Platte nachgewiesen. Im
quasistationdren Verlauf der Reibungszahl wurden bei geschliffenen Wirkflichen Werte
von p = 0,25 gemessen, die mit der Bildung und Ablésung von metallischen Schichten
begriindet wurden. Der Einfluss von unterschiedlich geschliffenen AloOs-Wirkflachen auf
das tribologische Verhalten wurde in Selbstpaarung auch in [52] fiir den trockenen bzw.
isooktan- und wassergeschmierten reversierenden Zylinder/Platte-Kontakt untersucht. Die
feingeschliffenen Zylinder mit dem R,-Wert von 0,49 um wurden gegen unbearbeitete
(Ry = 0,90 um), polierte (R, = 0,01 wm) oder mit Diamantscheiben der Kornungen D15
(R, = 0,05 pm), D25 (R, = 0,05 pm), D46 (R, = 0,07 um) bzw. D91 (R, = 0,11 pum)
geschliffenen Platten unter der Normalkraft von 60 N, der Frequenz von 10 Hz und dem
Hub von 8 mm eingesetzt. An Luft wurde die quasistationire Reibungszahl fiir Zylinder,
die gegen Platten mit anfianglicher Sinterhaut gepaart wurden, mit p = 0,68 und gegen
polierte Platten mit i = 0,80 gemessen. In destilliertem Wasser wurden unabhéngig von
der Rauheit vergleichbare Werte der Reibungszahl von p = 0,30 ermittelt. Den grof3ten
Einfluss auf die Reibungszahl zeigte sich unter Isooktanschmierung mit Werten von
u = 0,80 gegen die unbearbeitete und p = 0,25 gegen die polierte Platten-Wirkflache. Die
hohen Werte der Reibungszahl wurden auch fiir D46 und D91 geschliffene Paarungen
gemessen, wohingegen D15 und D25 Wirkflichen nach anfinglich hohen Werten bis
= 0,75 auf vergleichbare quasistationidre Werte von 1 = 0,16 abfielen. Weitere Versu-
che im einsinnigen trockenen bzw. wassergeschmierten Gleitkontakt wurden in [60] an
Al,O3-Stiften, die gegen Scheiben aus dem legierten Stahl 40NiCrMo8-4 mit der Hérte
von SOHRC gepaart wurden, durchgefiihrt. Die Flichenpressung lag bei 15,5 MPa und
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Abb. 1.7: (a) Reibungszahlverldaufe und (b) Verschleifrate iiber die Gleitgeschwindigkeit fiir
ungeschmierte und mit Wasser geschmierte Al,O3/40NiCrMo8-4-Paarungen sowie
REM-Aufnahmen der mit (¢) 2m/s, (d) 4 m/s und (e) 12 m/s in Wasser beanspruchten
Al;O3-Wirkflache nach [60].

die Gleitgeschwindigkeit wurde von 0,1 bis 12 m/s variiert. Bis zur Geschwindigkeit von
3,0m/s wurden die Werte der Reibungszahl durch Wasserschmierung von p = 0,45 auf
pn = 0,18 reduziert (Abb. 1.7a). Die Verschleiflrate stieg von kaum messbaren Werten
ab 3,0m/s auf 10,4 - 1072 cm3/cm (Abb. 1.7b). Im Bereich von 3,0 bis 12 m/s wurde
auf REM-Aufnahmen Materialiibertrag vom Stahl auf die Keramik sichtbar, was zu
hohen Werten der Reibungszahl von p = 0,3540,05 fiihrte und vergleichbar mit denen
der trockenen Paarung waren (Abb. 1.7c-e). In [53] wurde der Einfluss des pH-Wertes
(pH 0,85 bis 13) unter reversierender Gleitbeanspruchung im Kugel/Platte-System un-
tersucht. Als Werkstoff kam in Selbstpaarung AloO3 mit jeweils polierten Wirkflichen
zum Einsatz. Die Normalkraft wurde mit 50 N, der Hub mit 7 mm und die Frequenz
mit 1 Hz gewdhlt. Erhohte Verschleilvolumina, aber geringe Werte der Reibungszahl
wurden fiir die pH-Werte von 0,85 bzw. 13 und niedrige Werte des Verschleifles und
hohe Werte der Reibungszahl fiir pH-Werte in den Bereichen dazwischen ermittelt. Dies

wurde auf die Bildung von tribochemischen Aluminiumhydroxid-Deckschichten zuriick
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gefiihrt. Diese Schichten wurden auch in [54] fiir Al,O3 Selbstpaarungen unter einsinni-
gen Stift/Scheibe-Versuchen unter variierter Luftfeuchte ab ca. 10% r.F. nachgewiesen. In
[55] wurde erginzend in Selbstpaarung die mit Yttrium teilstabilisierte Zirkonoxidkera-
mik (TZ-3Y) im reversierendem Kugel/Platte-Gleitkontakt mit HoO und in Mischungen
mit NH; oder NH,OH fiir verschiedene pH-Werte untersucht. Es bildeten sich zwei Be-
reiche zwischen pH 0,9 und pH 3,9 bis 13 mit giinstigen bzw. ungiinstigen tribologischen
Eigenschaften aus. Bei erhohtem pH-Wert wurde demnach die hydrothermale Zersetzung
des ZrO; ausgelost. Die Verschleif3teilchen agglomerierten zu einer Verschleif3schicht
mit hohen Werten der Reibungszahl. Zahlreiche Verdffentlichungen beschreiben das sehr
gute tribologische Verhalten von keramischen Nichtoxid-Gleitpaarungen mit SiC und
SizNy unter Wasser- und Alkoholschmierung [61, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68, 69]. Alle
Untersuchungen ergaben sehr geringe Werte der Reibungszahl, der Verschlei3betrige
und die Einglittung der keramischen Wirkflaiche mit R, < 10nm sowohl fiir Selbst-
als auch fiir Fremdpaarungen mit Stahl. Unterschiedliche Ursachen und tribochemische
Reaktionen wurden diskutiert. In [70] wurden tribochemische Reaktionen fiir den Tem-
peraturbereich bis 120 °C fiir SiC-Keramiken beschrieben. Dabei wurde die Keramik
in Selbstpaarung mit feingeschliffenen Wirkflichen unter Wasserschmierung einsinnig
in Scheibe/Scheibe-Anordnung beansprucht. Die Flichenpressung wurde mit 19,6 MPa,
die Gleitgeschwindigkeit mit 0,11 - 0,84 m/s und als Gleitweg 38 km gewihlt. Durch
XPS-Messungen auf den beanspruchten Wirkflichen und Analyse der Umgebungsluft
wihrend des Versuchs konnten Siliziumdioxid, Kohlenstoff und Wasserstoff nachgewie-
sen werden. In [64] wurde nach Versuchen an SiC- und SizNy-Selbstpaarungen unter
einsinniger wassergeschmierter Gleitbeanspruchung in Stift/Scheibe-Anordnung durch
Zentrifugieren versucht, die exakte Zusammensetzung der Reaktionsprodukte nachzu-
weisen. Dies war jedoch nicht moglich. Daher wurde gefolgert, dass die entstandenen
Verschleifteilchen < 70 nm im Durchmesser sein mussten. Weitere Untersuchungen in
[66] befassten sich mit dem Einfluss der Gleitgeschwindigkeit (0,02 - 0,06 m/s), der
Normalkraft (1,96 - 9,80 N) und dem Zwischenmedium (CrO3, HoO5, KMnQOy) auf das
tribologische Verhalten von SiC-Selbstpaarungen. In Stift/Scheibe-Versuchen resultierte
die Erhohung der Geschwindigkeit in niedrigere und der Normalkraft in hohere Wer-
te der Reibungszahl. Der hochste volumetrische Verschleil wurde in 3 Ma.-% CrOs
mit 0,018 mm? und der geringste in destilliertem Wasser mit 0,001 mm? ermittelt. In
[67] wurde in einem modifizierten 4-Kugel-Priifstand unter Wasserschmierung mit zu-

gegebenen Diamantpartikel ein gezielter Einlauf {iber 630 m Gleitweg an SiC- und
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Abb. 1.8: Reibungszahl aufgetragen iiber die Versuchsdauer der wassergeschmierten SiC-
Selbstpaarung mit Diamantpartikel in der Einlaufphase und ab ca. 630 m Gleitweg in
reinem Wasser nach [67].

SizNy-Selbstpaarungen durchgefiihrt. Die Flichenpressung lag bei 1,2 GPa, die Gleit-
geschwindigkeit bei 0,12 m/s und die Wirkflachen waren poliert. In der Einlaufphase
mit Diamantpartikel wurden bei SizNy-Selbstpaarungen Werte der Reibungszahl zwi-
schen p = 0,40 und 0,60 ermittelt. Bei Selbstpaarungen mit SiC ergaben sich Werte bis
i =0,35. Im weiteren Versuchslauf ohne Diamantpartikel wurde unter Wasserschmierung
eine Reibungszahl von p < 0,02 fiir beide Werkstoffpaarungen gemessen (Abb. 1.8). In
Paarung mit dem rostfreien Stahl X5CrNil8-10, CK45 sowie Kupfer und Bronze wurde
in [61] gezeigt, dass sich die keramische SiC-Wirkfldche schneller durch einen weiche-
ren Stahlgegenkorper einglittet als gegen SiC in Selbstpaarung. Hingegen wurde bei
Kupfer/SiC- und Bronze/SiC-Paarungen keine Wirkflichenglittung nachgewiesen. Dies
fiihrte zu der Annahme, dass im Versuch entstandenes Eisenoxid die Reaktionstemperatur
zum chemischen Angriff der SiC-Keramik katalytisch herabsetzen und tribochemische

Prozesse begiinstigen kann.
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1.3 Wirkflachentexturierungen

In den bereits vorgestellten Forschungsarbeiten spielten Kontaktbedingungen wie z.B.
der Schmierungszustand und die Oberflichentopografie eine wichtige Rolle. Daher kann
ein systemspezifisches Wirkflaichendesign das tribologische Verhalten von medienge-

schmierten Gleitpaarungen positiv beeinflussen.

Herstellungsverfahren

Wirkflichentexturierungen konnen auf verschiedenste Arten erzeugt werden [71]. In

Abb. 1.9 sind schematisch die drei wichtigsten Verfahren dargestellt.

Herstellung von Texturelementen

¢ \5
mechanisch chemisch lasergestitzt

Spanwerkzeug/ ; Wy
Hartstoff Schutzschicht At?mlﬁel llﬂl/ Laserstrahl
» Fras-, Schleif-, Hon-, * Lithografie und f\tzung + Sublimationsbearbeitung

Ritzbearbeitung

» Ultraschallbearbeitung
+ Strahlbearbeitung

Abb. 1.9: Schematische Darstellung verschiedener Herstellungsverfahren zur Erzeugung von
Texturelementen.

Beziiglich der technischen Umsetzung ist die Herstellung durch mechanische Bearbei-
tung weit verbreitet und z.B. in Zylinderlaufbuchsen bereits im GroBserieneinsatz zu
finden [72, 73]. Darunter werden Verfahren wie Friasen [74], Schleifen, Honen oder Ritzen
[75] sowie Ultraschall- und Strahlbearbeitungen [17] verstanden. Der Materialabtrag wird
durch harte, abrasive Partikel wie SiC und Al;Os3 verursacht. Optimierte Honverfahren
werden bereits seit vielen Jahren im Automobilbereich in Zylinderlaufbuchsen und auf
Einspritznocken [76] erfolgreich angewendet. Eine deterministische Wirkflichentextur
ist mit diesen Verfahren jedoch nur mit hohem Aufwand z.B. durch Abkleben einzelner
Bereiche moglich. Fiir verformbare Werkstoffe wurden Prigeverfahren zur Herstellung

von Népfchen mit verschiedenen Geometrien entwickelt [77, 78, 79]. Diese hatten jedoch
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Materialiiberwiirfe an den Texturkanten als Nachteil, was eine zwingende Nachbear-
beitung erforderte. Dies ist bei der Herstellung von deterministischen Texturen durch
eine chemische Bearbeitung der Oberflichen nicht notwendig. Diese erfolgt durch das
Herausitzen eines diskreten Bereiches. Damit konnen auch auf groleren Wirkfldchen
komplexe Texturen erstellt werden [80]. In [81] wurden runde Népfchen hoher Form-
qualitdt auf SiC mit dem Durchmesser von 40 pum und 350 um sowie der Tiefe von bis
zu 8 um durch lithographisches Atzen hergestellt. Diese Verfahren sind sehr aufwendig,
ergeben jedoch eine hohe Texturgiite. Weitgehend flexibler und einfacher ist die laser-
gestiitzte Bearbeitung der Wirkflichen. Die Bearbeitungsart erlaubt eine verschleilfreie
Herstellung von Texturelementen, unabhiingig von Hérte, Topografie und Geometrie des
zu bearbeitenden Werkstoffes. Zahlreiche Forschungsarbeiten befassten sich mit dieser
Technologie, bei der ein Abtrag durch direkte Sublimation angestrebt wird [82]. In [83]
wurden runde Napfchen durch einzelne Laserimpulse auf die Wirkflaichen von 100Cr6-
Proben sowie in [84] auf TiCN-Schichten aufgebracht. Es gelang dabei keine vollstindige
Sublimation des Materials, was zu starken Schmelzspritzern fiihrte, die meist durch
eine nachtrigliche Hon- oder Schleifbearbeitung entfernt werden mussten [21]. Durch
unterschiedliche Wellenformen (dreieckig und rechteckig) des Laserstrahls konnten die
Abmessungen von Népfchen in [85] gezielter eingestellt werden. In [86] wurde speziell
zur preisgiinstigen Erzeugung von runden Népfchen eine aufwendige Strahlfiihrung mit
rotierender Lochblende entwickelt. Numerische Simulationen des Laserprozesses wur-
den in [87] vorgestellt und zeigten die starke Abhédngigkeit der Wirmeeinflusszone und

Texturgeometrie von den gewihlten Prozessparametern.

Tribologische Auswirkungen

Texturierte Wirkflachen konnen Systemeigenschaften signifikant verdndern. Bereits 1966
wurde iiber den Einfluss von Mikrorauheiten im geschmierten Gleitkontakt berichtet
[88]. Es wurden Hinweise gefunden, dass diese als mikrohydrodynamische Lager wirken
konnten. Daraus folgerte man, dass sich durch die gezielte Gestaltung der Wirkflachen
der Schmierungszustand beeinflussen ldsst. Dies bestitigten auch weitere Arbeiten mit
pfeilformigen Mustern [89], parallelen Kanilen [90, 75, 79, 91, 92], gekreuzten Kanilen
[92], ldnglichen Népfchen [77], quadratischen Nipfchen [16] und kreisrunden Népfchen
[93, 94, 95, 96, 20, 97, 21, 98].
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In [89] wurden unterschiedliche Texturmuster (runde Népfchen, Linien und pfeilférmige
Elemente) auf Platten gegen untexturierte Zylinder unter Linienkontakt in reversierenden
Versuchen im Olbad untersucht. Es zeigte sich, dass alle Texturelemente die Schmier-
filmdicke erhohten. Unter der gleichen Normalkraft von 20 N erhohten runde Népfchen
(Durchmesser 40 wm, Tiefe 4,5 um) am starksten die Filmdicke von 9,3 um (untexturiert)
auf 11,8 um. Das Optimum lag bei dem Texturanteil von 11%. In [75] wurden radial
verlaufende Nuten mit der Breite von 150 wum und der Tiefe von 150 pm, die im Abstand
von 450 pum auf eine Graugussscheibe aufgebracht wurden, unter trockener einsinniger
Gleitbeanspruchung gegen Sintermetall (Jurid529) untersucht. Die Verschlei3partikel
konnten durch die Textur aus dem Kontakt entfernt werden, was zu einer konstanten
Reibungszahl fiihrte. Dieser Effekt wurde auch an texturierten Oberflichen mit Kanélen,
die 90° zur reversierenden Gleitrichtung angeordnet waren, in [16] bestitigt. Gekreuzte
Kanile mit dem Texturanteil von 11%, der Kanaltiefe von 5 um und der Kanalbreite
von 40 um wurden in [92] unter einsinnigem Gleitkontakt in Ol mit verschiedener Ka-
nalorientierung untersucht. Die Ausrichtung unter 22,5° zur Gleitrichtung ergab in der
Reibungszahl, bei der Flichenpressung von 1,6 MPa und der Gleitgeschwindigkeit von
0,20 m/s, Werte von p = 0,02 und bei dem Winkel von 67,5° Werte von i = 0,06. Die
untexturierte Paarung wurde als Referenz mit pu = 0,04 gemessen. In Versuchen unter
reversierender Gleitbeanspruchung wurden Linien und quadratische Nédpfchen mit 50 um
Breite auf TiN beschichtete SiC-Wafer aufgebracht und mit der Normalkraft von 5N
gegen eine Stahlkugel gepaart. Auch hier fiihrten die Texturelemente zur Entfernung von
VerschleiBBpartikel aus dem Kontakt, was die Reduktion der Reibungszahl von ca. 1= 0,70
(untexturiert) auf ca. 1= 0,61 (quadratische Népfchen) und ca. i = 0,50 (runde Nipfchen)
zur Folge hatte. Eine Variation des texturierten Fldchenanteils mit quadratischen Népfchen
(24,1 x 24,1 um) wurde in [99] durchgefiihrt. Es wurde das Verhalten von Stahlkugeln
mit dem Durchmesser von 1,6 mm, die gegen texturierte Kunststoff (PDMS)-Platten
unidirektional gepaart wurden, mit steigender Normalkraft von 5 bis 25 mN untersucht.
Es zeigte sich, dass sich mit zunehmendem Texturanteil die Reibungszahl halbieren
lieB. Als Einflussfaktor wurde das Verhiltnis von Kugeldurchmesser zu Texturabstand
aufgefiihrt. Vergleichende Untersuchungen wurden mit parallelen Kanélen in und 90°
zur Gleitrichtung sowie mit gekreuzten Kanilen und runden Népfchen im reversierenden
Kugel/Platte-Gleitkontakt unter Wasserschmierung in [19] durchgefiihrt. An polierten
100Cr6/100Cr6-Referenzpaarungen wurden mit p = 0,42 die hochsten und bei gekreuzten

Kanilen mit p = 0,26 die niedrigsten Reibungszahlen gemessen. Durch runde Népfchen
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konnte ebenfalls eine Reduktion von 1 = 0,38 (aze; = 10%) auf = 0,30 (ate, = 55%) mit
steigendem Texturanteil gemessen werden. In Paarung gegen Aluminiumoxidkeramik
(F99,7) zeigten runde Nipfchen mit dem Texturanteil von a;; = 50% die niedrigs-
ten Werte mit L = 0,29. Zur Reduzierung der Reibungszahl bei Kolbenbolzen wurden
unterschiedliche Wirkflachenbehandlungen wie CrN-Schichten, DLC-Schichten und
lasertexturierte Funktionsflachen miteinander in tribologischen Versuchen verglichen.
Hierbei erreichten runde Nipfchen mit dem Durchmesser von 100 pm und der Tiefe von
3 um sowie dem texturierten Flichenanteil von 10% unter Olschmierung die niedrigste
Reibungszahl [100]. In [93] zeigten Napfchen auf SiC mit 100 pm Durchmesser, jedoch
mit der Tiefe von 7 um, im flichigen Gleitkontakt in Selbstpaarung bei dem Texturanteil
von 4,9% eine um ca. 20% hohere Belastbarkeit unter Wasserschmierung als die untextu-
rierten Paarungen. Hohere Texturanteile fiihrten bei den Untersuchungen zu Ausbriichen
entlang der Niapfchenkanten. Dies wurde auf die thermisch induzierte Rissbildung auf-
grund des Laserprozesses bei der Texturherstellung zuriick gefiihrt. Weitere Arbeiten in
Block/Ring-Anordnung fiihrten zu einem Minimum des linearen Verschleif3betrages bei
dem Texturanteil von 26% unter Olschmierung [98]. In [21] wurde durch runde Nipfchen
mit dem Durchmesser von 35 und 50 um sowie der Tiefe von 10 bis 20 um eine Steige-
rung der Belastbarkeit unter reversierender Beanspruchung in Ol nachgewiesen. Dies
wurde auf die Speicherung von Schmiermedium in den Texturelementen zuriick gefiihrt.
Ein Anstieg der Schmierfilmdicke wurde in 6lgeschmierten Modellversuchen (n = 0,0238
Pa-s) bei 0,103 m/s mit runden Nipfchen des Durchmessers 50 wm, der Breite von 30 um
und der Tiefe von 0,15 um in [101] nachgewiesen. Unter der Flichenpressung von
0,49 GPa ergab sich der Schmierfilm von ca. 90 nm. Der Einfluss von Népfchen auf die
Schmierfilmdicke und die Belastbarkeit wurde auch in [102] untersucht. Runde Népfchen
mit dem Durchmesser von 60 pum und der Tiefe von 6,5 um wurden mit dem Texturanteil
von 60% auf SiC-Scheiben flichig aufgebracht. Diese wurden in destilliertem Wasser
gegen untexturierte SIC-Scheiben bei Gleitgeschwindigkeiten von 4,9 bzw. 9,8 m/s mitein-
ander gepaart. Die Normalkraft wurde dabei kontinuierlich von 40 auf 460 N erhoht. Die
Schmierfilmdicke lag liber der gesamten Versuchsdauer fiir die texturierte Gleitpaarung
um den Faktor 2 hoher als die untexturierte Referenz. Die Reibungszahl wurde durch
die Textur bei 4,9 m/s und 460 N von p = 0,026 auf i = 0,010 reduziert. Als Reservoir
fiir den Festschmierstoff MoSs wurden auf gehirteten Stahlproben (AISIS1100) mittels
Laserablation in [103] runde Nipfchen mit 65 um Durchmesser und 2 bzw. 4 um Tiefe

aufgebracht. Der Texturanteil wurde von 10 bis 57% variiert. Die Versuche wurden im
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Kugel/Platte-Modellsystem unter einsinnigem Gleitkontakt durchgefiihrt und dabei die
Normalkraft von 15 N auf 666 N kontinuierlich gesteigert. Gemessen wurde die Versuchs-
zeit, bis zu der ein rascher Anstieg der Reibungszahl iiber p = 0,20 erfolgte. Die doppelte
Belastungsdauer wurde fiir die Paarungen mit einem Flichenanteil zwischen 40 und 50%
erreicht. In [95] wurde ein mathematisches Modell zur Auslegung von gasgeschmierten
Gleitringdichtungen mit texturierten Wirkfldchen vorgestellt. Dabei wurde angenommen,
dass nur eine Wirkfliche mit runden Népfchen texturiert ist. Die Berechnungen zeigten
eine Erhohung der Tragfihigkeit, die hauptsédchlich durch den zunehmenden texturierten
Flachenanteil verursacht wurde. Der Ndpfchendurchmesser hatte nach diesem Modell
keinen Einfluss. Theoretische Arbeiten fiir den vollstindig geschmierten Gleitkontakt
zeigten ein Potential zur Reduktion der Reibungskraft von bis zu 30% fiir mit runden
Nipfchen texturierte Kolbenringe im Vergleich zu untexturierten [104]. Diese Ergebnisse
konnten in Experimenten bestitigt werden [105]. In [106] wurden analytische Betrachtun-
gen zum Verhalten texturierter Kolbenringe angestellt. Runde Népfchen fiihrten demnach
mit zunehmendem Texturanteil zu niedrigeren Werten der Reibungszahl. Ein optimales
Verhiltnis von Nipfchentiefe zu -durchmesser wurde hier mit 0,10 bis 0,11 ermittelt.
Dieses Verhiltnis wurde auch in [107] anhand eines theoretischen Modells berechnet.
Allerdings lag der Wert hier zwischen 0,06 und 0,11.

1.4 Zielsystem: Hochdruckpumpe fur
Ottokraftstoff

Hohes Potential zur Reduktion von Treibhausgasen bietet die Verbesserung von Ver-
brennungsvorgédngen in kommerziellen Otto- und Dieselmotoren. Hier wurde in den
letzten Jahren mit der Einfithrung der Common-Rail-Einspritzung und die Erh6hung der
Einspritzdriicke die Leistung bei verringertem CO»-Ausstof3 kontinuierlich gesteigert.
Hohere Driicke bei der Einspritzung fiihrten durch eine gesteigerte Verdampfungsrate zu
einer feineren Zerstdubung des Kraftstoffes und einer hohen Kompaktheit der Gemisch-
wolke mit anschlieBend effizienterer Verbrennung. Wihrend Dieselmotoren aufgrund
der besseren Schmiereigenschaft des Diesels mit Driicken bis 2000 bar realisiert werden
konnten, fiihrte die Entwicklung bei der Direkteinspritzung fiir Ottomotoren lediglich
zu Driicken bis 200 bar. In experimentellen Untersuchungen wurden Einspritzdriicke

bis 1000 bar fiir eine kurze Versuchsdauer erreicht, die eine signifikante Erhohung der
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Leistung bei gleichzeitig geringerem Verbrauch zeigten [108, 109]. Ein Grund fiir den bis
heute nicht kommerziellen Einsatz liegt in der niedrigen Viskositét des Ottokraftstoffes,
was ein Versagen des Pumpensystems aufgrund fehlender Schmierung unter den gegebe-
nen Belastungen hervorruft. So ist entweder ein separater zweiter Schmierstoffkreislauf
fiir die Schmierung der Einspritzpumpe oder ein abgeschlossenes mediengeschmiertes
Gesamtsystem fiir den Serieneinsatz erforderlich. Letzteres wire aufgrund von kleinem
Bauraum und kostengiinstigen Herstellungs- und Instandhaltungskosten vorzuziehen.
Auch muss im Hinblick auf die Einsparung von fossilen Kraftstoffen [110] der Einsatz
von nachwachsenden, biologischen Kraftstoffen (Bio-Ethanol, SunFuel, Bioliq) moglich
sein [111, 112, 113]. Diese konnen jedoch aufgrund ihrer chemischen Zusammensetzung
leicht Wasser aufnehmen, welches bei einer Verdichtung zur Phasenabscheidung neigt
und zur Wassertropfchenbildung fiihrt.

Basierend auf einer funktionsfihigen experimentellen Kolbenpumpe, die im Rahmen
des Sonderforschungsbereiches 483 des Karlsruher Instituts fiir Technologie (KIT) am
Institut fiir Kolbenmaschinen (IFKM) entwickelt wurde [6], ergab eine tribologische
Systemanalyse fiir den hochbeanspruchten Nocken/Gleitschuh-Kontakt unter Schmierung
mit niedrigviskosem Ottokraftstoff die in Abb. 1.10 aufgefiihrten Anforderungen. Die

Schnittzeichnung stellt den schematischen Aufbau einer Einzylinder-Kolbenpumpe dar.

Mediengeschmierte Hochdruckpumpe fur Ottokraftstoff

Auslass

Einlass Anforderungen fiir den

L Nocken/Gleitschuh- Kontakt
Gehause ..-,_//.v

‘ékg ‘ Férderdruck:  p; =100 - 500 bar
Zoiben "gkg ..., Pressung: p =5-20MPa
= Hub: As =5-10mm
\ / % Geschwindigkeit: v =0-0,5m/s
Drehzahl: n. =300 -2900 min'

m

Temperatur: Tax=80 C

Abb. 1.10: Schematische Darstellung einer mit Ottokraftstoff geschmierten Hochdruckpumpe
und deren Anforderungen, angelehnt an den Entwurf des IFKM.
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Fiir einen Forderdruck p; von 100 - 500 bar wurden Pressungen p von 5 - 20 MPa im
Nocken/Gleitschuh- Kontakt berechnet. Der Hub As kann konstruktiv zwischen 5 - 10 mm
angepasst werden. Die resultierenden Gleitgeschwindigkeiten v ergaben sich bei einer
angenommenen Pumpendrehzahl n,,, von 300 - 2900 1/min zu O - 0,5 m/s. Da als Medium
Ottokraftstoff mit hoher Verdampfungsrate gefordert werden soll, wurde die maximale

Einsatztemperatur 7,,,,, der Pumpe auf 80 °C begrenzt.

1.4.1 Zielsetzung und Inhalt

Das Ziel der vorliegenden Forschungsarbeit war die tribologische Untersuchung verschie-
dener Stahl/Keramik- und als Referenz Keramik/Keramik-Gleitpaarungen zur Verwen-
dung in niedrigviskosen mediengeschmierten Gleitsystemen im reversierenden flichigen
Gleitkontakt sowie die Verbesserung der tribologischen Eigenschaften mit Hilfe von
texturierten Wirkfldchen. Eine zu erzielende Reibungszahl von n < 0,10 und ein volu-
metrischer VerschleiBkoeffizient von &, < 5-10~6 mm?/N-m wurden im Hinblick auf das

Demonstratorsystem ,,Hochdruckpumpe fiir Ottokraftstoff* festgelegt.

In Abb. 1.11 ist schematisch die Vorgehensweise dargestellt. Als Versuchsmaterialien
wurden die Stihle C80, 100Cr6 und X105CrMo17 in verschiedenen Wirmebehandlungs-
zustdnden in Paarung mit den Zirkonoxidkeramiken (ZrOs) HTC-PSZ und ZN101B,
der Mischkeramik (AloO3 + ZrO5) SN80 und den Aluminiumoxidkeramiken (Al,O3)
F99,7 und HTC99,9 sowie der Siliziumkarbidkeramik (SiC) EKasic F untersucht. Fiir
diese Materialien erfolgte eine Material- und Oberflichencharakterisierung durch Pro-
filometrie, Mikroskopie und chemischer Analytik. Weiterhin wurde eine material- und
oberflichenspezifische Entwicklung der Lasertexturierung fiir die Stihle und Kerami-
ken durchgefiihrt. In den tribologischen Versuchen im flichigen reversierenden Gleit-
kontakt wurden texturierte und als Referenz untexturierte Gleitpaarungen in Isooktan,
Ethanol, destilliertes Wasser und handelsiiblichem Super Benzin untersucht. Aus den
Ergebnissen wurde nachfolgend ein optimiertes Wirkflachendesign fiir die gegebenen

Systembedingungen abgeleitet.
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Inhalt und Vorgehensweise

Versuchsmaterial Material- und Oberflachen-
charakterisierung

Stahl Profilometrie

= (€80, 100Cr6, X105CrMo17 |f> = taktil, optisch

0
Keramik Mikroskopie 'IM
= HTC-PSZ, ZN101B, SN80, = LM, REM R

L

F99,7, HTC99,9, EKasic F Chemische Analytik

= EDX, AES
] - - i I

Entwicklung der Lasertexturierung 1
T

-

— Material- und Oberflachenspezifisch
= Stéhle und Keramiken

v - A 4

Tribologische Modelluntersuchungen im flachigen
reversierenden Gleitkontakt unter Tauchschmierung
in Isooktan, Ethanol, dest. Wasser und Super Benzin

* Untexturierte Gleitpaarungen
« Texturierte Gleitpaarungen

= Texturart, Texturparameter (Tiefe, Breite, Anteil, Anordnung)

-

Ziele:

* Prozessentwicklung zur Herstellung verschiedener
Lasertexturierungen

+ Entwicklung von Gleitpaarungen mit optimierten Wirkflachen fiir den
Einsatz in mediengeschmierter Hochdruckpumpe

Abb. 1.11: Schematische Darstellung des Inhalts und der Vorgehensweise zur Charakterisierung
von untexturierten und texturierten Gleitpaarungen im flichigen mediengeschmierten
Gleitkontakt sowie die verfolgten Ziele der Forschungsarbeit.
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2 Versuchsmaterialien und
experimentelle Methoden

2.1 Versuchsmaterial und Probengeometrie

Fiir die lasergestiitzte Wirkflichentexturierung und die anschlieBenden tribologischen
Versuche wurden kommerziell verfiigbare keramische Werkstoffe und ausgewéhlte Stihle
im reversierenden Gleitkontakt unter Medien niedriger Viskositit wie Isooktan, Ethanol,

destilliertes Wasser und Super Benzin eingesetzt.

Keramische Werkstoffe

In Tabelle 2.1 sind die Zusammensetzungen und Eigenschaftskennwerte der verwendeten
monolithischen hochdichten Keramiken aufgefiihrt. Es wurden zwei unterschiedliche
Zirkonoxidqualititen verwendet. Zum einen wurde die mit 3,5 Ma.-% MgO teilstabili-
sierte Keramik HTC-PSZ (Fa. Hightech Ceram) und zum anderen die mit 5,6 Ma.-%
Y203 teilstabilisierte ZN101B (Fa. Ceramtec) eingesetzt, die weiterhin eine geringe
Menge von 0,30 Ma.-% Al2O3 und 0,10 Ma.-% MgO beinhaltete. Des Weiteren kam die
Mischkeramik SN80 (Fa. Ceramtec) mit 89,0 Ma.-% Al;O3 und 10,7 Ma.-% ZrOs zum
Einsatz. Als Sinterhilfsmittel war der Anteil von 0,25 Ma.-% MgO vorhanden. Auflerdem
wurden die handelsiiblichen Al;O3-Keramiken F99,7 (Fa. Friatec) mit 0,30 Ma.-% MgO
und die hochreine HTC99,9 (Fa. Hightech Ceram) fiir die Untersuchungen gewihlt.
Als Nichtoxid-Keramik wurde die drucklos gesinterte EKasic F mit < 100 Ma.-% SiC
und dem geringen Boranteil von < 0,1 Ma.-% zur Steigerung der Korngrenzenfestigkeit

verwendet.
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Aus den Keramiken ZN101B, F99,7, SN80 und EKasic F wurden zylindrische, einseitig
ballige Pellet-Probekorper mit dem Durchmesser von 15 mm und der Hohe von 7 mm
hergestellt, wie sie in Abb. 2.1 (Typ A) dargestellt sind. Die Balligkeit wurde durch
Feinschleifen mit Diamantscheiben auf den Radius von Rpr = 100 mm eingestellt.
Weiterhin wurden aus allen keramischen Materialien ebene Platten-Probekorper mit den

Abmessungen von 50 x 25 x 8 mm? vom jeweiligen Hersteller mit feingeschliffener
Oberfliche geliefert (Abb. 2.1).

Stahle

Es wurden die drei Stihle C80, 100Cr6 und X105CrMo17 fiir die tribologischen Untersu-
chungen ausgewdhlt. In Tab. 2.2 sind Zusammensetzungen und Eigenschaftskennwerte

der untersuchten Materialien im vergiiteten Zustand aufgefiihrt. Der Kohlenstoffstahl

Tab. 2.2: Chemische Zusammensetzung und Eigenschaften der vergiiteten

Stihle.

Bezeichnung C80 100Cr6  X105CrMol7
Werkstoffnummer 1.0622 1.3505 1.4125
Abkiirzung C80 100Cr6 X105
chemische C 0,78-0,83 0,95-1,10 0,95-1,20
Zusammensetzung Cr <0,15 1,35-1,65 16,0-18,0
[Ma.-%] Mo <0,05 — 0,4-0,8

Si 0,10-0,30 0,15-0,35 <1,0

Mn 0,50-0,80 0,25-0,45 <1,0

S <0,035 <0,025 0,015

P <0,035 — <0,030
Dichte p [g/cm?] 7,84 7,84 7,90
Elastizitatsmodul E [GPa] 211 212 220
Zugfestigkeit R, [N/mm?] 1330 620 1860
Wirmeleitfahigkeit Ajppoc 48,1 37,0 22,0
[W/(mK)]

Vickershirte HV 30 [-] 790+£19*%  790+16%* 790£14*

* am Institut fiir Werkstoffkunde II bzw. am Institut fiir Materialfor-
schung I des KIT gemessen.
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Pelletgeometrie:

Typ A: Typ B: 15 TypC: @15
@15 < > i
<+ > 1
1 A 1
R A I I~ I
_"_El— . |
R N\ f
Rpg = 100 mm Rpg =25 mm Rpg =7,5 mm
Material: Material: Material:
100Cr6n, 100Cr6 100Cr6 100Cr6, X105
X105w, C80n, C80, C80a2,
C80a3, C80a4, C80a5
HTC-PSZ, ZN101B, SN80,
F99,7, HTC99,9, EKasic F
Plattengeometrie: 50 Material:
x HTC-PSZ, ZN101B, SN8O,
e F99,7, HTC99,9, EKasic F

<
o3 ] |

Abb. 2.1: Geometrie der verwendeten Probekorper und deren Abmessungen.

C80 (1.0622, Fa. Stahlbecker) lag als Stangenmaterial mit dem Durchmesser von 16 mm
vor. Daraus wurden Scheiben mit dem Durchmesser von 15 mm und der Dicke von 7,5 mm
durch Drehbearbeitung hergestellt. AnschlieBend erfolgte das Normalisieren bei 780 °C
fiir 20 min und langsame Abkiihlung im Ofen (C80n). Eine weitere Wirmebehandlung
(Fa. Bischoff) wurde unter Argonatmosphire bei der Austenitisierungstemperatur 7’4 von
780 °C fiir 20 min und anschlieBendem Abschrecken im Wasserbad auf Raumtemperatur
durchgefiihrt, was zu der Hartung des Stahls fiihrte. AnschlieBend erfolgte das Anlassen
bei 100 °C fiir 2 h unter Vakuum (C80). Dariiber hinaus wurde fiir eine spezielle Versuchs-
reihe der Einfluss von Gefilige und Hérte an ausgewihlten Paarungen untersucht. Zur
Herstellung verschiedener Gefiige wurde der Stahl 2 h unter Vakuum bei Anlasstemperatu-
ren zwischen 200 °C (C80a2) und 500 °C (C80a5) wiarmebehandelt und langsam im Ofen
abgekiihlt. Nachfolgend wurde an allen Proben eine einseitig ballige Stirnfliche durch

Feinschleifen nach Abb. 2.1 (Typ A) mit dem Radius von Rpgr = 100 mm angebracht.
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Der niedrig legierte Stahl 100Cr6 (1.3505, Fa. Eisen Schmitt) wurde als Stangenmate-
rial mit dem Durchmesser von 18 mm angeliefert. Daraus wurden Pellets mit einseitig
balliger Flache, wie in Abb. 2.1 (Typ A und B) aufgefiihrt ist, hergestellt. Diese wurden
fiir eine spezielle Versuchsreihe bei 860 °C fiir 20 min und anschlieBender langsamer
Ofenabkiihlung unter Vakuum normalisiert (100Cr6n). Fiir Standardversuche wurde die
Hirtung der Pellets im Ofen (Fa. Heraeus Instruments) bei 860 °C fiir 20 min unter Vaku-
um und ergiinzendem Abschrecken im Olbad auf Raumtemperatur durchgefiihrt. Wei-
terhin erfolgte das Anlassen bei 190 °C fiir 2 h unter Vakuum (100Cr6). Fiir ergéinzende
Versuche zum Einfluss der Balligkeit wurden vergiitete Pellets mit Rpr = 25 mm aus
100Cr6 gefertigt (Abb. 2.1, Typ B). Kleinere Radien wurden durch die Verwendung von
Kugeln mit vergleichbarer Hirte realisiert. Diese wurden vom Hersteller (Fa. KGM) im
vergiiteten Zustand mit dem Durchmesser von 15 mm angeliefert (Abb. 2.1, Typ C).

Weiterhin wurde der rostfreie martensitische Stahl X105CrMo17 (1.4125, Fa. KGM)
ausgewaihlt. Dieser wurde als Stangenmaterial mit dem Durchmesser von 15 mm im
weichgegliihten Zustand angeliefert. Daraus wurden, wie auch bei den Stihlen C80 und
100Cr6, Pellets mit dem Radius von Rpp = 100 mm (Abb. 2.1, Typ A) gefertigt (X105w).
Weiterhin kamen vergiitete Kugeln mit dem Durchmesser von 15 mm und der Hirte von
790HV30 zum Einsatz (Abb. 2.1, Typ C). Um Restaustenitbildung zu vermeiden, wurde
eine Tiefkiihlung durch den Hersteller (Fa. KGM) bei -80 °C mit Stickstoff durchgefiihrt.
In Tabelle 2.3 sind zusammenfassend die unterschiedlichen Wirmebehandlungen fiir

standardmiBig vergiitete Stihle aufgefiihrt.

Tab. 2.3: Wiarmebehandlungen der vergiiteten Stihle.

Material Hirten Anlassen
‘ Ty [°C] ty [min] Abschreckmedium ‘ T4 [°C] t4 [min]

C80 780 20 Wasser, RT 100 90
C80a2 780 20 Wasser, RT 200 90
C80a3 780 20 Wasser, RT 300 90
C80a4 780 20 Wasser, RT 400 90
C80a5 780 20 Wasser, RT 500 90
100Cr6 860 20 Ol, RT 190 120
X105 1050 20 Stickstoff, -80°C 190 90




34 2 Versuchsmaterialien und experimentelle Methoden

2.2 Lasergestitzte Wirkflachentexturierung

Die Texturmuster auf den Probekorpern wurden durch Laserablation mit dem Lasersystem
des Typs Piranha II (Fa. ACSYS Lasertechnik) hergestellt. Als Laserquelle kam der Q-
switched betriebene Ytterbium Faserlaser des Typs YLP-1-100-20-20 (Fa. IPG Photonics)
mit der Wellenldnge von 1,064 pm zum FEinsatz. Es stand die Laserleistung von maximal
20 W bei Frequenzen von 20 - 80 kHz zur Verfiigung. Der Laserstrahl konnte durch ein
Scannersystem mit der Verfahrgeschwindigkeit von 30 - 6000 mm/s iiber die Oberfliche
bewegt werden. Der Strahldurchmesser lag bei dem Einsatz einer 100er F-Theta-Optik
bei < 40 pum.

Fiir dieses Lasersystem wurden in der vorliegenden Arbeit unterschiedliche geometrie-
und materialspezifische Bearbeitungsstrategien fiir kommunizierende gekreuzte Kanile
(GK), diskrete langliche Nédpfchen (LN) und runde Néapfchen (RN), wie sie in Abb. 2.2

schematisch dargestellt sind, entwickelt.

Gekreuzte Kanale (GK) Langliche Napfchen (LN) Runde Napfchen (RN)

&
* ¢
0.0‘0

B0 %S

Gleitrichtung

Abb. 2.2: Durch Laserablation hergestellte Texturen und deren Bezeichnungen mit Texturparame-
tern (0., o, = Offset der Texturelemente, w = Breite der Kanile/Nipfchen, [ = Linge
der Nipfchen = 1000 pm).

Die verschiedenen Texturelemente wurden durch die Parameter o = Offset der Textur-
elemente (allgemein), w = Breite der Kanéle/Népfchen, [ = Népfchenlidnge und d = Tex-
turtiefe beschrieben. Bei runden Nipfchen wurde in einer speziellen Versuchsreihe der
Texturelementabstand in Hubrichtung o, und 90° zur Hubrichtung o, variiert. Die Be-

rechnung des Offsets der Texturelemente o erfolgte nach den Gleichungen 2.1 - 2.3.
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Gekreuzte Kanile (GK)
w
= —-—— 2.1
0 I = V1 — aeg 1)
Langliche Napfchen (LN)
w
0= 5 _— (2.2)
Runde Nipfchen (RN)
9 T - w2
0" = 0g - 0y = (2.3)

In der vorliegenden Arbeit wurde die Breite der Kanile/Ndpfchen mit w = 30 um, 60 pm,
100 pm oder 300 wm und / = 1000 wm sowie der texturierte Flichenanteil mit ae, = 10 %,
20 % und 30 % gewihlt.

2.3 Oberflachen- und Gefligecharakterisierung

Es wurden beanspruchte und unbeanspruchte Probekorper durch Profilometrie, Mikros-
kopie und chemischer Oberflichenanalytik charakterisiert. Im Folgenden sind die ver-

wendeten Gerite und Verfahren aufgefiihrt.

2.3.1 Profilometrie

Die Rauheiten und Profilabweichungen der Wirkflachen wurden vor und nach den Versu-
chen jeweils mit Hilfe des rechnergestiitzten Tastschnittgerdts vom Typ T8000 R120-400
(Fa. Hommelwerke GmbH) und der eingesetzten Diamantspitze mit dem Radius von
5 um taktil gemessen. Die Wellentiefe 1W; der keramischen Platten wurde nach der
Hartbearbeitung iiberpriift und durfte auf der Taststrecke /; von 35 mm nicht grof3er
als 1 pm sein. Um die Vergleichbarkeit der tribologisch eingesetzten Funktionsflachen
sicher stellen zu konnen, wurden auf den jeweiligen Wirkflichen an mindestens sechs
Stellen Messungen 90 Grad zur Schleifrichtung mit der Taststrecke /; von 4,8 mm und
der Tastgeschwindigkeit von 0,5 mm/s durchgefiihrt. Dabei wurden unter anderem die
reduzierte Spitzenhohe R, die Kernrautiefe R, und die reduzierte Riefentiefe R, direkt
aus dem erzeugten Messprofil bestimmt. Diese Werte wurden anschlieBend im Rahmen
der Versuchsdokumentation im Abbott-Profil dargestellt (Abb. 2.3).

Die Oberflichenrauheiten wurden gekennzeichnet durch den arithmetischen Mittenrau-
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2 \
= Spitzenflache
Profilspitzenbereich v
Iy N
\/ Abbott-Kurve
o
Kernbereich v
X < Riefenflache—;
o
Profilriefenbereich ! |
0 50 % 100

Mr1  Materialanteil Mr2

Abb. 2.3: Kenngroen der Materialanteilkurve nach DIN EN ISO 4287:1998.

wert R,, den quadratischen Mittenrauwert R, und der gemittelten Rautiefe R.. Des
Weiteren wurden die lasertexturierten Oberflachen mit dem beriihrungslosen Ober-
flachenmessgerit des Typs MicroProf100 (Fa. Fries Research & Technology, FRT) unter-
sucht. Bei diesem Messverfahren wird ein Laserstrahl mit einem kleinen Strahldurchmes-
ser auf der Oberflidche des Messobjektes fokussiert und das reflektierte Licht anschlieend
ausgewertet. Das Verfahren beruht auf dem Messprinzip der konoskopischen Holographie
und ermoglicht auch das Erfassen von Messwerten bei sehr niedriger Lichtintensitét.
Damit konnten sowohl Geometrie- als auch Rauheitskennwerte von Texturen und Proben
ermittelt werden. Die Auflésung des Gerites lag bei 10 nm in vertikaler und 1 pum in
horizontaler Richtung. Durch zyklisches Abrastern des ausgewihlten Bereiches konnten
maBhaltige 3D-Aufnahmen erzeugt werden. Dieses Verfahren hatte jedoch den Nach-
teil, dass steile Flankenwinkel (> 70 °) bei einer Lasertextur zu Messungenauigkeiten
fiihrten. Aus diesem Grund wurden ergénzende licht- und rasterelektronenmikroskopische

Untersuchungen notwendig.

2.3.2 Mikroskopie
Probenpraparation

Zur Gefiligecharakterisierung der metallischen und keramischen Materialien wurden die
Probekorper zunéchst mit der Trennsédge des Typs Labotom-3 (Fa. Struers) in Langs-
und Querrichtung getrennt. AnschlieBend wurden die Proben in ein 2-Komponenten-

Kalteinbettmittel des Typs EPOFIX (Fa. Struers) eingebettet. Um eine Kantenverrundung
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Tab. 2.4: Atztemperatur und -dauer der oxidischen Kera-
miken im Ofen unter Luftatmosphire.

Material ~ Atztemperatur [°C] Atzdauer [min]

HTC-PSZ 1500 30
ZN101B 1200 30
SN80 1400 30
F99,7 1350 30
HTC99.,9 1350 20

bei den nachfolgenden Schleif- und Polierschritten zu vermeiden, wurden Hardfiller
aus Al;Os in das fliissige Einbettmittel eingebracht. Nach dem Aushérten erfolgte unter
Wasserzufuhr die Schleifbearbeitung der Proben mit Schleifscheiben des Typs MD-
Piano 600/1200 (Fa. Cloeren Technology GmbH). AnschlieBend wurden mit zwei Polier-
scheiben des Typs Aka-Allegran3 und PD-Seda (Fa. Cloeren Technology GmbH) sowie
Diamantsuspension des Typs Dia-Doublo (Fa. Cloeren Technology GmbH) der Kérnung
3 um die Oberflichen in zwei Polierschritten auf R,-Werte < 0,01 um bearbeitet. Die

Suspension wirkte dabei gleichzeitig als Polier- und Kiihlmittel.

Die so priparierten Oberflichen wurden materialspezifisch chemisch bzw. thermisch
geitzt. Die Stihle C80 und 100Cr6 wurden chemisch mit Nital geitzt. Dieses wurde mit
der Zusammensetzung von 3 cm? Salpetersidure (HNOs) und 97 cm? Alkohol (CoH50H)
hergestellt. Die Atzdauer betrug bei Raumtemperatur 5 bis 10 Sekunden. Das Gefiige
des rostfreien Stahls X105CrMo17 wurde mit Hilfe von V2A-Beize mit der Zusammen-
setzung von 100 cm? Salzsiure (HCL), 100 cm?® Wasser (H20), 10 cm? Salpetersiure
(HNO3) und 1 cm? Sparbeize nach Dr. Vogels sichtbar gemacht. Die Atzung der Proben
erfolgte bei Temperaturen von 50 bis 70 °C fiir ca. 10 bis 30 Sekunden. Farbétzungen zur
Bestimmung des Restaustenitgehaltes wurden nach Beraha I-Losung fiir 7 bis 10's bei
Raumtemperatur mit 24 g Ammoniumbifluorid (NH4HF;), 1000 ml destilliertes Wasser
(H20) und 200 ml konzentrierte Salzsdure (HCL) durchgefiihrt.

Die oxidischen Keramiken wurden je nach Typ bei unterschiedlichen Temperaturen im
Hochleistungsofen (Fa. GERO) thermisch geitzt. Tabelle 2.4 zeigt die Zusammenfassung
der Atztemperatur und -dauer unter Luftatmosphiire fiir die verwendeten oxidischen Kera-
miken. Die Nicht-Oxidkeramik EKasic F wurde nach Murakami mit 100 cm? destilliertes
Wasser (H20), 10 g Kaliumhydroxid (KHO) und 10 g Kaliumferrizyanid (Ks[Fe(CNg)])

bei Raumtemperatur fiir 1 bis 5 min geétzt.
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Lichtmikroskopie

Zur Betrachtung der priparierten Gefiige und verschlissenen Probekorper stand das
Digitalmikroskop des Typs VHX-600 (Fa. Keyence) mit verschiedenen Objektiven bis
2500-facher VergroBerung zur Verfligung. Damit wurde anhand der Farbe die Phasenbe-
wertung durchgefiihrt sowie der VerschleiBfortschritt bei verschlissenen Probekorpern
dokumentiert. Aus mehreren in verschiedenen Ebenen aufgenommenen Bildern konnten
malBgetreue 3D-Abbildungen erzeugt werden.

Des weiteren wurde fiir die Untersuchungen das vertikale Auflichtmikroskop Typ POLY-
VAR?2 (Fa. Reichert-Jung Optische Werke AG) eingesetzt. Die angebaute Digitalkamera
erzeugte Bilder im Hellfeld bis 1000-facher VergroBerung. Mit der Software des Typs
analySIS (Fa. Soft Imaging System GmbH) konnten unmittelbar am Gerit nach dem
Linienschnittverfahren die Korngroen der Keramiken und der Karbidanteil der Stdhle
bestimmt werden. Dazu wurden jeweils mindestens fiinf Aufnahmen an unterschiedlichen

Stellen der gleichen Probe ausgewertet.

Linienschnittverfahren

Das Linienschnittverfahren wurde angelehnt an die DIN-EN623-3 an polierten und
geitzten Probekorpern durchgefiihrt. Rechnergestiitzt wurden 15 bis 30 parallele Li-
nien mit der Linge [/ horizontal durch ein Gefiigebild mit 1000-facher VergroB3erung
(M) gelegt und die Schnittpunkte mit Kornern oder Karbiden manuell markiert. Die
halbgeschnittenen Kérner wurden mit dem Faktor von 0,5 gewichtet. Die Berechnung
der mittleren Karbid- bzw. Korngroen (dx ) erfolgte nach Gleichung 2.4 unter der
Annahme, dass einzelne Kristallite kugelformig waren und die Grenzphase vernachléssigt
werden konnte. N; beschreibt die Anzahl der Schnittlinien und Ny die Anzahl der von

den Linien geschnittenen Korngrenzen oder Karbide.

N
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Der Karbidanteil (ax) wurde durch die halbautomatische Auswertung der Phasenanteile
bestimmt. Der Kontrast zwischen Karbid und Matrix bildete dabei die Grenze fiir die
softwarebasierte, quantitative Phasenanalyse. Zur Berechnung wurde die Gesamtflidche
der Karbide (3 Axarbid i) bezogen auf den Bildbereich (Apjapereicn) ins Verhiltnis
gesetzt, wie in Gleichung 2.5 dargestellt.

Y AKarbidei

ag — - 100% (2.5)
AB ildbereich

Rasterelektronenmikroskopie

Zur Darstellung der unbeanspruchten und beanspruchten Wirkflichen sowie zur er-
weiterten Kontrolle der Lasertexturierung stand das Rasterelektronenmikroskop des
Typs JSM 840 (Fa. Jeol) zur Verfiigung. Um Aufladungen aufgrund schlechter elek-
trischer Leitfahigkeit zu vermeiden, wurden vor den Untersuchungen die keramischen
Oberflichen mit einer diinnen Goldschicht (<« 100 nm) besputtert. Unter dem Einfalls-
winkel von 30 ° zur Probenoberfliche und mit 15kV Beschleunigungsspannung wur-
den kontrastreiche Bilder mit bis zu 10000-facher VergroBSerung durch emittierende

Sekundérelektronen erzeugt.

2.3.3 Chemische Oberflachenanalytik
Energiedispersive Rontgenanalyse

Die Verteilung atomarer Bestandteile in der Probenoberflache konnte durch den Einsatz
der energiedispersiven Rontgenanalyse (EDX) mit dem Gerit des Typs Mikroanalyt
8000 (Fa. Kevex) qualitativ bestimmt werden. Zunichst wurden bei diesem Verfahren
die oberflichennahen Atome durch Beschuss mit Elektronen angeregt. Als Folge der
Bestrahlung wurde ein Elektron aus der inneren Schale des Atoms herausgelost und
durch ein Elektron aus einer energiereicheren Schale ersetzt. Dabei entstand eine fiir
jedes einzelne Element charakteristische Rontgenstrahlung. Diese wurde in einem Si(L1)-
Detektor registriert und in einem EDX-Spektrum, was die Signalintensitit iiber der
Energie der Rontgenquanten darstellt, aufgetragen. Die Eindringtiefe des Verfahrens lag

je nach Element und Beschleunigungsspannung bei 1 bis 5 pum.
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Auger-Elektronenspektroskopie

Zur Analyse von sehr diinnen tribologischen Filmen oder feinsten VerschleiBpartikeln auf
den beanspruchten Wirkflachen wurde die Augerelektronenspektroskopie (AES) verwen-
det. Zur Verfiigung stand das Spektrometer des Typs PHI 680 (Fa. Physical Electronics)
mit der elementabhingigen Auflosung von 0,3 bis 3 nm. Die Proben wurden vor der Analy-
se fiir ca. 1 min in Aceton gelegt und unter einem warmen Luftstrom behutsam getrocknet.
Nach der Erstellung eines Sekundérelektronenbildes der Oberfliche mit der lateralen
Auflosung von 20 nm erfolgten sowohl flichige Messungen der Elementverteilung (Maps)
als auch Punktanalysen bei 10 kV Beschleunigungsspannung mit identischer Auflosung.
Tiefenprofile wurden durch Absputtern mit einem Argon-Ionenstrahl in 3 nm-Schritten

erstellt.

2.4 Untersuchung mechanischer Eigenschaften

2.4.1 Harteprifung

Die Bestimmung der Hérte von Pellet und Platte wurde nach dem Vickersverfahren
[114, 115] durchgefiihrt. Dabei wurde eine quadratische Diamantpyramide mit dem
Spitzenwinkel von 136° auf der Oberfliache einer polierten Probe mit der Priifkraft Fp
belastet. Nach der Belastungsdauer ¢g von 15s wurde diese wieder entfernt und die
Diagonalen (dy; und dy5) des verbleibenden Abdrucks vermessen. Diese Messungen
wurden mit verschiedenen Priifgerdten und mit unterschiedlichen Lasten fiir Stihle und

Keramiken, welche in Tabelle 2.5 aufgefiihrt sind, durchgefiihrt.

Tab. 2.5: Priifeinrichtungen zur Bestimmung der Vickershirte und aufge-
brachte Belastungen.

HVO0,5 HV10 HV30
Priifgerat HMV 2000 HMV 2000  Dia-Testor 2 Rc
Hersteller Shimadzu  Shimadzu Otto Wolpert-Werke
Priifkraft Fp [N] 491 98,07 294,18

Nach den Gleichungen 2.6 und 2.7 wurde der Hartewert nach Vickers (HV') berechnet.
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Die Priifkraft F'/» in N wird darin mit dem arithmetischem Mittelwert der Harteeindruck-
diagonalen d,,, in mm, der sich aus zwei Messungen dy; und dy- berechnen 148t, ins
Verhiltnis gesetzt. Bei mehreren, nebeneinander liegenden Messungen auf einer Probe
wurde, um eine Beeinflussung des Hirtewertes durch vorangegangene Eindriicke auf der

selben Probe zu vermeiden, ein mittlerer Abstand von > 2,5-d,,, gewéhlt.

2. Fp - sin(136°/2 F
HV =0,102. = 2F 3“;( /)%0,183-—213 (2.6)
dm dm
und
dyy +d
d, = Vl;’ V2 (27)

2.4.2 Risszahigkeitsbestimmung

Fiir die keramischen Materialien wurde die Risszédhigkeit nach dem Eindruckverfahren
(ICL = Indentation Crack Length) bestimmt. Dazu wurden mindestens 10 Hérteeindriicke
auf polierten Probekorpern mit der Priifdauer von 10 s nach dem Vickersverfahren bei ver-
schiedenen Lasten (0,98 N; 4,91 N; 9,81 N) mit dem Priifgerdt HMV 2000 (Fa. Shimadzu)

erzeugt.

C
ol &
[a VI IS .
Deformations-
¥ zone
Riss

Abb. 2.4: Rissschidigung eines sproden Werkstoffes an einem Vickershirteeindruck [116].

Ab einer kritischen Last entstanden an den Ecken des Eindrucks zwei senkrecht zueinan-
der ausgerichtete Risse. Der Rissverlauf in die Probe ist im dargestellten Querschnitts-

profil in Abb. 2.4 dargestellt. Die halbe Eindruckdiagonale des Hirteeindrucks ap wurde



42 2 Versuchsmaterialien und experimentelle Methoden

ebenso wie die Risslidnge [z vermessen (Abb. 2.4). Fiir keramische Werkstoffe kann die
Risszihigkeit K. nach Gleichung 2.8 ermittelt werden [117, 118].

0,1
KIC =

-1,5
5'k\/@.HV. (lﬁ) (2.8)

¢ aR

Unter Verwendung der Niherungswerte aus [117] mit dem Korrekturfaktor von & = 3,13
und dem Verhiltnis von Hérte und FlieBspannung von ¢ = 3 ergibt sich die vereinfachte
Gleichung 2.9.

-15
Kj, =0,16y/ag - HV - (l—R> (2.9)

aR

2.5 Tribologische Charakterisierung

2.5.1 Probenvorbereitung

Fiir die tribologischen Versuche wurden sowohl Probekorper in Form von Platten als
auch Pellets gemal3 Abb. 2.1 eingesetzt.

Die keramischen Platten wurden zunichst je nach gewiinschter Wirkflachenqualitit mit
der Topfschleifmaschine des Typs MPS 2R 300 (Fa. G & N) und einer segmentierten
Diamantschleifscheibe der Kérnung D91 mit der Dauer von ca. 60 min unter Wasser-Ol-
Emulsion grobgeschliffen. Danach erfolgte ein Feinschleifen, wie in Abb. 2.5 dargestellt,
mit einer Schleifscheibe der Kérnung D46 (ca. 45 min) und D25 (ca. 30 min). Die
Ausrichtung der Schleifriefen erfolgte senkrecht zur spéteren Beanspruchungsrichtung.
Die Drehzahl der Schleifspindel wurde mit 1960 1/min gewihlt.

Zur Herstellung von polierten Wirkflichen wurde die Poliermaschine des Typs Phoe-
nix 4000 (Fa. Buehler) verwendet. Dazu wurden die bereits mit D46 vorgeschliffenen Pro-
bekorper (Schritt 2, Schleifbearbeitung) fiir 3 min auf einer Unterlage mit 600er-Kornung
sowie anschlieBend 3 min mit 1200er-K6rnung unter Wasser bearbeitet (Abb. 2.5). Der
Anpressdruck wurde auf 3 bar und die rotierende Polierscheibe im Gleichlauf auf die
Drehzahl von 150 1/min eingestellt. Weiterhin erfolgte die Politur unter identischen Para-
metern mit den Unterlagen Aka-Allegran 3 und PD-Seda (beide Fa. Cloeren Technology

GmbH) fiir jeweils 5 min mit DiaDoublo-Suspension.
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Schieifbearbeitung Poliervorgang
Topfschleifmaschine (Typ MPS 2R 300) Poliermaschine (Typ Phoenix 4000)
Schritt Diamantkdrnung Dauer Schritt Unterlage Mittel Dauer
1 D91 60 min _r 3 600-Kdrnung Wasser 3 min
2 D46 45 min 4 1200-Kérnung Wasser 3 min
3 D25 30 min 5 Aka-Allegran 3 | DiaDoublo 5 min
6 PD-Seda DiaDoublo [ 5 min

Abb. 2.5: Bearbeitungsparameter zur Herstellung von keramischen Probekorpern mit feingeschlif-
fenen und polierten Wirkfldchen.

Die keramischen Pellets (Abb. 2.1, Typ A) wurden fiir die Versuche im flichigen Gleit-
kontakt an der balligen Seite analog zu den keramischen Platten bearbeitet. Die endgiiltige
Wirkflachenqualitit war mit der D25-Schleifbearbeitung (Schritt 3, Schleifbearbeitung)
erreicht. Es wurde soweit abgetragen, bis sich eine kreisrunde Kontaktflaiche mit dem
Durchmesser von 6 + 0,1 mm eingestellt hatte.

Stahlpellets (Abb. 2.1, Typ A, B und C) wurden mit Korund-Schleifscheiben (320
Mesh) unter Wasser-Ol-Emulsion bearbeitet. Die Drehzahl der Schleifscheibe wurde
mit 2520 1/min gewéhlt. Der R,-Wert wurde unabhingig vom Stahl auf 0,10 + 0,01 um
eingestellt.

Alle Proben wurden nach der Hartbearbeitung fiir 10 min im Ultraschallbad in Isopropanol
gereinigt. AnschlieBend erfolgte die Trocknung unter einem warmen Luftstrom. Jede
Probe wurde vor dem Versuch mindestens 12h unter Vakuum in einem Exsikkator

gelagert.

2.5.2 Modellprufstand und Versuchsparameter

Die Modellversuche wurden an einem am Institut fiir Werkstoffkunde II des Karlsruher
Instituts fiir Technologie (KIT) entwickelten Langhubtribometer durchgefiihrt. Damit
konnte eine reversierende Gleitbewegung zweier Probekorper in einem Tauchbad mit
niedrigviskosen Medien realisiert werden. Abbildung 2.6a zeigt den Priifstand mit auf-
gefiihrten Einzelelementen.

Ein drehzahlgeregelter Elektromotor trieb mit einer Exzenterscheibe und der Schubstange

der Lédnge [; = 160 mm einen linear gefiihrten Schlitten mit dem Arbeitshub von As an.
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a) Priifstand b) Pellethalter
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"/ ~ Klimakammer | &y -
ETY

Langhubtribometer

Abb. 2.6: Schematische Darstellung des (a) Langhubtribometers und (b) Zeichnungen der ver-
wendeten Pellethalter.

Auf diesem Fiihrungsschlitten war eine in zwei Achsen justierbare Spannvorrichtung
fiir verschiedene Pellethalter angebracht, deren Abmalle in Abb. 2.6b dargestellt sind. In
den Versuchsreihen wurden verschiedene Pellets (Abb. 2.1, Typ A-C) verwendet, die mit
2-Komponenten-Epoxidharzkleber des Typs Endfest 300 (Fa. Uhu AG) im jeweiligen
Halter fixiert wurden. Die Aushirtung erfolgte bei Raumtemperatur fiir mindestens 12
Stunden.

Das eingeklebte Pellet wurde iiber Totgewichte und Fiihrungssdulen mit einer definierten
Normalkraft Fy belastet. Die Platten wurden mit Spannbacken im Tauchbecken befestigt,
welches auf der Piezo-Kraftmessdose des Typs 9272 (Fa. Kistler) verschraubt war.

Die Wirkfliche der Probenplatte war im Versuch jederzeit mindestens 3 mm unter der
Medienoberfliche. Zur kontinuierlichen Aufzeichnung des linearen Verschlei3betrages
W; kam der kapazitive Wegaufnehmer des Typs S610-07 (Fa. Micro-Epsilon) und der
induktive Wegaufnehmer des Typs 910234 (Fa. Sangamo Schlumberger) zum Einsatz.
Abb. 2.7a zeigt die schematische Darstellung des verwendeten Pellet/Platte-Systems.
Unter Standardbedingungen wurde die Normalkraft Fy von 200 N, die Kontaktfliche von
28 mm?, die Hubfrequenz von 10 Hz sowie der Gesamtgleitweg s von 4000 m eingestellt
(Abb. 2.7b). Dies resultierte in die nominelle Flichenpressung p von 7,07 MPa und die
mittlere Gleitgeschwindigkeit v,,, von 0,20 m/s.
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a) Tribologisches Modellsystem b) Belastungsparameter (Standard)
“Pellet/Platte”
Normalkraft: Fy=200N
Kontaktflache: A =28 mm?

Hubfrequenz: f=10 Hz

Platte . i Pellet | Mittl. Gleitgeschw.: V., = 0,20 m/s
1 D Hublange: As =10 mm
N\ | - Gleitweg: s =4000 m
g / Umgebung: Luft, RT
/
]

Isooktan, Ethanol,
destilliertes Wasser,
oder Super Benzin

Abb. 2.7: Schematische Darstellung des (a) tribologischen Systems ,,Pellet/Platte” und (b) der
Belastungsparameter im Standardfall.

Als Zwischenmedien kamen Isooktan, Ethanol, destilliertes Wasser und handelsiibliches
Super Benzin der Firma Aral zum Einsatz. In Tabelle 2.6 sind die zugehdrigen Kennwerte

der Medien aufgefiihrt.

Tab. 2.6: Eigenschaften der verwendeten Zwischenstoffe: Isooktan, Ethanol, destilliertes Wasser
und Super Benzin (Herstellerangaben).

Medium Isooktan Ethanol dest. Wasser Super Benzin
Stoffbezeichnung CgHis CyHgO H>O —
Dichte pogoc 0,692 0,810 0,998 0,740
lg/em?]

Dynamische Viskositét 14, 20o.c 0,348 1,200 1,002 0,650
(1073 Pa - 5

Dampfdruck pg 4 20-c 51 59 23 35-90
[10% Pa)

Siedetemperatur 75[°C] 99,24 78,00 99,63 30-215
Oktanzahl [—| 100 104 - 98

Danach besitzt Isooktan die niedrigste (0,348 -10~3 Pa-s) und Ethanol die hochste
(1,200 -1073 Pa-s) dynamische Viskositit. Die niedrigste Siedetemperatur der Medien
weist Ethanol mit 78 °C auf. Isooktan wird als Referenzstoff im Motorenbau zur Messung

der Klopffestigkeit von Ottokraftstoffen eingesetzt. Ethanol findet unter anderem als
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nachwachsender Biokraftstoff in Verbrennungsmotoren Anwendung und wird bereits in
geringen Mengen (< 5%) handelsiiblichen Kraftstoffen beigegeben. Destilliertes Was-
ser wurde als Referenzstoff mit in die Untersuchungen einbezogen. Zur Klidrung der
Ubertragbarkeit von Versuchen im Modellsystem ,,Pellet/Platte* auf das Demonstrator-
system ,,Hochdruckpumpe fiir Ottokraftstoff** wurde Super Benzin als handelsiiblicher
Kraftstoff mit in die Untersuchungen aufgenommen. Handelsiiblicher Kraftstoff enthilt
im Vergleich zu Isooktan zusitzlich Additive und Tenside, um den VerschleiBwiderstand

und die Klopffestigkeit von modernen Motoren zu steigern.

2.5.3 Versuchsdurchfiihrung und Auswertung

Zu Beginn der Versuche wurden die gereinigten Proben in die Aufnahmen des Lang-
hubtribometers mit Spannbacken so befestigt, dass bei geschliffenen Wirkflichen die
Schleifriefen unter 90° orientiert zur Hubrichtung verliefen. Der Probeneinbau und deren
Ausrichtung erfolgte durch feinmechanische Einstellung und Klemmung des Pellethal-
ters im Fiihrungsschlitten. Eine exakte Ausrichtung lag dann vor, wenn sich auf der
Druckfolie des Typs Medium Pressure (MS, Fa. FUJIFILM) eine gleichméBige Firbung
der Kontaktfliche einstellte. Nach der Ausrichtung wurde das Tauchbecken mit dem
Medium gefiillt und die Normalkraft iiber Totgewichte aufgebracht. Anschlieend wur-
de mindestens die Zeit von 20 min gewartet, bis sich Temperatur (RT, 23 4+ 3 °C) und
Luftfeuchte (50 + 10 % r.F.) konstant in der geregelten Klimakammer des Langhub-
tribometers einstellten. Da unter anderem auch Medien mit hoher Verdunstungsrate
untersucht wurden, war zur Sicherung einer konstanten Medienhohe im Tauchbecken
eine kontinuierliche Forderung notwendig. Dies wurde mit einer externen Schlauchpumpe
realisiert. Wihrend der Versuche wurde standardméBig in-situ die Reibungskraft Fp, die
Tauchbeckentemperatur 75 und der lineare VerschleiBBbetrag W;, welcher sich aus dem
Verschleil3 des Pellets W, peje; und dem Verschlei3 der Platte W pjq Zusammensetzte,
gemessen. Die Abtastrate der Messkarte und des eigens in LabView entwickelten Mess-
programms lag pro Kanal bei 500 Hz. Aufgrund der hohen Datenmenge bei einzelnen
Versuchen bis 8000 m Gleitweg wurden zunéchst Bindrdateien erstellt, die im Anschluss
durch das eigens entwickelte Auswerteprogramm in vereinfachte ASCII-Dateien umge-
wandelt wurden. Durch die gesonderte Auswertung der Bindrdateien konnten gezielt ein-
zelne Hubbereiche bei unterschiedlichen Gleitgeschwindigkeiten untersucht werden. In
Abb. 2.8 ist schematisch der Verlauf der Reibungskraft £z und der Gleitgeschwindigkeit



2.5 Tribologische Charakterisierung 47

>
w
v
@)
|

“ Vmax = 0,32 m/s

Vpy, = 0,20 m/s

Kurbelwinkel ¢, grd

270 3

. AN
e

beschleunigen verzdgern

e mm—— =) e m————————
o

Abb. 2.8: Schematische Darstellung des Verlaufs der Reibungskraft F'r und der Gleitgeschwin-
digkeit v iiber dem Kurbelwinkel ¢ von 0 - 360 °.

v liber den Kurbelwinkel ¢ von 0 - 360 ° skizziert. Die maximale Gleitgeschwindigkeit
von 0,32 m/s wurde bei 90° bzw 270°, d.h. in Hubmitte erreicht.

Wihrend der Auswertung wurde die Reibungszahl p nach Gleichung 1.1 berechnet.
Dadurch konnte eine Auftragung der Reibungszahl oder des linearen VerschleiBBbetrages
tiber den Gleitweg durchgefiihrt werden. StandardmiBig wurden die Werte iiber 15 Hiibe
und iiber den gesamten Geschwindigkeitsbereich von 0 - 0,32 m/s gemittelt. Die mittlere
Gleitgeschwindigkeit v, wurde nach Gleichung 2.10 als Produkt aus der doppelten
Hubldnge As und Hubfrequenz f berechnet und lag fiir Standardversuche bei 0,20 m/s.

vm=2-As- f (2.10)

Die hubaufgeloste Auswertung erfolgte durch die Mittelung von 15 Hiiben iiber definierte
Kurbelwinkelbereiche, wie sie in Tabelle 2.7 aufgefiihrt sind.
Diese Bereiche wurden nach der Gleichung 2.11 in Geschwindigkeitsabschnitte umge-

rechnet und den angegebenen mittleren Gleitgeschwindigkeiten zugeordnet.

o(g) =7 f-As (singp + f—‘j . sin2gp> 2.11)
i/

Es wurde dabei lediglich der Hub iiber den Gleitweg zwischen 0° < ¢ < 180° betrachtet

und die Messwerte in der Beschleunigungs- sowie der Bremsphase gemittelt (Tab. 2.7).
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Tab. 2.7: Ausgewertete Kurbelwinkelbereiche zur geschwindigkeits-
abhiéngigen Reibungszahlbestimmung.

Kurbelwinkelbereich ¢ [grd] Gleitgeschwindigkeit v [m/s]

0-5 und 175-180 0,01
13-17 und 165 - 169 0,08
29-33 und 147 - 151 0,16
48-52 und  128-132 0,24
88-92 und - 0,32

Durch diese Auswertung wurde die Untersuchung des Reibverhaltens von Gleitpaarungen
tiber den Gleitweg in einzelnen Geschwindigkeitsbereichen moglich.

In dieser Arbeit wurden auch die Pelletradien variiert. Dadurch war ein direkter Vergleich
des gemessenen linearen Verschleilbetrages 1, nicht moglich. Daher wurde bei diesen
Versuchsreihen der volumetrische Verschleilbetrag miteinander verglichen. Hierbei wur-
de der volumetrische Verschleif der Platte durch 3-dimensionale Oberflichenmessungen
am WeiBlichtinterferrometer FRT (Kap. 2.3.1) bestimmt.

L

-

Y

F 3
A\ 4

Abb. 2.9: Auswertung der Verschleif3kalotte eines Pellets und der Messgroen d;, dy und W.

Die Kontaktflichendurchmesser der Pelletprobekorper wurden vor und nach den Versu-
chen mit dem Digitalmikroskop des Typs VHX-600 (Fa. Keyence) vermessen. Mit diesen
Werten und dem im Versuch ermittelten gesamten linearen Verschlei3betrag 1W; konnte der
volumetrische Verschlei8betrag W, bestimmt werden. Bei Stahl/Keramik-Gleitpaarungen
wurde der Hauptverschleill am weicheren Stahlpellet angenommen, was Untersuchungen

bestitigten. Daher konnte der volumetrische Verschlei3betrag W, als Kugelschicht nach
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der Gleichung 2.12 bestimmt werden. Fiir Experimente mit anfinglichem Punktkontakt

wurde d; = 0 gesetzt.

2 2
szé-ﬂ~Wl (3 <%> +3<%> +Wl2> (2.12)

Zum Vergleich von Reibpaarungen mit unterschiedlichen Gleitwegen s, Normalkriften Fy
und volumetrischen Verschlei3betrigen W, wurde der spezifische volumetrische Ver-
schleiBkoeffizient &, nach Gleichung 2.13 berechnet.

_FN-S

ko (2.13)

Zur Auftragung der linearen VerschleiBintensitit d1¥;/ds iiber der momentanen scheinba-
ren Flidchenpressung p(1/;) von unterschiedlichen Materialpaarungen wurden die GréBen
direkt aus den Versuchsdaten entnommen. Die lineare Verschleifintensitédt war als die
Steigung des linearen VerschleifSbetrages 1/, in Abhingigkeit vom Gleitweg s definiert.
Bei der Ermittlung der momentanen scheinbaren Flichenpressung wurde der Verschleil3

am Pelletprobekorper angenommen und entsprechend der Gleichung 2.14 berechnet.

Fy F
p(W;) = =

A (R%E (v R%EN hay)- W>>

Hierbei ist Rpg der Pelletradius und d; der anfingliche Durchmesser der Kontaktfliche

(2.14)

des Pellets. Fiir Experimente mit anfinglichem Punktkontakt wurde d; = 0 gesetzt.
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3 Versuchsergebnisse

Die Versuchsergebnisse der vorliegenden Forschungsarbeit sind im Folgenden in fiinf
Abschnitte untergliedert. Beginnend mit den Werkstoff- und Oberflacheneigenschaften
der Versuchsmaterialien im Kapitel 3.1 wird anschlieend die Entwicklung der laser-
gestiitzten Prozesstechnik zur Erzeugung von Texturelementen im Kapitel 3.2 aufgezeigt.
Im Weiteren wird im Kapitel 3.3 zuerst das Reibungs- und VerschleiBverhalten von
untexturierten Keramik/Keramik- sowie im nachfolgenden Kapitel 3.4 von untexturierten
Stahl/Keramik-Gleitpaarungen dargestellt. In Kapitel 3.5 wird anschlieBend das tribologi-

sche Verhalten von texturierten mediengeschmierten Gleitpaarungen wiedergegeben.

3.1 Werkstoff- und Oberflacheneigenschaften

3.1.1 Gefluige

In Abb. 3.1 sind REM-Aufnahmen der Gefiige handelsiiblicher keramischer Probekorper
dargestellt. Die Oberflichen wurden jeweils poliert und wie in Kapitel 2.3.2 aufgefiihrt,
thermisch bzw. chemisch geitzt. Die beiden verwendeten Zirkonoxidqualititen HTC-PSZ
und ZN101B unterschieden sich maf3geblich im Gefiigeaufbau. Die mit Magnesiumoxid
teilstabilisierte HTC-PSZ-Keramik war durch Korner mit dem mittleren Durchmesser
von 30 um gekennzeichnet (Abb. 3.1a). Hingegen zeigte die mit Yttrium teilstabilisierte
ZN101B-Keramik mit 0,3 pm eine um den Faktor 10 kleinere Korngrof3e (Abb. 3.1b).
Als weiteres Versuchsmaterial wurde SN80 (Al,O3-ZrO2-Mischkeramik) als Probekorper
verwendet. Im thermisch stark geitzten Gefiigebild (Abb. 3.1c¢) zeigte sich die homogene
Verteilung der AloO3-Korner mit ca. 1,6 um Durchmesser und der etwa 0,3 um grof3en
eingelagerten ZrOs-Partikel. Diese hatten einen Anteil von ca. 15 Vol.-%. Als Al,Os-
Keramiken wurden die F99,7 (Abb. 3.1d) mit dem mittleren Korndurchmesser von 7,5 um
und die hochreine HTC99,9 (Abb. 3.1e) mit 3,0 um in den tribologischen Untersuchungen
verwendet. Die Nichtoxidkeramik EKasic F wies die mittlere Korngrofle von 5,1 pm auf
(Abb. 3.1f).
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Abb. 3.1: REM-Aufnahmen von polierten und geétzten Querschliffen der verwendeten Keramiken
(a) HTC-PSZ (ZrO,), (b) ZN101B (ZrOz), (c) SN80 (Al,O3 + ZrO,), (d) F99,7 (Al203),
(e) HTC99,9 (Al03) und (f) EKasic F (SSiC).

Des Weiteren wurden verschiedene Stahle und die Auswirkung von unterschiedlichen
Wirmebehandlungszustianden auf das tribologische Verhalten untersucht. In Abb. 3.2a bis
c sind die chemisch geétzten Gefiige der Stiahle 100Cr6 und X105CrMo17 im vergiiteten
Zustand dargestellt. Der vergiitete Stahl 100Cr6 zeigte sowohl fiir die Pelletgeometrien
(Abb. 2.1) Typ A und B (Abb. 3.2a) als auch fiir Typ C (Abb. 3.2b) ein nadeliges
Martensitgefiige und fein verteilte Karbide mit dem mittleren Durchmesser von 1,7 pm.
Die Nadelldnge des Martensits betrug maximal 5,5 um. Im Gegensatz dazu lagen im
Gefiige des vergiiteten X105CrMo17 gro3e Karbide mit der Ausdehnung bis 10,0 pm
vor. Im Mittel wurde der Durchmesser mit 4,3 um bestimmt. Diese waren umgeben
von einer martensitischen Matrix. Weiterhin wurden die Stidhle 100Cr6 mit perlitischem
Gefiige (100Cr6n) und X105CrMo17 mit weichgegliihtem Gefiige (X105w) verwendet
(Abb. 3.2d und e). Die mittleren Karbiddurchmesser wurden nach Gleichung 2.5 beim
100Cr6n mit 0,6 wm und beim X105n mit 3,4 pum ermittelt. Als zusitzlicher Werkstoff
wurde der Kohlenstoffstahl C80 in unterschiedlichen Wiarmebehandlungen eingesetzt.

Abb. 3.2f bis k zeigen die verschiedenen chemisch geédtzten Gefiige. Das normal gegliihte
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Abb. 3.2: REM-Aufnahmen von polierten und geédtzten Querschliffen der Stihle (a) 100Cr6
fiir Pellet Typ A und B (Abb. 2.1), (b) 100Cr6 fiir Pellet Typ C, (c) X105CrMol7
fiir Pellet Typ C im vergiiteten und (d) 100Cr6n fiir Pellet Typ A im normalisierten
sowie (e) X105w fiir Pellet Typ A im weichgegliithtem Zustand bzw. (f) C80n: An-
lieferungszustand sowie gehirtet und anschlieBend bei Temperaturen von (g) 100 °C,
C80, (h) 200°C, C80a2, (i) 300 °C, C80a3,(j) 400 °C, C80a4 und (k) 500 °C, C80a5
angelassen.
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perlitische Gefiige zeigte in Abb. 3.2f den Lamellenabstand von ca. 200 nm. In den Ab-
bildungen 3.2¢g bis k sind die Gefiige der gehirteten und bei verschiedenen Temperaturen
angelassenen Stihle dargestellt. Die Anlasstemperaturen wurden in Schritten von 100 °C
im Bereich von 100 °C bis 500 °C variiert.

3.1.2 Harte und Risszahigkeit

In Abb. 3.3 sind die ermittelten Hartewerte nach Vickers fiir die verwendeten Keramiken
und Stéhle dargestellt.
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Abb. 3.3: Ermittelte Vickershirte und Risszédhigkeit der (a) keramischen Platten und (b) metalli-
schen Pellets.
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Die Messergebnisse zeigten die hochsten Hirtewerte mit 2540+26 HVO0,5 bei der ko-
valent gebundenen Nichtoxidkeramik EKasic F. Die geringsten Werte wurden bei den
Zirkonoxidkeramiken HTC-PSZ und ZN101B mit 1240+17 HV0,5 gemessen. Die Hirte
der SN80-Mischkeramik mit 1625+23 HVO0,5 war im Vergleich dazu hoher, erreichte
jedoch nicht das Niveau der Oxidkeramiken F99,7 mit 1670+36 HV0,5 und HTC99,9 mit
1900+£20 HVO0,5. Weiterhin wurden fiir die keramischen Probekorper die Risszéhigkeiten
K7}, nach Kapitel 2.4.2 bestimmt. Mit K7, = 5,7 MPa-m'/2 zeigte die Qualitit HTC-
PSZ den hochsten Messwert. Darauf folgten die Materialien ZN101B und SN80 mit
dhnlichen Werten von K7~ =5,1 MPa-m!/2. Bei Aluminiumoxid fielen die Kennwerte mit
abnehmender Korngroe von K., = 3,7 MPa-m'/2 bei F99,7 auf Ko =27 MPa-m!/2 bei
HTC99,9 ab. Bei EKasic F wurde die Risszdhigkeit mit K, = 3,5 MPa-m!/? bestimmt.

Die Stihle 100Cr6, X105CrMo17 und C80 wurden fiir Standardversuche durch Vergiiten
auf die vergleichbare Hirte von 790 HV30+16 gebracht (Abb. 3.3b). Fiir einzelne Untersu-
chungen wurde an den Stdhlen eine Variation der Gefiige durchgefiihrt. Der normalisierte
Stahl 100Cr6 (100Cr6n) und der weichgegliihte Stahl X105CrMo17 (X105w) erzielten
die vergleichbare Hirte von 280+21 HV30 bzw. 290+26 HV30. An dem perlitischen
Stahl C80n wurde die Hirte von 363+27 HV30 ermittelt. Aufgrund der durchgefiihrten
Variation der Anlasstemperatur von 200 °C bis 500 °C beim Stahl C80 wurden Werte fiir
C80a2 von 693+26 HV30, C80a3 von 573+25 HV30, C80a4 von 454+13 HV30 und
C80a5 von 3554+15 HV30 gemessen.

3.1.3 Oberflachenqualitat

Vor den tribologischen Untersuchungen wurden die Oberflichenkennwerte der feinge-
schliffenen bzw. polierten Wirkflichen ermittelt. In Abb. 3.4a sind die Rauheitskennwerte
Ra, Ry, Ry, und R, der keramischen Werkstoffe nach dem Feinschleifen mit einer
D25-Diamantschleifscheibe wiedergegeben.

Die mit Magnesiumoxid teilstabilisierte ZrO»-Keramik HTC-PSZ wies den arithmeti-
schen Mittenrauwert von R, = 0,10 um, die Kernrautiefe von R;, = 0,25 um, die reduzierte
Spitzenhohe von R, = 0,09 um und die reduzierte Riefentiefe von R,;, = 0,46 um auf.
An der Yttrium teilstabilisierten ZN101B wurde der R,-Wert mit 0,07 wm und der R,-
Wert mit 0,14 um gemessen. Der R;-Wert lag bei 0,19 um und der R, bei 0,06 um.
Die Mischkeramik SN80 zeichnete sich durch dhnliche Werte wie die der HTC-PSZ-

Keramik aus. Lediglich die reduzierte Riefentiefe R, lag bei 0,28 um und damit um
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Abb. 3.4: Rauheitskennwerte R, Ry, R, R, fiir (a) D25 feingeschliffene keramische Platten
und Mittelwert der feingeschliffenen Stahlpellets (C80, 100Cr6, X105CrMo17) sowie
Rauheitskennwerte nach Schleif- oder Polierbearbeitung mit Diamantschleifscheiben
der Koérnung D25-D91 von (b) ZN101B- und (c) EKasic F-Platten.

den Faktor 1,6 hoher. Die Al,O3-Keramiken wiesen deutlich hohere Rauheitskennwerte
mit R, = 0,51 um, Ry, = 0,73 um, Ry, = 0,16 um und R,;, = 1,64 um fiir F99,7 sowie
Rq = 0,55 um, R = 1,05 um, Ry, = 0,21 um und R,;, = 0,18 um fiir die feinkornige
HTC99,9 auf. Bei der Nichtoxidkeramik EKasic F wurden Oberflichenkennwerte von
Rq = 0,06 um, Rj, = 0,15 um, R,;, = 0,07 um und R,;, = 0,20 um ermittelt. Die verwende-
ten Stahlpellets (C80, 100Cr6, X105CrMo17) wurden jeweils durch Feinschleifen vor
den Versuchen auf den einheitlichen R,-Wert von 0,10+0,01 pm gebracht.

In weiteren Versuchsreihen wurde das tribologische Verhalten nach unterschiedlichen
Oberflachenfeinbearbeitungen untersucht. Dazu wurden polierte und mit unterschied-
lichen Diamantschleifscheiben (D25, D46, D91) feinbearbeitete keramische Platten-
Wirkflichen eingesetzt. Die ermittelten Messwerte sind in Abb. 3.4b fiir ZN101B und
in Abb. 3.4c¢ fiir EKasic F dargestellt. Die Werte lagen fiir ZN101B mit polierter Wirk-
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Abb. 3.5: REM-Aufnahmen der mit D25 feingeschliffenen Oberflichen der keramischen Werk-
stoffe (a) HTC-PSZ, (b) ZN101B, (c) SN8O, (d) F99,7, (e) HTC99,9 und (f) EKasic F.

fliche bei R, = 0,01 um, R;, = 0,03 um, R,; = 0,02 um und R,; = 0,03 um. Durch
Feinschleifen mit einer D25-Schleifscheibe verdnderten sich die Oberflaichenkennwerte
zu R, = 0,07 um, Ry, = 0,19 um, R, = 0,06 um und R,;, = 0,14 um. Die Bearbeitung
mit einer D46-Schleifscheibe fiihrte zu dhnlichen R,-, R;- und R,;-Werten. Lediglich
die reduzierte Riefentiefe R, erhohte sich um den Faktor 1,9 auf 0,26 um. Bei D91 ge-
schliffenen Oberflachen wurden erwartungsgemif die hochsten Werte mit R, = 0,19 pm,
Ry, =0,60 um, Ry, = 0,15 um und R,;, = 0,30 um gemessen. Die in Abb. 3.4¢c wiedergege-
benen Werte von EKasic F zeigten bis auf die D91 grobgeschliffenen Oberfliche dhnliche
Werte wie bei dem Werkstoff ZN101B. Die Rauheitswerte fiir D91 grobgeschliffene
Wirkfldchen lagen bei R, = 0,11 um, Ry, = 0,28 um, R, = 0,08 um und R,;, = 0,34 um.

In Abb. 3.5 sind REM-Aufnahmen der D25 feingeschliffenen und fiir 10 min im Ultra-
schallbad mit Isopropanol gereinigten keramischen Wirkflichen abgebildet. Bei den
Zirkonoxidkeramiken HTC-PSZ (Abb. 3.5a) und ZN101B (Abb. 3.5b) waren Rauheiten
in Form von Schleifriefen sichtbar. Diese wurden bei den Keramiken SN80 (Abb. 3.5¢),
F99,7 (Abb. 3.5d) und HTC99,9 (Abb. 3.5¢) nicht sichtbar. Die Oberflaichen waren durch
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einen hohen Anteil von interkristallinen Kornausbriichen geprégt. Die Nichtoxidkeramik
EKasic F zeigte sowohl Schleifriefen als auch Kornausbriiche, was zu einer Oberfliche

mit hohem Traganteil durch Plateaus fiihrte.

3.2 Prozess der Lasertexturierung

Zur Verbesserung der tribologischen Eigenschaften bei niedrigviskosen Zwischenmedien
wurden Pellets und Platten (Abb. 2.1) mit Hilfe der Laserablation texturiert. Hierbei muss-
te fiir die verwendeten Keramiken und Stéhle der oberflichen- und materialspezifische
Einfluss von Leistung, Frequenz und Vorschubgeschwindigkeit des Laserstrahls auf das
Texturergebnis ermittelt werden. Auch zeigte sich bei der Prozessentwicklung, dass der

Bearbeitungsablauf fiir verschiedene Texturmuster von entscheidender Bedeutung war.

3.2.1 Einfluss von Leistung, Frequenz und
Verfahrgeschwindigkeit

Die Bearbeitung von unterschiedlichen Oberflichen und Materialien durch Laserablation
erforderte die genaue Ermittlung giinstiger Prozessparameter. In Abb. 3.6 sind Isolinien
fiir einzelne Laserspuren gleicher Tiefe (d = 2, 4, 6 um) exemplarisch fiir die Materialien
ZN101B, EKasic F und 100Cr6 mit variierter Laserleistung und Verfahrgeschwindigkeit
bei 20 kHz dargestellt. Die keramischen Wirkflachen wurden vorher mit einer Diamant-
scheibe der Kornung D25 feingeschliffen. Die Oberfliche des vergiiteten Stahls 100Cr6
wurde durch Feinschleifen auf den R,-Wert von 0,10+0,01 um eingestellt. Erginzend
sind die weiteren materialspezifischen Rauheitskennwerte in Abb. 3.4 wiedergegeben.
Bei der Auswertung der erreichten Kanaltiefen zeigte sich, dass im Mittel bei identischer
Verfahrgeschwindigkeit und Laserleistung ein hoherer Abtrag bei EKasic F im Vergleich
zu ZN101B erfolgte (Abb. 3.6a und b). Dies konnte auf die unterschiedliche Einkopplung
des Laserstrahls in die Oberfldche zuriick gefiihrt werden.

Weiterhin wurde im Rahmen dieser Arbeit der vergiitete Stahl 100Cr6 mit texturierten
Wirkflichen eingesetzt. Die lasergestiitzte Ablation unter Luftatmosphére fiihrte zur
starken Oxidation der Bearbeitungsfliche. Abtragsversuche an einzelnen Kanilen unter
Argonatmosphire zeigten im Vergleich dazu kaum einen Einfluss auf die Kanaltiefen, wie
sie in Abb. 3.6c und d wiedergegeben sind. Bei Verfahrgeschwindigkeiten < 100 mm/s

wurden geringere Kanaltiefen aufgrund von zerkliifteten Kanalgriinden gemessen.
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a) ZN101B, D25 feingeschliffen b) EKasic F, D25 feingeschliffen
f, = 20 kHz, Luft f, = 20 kHz, Luft
400 400
1 [72]
£ 3501 £ 350
£ 1 =
>~ 3001 > 300
T ] T
E’ 250 ] / é) 250
= ]
£ ] 2 um = 2 um o
=
% 200 £ 2001 i
3 ] 0
S 150 il 5 150
< ] 4 pm =
] 6
© 100- Sum—— & 100 e
> 801 > 80
2,4 26 28 3,0 32 34 36 3,8 4,0 2,4 2,6 2,8 3,0 32 3,4 36 38 4,0
Laserleistung P, W Laserleistung P, W
¢) 100Cr8, feingeschliffen d) 1OUCr6 feingeschliffen
f, = 20 kHz, Luft f, = 20 kHz, Argon
400 400 - o7
0 \/ 2 e
£ 350 & 350
£ € ]
> 300+ > 300
= 2 pm = ]
0} o ]
" X J
© 2501 © 2501 /\
© o ]
= £ ]
2 2001 2 2001
é 4 pm 'E:d; ] 4 pm
0} < ]
S 150- S 150 g
@ 6 um ﬁ 1 6 pm
& 100- & 5 100 C_\
> 80 (’//-q: > 80 <
242628 30 32 3436 3840 242628 30 32 34 363840
Laserleistung P, W Laserleistung P;, W

Abb. 3.6: Iso-Kanaltiefenlinien, hergestellt durch Laserablation auf D25 feingeschliffenen
(a) ZN101B- und (b) EKasic F-Oberflachen unter Luftatmosphéire sowie auf feinge-
schliffenen 100Cr6 Oberfliachen an (c) Luft- und (d) Argonatmosphire bei f; = 20 kHz.

Erginzend wurden Ablationsversuche mit unterschiedlichen Frequenzen durchgefiihrt.
Abbildung 3.7 zeigt exemplarisch fiir den vergiiteten Stahl 100Cr6 die Variation der
Frequenz von 20 kHz iiber 40 kHz bis zu 80 kHz. Die Verfahrgeschwindigkeit des La-
serstrahls wurde mit v; = 200 mm/s und die Laserleistung mit P, = 3,4 W gewdhlt.

Die Bearbeitung erfolgte von rechts nach links durch parallel nebeneinander liegen-
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de, ca. 25 um breite Laserspuren mit dem Bahnabstand von 5 um. Bei 20 kHz entstand
ein gleichmiBiger Kanalgrund (Abb. 3.7a). Mit steigender Frequenz wurde aufgrund der
geringeren Einzelpulsenergie der Anteil an Schmelze erhoht, was zu einem zerkliifteten
Kanalgrund und geringem Abtrag fiihrte (Abb. 3.7¢).

f, =20 kHz f,=40kH f, =80 kHz

N2 w 2
25
]

100Cr6

Abb. 3.7: REM-Aufnahmen von Kanilen mit der Breite von 100 wm auf feingeschliffenen 100Cr6-
Platten mit Frequenzen von (a) 20 kHz, (b) 40 kHz und (c) 80 kHz unter Argonatmo-
sphire mit P, = 3,4 W sowie v; = 200 mm/s.

3.2.2 Einfluss der Bearbeitungsrichtung

Um kanalartige Texturelemente mit verschiedenen Breiten erzeugen zu konnen, wurden
mehrere parallele Laserspuren mit dem Abstand von d; = 5 um auf den feingeschliffe-
nen Oberflichen der verwendeten Werkstoffe erzeugt. Bei vergiitetem 100Cr6 entstand
bei unidirektionaler Bearbeitung auf der Vorschub abgewandten Seite ein einseitiger
Schmelzaufwurf (Debris). Dies zeigt die rasterelektronenmikroskopische Aufnahme in
Abb. 3.8a mit anfinglich feingeschliffener Oberfldche sehr deutlich. Auf der rechten
Seite des Kanals wurde bei der Frequenz von f; = 80 kHz, der Leistung von P, =23 %
und der Geschwindigkeit des Laserstrahls von v; = 800 mm/s unter Argonatmosphére
eine Randiiberh6hung von ca. 5 um profilometrisch gemessen (Abb. 3.8c). Durch die
bidirektionale Abarbeitung (Abb. 3.8b) der parallelen Spuren wurde ein symmetrischer
Kanal mit der maximalen Randiiberh6hung von 1 um realisiert. Die Kanalbreite erhohte
sich durch den veridnderten Prozess von 100 um auf 105 um (Abb. 3.8d), was bei der

weiteren Herstellung von Texturelementen beriicksichtigt wurde.
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Abb. 3.8: REM-Aufnahmen von parallelen Testkanilen auf vergiitetem 100Cr6 mit Variation der
Bearbeitungsrichtung (a) unidirektional, (b) bidirektional und (c, d) die zugehorigen
Tiefenprofile (f; = 80 kHz, P, = 23 %, v; = 800 mm/s, Argonatmosphire, Pfeile: Bear-
beitungsrichtung der Laserspuren).

3.2.3 Variation des Bahnabstandes und Anzahl der
Abtragsebenen

Zur Herstellung von unterschiedlich breiten Texturelementen wurde eine Variation des
Bahnabstandes von einzelnen, nebeneinander liegenden Laserspuren mit der Linge von
5 mm durchgefiihrt. Ebenso war ein wichtiger Faktor, wie viele Abtragsebenen zum
Erreichen einer definierten Texturtiefe bei konstanten Laserprozessparametern notwen-
dig waren. In Abb. 3.9a bis 1 sind exemplarisch fiir den vergiiteten Stahl 100Cr6 mit
fi=80kHz, P, =22 %, v; = 800 mm/s unter Argonatmosphére und bidirektionaler Bear-
beitung rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen von Querschliffen und Draufsichten
dargestellt. Der Bahnabstand verdoppelte sich in Abb. 3.9 von links nach rechts von
d; =5 um, 10 pum auf 20 um. Von oben nach unten verdoppelten sich die abgetragenen
Ebenen von 40, 80 zu 160. Die VergroBerung des Bahnabstandes von d; = 5 um auf
d; = 10 um fiihrte bei 40 Abtragsebenen zu der Abnahme der Tiefe von 11 um auf 5 pm.
Durch die weitere VergroBerung des Abstandes auf d; = 20 um konnte kein flichiger Ab-
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d, = 20 pm

80 Ebenen 40 Ebenen

160 Ebenen

Abb. 3.9: REM-Aufnahmen von Querschliffen unter 90° und Draufsichten der Testkanile
mit Variation des Bahnabstandes und der Abtragsebenen (f; = 80kHz, P, = 22 %,
v; = 800 mm/s, Argonatmosphire, bidirektionale Bearbeitung).

trag mehr erzielt werden. Auf den Aufnahmen sind einzelne Laserspuren sichtbar, deren
Tiefe bis 20 pm in das Grundmaterial reichten. Durch die Verdoppelung der Abtrags-
ebenen auf 80 bei identischem Bahnabstand von 20 um wurden zerkliiftete Oberflachen
und Laserspuren bis in die Tiefe von 20 um gemessen. Die Steigerung auf 160 Ebenen rief
bei d; =5 um und d; = 10 um eine halbrunde Kanalform mit der maximalen Kanaltiefe d
von 47 um bzw. d = 39 um hervor. Der Kanalgrund war unabhéngig von der Anzahl der

Abtragsebenen bis zu dem Bahnabstand von d; = 10 um gleichmaBig.
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3.2.4 Bearbeitungsstrategien fur Kanal- und
Napfchentexturen

Um fiir die tribologischen Versuche verschiedenartige Texturelemente durch Laser-
ablation herstellen zu konnen, mussten geeignete Bearbeitungsstrategien entwickelt
werden. In Abb. 3.10a ist ein Beispiel fiir die Erzeugung von nipfchenféormigen Textu-
relementen dargestellt. Diese konnten unter anderem durch die Fiillung mit mehreren
parallelen Linien, die nach jeder Abtragsebene um 90 ° gedreht wurden, gefertigt werden.
Die kreisformige Kontur des Nipfchens (gestrichelte Linie) wurde nicht mit dem Laser-
strahl abgefahren. Das Resultat waren Nédpfchen mit ebenem Boden, aber ohne definierte
kreisrunde Kontur, was erginzende REM-Bilder bestitigten (Abb. 3.10a). Durch die
Verdnderung des Prozesses derart, dass zwei konzentrische Kreise mit unterschiedli-
chen Durchmessern, die einmal im Uhrzeigersinn und anschlieend entgegengesetzt

abgefahren wurden, konnte eine bessere Qualitit erzielt werden.

a) Napfchenférmige Texturen b) Kanalartige Texturen

Flllung ohne Kontur Mehrere Konturen Parallele Linien Flllmuster gedreht
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Abb. 3.10: Bearbeitungsstrategien zur Herstellung von (a) ndapfchenférmigen und (b) kanalartigen
Texturelementen.

Dieses Verfahren konnte bei kanalartigen Texturen, wie in Abb. 3.10b wiedergegeben,
nicht angewendet werden. Hier wurde zunichst mit parallel verlaufenden Laserspuren

langs jeder Kanalrichtung abgetragen. Dabei wurden bei Kanaliiberkreuzungen Gebiete
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doppelt bearbeitet, was zu starken lokalen Vertiefungen fiihrte. Abhilfe brachte hier
die Maskenbearbeitung. Dabei wurde im gesamten Bearbeitungsfeld eine Schraffur aus
parallel verlaufenden Linien nach jeder abgetragenen Ebene um den Winkel von 37 °©
gedreht. Bei diesem Drehwinkel war auch bei mehrfacher Drehung keine Uberschneidung
von einzelnen Laserspuren moglich. Die gewlinschten quadratischen Plateaus zwischen
den Kanilen wurden bei der Laserbearbeitung ausgespart. Durch die eigens entwickelten
Prozessabliufe konnten gekreuzte Kanile sowie ldngliche und runde Népfchen erfolgreich

hergestellt werden.

3.2.5 Erzeugte Texturformen bei runden Napfchen

Fiir die tribologischen Untersuchungen wurden vorwiegend Népfchen in verschiedenen
Dimensionen hergestellt. In Abb. 3.11 sind exemplarisch Querschnittsprofile und die
Auswertung der Formtreue fiir runde Nédpfchen wiedergegeben.

a) Napfchenform bei w = 60 um b) Napfchenform bei w = 300 um
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Abb. 3.11: FRT-Messungen von Nipfchenprofilen mit dem Durchmesser w von (a) 60 um,
(b) 300 um und Formtreue der runden Nipfchen beziiglich (c¢) Tiefe d und (d) Durch-

messer w.
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Runde Nipfchen wurden mit dem Durchmesser von w = 60 um und den Tiefen von
d =15, 10, 50 um hergestellt (Abb. 3.11a). Die Nipfchenrinder wurden mit zunehmender
Tiefe aufgrund des Gaussprofiles des Laserstrahls steiler. Der Texturgrund war bei der
Tiefe von 50 um deutlich rauer als bei 5 um. Bei runden Népfchen mit dem Durch-
messer von 300 pm konnte aufgrund des flichigeren Abtrags eine geringere Rauheit
im Nipfchenboden hergestellt werden (Abb. 3.11b). In Hinsicht auf die Formtreue,
wurde eine maximale Abweichung der nominellen Népfchentiefe von ca. 5% und des
Népfchendurchmessers von ca. 7% ermittelt (Abb. 3.11c und d).

3.3 Tribologisches Verhalten untexturierter
Keramik/Keramik-Gleitpaarungen

Zu Beginn wurde das Reibungs- und VerschleiBBverhalten von verschiedenen keramischen
Selbstpaarungen untersucht. Es wurden D25 feingeschliffene oxidische Paarungen aus
F99,7 (Al,03), ZN101B (ZrO3), SN80 (Al2O3 + ZrO5) miteinander gepaart. Dabei zeigte
sich, dass bei Paarungen von F99,7 schon nach wenigen Metern Gleitweg die hohe
Reibungszahl von p = 0,75 erreicht wurde (Abb. 3.12a).

1,2 - - 200 - -
a) Keramik/Keramik g_ -b) Keramik/Keramik
D25/D25 = ] D25/D25
209 = 150 =
= F99,7 SN80 g il F99,7 5
N B 1 L ZN101B N80
506 =10
c b
= Q@ -
S S 50 ]
L ® =] :
© 03 ZN1018B EKasicF | & EKasic F
c 04
010 I 1 | I I 1 | 1 : _V T I 1 I 1 I T
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Gleitweg s, m Gleitweg s, m

Abb. 3.12: (a) Reibungszahl und (b) linearer Verschlei3betrag W fiir verschiedene keramische
Selbstpaarungen in Isooktan, aufgetragen iiber den Gleitweg von 400 m (Fy = 200N,
f=10Hz, As = 10 mm).

Im weiteren Verlauf bis 34 m Gleitweg wurden Reibungszahlschwankungen zwischen
0,80 und 0,67 gemessen. Bei ZN101B-Selbstpaarungen zeigte sich ein abfallender Rei-
bungszahlverlauf von i = 0,59 nach wenigen Metern auf it = 0,42 nach ca. 36 m Gleitweg.
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Die Versuche an beiden Paarungen mussten aufgrund des hohen linearen Verschleil3-
betrages von 140 um abgebrochen werden. Durch den Einsatz von SN80-Mischkeramik
wurde der mogliche Gleitweg bis zum Erreichen der vorgegebenen Verschlei3grenze
von 140 um auf ca. 190 m erhoht. Die Reibungszahl lag bis ca. 20m bei p = 0,20,
stieg dann innerhalb von 16 m auf 0,71 und resultierte am Ende des Versuches bei stark
schwankenden Werten zwischen i = 0,70 und p = 0,60 . Fiir die nichtoxidische EKasic F-
Selbstpaarung wurde ein deutlich giinstigeres Reibungsverhalten ermittelt. Zu Beginn
zeigte sich bei etwa 20 m Gleitweg ein ausgeprigtes Einlaufverhalten mit Werten der
Reibungszahl von 0,30 . Diese reduzierten sich jedoch mit zunehmendem Gleitweg auf
niedrige Werte von p = 0,11 nach 400 m Gleitweg. Beim linearen Verschleif3betrag

wurden nach 400 m Gleitweg Werte von ca. 8 um gemessen.

Abb. 3.13: REM-Aufnahmen der in Isooktan beanspruchten Platten nach Versuchsende von
(a) EKasic F (400 m), (b) SN80 (190 m), (c) ZN101B (32m) und (d) F99,7 (33 m)
(Fy =200N, f =10Hz, As = 10 mm, Pfeil: Gleitrichtung).

Die niedrige Reibungszahl und der geringe Verschlei3betrag spiegelten sich auch auf der
verschlissenen keramischen EKasic F-Platte nach 400 m Gleitweg wieder (Abb. 3.13a).
Deutlich waren noch die Schleifriefen und Restkavititen auf der Wirkflache erkennbar.
Anfingliche Rauheiten wurden im Versuch eingeglittet. Die untersuchten Oxidkeramiken

wiesen dagegen alle eine stark geschidigte Funktionsflache auf (Abb. 3.13b, ¢, d). Bei der
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Mischkeramik SN8O (Abb. 3.13b) und der Aluminiumoxidkeramik F99,7 (Abb. 3.13d)
fanden sich lose Verschlei3partikel in der Kontaktfliche wieder. Diese waren auch auf der
Oberfliche der Zirkonoxidkeramik ZN101B sichtbar (Abb. 3.13c¢) und fiihrten zu einer
kompaktierten Deckschicht.

3.4 Einflussfaktoren auf das tribologische
Verhalten untexturierter Stahl/Keramik-
Gleitpaarungen

Weil keramische Selbstpaarungen weniger tolerant gegeniiber Einbau- und Fluchtungs-
fehler sind und eine geringere Sicherheit bei stoBartiger Belastung des Systems bie-
ten, sind zur Einbindung in technische Systeme Stahl/Keramik-Gleitpaarungen von
besonderem Interesse. Aus diesem Grund wurden Untersuchungen an ausgewihlten
Stahl/Keramik-Gleitpaarungen unter Tauchschmierung mit verschiedenen Wirkfldchen-

rauheiten, Werkstoffen, Zwischenstoffen und Probengeometrien durchgefiihrt.
3.4.1 Hartbearbeitung

Untersuchungen zur Auswahl einer geeigneten Hartbearbeitung der keramischen Plat-
ten wurden an den Paarungen 100Cr6/EKasic F und 100Cr6/ZN101B durchgefiihrt.
Dazu wurden die keramischen Wirkflichen mit unterschiedlichen Diamantscheiben fein-
geschliffen oder vereinzelt mit Diamantsuspension poliert. Die Stahlpelletwirkflachen
wurden jeweils nach Abb. 3.4 mit dem R,-Wert von 0,10 + 0,01 um eingesetzt. Im
Reibungszahlverlauf zeigte sich bei 100Cr6/EKasic F-Paarungen, dass mit polierten
Platten bei Versuchsbeginn die niedrigste Reibungszahl mit p = 0,13 erreicht wurde
(Abb. 3.14a). Im weiteren Verlauf stieg diese auf p = 0,17 bis 4000 m Gleitweg an.
Anfingliche Reibungszahliiberhohungen wurden bei Versuchen mit geschliffenen Wirk-
flachen gemessen. Dabei zeigten die D25 feingeschliffenen Gleitpaarungen im ersten
Versuchsbereich bis 1000 m Gleitweg die hochste Reibungszahl von p = 0,33 und die mit
D91 geschliffenen Wirkflachen mit i = 0,19 die niedrigste. Bei 4000 m erzielte sowohl
die D25 als auch D46 geschliffene Gleitpaarung vergleichbare quasistationidre Werte der
Reibungszahl von 0,19 + 0,01 .

Die Verldufe der linearen VerschleiBBbetrige der Paarungen 100Cr6/EKasic F zeigten
unabhingig von der Plattenbearbeitung bis 100 m Gleitweg einen Schichtaufbau (negative

W;-Werte, Abb. 3.14c). An Paarungen mit polierten Wirkflichen wurde nachfolgend keine



68 3 Versuchsergebnisse

0,6 0,6
"~ la) 100Cr6/EKasic F |b) 100Cr6/ZN101B
4 fg/poliert - D91 4 fg/poliert - D91
= =
=04 -
[y
N -
w
m -
c
-g B
D 0‘2 —]
o il
- poliert Do1 -
0|0 T I | I T I T OtO 1 | I I 1 l 1
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000
Gleitweg s, m Gleitweg s, m

c) 100Cr6/EKasic F d) 100Cr6/ZN101B

= B £ i
3 30 : 3 30 ;
= 1 fg/poliert - D91 g- 1 fa/poliert - D91
2 20 - 2 20 e B e LT TR
1T D46 D1 | & qod
J‘:@‘ 0 -~ g
(] - ]
> 10d }_qui?_rt ___________ >
5 e ) I T I 1 I T 5 I I 1 | ) I Ll
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000
Gleitweg s, m Gleitweg s, m

Abb. 3.14: Einfluss der keramischen Wirkflichenbearbeitung (poliert, D25, D46, D91) auf das
Reibungs- und VerschleiBBverhalten von 100Cr6/EKasic F (a, ¢) und 100Cr6/ZN101B
(b, d) unter Standardbedingungen in Isooktan (Fy = 200N, f = 10Hz, As = 10 mm,
s =4000 m).

Anderung des VerschleiBbetrages gemessen. Bei den geschliffenen Wirkflichen konnte
man dagegen einen linearen Anstieg des Verschleiflbetrages iiber die gesamten 4000 m
Gleitweg messen, welcher am Ende im maximalen Verschlei3betrag von 2 um (D25),
5 um (D46) bzw. 6 um (D91) resultierte.

Die Reibungszahlverldufe der 100Cr6/ZN101B-Paarungen verliefen dagegen iiber den
gesamten Gleitweg im Mittel bei u= 0,19 (Abb. 3.14b). Ausgeprigte temporire Uber-
hohungen der Reibungszahl bis 1 = 0,36 wurden vorwiegend bei D91 grobgeschliffenen
Funktionsflachen im Verlauf sichtbar. Beim linearen Verschleibetrag wurden bei diesen
Gleitpaarungen aufgrund von Materialiibertrag vom Stahlpellet auf die keramische Platte

negative Werte bis 11, = -5 um gemessen (Abb. 3.14d).
Die Abbildungen 3.15a bis h zeigen REM-Aufnahmen der beanspruchten keramischen
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EKasic F ZN101B

Abb. 3.15: REM-Aufnahmen der Funktionsflichen der Paarung 100Cr6 (vergiitet) gegen
(a, ¢, e, g) EKasic F sowie gegen (b, d, f, h) ZN101B mit (a, b) polierter, (c, d) D25,
(e, f) D46 und (g, h) D91 anfinglich geschliffener Platten-Wirkflache in Isooktan nach
4000 m Gleitweg (Fy =200N, f = 10Hz, As = 10 mm, Pfeil: Gleitrichtung).
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Platten nach 4000 m Gleitweg. Auf den polierten EKasic F-Platten waren lediglich ein-
zelne Kavititen in Korngrofe des SiC-Materials sichtbar (Abb. 3.15a). Die vor dem
Versuch geschliffenen Oberflichen wiesen partiell die anfinglichen Schleifriefen der
Hartbearbeitung 90° zur Gleitrichtung (Abb. 3.15¢, e, g) auf. Mit der zunehmend raue-
ren Funktionsfliche war Materialiibertrag vom vergiiteten 100Cr6-Pellet auf der SiC-
Wirkflache zu finden. Auf der beanspruchten Wirkflidche der Zirkonoxidkeramik ZN101B
waren nach Versuchsende gegen vergiiteten 100Cr6 auf der polierten Platte Furchungen
in Gleitrichtung zu erkennen (Abb. 3.15b). Die unterschiedlich geschliffenen Funkti-
onsflachen zeigten jedoch noch nach 4000 m Gleitweg die anfinglichen Schleifriefen.
Allerdings wurde mit zunehmender Rauheit wie auch bei EKasic F ein metallischer
Materialiibertrag in den urspriinglichen Schleifriefen sichtbar (Abb. 3.15h).

Die polierten keramischen Wirkflachen zeigten im Vergleich zu geschliffenen in Paarung
mit vergiitetem 100Cr6 in der Einlaufphase bis 1000 m Gleitweg die niedrigeren Wer-
te der Reibungszahl. Allerdings wurde im stationidren Reibungszahlverlauf bis 4000 m
Gleitweg keine signifikante Reduktion der Reibungszahl erzielt. Aufgrund des hohen
fertigungstechnischen Aufwandes und den damit verbundenen Kosten fiir die Herstellung
von polierten Wirkflichen wurde im Hinblick auf den industriellen Einsatz die feinge-
schliffene Funktionsfliche mit D25 als ausreichend bewertet und im weiteren Verlauf der

Untersuchungen verwendet.

3.4.2 Plattenmaterial

In weiteren Versuchsreihen wurde im Vergleich zu Gleitpaarungen mit EKasic F bzw.
ZN101B das tribologische Verhalten von anderen handelsiiblichen Oxidkeramiken mit
D25-feingeschliffener Wirkflache gegen den vergiiteten Stahl 100Cr6 (Pellet: Typ A,
Abb. 2.1) untersucht.

In Abb. 3.16a und b sind die Reibungszahl und der lineare Verschlei3betrag W, der
Zirkonoxidkeramik PSZ-MgO, der Mischkeramik SN80 sowie von zwei Aluminiu-
moxidkeramiken F99,7 und HTC99,9 in Paarung gegen vergiiteten 100Cr6 fiir den
Gleitweg von 4000 m wiedergegeben. Die Paarungen mit SN80, F99,7 und HTC99,9
fiihrten tendenziell zu hoheren Werten der Reibungszahl von p = 0,33 als die mit Ma-
gnesiumoxid teilstabilisierte PSZ-MgO-Zirkonoxidkeramik mit pu = 0,21. Die F99,7-
Keramik zeigte ab ca. 2300 m Gleitweg einen Anstieg der Reibungszahl auf Werte von

u = 0,33, die wiederum nach 3500 m in die anfinglichen Werte von p = 0,24 bis zum
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Abb. 3.16: (a) Reibungszahl und (b) linearer Verschleilbetrag W), fiir verschiedene
100Cr6/Oxidkeramik-Paarungen in Isooktan, aufgetragen iiber den Gleitweg bis

4000m (Fy =200N, f =10Hz, As = 10mm).

Abb. 3.17: REM-Aufnahmen von keramischen Plattenwirkflichen der Paarungen 100Cr6 ge-
gen (a) SN8O, (b) F99,7, (c) HTC99,9 und (d) PSZ-MgO nach 4000 m in Isooktan
(Fn =200N, f =10Hz, As = 10 mm, Pfeil: Gleitrichtung).
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Ende des Versuchs iibergingen. Dieser temporire Anstieg und Abfall wurde bei allen
100Cr6/F99,7-Paarungen nach unterschiedlichen Gleitwegen ermittelt. Weiterhin wurden
Reibungszahliiberhohungen bis auf i = 0,54 zu Versuchsbeginn bei allen Paarungen mit
Aluminiumoxid gemessen. Die hohen Werte der Reibungszahl spiegelten sich auch im
gemessenen linearen VerschleiBbetrag nach 4000 m Gleitweg mit WW; = 25 um (SN80),
W; =22 um (HTC99,9) und W; = 20 um (F99,7) wieder. Die VerschleiBintensititen waren
nach 400 m Gleitweg mit ca. 7,3-10~3 wm/m konstant. Die Gleitpaarung mit PSZ-MgO-
Keramik zeigte als Folge von Materialiibertrag negative Werte des Verschleil3betrages
von -2,5 um nach 4000 m Gleitweg. In Abb. 3.17a bis d sind REM-Aufnahmen der ver-
schlissenen keramischen Plattenwirkflachen nach dem Gleitweg von 4000 m in Isooktan
wiedergegeben. Es wurde Materialiibertrag vom Stahlpellet auf die Wirkflichen von
SN8O (Abb. 3.17a), F99,7 (Abb. 3.17b) und HTC99,9 (Abb. 3.17¢c) nachgewiesen. Die
anfanglichen Kavitidten der feingeschliffenen Keramiken waren fast vollstindig durch
metallischen Ubertrag und VerschleiBpartikel gefiillt. In Abb 3.18a ist beispielhaft die
REM-Aufnahme einer iiber 4000 m Gleitweg beanspruchten F99,7-Platte wiedergegeben.
Im Ausschnitt EDX1 wurde die Analyse in Abb. 3.18b durchgefiihrt. Als Ergebnis wurde
in Ma.-% ein Anteil von 26,52 C, 33,68 O, 37,76 Fe und 2,04 Al gemessen, was auf
einen Materialiibertrag vom Pellet auf die Platte zuriickzufiihren war. Die Wirkfldche
der PSZ-MgO-Keramik zeigte hingegen weniger Materialiibertrag (Abb. 3.17d). Hier
waren nach Versuchsende auf den REM-Aufnahmen die urspriinglichen Schleifriefen

unter ca. 90 ° zur Gleitrichtung erkennbar.
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Abb. 3.18: (a) REM-Aufnahme der in Isooktan gegen vergiiteten 100Cr6-Stahl beanspruchten
F99,7-Platte und (b) EDX-Analyse des Materialiibertags (Fyv = 200N, f = 10 Hz,
As = 10 mm, Pfeil: Gleitrichtung).
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Die Versuchsreihen mit D25 feingeschliffenen keramischen Platten in Paarung gegen
vergiitete 100Cr6-Pellets in Isooktan zeigten bis auf die Variation mit 100Cr6/PSZ-MgO
aufgrund von Materialiibertrag ein unzureichendes Reibungs- und Verschlei3verhalten.
Diese Paarungen sind daher nicht fiir den Einsatz im Demonstratorsystem ,,Hochdruck-

pumpe fiir Ottokraftstoff* geeignet und wurden nicht mehr genauer untersucht.
3.4.3 Zwischenstoff

Fiir technische Anwendungen von Gleitpaarungen war die Untersuchung des tribologi-
schen Verhaltens bei unterschiedlichen Zwischenstoffen von grof3er Bedeutung. Daher
wurden im Vergleich zu Versuchen mit Isooktan als Modellstoff fiir Ottokraftstoff auch
mit Ethanol, destilliertem Wasser (als Referenz) und handelsiiblichem Super Benzin
(Marke Aral) Untersuchungen an 100Cr6/EKasic F- und 100Cr6/ZN101B-Paarungen
durchgefiihrt. Der Stahl 100Cr6 wurde im vergiiteten Zustand mit der Pelletform Typ A

(Abb. 2.1) und kreisrunder Kontaktflache mit 6 mm Durchmesser eingesetzt.
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Abb. 3.19: Einfluss der Zwischenstoffe Isooktan, Ethanol, destilliertes Wasser und Super Benzin
auf die Reibungszahl und den linearen Verschleilbetrag, aufgetragen iiber den Gleit-
weg von 4000 m fiir die Paarungen (a, ¢) 100Cr6/EKasic F und (b, d) 100Cr6/ZN101B
(Fny =200N, f=10Hz, As = 10mm).
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In Abb. 3.19a und b sind Reibungszahlverldufe von 100Cr6/EKasic F- und 100Cr6/
ZN101B-Paarungen iiber den Gleitweg von 4000 m in den verschiedenen niedrigviskosen
Medien dargestellt. Bei allen Versuchen mit D25 feingeschliffenen EKasic F-Platten wur-
de medienunabhingig ein ausgeprigtes Einlaufverhalten mit Werten der Reibungszahl von
bis zu 1 = 0,32 (Isooktan) gemessen. Dieses Verhalten zeigte sich bei D25 feingeschliffe-
nen 100Cr6/ZN101B-Gleitpaarungen nicht. Hier war die quasistationédre Reibungszahl
nach wenigen Metern Gleitweg mit Wwigo, = 0,37 (dest. Wasser), wson, = 0,20 (Isooktan),
tUs00m = 0,15 (Super Benzin) und ps3p,, = 0,14 (Ethanol) erreicht. Die Paarungen mit
EKasic F erzielten sowohl mit destilliertem Wasser und Super Benzin als auch mit Ethanol
stationdre Werte der Reibungszahl von 090, < 0,05 . Der hochste lineare Verschleil3-
betrag wurde bei der Paarung 100Cr6/EKasic F in destilliertem Wasser mit W; = 6 um
nach dem Gleitweg von 4000 m gemessen (Abb. 3.19¢). Die hohe Reibungszahl bei der
100Cr6/ZN101B-Gleitpaarung spiegelte sich in Wasser nicht wie erwartet in einem hohen
linearen VerschleiBbetrag wieder. Vielmehr fiihrten ab 1600 m Gleitweg Schichten aus
verdichteten Verschlei3partikeln zu negativen Werten des linearen Verschleil3betrages
(Abb. 3.19d).

Die Versuche zeigten, dass bei Isooktan im Vergleich zu Super Benzin oder Ethanol
hohere Werte der Reibungszahl bei 100Cr6/EKasic F- und 100Cr6/ZN101B-Paarungen
gemessen wurden. Daher wurde mit Isooktan als Modellstoff fiir Benzin eine konser-
vative Abschitzung mit der hoheren Reibungszahl gewihlt. Der Einsatz von Ethanol
als biogener Kraftstoff fiihrte zu niedrigen Werten der Reibungszahl und des linearen

Verschleilbetrages.

3.4.4 Pelletradius

Als konstruktiv wichtige Gro3e wurde der Einfluss des Pelletradius Rpg an verglitetem
100Cr6 in Paarung mit D25 feingeschliffenen EKasic F- und ZN101B-Platten untersucht.
In Abb. 3.20a und b ist die Reibungszahl liber den Gesamtgleitweg fiir Pellets mit dem
Radius von Rprp = 7,5mm (Typ A, Abb. 2.1), 25 mm (Typ B, Abb. 2.1) und 100 mm
(Typ C, Abb. 2.1) aufgetragen. Messungen bei der Paarung 100Cr6/Ekasic F zeigten bei
allen Pelletradien bis ca. 100 m Gleitweg die hohe Reibungszahl mit Werten von p = 0,33 .
Im weiteren Verlauf bis 4000 m wurden keine signifikanten Unterschiede im Verlauf der
Reibungszahl gemessen. Die anfinglich hohen Werte der Reibungszahl wurden in der
Paarung mit Zirkonoxidplatten nicht aufgezeichnet. Die Reibungszahl verlief iiber den

gesamten Gleitweg von 4000 m knapp unterhalb von p = 0,20.
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Abb. 3.20: Reibungszahlverldufe iiber den Gleitweg von 4000 m fiir (a) 100Cr6/EKasic F- und
(b) 100Cr6/ZN101B-Paarungen mit unterschiedlichen Pelletradien (Rpg = 7,5 mm,
25 mm und 100 mm) in Isooktan (Fy =200N, f = 10Hz, As = 10 mm).

Zusammenfassend konnte weder bei 100Cr6/EKasic F- noch bei 100Cr6/ZN101B-
Paarungen ein wesentlicher, messbarer Einfluss des Pelletradius auf den Reibungszahl-

verlauf festgestellt werden.

3.4.5 Pelletmaterial

In weiteren Versuchsreihen wurde der Einfluss von unterschiedlichen Pelletmaterialien
wie dem Kohlenstoffstahl C80, dem Wilzlagerstahl 100Cr6 und dem rostfreien Stahl
X105CrMo17 im vergiiteten Zustand, mit der jeweiligen Héarte von 790HV 30, auf das
Reibungs- und Verschleiverhalten in Paarung mit EKasic F und ZN101B untersucht. Als
Pelletgeometrie wurde bei C80- und 100Cr6-Stahl der Typ A und bei X105CrMo17-Stahl
der Typ C (Abb. 2.1) mit jeweils kreisrunder Kontaktflache mit dem Durchmesser von
6 mm eingesetzt. In Abb. 3.21a und b sind Reibungszahlverldufe iiber den Gleitweg von
4000 m 1in Isooktan wiedergegeben. Alle Gleitpaarungen gegen D25 feingeschliffene
EKasic F-Platten zeigten zu Beginn einen Einlaufbereich bis ca. 1500 m mit der maxi-
malen Reibungszahl von p = 0,34 (X105CrMo17), u = 0,31 (100Cr6) und 1 = 0,25 (C80).
Bei Versuchsende wurden quasistationdre Werte von pypoom = 0,25 (X105CrMol7),
H1000m = 0,19 (100Cr6) und 00 = 0,14 (C80) erreicht. Wihrend sich die Reibungs-
zahlverldufe im Niveau bei den verschiedenen Stédhlen in Paarung zu EKasic F stark
unterschieden, lagen die Paarungen gegen ZN101B ab 400 m Gleitweg bis auf weni-
ge tempordre Reibungszahliiberh6hungen in dem Bereich von pn = 0,17 bis 0,21. Des

Weiteren traten keine signifikanten Einlaufeffekte auf.
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Aufgrund der unterschiedlichen Pelletradien (C80, 100Cr6 Typ A (Rp. = 100 mm),
X105CrMol7 Typ C (Rp. = 7,5 mm), Abb. 2.1) wurde der volumetrische Verschleif3-
koeffizient nach Versuchsende durch Gleichung 2.13 berechnet. Der hochste Wert wurde,
wie in Abb. 3.21 dargestellt, bei der Paarung C80/EKasic F mit k, = 2,2-10~7" mm?/N-m
und der niedrigste bei den Paarungen X105CrMo17/ZN101B bzw. 100Cr6/ZN101B mit
1,2-10~Y mm?3/N-m aus den Messdaten iiber 4000 m Gleitweg berechnet.

Die Funktionsflichen der Pellets und Platten nach 4000 m Gleitweg in Isooktan sind in
Abb. 3.22a bis c fiir Stahl/EKasic F-Paarungen wiedergegeben. Anféngliche Schleifriefen
durch die Feinbearbeitung unter 90° zur Gleitrichtung konnten auf den Pelletwirkflachen
nicht mehr festgestellt werden. Vielmehr waren in Hubrichtung Furchungen erkennbar,
die in der Anzahl von C80 iiber 100Cr6 zu X105CrMo17 abnahmen. Bei den keramischen

Platten konnten anféngliche Schleifriefen (Abb. 3.5f) nach Versuchsende nur in Paarung
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Abb. 3.21: Reibungszahl aufgetragen iiber den Gleitweg von (a) Stahl/EKasic F- und

(b) Stahl/ZN101B-Paarungen sowie (c, d) die aus den linearen Verschlei3betrigen
ermittelten volumetrischen VerschleiBkoeffizienten k, iiber 4000 m in Isooktan
(Fy =200N, f =10Hz, As = 10 mm).
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C80/EKasic F 100Cr6/EKasic F X105/EKasic F

Pellet: Stahl

Platte: Keramik

Abb. 3.22: REM-Aufnahmen von Pellet- und Plattenwirkflichen der Paarungen
(a, d) C80/EKasic F, (b, ) 100Cr6/EKasic F und (c, f) X105CrMo17/EKasic F nach
4000 m in Isooktan (Fy = 200N, f = 10Hz, As = 10 mm, Pfeil: Gleitrichtung).

mit dem Stahl C80 beobachtet werden. Feinste oxidische Metallpartikel konnten per
EDX in den Kavititen nachgewiesen werden. Die Pellets aus 100Cr6 und X105CrMo17
fiihrten zu der Einglittung der EKasic F-Wirkfliche. In Abb. 3.22f wurde die Form
der SiC-Korner im REM sichtbar, was mit dem Gefiige in Abb. 3.1f korreliert werden
konnte. Diese Einglittung der keramischen Wirkflache konnte nur durch tribochemische
Reaktionen hervorgerufen werden, da die Hirte der EKasic F-Platte um den Faktor 3,2
hoher als die der Stdhle lag. In Abb. 3.23a bis ¢ sind REM-Aufnahmen der beanspruchten
Wirkflichen nach 4000 m Gleitweg von Versuchsreihen mit den vergiiteten Stidhlen C80,
100Cr6 und X105CrMo17, gepaart gegen ZN101B mit anfanglich D25 feingeschliffener
Funktionsfliche wiedergegeben. Bei der Paarung C80/ZN101B war die Pelletwirkfldche
durch starke Furchenbildung geprigt. Diese nahm in Paarung gegen den Stahl 100Cr6
ab. Aufnahmen der X105CrMo17-Pelletflache, die gegen ZN101B beansprucht wurde,
zeigten anfingliche Schleifriefen der Feinbearbeitung. Diese waren jedoch ortlich durch
Plateaus mit dem mittleren Durchmesser von ca. 11 um unterbrochen, was mit dem
Durchmesser der groen Karbide des Gefiiges korrelierte (Abb. 3.2¢). Der tribologische
Kontakt wurde somit durch die groen Karbide des Stahls gebildet.
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Pellet: Stahl

Platte: Keramik

Abb. 3.23: REM-Aufnahmen von Pellet- und Plattenwirkflichen der Paarungen
(a, d) C80/ZN101B, (b, e) 100Cr6/ZN101B und (c, f) X105CrMo17/ZN101B nach
4000 m in Isooktan (Fy = 200N, f = 10Hz, As = 10 mm, Pfeil: Gleitrichtung).

3.4.6 Pelletharte und Gefiige

In Paarung mit dem Stahl C80 wurde der Einfluss der Pellethérte unter Isooktan als Zwi-
schenstoff untersucht. Dazu wurden Pellets des Typs A (Abb. 2.1) mit flichigem kreisrun-
den Kontakt und der Hérte von 790HV30 (C80), 690HV30 (C80a2), 570HV30 (C80a3)
und 250HV30 (C80a4) hergestellt. In Abb. 3.24a ist die Reibungszahl iiber den Gleit-
weg fiir C80-Pellets mit unterschiedlicher Hirte in Paarung mit D25 feingeschliffenen
EKasic F-Platten wiedergegeben. Das Gefiige C80a3 mit der Hérte von 570HV30 zeigte
im Vergleich zum hérteren C80 mit 790HV30 zunichst die niedrigere Reibungszahl
von p = 0,07. Die weitere Absenkung der Hirte auf 350HV30 fiihrte zu dem Anstieg
der Reibungszahl auf Werte von n = 0,16. Der lineare Verschlei3betrag wurde nach
Versuchsende mit 8 bis 9 um bei 350HV30 und 570HV30 sowie 2 bis 5 um bei 690HV30
und 790VH30 ermittelt (Abb. 3.24c). Weiterhin wurden C80-Pellets gegen D25 fein-
geschliffene ZN101B-Platten gepaart, deren stationdre Werte der Reibungszahl in dem
Bereich von 1 = 0,18 bis 0,20 gemessen wurden (Abb. 3.24b). Die linearen Verschleil3-

betrdage unterschieden sich bei 4000 m Gleitweg ebenso wenig und lagen als Folge von
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Abb. 3.24: Verldufe der Reibungszahl und des linearen Verschleifibetrages {iber den Gleitweg fiir
(a, ¢) C80/EKasic F und (b, d) C80/ZN101B Gleitpaarungen in Isooktan (F = 200 N,
f=10Hz, As = 10 mm).

Materialiibertrag fiir alle untersuchten C80/ZN101B-Paarungen unabhingig von der
Hirte bei ca. -1 um (Abb. 3.24d). Insgesamt wurden bei C80/EKasic F- erhebliche, aber
bei C80/ZN101B-Gleitpaarungen keine Verdnderungen des tribologischen Verhaltens

abhéngig von der Pellethirte gemessen.

Weiterhin wurde der Einfluss des Gefiiges bei Pellets (Typ A, Abb. 2.1) von C80/EKasic F-
und C80/ZN101B-Gleitpaarungen in [sooktan untersucht. Dazu wurden Versuche mit
perlitischem und angelassenem martensitischem C80-Gefiige (Abb. 3.2f und k) bei
vergleichbarer Pellethirte von 355HV30 durchgefiihrt.
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Abb. 3.25: Reibungszahlverldufe und lineare Verschleifibetrige mit perlitischem und martensiti-
schem C80 Gegenkorper gegen (a, ¢) EKasic F- und (b, d) ZN101B-Grundkdrper in
Isooktan iiber 4000 m Gleitweg (Fiy = 200N, f = 10Hz, As = 10 mm).

In Abb. 3.25a und b sind Reibungszahlverldufe von dem Stahl C80 mit perlitischem
sowie angelassenem martensitischem Gefiige gegen EKasic F- und ZN101B-Platten
gezeigt. Wihrend die perlitischen C80-Pellets, die gegen D25 feingeschliffene EKasic F-
Platten gepaart wurden, zu Beginn des Versuchs die Reibungszahl bis 1 = 0,40 zeigten,
wurden mit dem bei 500 °C angelassenen Pellet halb so hohe Werte (i = 0,20) ermittelt
(Abb. 3.25a). Ein Einfluss des Gefiiges auf das tribologische Verhalten konnte wiederum
in Paarung mit ZN101B-Platten nicht festgestellt werden. Beide Gleitpaarungen zeigten
ab ca. 50 m Gleitweg konstante Werte von L = 0,20 (Abb. 3.25b).

Der lineare Gesamtverschlei3betrag wurde bei Versuchsende sowohl fiir das perlitische
als auch fiir das martensitische C80-Pellet gegen D25 feingeschliffene EKasic F-Platte mit
W; = 8 um bestimmt. Die VerschleiBintensitit war jedoch iiber den Gleitweg hinweg sehr

unterschiedlich. Wihrend die Paarung C80/EKasic F mit angelassenem Martensit nach
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wenigen Metern Gleitweg mit positivem Wert des Verschleilbetrages anstieg, wurde in
Paarung gegen das perlitische C80-Pellet zuerst ein Materialiibertrag von -5 um gemessen
(negativer Wert des Verschleillbetrages), der jedoch bei ca. 1600 m Gleitweg in positive
Werte des Verschleilbetrages iiberging (Abb. 3.25¢). Bei C80/ZN101B-Paarungen ergab
sich unabhingig vom Gefiige kein messbarer linearer VerschleiBbetrag (Abb. 3.25d).

3.5 Tribologisches Verhalten texturierter
Stahl/Keramik-Gleitpaarungen

Aufgrund der vorangegangenen Ergebnisse war es nicht zweckmiBig, fiir alle untersuch-
ten Material- und Gefiigevariationen eine systemspezifische Wirkflichentexturierung zu

entwickeln. Deshalb wurden fiir die weiteren Versuche Stahl/EKasic F- und Stahl/ZN101B-
Paarungen ausgewdhlt. Als Stahlpellets wurden C80 (Typ A), 100Cr6 (Typ A) und

X105CrMol7 (Typ C, Abb. 2.1), jeweils im vergiiteten Zustand eingesetzt.

Untersucht wurde das tribologische Verhalten von Gleitpaarungen mit runden Nipfchen

(RN), langlichen Nipfchen (LN) und gekreuzten Kanélen (GK). Die REM-Aufnahmen

in Abb. 3.26 zeigen exemplarisch Texturelemente auf D25 feingeschliffenen SiC-Platten

im unbeanspruchten Zustand unter dem Kippwinkel von 35 °. Die Kennzeichnung von

Bezeichnung: Texturart Aex W d
z.B. 10% 20 pum 30 um
RN 10 20 30

Abb. 3.26: REM-Aufnahmen von lasertexturierten SiC-Platten mit (a) runden Napfchen (RN),
(b) ldnglichen Népfchen (LN) und (c) gekreuzten Kanélen (GK), Pfeil: Gleitrichtung.
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Form, Anordnung und geometrischen Abmessungen ist in den folgenden Diagrammen
einheitlich dargestellt und setzt sich aus der Abkiirzung der Texturform (RN, LN, GK),
gefolgt vom texturierten Flichenanteil a,, der Ndpfchen- oder Kanalbreite w und der
Texturtiefe d zusammen. Die Gleitrichtung im tribologischen Versuch wird durch Pfeile
in der Abbildung dargestellt.

3.5.1 Einfluss der Texturierung

Drei unterschiedliche Texturformen (RN, LN, GK) mit dem vergleichbaren Flachenanteil
von ae; = 30 %, der Nédpfchen- bzw. Kanalbreite w = 60 pum und der Texturtiefe d = 10 pum
wurden durch Laserablation auf vergiiteten 100Cr6-Pellets und EKasic F- bzw. ZN101B-
Platten-Wirkflachen hergestellt und jeweils gegen untexturierte geschliffene Funktions-

flachen in Isooktan gepaart.

Texturiertes 100Cr6-Pellet

Es wurden Versuche mit texturierten 100Cr6-Pellets (Typ A, Abb. 2.1) in Paarung ge-
gen untexturierte D25 feingeschliffene keramische Platten durchgefiihrt. Die Reibungs-
zahlverldufe sind in Abb. 3.27a und b iiber den Gleitweg von 4000 m in Isooktan fiir
100Cr6/EKasic F- und 100Cr6/ZN101B-Gleitpaarungen wiedergegeben. Beide Material-
paarungen zeigten iiber den Gesamtgleitweg die niedrigsten Werte der Reibungszahl bei
Texturen mit langlichen Népfchen (LN), gefolgt von gekreuzten Kanilen (GK) und run-
den Népfchen (RN). Unabhingig von Texturform und Paarung konnte zu Versuchsbeginn
keine signifikante Reibungszahliiberhohung festgestellt werden. Die erzielten Werte der
quasisationdren Reibungszahl wurden bei 4000 m fiir 100Cr6/EKasic F-Gleitpaarungen
mit Wyoo0m = 0,18 fiir langliche Nipfchen, pyp00,, = 0,19 fiir gekreuzte Kanile und
H4000m = 0,25 fiir runde Népfchen ermittelt. Be1 ZN101B-Gleitpaarungen lagen die Mess-
werte mit [ypoom = 0,19 fiir lingliche Néapfchen, pyo00,, = 0,25 fiir gekreuzte Kanile
und Hy4000m = 0,25 fiir runde Népfchen auf dhnlichem Reibungszahlniveau. Tendenziell
zeigten die Versuchsldufe mit D25 feingeschliffenen ZN101B-Platten temporire Rei-
bungszahlpeaks iiber den gesamten Gleitweg. Die gemessenen linearen Verschlei3betrige
variierten bei den EKasic F-Paarungen von W; = 0,5 um bei LN bis zu 7,5 um bei RN
(Abb. 3.27¢c). Ein anderes Verhalten zeigten hier die 100Cr6/ZN101B-Paarungen. Hier
wurden positive Werte des VerschleiB3betrages von W, = 6,0 um fiir langliche Népfchen



3.5 Tribologisches Verhalten texturierter Stahl/Keramik-Gleitpaarungen 83

und als Folge von Materialiibertrag negative Werte fiir gekreuzte Kanile sowie runde
Nipfchen in Hohe von W; = -2,6 um (GK) bzw. W; = -5,3 um (RN) ermittelt (Abb. 3.27¢).
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Abb. 3.27: Reibungszahl und linearer Verschlei3betrag iiber den Gleitweg von 4000 m in Iso-
oktan fiir (a, c) 100Cr6/EKasic F- und (b, d) 100Cr6/ZN101B-Gleitpaarungen mit
unterschiedlich texturiertem Pellet (ase, = 30 %, w = 60 um, d = 10 um, Fy = 200N,
f=10Hz, As = 10 mm).

Die Ergebnisse zeigten, dass die Texturierung des Pellets mit RN, LN und GK (ate, = 30%,
w = 60 um, d = 10 wm) nicht zur Reduktion der Reibungszahl bei 100Cr6/EKasic F- und
100Cr6/ZN101B-Paarungen fiihrte.
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Texturierte Keramik-Platte

In weiteren Versuchsreihen wurden D25 feingeschliffene keramische Platten mit runden
Nipfchen, langlichen Népfchen und gekreuzten Kandlen mit vergleichbaren Abmes-
sungen (a¢e, = 30%, w = 60 um, d = 10 um) wie bei den Versuchen mit texturiertem
100Cr6-Pellet hergestellt und in Isooktan gegen untexturierte vergiitete 100Cr6-Pellets
(Typ A, Abb. 2.1) gepaart und untersucht.
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Abb. 3.28: Einfluss unterschiedlich texturierter Platten (Gekreuzte Kanile (GK), Lingliche
Népfchen (LN), Runde Népfchen (RN)) auf die Reibungszahl und den Verschleif3be-
trag von (a, ¢) 100Cr6/EKasic F und (b, d) 100Cr6/ZN101B iiber 4000 m Gleitweg in
Isooktan (ae; = 30 %, w =60 um, d = 10 um, Fy =200N, f = 10Hz, As = 10 mm,
Pfeil: Gleitrichtung).

In Abb. 3.28a ist die Reibungszahl der 100Cr6/EKasic F-Paarung mit unterschiedlich
texturierter keramischer Platte iiber den Gleitweg von 4000 m dargestellt. Bei gekreuzten

Kanilen und ldnglichen Népfchen wurden zu Beginn Werte von p = 0,26 gemessen, die
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nach 440 m Gleitweg auf niedrigere Werte bis 1 = 0,20 absanken. Hingegen wurde bei
runden Nipfchen bereits bei Versuchsbeginn die Reibungszahl von p = 0,18 ermittelt.
Im zeitlichen Verlauf {iber den Gesamtgleitweg traten gehéuft bei ldnglichen und runden
Népfchen Reibungszahlpeaks auf. Bei 4000 m Gleitweg wurden Werte der Reibungszahl
bei gekreuzten Kanédlen mit p = 0,22, bei lidnglichen Nipfchen mit p = 0,19 und bei
runden Népfchen mit p = 0,14 gemessen. Messungen des linearen VerschleiB3betrages 17
ergaben nach dem Gleitweg von 4000 m fiir alle untersuchten Paarungen mit EKasic F

Werte kleiner als 4 pum.

EKasic F

ZN101B

Abb. 3.29: REM-Aufnahmen nach dem Gleitweg tiber 4000 m von texturierten keramischen Plat-
ten aus (a bis ¢) EKasic F und (d bis f) ZN101B, gefahren unter Standardbedingungen
gegen vergiiteten 100Cr6 in Isooktan (a;e, = 30 %, w = 60 um, d = 10 um, Fy =200 N,
f=10Hz, As = 10 mm).

100Cr6/ZN101B-Paarungen zeigten zu Versuchsbeginn, wie in Abb. 3.28b wieder-
gegeben, mit der Textur auf der keramischen Platte kaum Verdnderungen in der Reibungs-
zahl iiber den Gleitweg. Die Reibungszahlverlédufe fiir lingliche und runde Népfchen
verliefen fast identisch auf dem Niveau von p = 0,19 iiber 4000 m Gleitweg hinweg.

Einzig bei gekreuzten Kandlen (GK) wurde bis ca. 800 m Gleitweg die niedrigere Rei-
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bungszahl im Vergleich zu den anderen Texturmustern von p = 0,16 gemessen, die
sich jedoch bis Versuchsende auf den Wert von p = 0,23 erhohte. Bei 4000 m Gleitweg
wurde bei allen Texturen der lineare VerschleiBBbetrag 1; mit Werten kleiner als 3 um
aufgezeichnet.

In Abb. 3.29a bis c sind die Wirkflachen der texturierten EKasic F-Platten, die gegen den
vergiiteten Stahl 100Cr6 gepaart wurden, nach dem Gleitweg von 4000 m in Isooktan
wiedergegeben. In den Texturelementen wurden feinste oxidische Verschleillpartikel
vom 100Cr6-Pellet gefunden. Gekreuzte Kanile mit dem Texturanteil von 30% wurden
bis 4000 m Gleitweg nicht so vollstindig mit VerschleiBpartikel gefiillt, wie lingliche
oder runde Nipfchen. Die EKasic F-Funktionsflichen waren bei allen Texturen so weit
eingeglittet, dass die urspriinglichen Riefen der anfianglichen D25-Schleifbearbeitung
(Abb. 3.5) nicht mehr erkennbar waren. Auf den beanspruchten ZN101B-Wirkflichen wa-
ren diese bei allen Texturen noch erhalten (Abb. 3.29d bis f). Die Kanéle bzw. Népfchen
waren nach dem Gleitweg von 4000 m mit VerschleiB3partikel gefiillt. Bei gekreuzten
Kanilen und linglichen Nipfchen war entlang der Texturkanten ein Ubertrag aus oxidier-
ten und kompaktierten 100Cr6-VerschleiBpartikeln sichtbar.

Durch D25 feingeschliffene und mit runden Népfchen texturierte EKasic F-Platten in
Isooktan, die gegen vergiiteten 100Cr6 gepaart wurden, konnte eine Reduktion der
Reibungszahl im Vergleich zur untexturierten Paarung (Abb. 3.14) realisiert werden.
Bei 100Cr6/ZN101B-Paarungen konnte dies jedoch nicht gemessen werden. Allerdings
entstanden bei beiden Paarungen mit Nédpfchen temporire Reibungszahlpeaks, die auf

gefiillte Texturelemente zuriickgefiihrt wurden.

3.5.2 Parametereinfluss bei runden Napfchen

Aufgrund der giinstigen Reibungszahl der 100Cr6/EKasic F-Gleitpaarung mit runden
Népfchen auf der keramischen Platte wurde in nachfolgenden Versuchsreihen der Einfluss
von einzelnen Texturparametern wie Tiefe d, Durchmesser w und Flachenanteil a;., der

Népfchen genauer untersucht.

Einfluss des Napfchendurchmessers

In Abb. 3.30a bis d sind die Verldufe von Reibungszahl und linearem Verschleil3betrag
von texturierten 100Cr6/EKasic F-Paarungen iiber 4000 m Gleitweg dargestellt. Es wurde

der Einfluss des Nipfchendurchmessers auf das tribologische Verhalten untersucht. Dieser



3.5 Tribologisches Verhalten texturierter Stahl/Keramik-Gleitpaarungen 87

wurde mit w = 30 pm, 60 wm, 100 wm und 300 wm variiert. Der texturierte Flichenanteil

wurde mit a;e; = 30 % und die Nipfchentiefe mit d = 10 um konstant gehalten.
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Abb. 3.30: Reibungszahl und linearer Verschleilbetrag als Funktion des Gleitweges der mikro-
texturierten Paarung 100Cr6/EKasic F mit den Nédpfchendurchmessern (a) 30 pum,
(b) 60 um, (c) 100 pm und (d) 300 pwm, bei der Népfchentiefe von 10 um iiber 4000 m
in Isooktan (a4, = 30 %, Fy =200N, f = 10Hz, As = 10 mm).

Vergleicht man die einzelnen Versuchsldufe miteinander, so féllt in Abb. 3.30a die unter-
schiedliche Hiufigkeit von Reibungszahlpeaks bis auf p = 0,26 auf. Mit ansteigendem
Népfchendurchmesser verschwanden die Peaks in der Reibungszahl vollstindig iiber den
gesamten Gleitweg. Bei dem Durchmesser von w = 300 um traten keine Peaks mehr
auf (Abb. 3.30d). Die niedrigste quasistationdre Reibungszahl 4, von 0,14 wurde bei
4000 m Gleitweg mit dem Durchmesser von 60 um erreicht. Bei jeder Paarung wurde
anfidnglich ein Schichtaufbau mit negativen Werten des linearen Verschleiflbetrags von
W; = -2 um gemessen. Es zeigte sich, dass runde Nédpfchen mit dem Durchmesser von
w =30 um den mit 0,5 um geringsten und Nipfchen mit w = 60 um, 100 wm bzw. 300 wm

mit ~ 3 um den hochsten linearen Verschleil3betrag erzeugten.
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Abb. 3.31: Mikrotexturierte Plattenwirkfliche der Paarung 100Cr6/EKasic F mit den
Nipfchendurchmessern (a) 30 pum und (b) 300 um nach dem Gleitweg von 4000 m
in Isooktan (as., = 30 %, d = 10 um, Fy = 200N, f = 10Hz, As = 10 mm, Pfeil:
Gleitrichtung).

In Abb. 3.31 sind REM-Aufnahmen der beanspruchten EKasic F-Platten mit Nédpfchen
von (a) 30 um und (b) 300 um wiedergegeben. Die hidufigen temporédren Reibungszahl-
peaks bei Nédpfchen mit kleinen Durchmessern (Abb. 3.30) konnten anhand der REM-
Aufnahmen mit der grolen Anzahl von Verschleilpartikeln in der Textur und Ausbriichen
aus der Schicht von kompaktierten agglomerierten Partikeln korreliert werden. Nédpfchen
mit dem Durchmesser von 300 um waren hingegen nach Versuchsende nicht vollstindig
gefiillt und boten noch Riickhaltevolumen. Eine vollstindig kompaktierte Schicht aus

Verschleifliteilchen konnte auf der keramischen Platte nicht nachgewiesen werden.

Einfluss der Napfchentiefe

Der Einfluss der Nédpfchentiefe auf das tribologische Verhalten wurde mitd =5 pm, 10 um
und 50 um bei dem konstanten Ndpfchendurchmesser von 60 um und dem Texturanteil
von 30% untersucht. Ein Querschliff eines Nédpfchens mit der Tiefe von 10 um ist in
Abb. 3.32d wiedergegeben. Die Nipfchenflanken verliefen im Winkel von ca. 60 °. Der
Niépfchengrund verlief horizontal parallel zur Wirkflache der EKasic F-Platte.

In Abb. 3.32a bis c sind die gemessenen Verldufe der Reibungszahl und der linearen
Verschleil3betrdge der texturierten Paarungen 100Cr6/EKasic F dargestellt. Mit zuneh-
mender Texturtiefe konnte die hohe anfingliche Reibungszahl und die Linge des Ein-
laufbereiches von ca. 1000 m auf 400 m Gleitweg reduziert werden. Ergédnzend wurden
VerschleiBpartikel aus dem Kontakt genommen und im zeitlichen Verlauf temporére Rei-

bungzahlpeaks vermindert. Die niedrigsten quasistationdren Werte von 1 = 0,14 wurden
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Abb. 3.32: Reibungszahl und linearer VerschleifSbetrag der Paarung 100Cr6/EKasic F, abhingig
vom Gleitweg bei Népfchen mit dem Durchmesser von 60 pm und variierter Tiefe
von (a) 5Sum, (b) 10 um und (c) 50 um in Isooktan sowie (d) Querschliff eines
unbeanspruchten Nipfchens der Tiefe von 10 um (ae, = 30 %, Fiy =200N, f =10Hz,
As =10 mm).

bei der Nipfchentiefe von 10 um ermittelt. Der gemessene lineare Verschlei3betrag 17
wurde bei 4000 m Gleitweg und der Népfchentiefe von 5 wm bzw. 10 um mit ca. 3 pm

ermittelt und stellte das Minimum bei der Variation der Nédpfchentiefe dar.

Einfluss des texturierten Flachenanteils

Der Einfluss des texturierten Flichenanteils ase, von 10% - 30% bei mit runden Népfchen
(Népfchendurchmesser w = 60 um, Tiefe der Nédpfchen d = 10 pm) versehenen EKasic F-

Platten in Paarung mit dem vergiiteten Stahl 100Cr6 wurden in Isooktan untersucht.

In Abb. 3.33d sind die gewihlten Nipfchenabstinde fiir unterschiedliche Texturanteile
wiedergegeben. Diese lagen bei 237 um (10%), 170 um (20%) und 137 um (30%). Durch
die Mikrotexturierung der EKasic F-Platte mit dem Fldachenanteil von 10 % wurde ein

gleichmiBiger Reibungszahlverlauf mit quasistationdren Werten von 4000, = 0,18 er-
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Abb. 3.33: Verldaufe der Reibungszahl und des linearen VerschleiBBbetrags fiir Gleitpaarungen
mit vergiitetem 100Cr6 gegen texturierte EKasic F-Platten mit runden Népfchen
und variiertem texturierten Flachenanteil von (a) 10%, (b) 20% und (¢) 30% in
Isooktan sowie (d) die verwendeten Abstidnde der Néapfchen (w = 60 um, d = 10 pwm,
Fy =200N, f =10Hz, As = 10 mm).

reicht (Abb. 3.33a). Mit zunehmendem Fldachenanteil konnte die Reibungszahl bei Ver-
suchsende auf niedrige Werte von o0, = 0,16 bei aie; = 20 % (Abb. 3.33b) und
Ha000m = 0,14 bei age, = 30 % (Abb. 3.33c) gesenkt werden. Allerdings wurden bei 30%
Texturanteil temporire Reibungszahlpeaks wihrend des gesamten Gleitweges festgestellt.
Ein ausgeprigtes Einlaufverhalten mit hohen Werten der Reibungszahl trat bei keiner
der Variationen auf. Die linearen Verschleiflbetrige waren mit W; = 0,2 um mit dem
Flachenanteil von 10 % am geringsten und stiegen bei hoherer Nipfchendichte auf Werte
von 2,5 um bei 20 % bzw. von 3,0 um bei 30 % an (Abb. 3.33a bis c).

Die beanspruchten Wirkflachen von Pellet und Platte sind nach dem Gleitweg von 4000 m
in Abbildung 3.34 wiedergegeben. Mit steigendem Flichenanteil nahm der Anteil an
Furchen auf den vergiiteten 100Cr6-Pellets zu. Die keramischen Platten zeigten nach
Versuchsende bei dem Texturanteil von 20% ebenfalls Furchungen in einer Schicht aus

agglomerierten und verdichteten Verschleipartikeln, deren Breite in etwa die mittlere
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ey = 20 %

Pellet: 100Cr6

Platte: EKasic F

Abb. 3.34: Wirkflachen der Paarung 100Cr6/EKasic F nach 4000 m Gleitweg in Isooktan fiir
den Texturanteil von (a, d) 10 %, (b, ) 20 % und (c, f) 30 % (w = 60 um, d = 10 um,
Fyx =200N, f =10Hz, As = 10 mm, Pfeil: Gleitrichtung).

KarbidgroBe des Stahls besaen. Aufgrund des hoheren linearen Verschleil3betrages
(Abb. 3.33) waren die Nipfchen ab 20% Texturanteil teilweise gefiillt. Bei 30% Tex-
turanteil wurden sowohl kompaktierte Verschlei3partikel auf der Wirkflache als auch

vollstindig gefiillte Napfchen sichtbar.

3.5.3 Einfluss des Pelletwerkstoffs

Die meisten Untersuchungen wurden mit vergiiteten 100Cr6-Pellets in Paarung mit tex-
turierten EKasic F-Platten durchgefiihrt (Kap. 3.5.2). Als alternative Pelletwerkstoffe
wurden erginzende Untersuchungen mit dem Kohlenstoffstahl C80 (Pellet Typ A) und
dem rostfreien Stahl X105CrMol7 (Pellet Typ C) jeweils im vergiiteten Zustand im
flachigen Gleitkontakt unter Isooktan als Zwischenstoff durchgefiihrt. In Abb. 3.35a bis ¢
sind die Verldufe der Reibungszahl iiber 4000 m Gleitweg fiir C80- und X105CrMo17-
Pellets, die in Paarung mit runden Népfchen (ase, = 10, 20, 30 %, w = 60 um, d = 10 wm)
texturierte EKasic F-Platten beansprucht wurden, dargestellt. Der Verlauf der Reibungs-
zahl veridnderte sich bei den Paarungen C80/EKasic F unabhingig vom Texturanteil nur

gering. Bei Versuchsende wurden Werte von L= 0,19 (ate, = 10 %), t=0,19 (ater =20 %)
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Abb. 3.35: Reibungszahlverldufe der mit runden Népfchen texturierten Paarungen C80/EKasic F
und X105CrMol7/EKasic F bei dem Texturanteil von (a) 10 %, (b) 20 % und (c) 30 %
sowie (d) die volumetrischen VerschleiSkoeffizienten von vergiiteten 100Cr6-, C80-
und X105CrMo17- Pellets in Paarung mit texturierten EKasic F-Platten iiber 4000 m
Gleitweg in Isooktan (w = 60 um, d = 10 um, Fiy = 200N, f = 10Hz, As = 10 mm).

und p = 0,18 (ager = 30 %) gemessen. Jedoch sind mit zunehmendem Texturanteil tem-
pordre Reibungszahliiberhohungen bis p = 0,29 aufgetreten (Abb. 3.35¢). Der rostfreie,
vergiitete und durch groe Karbide geprigte Stahl X105CrMol7 (Abb. 3.2c¢) erzielte
gepaart gegen EKasic F-Platten mit runden Nipfchen (RN) bei dem Fldchenanteil von
atez = 10 % den Wert von p = 0,15 bei 4000 m Gleitweg. Die Erhohung des texturierten
Flachenanteils auf 20 % fiihrte bis zu dem Gleitweg von ca. 2300 m zu abnehmenden
Werten der Reibungszahl mit quasistationdren Werten von pygp0,, = 0,06. Nach diesem
Einlaufbereich nahmen temporire Reibungszahliiberhohungen zu. Die hohere quasistati-
ondre Reibungszahl von 4900,, = 0,15 und ein sehr glatter zeitlicher Verlauf mit keinem

messbaren Einlaufverhalten wurde an Paarungen mit 30 % Texturanteil gemessen. Dies
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entsprach den Werten mit as., = 10 %, jedoch mit dem deutlich konstanteren Verlauf der
Reibungszahl. Die Auswertung der linearen Verschlei3betrige (Abb. 3.35d) ergab in der
Darstellung als volumetrischer VerschleiBkoeffizient &, iiber den gesamten Gleitweg von
4000 m fiir die Paarung C80/EKasic F Werte von 3,57-10~8 mm?/(Nm) fiir as., = 10 %,
5,39- 108 mm?/(Nm) fiir aze, = 20 % und 7,23-10~8 mm?3/(Nm) fiir as., = 30 %. Die Gleit-
paarungen gegen X105CrMol7 zeigten bei dem texturierten Flichenanteil von 10 % mit
kv 4000m = 3,54-10~% mm?/(Nm) dhnliche Werte wie die gegen C80. Bei 20 % Texturanteil
stieg der volumetrische VerschleiBkoeffizient jedoch auf Werte von 1,27-10~7 mm?/(Nm)
an. Durch die weitere Erhohung auf 30 % wurde bei 4000 m ein negativer Wert des
VerschleiBkoeffizienten von -3,55-10~8 mm?3/(Nm) ermittelt, was auf eine Schichtbildung
im Reibkontakt zuriickgefiihrt wurde (Abb. 3.36f). Vergleichend sind in Abb. 3.35d
die Werte des VerschleifSkoeffizienten von 100Cr6/EKasic F-Paarungen aus Kap. 3.5.2
mit ky 4000m = 7-107° mm3/(Nm) fir aze, = 10 %, ky 4000m = 9,1-1078 mm?/(Nm) fiir
ater = 20 % und ky 4000m = 1,1-1078 mm3/(Nm) fiir ase, = 30 % aufgetragen. In den
Abbildungen 3.36a, ¢ und e sind die beanspruchten EKasic F-Wirkfliachen, die gegen
vergiitete C80-Pellets gepaart wurden, wiedergegeben. Die keramischen Funktionsflachen
wurden mit zunehmendem texturierten Flichenanteil eingeglittet. Nach 4000 m Gleitweg
wurde in der Kontaktzone der keramischen EKasic F-Platte die Form von SiC-Kornern
des Gefiiges sichtbar. In den Nipfchen lagerten sich bis auf halbe Hohe feinste Ver-
schleipartikel ab. Dunkle Bereiche auf den Aufnahmen waren Restkavitéten, die nach
Versuchsende mit zunehmendem Texturanteil vermindert auf den Wirkflachen wiederzu-
finden waren. In den Abbildungen 3.36b, d und f sind mit zunehmendem Texturanteil die
EKasic F-Wirkflichen nach Versuchsende gegen X105CrMo17 dargestellt. Bei keinem
Texturanteil wurden, wie bei Paarungen gegen C80, die Form einzelner SiC-Korner des
Gefliges sichtbar. Die anfinglichen Schleifriefen der D25 Feinbearbeitung (Abb. 3.5)
konnten ebenso wenig mittels REM nachgewiesen werden. Dies deutete auf diinne
Oberfldchenschichten hin. Es zeigte sich beim Texturanteil von as, = 10 %, dass die
Wirkfliche durch kompaktierte VerschleiBBpartikel eingeglittet war und die Néapfchen
zu ca. 60 % mit agglomerierten VerschleiBpartikeln gefiillt waren. Durch die Erh6hung
des texturierten Flachenanteils auf a;., = 20 % bildeten sich aus der sich ablosenden
kompaktierten Deckschicht Rollchen (Abb. 3.36d). Bei der Erhohung auf a;., = 30 %
wurden keine Rollchen mehr sichtbar. Allerdings zeigte sich, wie in Abb. 3.36f zu sehen
ist, eine Deckschicht auf den EKasic F-Proben.
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Abb. 3.36: REM-Aufnahmen der EKasic F-Platten mit runden Nipfchen und dem Flidchenanteil
von (a, b) 10 %, (c, d) 20 % und (e, f) 30 %, die gegen vergiiteten C80 (a, c, e) und
X105CrMol7 (b, d, f) gepaart wurden, nach 4000 m Gleitweg in Isooktan (w = 60 pm,
d=10um, Fy =200N, f = 10Hz, As = 10 mm, Pfeil: Gleitrichtung).

3.5.4 Einfluss der Napfchenanordnung

Durch Variation des texturierten Népfchenanteils bei 100Cr6/EKasic F- (Abb. 3.33) und
X105CrMo17/EKasic F-Paarungen (Abb. 3.35) in Isooktan wurde auch die Fldchen-
pressung p von 7,86 MPa bei ay, = 10% zu 10,11 MPa bei a;,; = 30 % verindert.

Dabei zeigten sich Unterschiede im Reibungs- und VerschleiBBverhalten. Daher wurde
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die Nipfchenanordnung bei konstantem Texturanteil von a;e,; = 20 %, dem Népfchen-
durchmesser von w = 60 wm und der Népfchentiefe von d = 10 um variiert. Dies hatte zur
Folge, dass bei gleicher Flichenpressung p von 8,84 MPa die Népfchen in x-Richtung im
Abstand vergroBert und gleichzeitig in y-Richtung im Abstand verkleinert wurden und

umgekehrt. Diese Variation der Anordnung ist schematisch in Abb. 3.37 dargestellt.

a) o,<o0

oioeo
P oD @
L4 & A&

Abb. 3.37: Schematische Darstellung der Népfchenanordnung (a) o, < o, (b) 0, = o, und
(¢) 0, > o, bei dem konstanten texturierten Flachenanteil von a;., = 20 % und dem
Népfchendurchmesser von w = 60 um, Pfeil: Gleitrichtung.

In Tab. 3.1 sind die gewihlten Nipfchenabstinde in Gleitrichtung (o,) und 90 ° zur
Gleitrichtung (o,) aufgefiihrt. Die Abstinde in x-Richtung orientierten sich an denen der
Nipfchen mit o, = o, (Kap. 3.5.2) und vergleichbarer Geometrie sowie dem texturierten

Flichenanteil von 10 % und 30 %.

Tab. 3.1: Nipfchenabstinde in Gleitrichtung o, und 90° zur Glei-
trichtung o, bei ase, =20 %, w = 60 pm und d = 10 um.

Bezeichnung 0, [um] oy [um]
0z = 0y 170 170
0z < Oy 137 210
0z > 0y 237 120

Die Versuchsergebnisse fiir 100Cr6/EKasic F-Gleitpaarungen in Isooktan sind in Ab-
bildung 3.38a und c dargestellt. Die Verlidufe iiber 4000 m Gleitweg zeigten fiir die
mit groBerem Abstand in x- bzw. y-Richtung angeordneten Népfchen die Reibungszahl
von u = 0,17. Ab dem Gleitweg von ca. 2300 m traten bei in Hubrichtung auf 137 um
verkiirztem Nipfchenabstand temporire Reibungszahlpeaks mit Werten bis i = 0,26
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auf. Die standardmiBig angeordneten Népfchen (o, = oy, Abb. 3.37b) erreichten ab
1600 m Gleitweg die niedrigere Reibungszahl mit p = 0,16. Im Vergleich der linearen
Verschleiflbetrige hatte die Standardanordnung mit 1W; = 3 um den hochsten und beide

anderen Anordnungen den deutlich niedrigeren Verschleifl mit W; = 1 um erzielt.
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4 fg/D25 + RN206010; 0,0 var. 4 fg/D25 + RN206010; 0,0 var.
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Abb. 3.38: Reibungszahl iiber den Gleitweg fiir mit Nédpfchen texturierte EKasic F-Platten, die
gegen (a) 100Cr6-Pellets Typ A und (b) X105CrMol7-Pellets Typ C gepaart wurden
sowie (c, d) deren zugehorigen Verldufe der linearen Verschlei3betrdge tiber 4000 m
Gleitweg in Isooktan (as, =20 %, d = 10 um, w = 60 um, Fy = 200N, f = 10 Hz,
As =10mm).

Der weitaus grof3ere Effekt auf die Reibungszahl und den Verschlei3betrag konnte bei
X105CrMol7/EKasic F-Gleitpaarungen gemessen werden (Abb. 3.38b und d). Wihrend
mit der Nipfchenanordnung in Standardform (o, = oy, Abb. 3.37b) bereits giinstige
Werte der Reibungszahl von p = 0,06 realisiert wurden, resultierte die Verkleinerung des
Abstandes in x-Richtung auf 137 um in noch geringere Werte von 1 = 0,02. Die Erhohung
des Abstandes in Gleitrichtung auf 237 um fiihrte nicht zu einer weiteren Reduktion der

Reibungszahl, sondern nach ca. 1650 m Gleitweg zu konstanten Werten von p = 0,15.
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Abb. 3.39: REM-Aufnahmen der EKasic F-Platten nach 4000 m Gleitweg in Isooktan mit dem
Népfchenabstand in Gleitrichtung von (a, b) o, = 237 um und (c, d) o, = 137 um, die
gegen Pellets aus vergiitetem Stahl (a, ¢) 100Cr6 und (b, d) X105CrMo17 gepaart
wurden (ase; = 20 %, d = 10 pum, w = 60 um, Fy = 200N, f = 10Hz, As = 10 mm,
Pfeil: Gleitrichtung).

Die linearen Verschleilbetrige wurden bei Versuchsende mit W; = 8 um fiir o, < oy,
W, = 3 pm fiir o, = 0o, und W; = 0 um fiir o, > o, gemessen. Bei o, > o, zeigte sich zu
Versuchsbeginn bis 400 m Gleitweg als Folge von Materialiibertrag zunéchst ein negativer
Wert des linearen Verschlei3betrages von W; = - 4 um, der sich im weiteren Verlauf bis
4000 m auf W; = 0 um verdnderte. Die Verldufe der linearen Verschlei3betrige konnen
aufgrund der unterschiedlichen Pelletformen von Rpr = 100 mm (Typ A, Abb. 2.1) bei
100Cr6 und Rpr = 7,5 mm (Typ C, Abb. 2.1) bei X105CrMo17 nicht direkt miteinander
verglichen werden. Die stark unterschiedlichen Verlidufe der Paarungen deuten jedoch auf

unterschiedliche VerschleiBmechanismen hin.

In Abb. 3.39a bis d sind die verschlissenen EKasic F-Wirkflichen nach Versuchs-
ende durch REM-Aufnahmen wiedergegeben. Die texturierten Platten, die gegen den
vergiiteten Stahl 100Cr6 gepaart wurden (Abb. 3.39a und c), zeigten keine signifikanten
Unterschiede. Die Funktionsflichen waren eingeglittet und die Form von SiC-Kornern

wurde sichtbar. Deckschichten aus fest anhaftenden Verschlei3partikeln konnten nicht
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nachgewiesen werden. In den Népfchen wurden feinste Verschlei3partikel aus Eisenoxid
und einzelne Chromkarbide des Stahls 100Cr6 per EDX detektiert. Im Gegensatz dazu
war auf REM-Aufnahmen der beanspruchten EKasic F-Platten, die gegen den rostfreien
Stahl X105CrMo17 gepaart wurden, weder mit dem Népfchenabstand in x-Richtung o,
von 137 pum noch bei 237 um das Gefiige der Keramik sichtbar (Abbildungen 3.39b und
d). Erginzende EDX- und AES-Analysen bestétigten feinste chrom-, eisen-, sauerstoff-
und kohlenstoffhaltige Verschlei3partikel mit dem Durchmesser von < 10 nm. Diese
Verschleil3partikel agglomerierten und verdichteten sich wihrend des Versuches beim
horizontalen Nédpfchenabstand von 237 um zu einer festen Schicht. Die Nédpfchen wurden
teilweise mit VerschleiBpartikeln gefiillt und der Inhalt stark verdichtet (Abb. 3.39b).
Durch die Verkiirzung des lateralen Néapfchenabstandes entstanden tribochemische Fil-
me, die im Weiteren zu rollchenartigen Verschlei3partikeln und zu einer sehr niedrigen

Reibungszahl fiihrten.

3.5.5 Hubaufgeldste Reibungszahlanalyse

Die bisher dargestellten Reibungszahlverldufe stellten Mittelwerte des gesamten Hubes
dar. Bei der reversierenden Gleitbeanspruchung mit der Hublédnge von 10 mm wurde die
Geschwindigkeit ausgehend von dem Totpunkt zunédchst beschleunigt, erreichte in der
Hubmitte ihren maximalen Wert von 0,32 m/s und wurde dann zum zweiten Totpunkt hin
auf v = 0m/s verzogert. Daher ist die geschwindigkeitsaufgeloste Auswertung der Mess-
daten beziiglich Reibungszahlkonstanz und Minimierung der iiber den Hub gemittelten
Reibungszahl von grof3er Bedeutung.

In Abb. 3.40 sind Iso-Reibungszahllinien (i = 0,15, 0,20 und 0,25) der Paarung 100Cr6/
EKasic F mit D25 feingeschliffener keramischer Wirkfliche mit in der Standardform
angeordneten runden Népfchen (Abb. 3.37b) mit dem Flidchenanteil von ase, = 10, 20 und
30 %, abhéngig von der Gleitgeschwindigkeit und dem Gleitweg tiber 4000 m dargestellt.
Die untexturierte Paarung in Abb. 3.40a ergab bei niedrigen Gleitgeschwindigkeiten
bis ca. 0,09 m/s Werte der Reibungszahl von p > 0,20. Im Gegensatz dazu reduzierten
die texturierten EKasic F-Platten in diesem Geschwindigkeitsbereich deutlich die Rei-
bungszahl (Abb. 3.40b bis d). Fiir den Texturanteil von 20 % wurden Werte von p < 0,20
ab 3200 m Gleitweg gemessen. Bei Gleitgeschwindigkeiten > 0,09 m/s konnten textu-
rierte 100Cr6/EKasic F-Paarungen mit a4, = 10 % und ase, = 20 % keine wesentlichen

Verbesserungen im Reibungszahlniveau erzielen. Paarungen mit dem Texturanteil von
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Abb. 3.40: Iso-Reibungszahllinien der Paarung 100Cr6/Ekasic F mit (a) feingeschliffener und
mit der Textur-Standardform (o, = o,) versehener Keramikplatte, abhéngig von der
Gleitgeschwindigkeit und dem Gleitweg in Isooktan fiir den texturierten Flichenanteil
von (b) aser = 10 %, (¢) a4er = 20 % und (d) ase, = 30 % (d = 10 um, w = 60 um,
Fy =200N, f=10Hz, As = 10 mm).

atez = 30 % erreichten in diesem Geschwindigkeitsbereich Werte von p < 0,15 nach
ca. 1600 m Gleitweg. Jedoch waren temporire Peaks der Reibungszahl (Strichpunktlinie,
Abb. 3.40d) in diesem Bereich sehr ausgeprigt, was zu unerwiinschten Schwingungen
des Gesamtsystems fiihrte.

Aufgrund der Erkenntnisse aus Abb. 3.40 wurde eine partielle Texturierung der kerami-
schen Platte hergestellt. In Abb. 3.41a ist die LM-Aufnahme der EKasic F-Wirkflache
dargestellt. In der Hubmitte der Gleitspur wurde auf der Breite von 6,0 mm keine Textur
aufgebracht. Die Wirkflache wurde nur mit der Diamantschleifscheibe der Kornung D25
feinbearbeitet (Bereich I). Der obere (OT) und untere (UT) Totpunkt wurde mit runden

Nipfchen mit dem Durchmesser von w = 60 um, der Tiefe von d = 10 um und dem



100 3 Versuchsergebnisse
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Abb. 3.41: (a) Partielle Mikrotexturierung iiber die Hubldnge von 10 mm, dargestellt mit der
Textur-Standardform (o0, = o,) an den Totpunkten und D25 feingeschliffener Wirk-
fliche in der Hubmitte sowie Iso-Reibungszahllinien bei partieller Texturierung
abhingig (b) vom Gleitweg und der Gleitgeschwindigkeit bzw. (c) die Reibungs-
zahl iiber dem Gleitweg im Vergleich zur D25 geschliffenen Keramikplatte ohne
Textur in Isooktan (as., = 20 %, d = 10 um, w = 60 um, Fy = 200N, f = 10Hz,
As =10mm).

Texturanteil von a;., = 20 % texturiert (Bereich II). Die Ergebnisse der tribologischen
Untersuchungen sind in Abb. 3.41b in hubaufgeloster Darstellung wiedergegeben. Die
Reibungszahl wurde iiber den gesamten Geschwindigkeitsbereich deutlich reduziert. Ab
ca. 3800 m Gleitweg wurden geschwindigkeitsunabhéngige Werte von p < 0,10 gemessen.
Die Reibungszahlreduktion durch die partielle Texturierung zeigte sich auch im gemit-
telten Verlauf in Abb. 3.41c. Im Vergleich zur untexturierten D25-Wirkfliche wurden
anfingliche Uberhohungen der Reibungszahl gemindert und im Mittel die Reibungszahl
bei 4000 m Gleitweg halbiert.
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4 Diskussion

In der vorliegenden Arbeit wurde der Einfluss verschiedener mediengeschmierter Ke-
ramik/ Keramik- und Stahl/Keramik-Gleitpaarungen im flichigen Gleitkontakt unter
reversierender Beanspruchung untersucht. Zur Reduzierung der Reibungszahl und des
Verschleifles wurden unterschiedliche Wirkflichentexturierungen entwickelt und tribo-
logisch untersucht. In Kapitel 4.1 werden die tribologischen Abliaufe und Effekte, die
wihrend der Versuche mit unterschiedlichen Paarungen, Zwischenstoffen, Oberflaichen
und Texturelementen auftraten, erldutert. Weiterhin gibt Kapitel 4.2 einen Ausblick auf

die Verwendung der entwickelten Gleitpaarungen in seriennahen Anwendungen.

4.1 Beeinflussung der tribologischen
Eigenschaften

4.1.1 Werkstoffauswahl

In Abbildung 4.1 sind die quasistationdren Werte der Reibungszahl 14000, bei 4000 m
Gleitweg gegen den volumetrischen Verschleikoeffizienten &, 4000, tiber die Strecke von
4000 m fiir Keramik/Keramik- und Stahl/Keramik-Paarungen in Isooktan aufgetragen.
Der grau hinterlegte Ausschnitt wurde als Zielbereich im Hinblick auf das Demonstrator-
system ,,Hochdruckpumpe fiir Ottokraftstoff** (Kap. 1.4) mit p < 0,10 und &, 4000m < 5
1075 mm3/(Nm) festgelegt.

Keramische Selbstpaarungen (schwarze Symbole) fielen, mit Ausnahme der EKasic F,
bereits nach wenigen Metern Gleitweg und mit hohen Werten der Reibungszahl (u > 0,4)
aus. Diese Paarungen waren daher fiir die Anwendung im Demonstratorsystem ,,Hoch-
druckpumpe fiir Ottokraftstoff (Kap. 1.4) ungeeignet. Bei den in Abb. 4.1 aufgefiihrten
Stahl/Keramik-Paarungen wurden nur Versuche mit vergiiteten Stahlpellets (790HV30)

miteinander verglichen. Stahl/Oxidkeramik-Paarungen (graue Symbole) lagen hier im
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0,90
Untexturierte Gleitpaarungen W F99,7/F99,7 @
Isooktan, FN =200 N @ ZN101B/ZN101B (b)
i @ A sngso/sngo ©
s e [ EKasic F/EKasic F
. 100Cr6/F99,7
g Keramik/Keramik <] 100Cr6/ZN101B
S 1 /\ 100Cr6/SN80
<t (c) D 100Cr6/HTC-PSZ
2060f-------mmmmom oo & Y 100Cr6/HTC99,9
= d () 100Cr6/EKasic F
N © X105/ZN101B
> y [] X105/EKasic F
SJ TR S ——) - X CSO:’ZN10_1B
5 i Stahl/Keramik ® C80/EKasic F
'% Paarungen bei
g 3
S 0,30 - k, > 1E- 4 mm°/(Nm)
© ausgefallen.
&2
© (a)
35 nach 34 m
a 0,15 4 ®) hach 36 m

(©) nach 190 m

Paarungen ausgefallen

0,00 4—rrrmm—rrr
1E-10 1E-9 1E-8 1E-7 1E-6 1E-5 1E-4
Volumetrischer VerschleiRkoeffizient kv! 4000m» MM*/(Nm)

Abb. 4.1: Quasistationidre Reibungszahl L4000, bei Versuchsende, aufgetragen iiber dem volu-
metrischen VerschleiBBkoeffizienten von D25 feingeschliffenen Keramik/Keramik- und
Stahl/Keramik-Gleitpaarungen in Isooktan (Fy =200N, f = 10Hz, As = 10 mm).

Reibungszahlbereich von 0,19 < 00, < 0,30. Die Auswertung der VerschleiB3koef-
fizienten ergab Werte zwischen 8,6-10~" mm3/(Nm) < &y 4000m < 1,0-107 mm3/(Nm).
Stahl/Ekasic F-Paarungen (weille Symbole) zeigten hier ein Reibungszahlniveau von
a000m = 0,14 bis typpom = 0,25 und Werte der volumetrischen Verschlei3koeffizienten

von 9,7-1078 mm?/(Nm) < ky 4000m < 2,3-107" mm?/(Nm) nach 4000 m Gleitweg.

Die in Kap. 3 dargestellten Reibungs- und VerschleiBverldufe sowie REM-Aufnahmen
belegen, dass die tribologischen Wechselwirkungen in der Kontaktzone je nach Ma-

terialpaarung sehr unterschiedlich waren. Wie auch in anderen Arbeiten mit niedrig-
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viskosen Medien [119, 120], zeigte sich ein hoher Einfluss im Fall der Mischreibung.
Zum Verstdndnis der Abldufe in der Kontaktzone wurden nachfolgend theoretische Be-
trachtungen mit Trennung der einzelnen Effekte durchgefiihrt. Aufgrund der niedrigen
Verdampfungstemperatur von Isooktan kann lokal Mangelschmierung eintreten und der
Anteil von Festkorperkontakt zunehmen.

Zur Abschitzung der theoretischen Kontakttemperaturen wurde Gleichung 1.9 nach
Kuhlmann-Wilsdorf fiir den trockenen Kontakt und fiir verschiedene Gesamtwirmeleit-
fahigkeiten k&, Reibungszahlwerte p, Materialhédrten H und Normalkréfte Fy ausgewertet
und gegen die Anzahl der Kontakte N innerhalb der Kontaktzone in den Abbildungen 4.2a
bis d aufgetragen. Betrachtet man nur den Einfluss der Wirmeleitfdhigkeiten der beteilig-
ten Gleitpartner bei konstanter Reibungszahl von p = 0,20, der Hérte von H = 7,9 GPa
und der Normalkraft von Fy = 200 N, so wird deutlich, dass mit abnehmender Anzahl
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Abb. 4.2: Nach Gleichung 1.9 berechnete Blitztemperatur 7'y aufgetragen iiber die Anzahl der
Kontakte N fiir unterschiedliche (a) Summen der Warmeleitfahigkeiten, (b) Werte
der Reibungszahl, (c) Hérten und (d) Normalkrifte unter trockener Beanspruchung.
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der Kontakte und der Wirmeleitfahigkeit die Blitztemperatur 7'y auf Werte weit iiber
100 K ansteigen kann (Abb. 4.2a). Weiterhin verursachen die Erhohung der Reibungszahl
bei konstanter Wirmeleitfihigkeit von £ = 60 W/mK und die Steigerung der Hirte einen
signifikanten Anstieg der Temperatur (Abb. 4.2b und c). Weitaus geringeren Einfluss
zeigt sich bei der Berechnung fiir unterschiedliche Normalkrifte von Fiy = 25 bis 300 N
(Abb. 4.2d).

In Abb. 4.3 sind die Blitztemperaturen 7'y in Abhéngigkeit der Anzahl der Kontakte fiir

die untersuchten Reibpaarungen aufgetragen. Die zur Berechnung notwendigen p-Werte
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Abb. 4.3: Abhiingigkeit der Blitztemperatur 7 nach Gleichung 1.9 von der Anzahl der
Festkorperkontakte N fiir untersuchte (a) Keramik/Keramik- und (b) Stahl/Keramik-
Gleitpaarungen bei £y =200 N.

wurden den Versuchsldufen in Abb 3.12, Abb. 3.14 und Abb. 3.16a nach dem Einlauf
entnommen. Bei F99,7-Selbstpaarungen entstanden demnach Blitztemperaturen von 200
bis weit liber 1000 K, wihrend bei EKasic F nur maximal 50 K erreicht wurden. Im Ver-
gleich dazu nahm durch den metallischen Gegenkorper in Paarung mit oxidischen Platten
die Blitztemperatur ab und resultierte in den niedrigsten Werten mit der Verwendung von
EKasic F. Die vorherrschende Kontakttemperatur wurde niherungsweise als die Raum-
temperatur (23 °C) plus die jeweils berechnete Blitztemperatur angenommen. Da die
Verdampfungstemperatur der untersuchten Zwischenstoffe Isooktan, Ethanol und destil-
liertes Wasser < 100 °C lag (Tab. 2.6), war bei Paarungen mit oxidischen Keramiken nach

dieser theoretischen Abschitzung nur bei einem hohen Anteil von Festkorperkontakten
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Abb. 4.4: (a) Schematische Darstellung der Temperaturmessung im Pellet (7p.) unter Tropf-
schmierung mit Isooktan (2,7 ml/min) und (b) ermittelte quasistationére Pellet-
temperaturen nach dem Einlauf von ca. 500 m Gleitweg fiir EKasic F-Selbstpaarung
und 100Cr6/Keramik-Paarungen, bzw. * bei 17 m Gleitweg fiir F99,7-Selbstpaarung
mit D25 feingeschliffener Keramik-Wirkfliche (Fy = 200N, f = 10Hz, As = 10 mm,
RT =23°C).

(Ng > 10) ausreichend Fliissigkeit unmittelbar in der Kontaktzone.

Zur Vergleichbarkeit mit den theoretischen Werten wurde die Pellettemperatur 7. an
ausgewdhlten Paarungen unter Tropfschmierung mit Isooktan gemessen. In Abb. 4.4a ist
der schematische Aufbau dargestellt. In die Pellets wurde eine Bohrung mit dem Durch-
messer von 0,5 mm parallel zur Wirkfliche im Abstand von 0,5 mm eingebracht. Darin
wurde ein Thermoelement vollstindig integriert und am Austritt des Pellets mit Kleber
(Endfest 300, Fa. UHU) fixiert. Isooktan wurde iiber eine Nadel durch Tropfschmierung
mit 2,7 ml/min kontinuierlich zugefiihrt. Die Versuche wurden analog zu denen im Tauch-
bad unter der Normalkraft von Fy =200 N, der Frequenz von f = 10 Hz und dem Hub
von As = 10 mm durchgefiihrt. In Abb. 4.4b sind die gemessenen quasistationédren Pellet-
temperaturen nach dem Einlauf von ca. 500 m Gleitweg fiir EKasic F-Selbstpaarungen
und 100Cr6/Keramik-Paarungen wiedergegeben. Bei der F99,7-Selbstpaarung wurde
die Pellettemperatur aufgrund von hohem Verschleil bei einem Gleitweg von ca. 17 m
ausgewertet. Die Raumtemperatur lag bei 23 °C. Die Temperatur im Pellet wurde dabei
mit 96 °C als die hochste und bei der EKasic F-Selbstpaarung mit 27 °C als die niedrigste
gemessen. Bei Paarungen mit vergiiteten Pellets aus 100Cr6 wurden 47 °C gegen F99,7-,
52 °C gegen ZN101B-, 57 °C gegen HTC-PSZ- und 36 °C gegen EKasic F-Platten ermit-
telt. Da die realen Kontaktvorginge nicht erfasst werden konnten, wurde zum Vergleich in

Abb. 4.4b die errechnete Blitztemperatur plus die Raumtemperatur von 23 °C fiir 100 und
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500 Kontakte fiir jede Paarung berechnet und der Bereich als grauer Balken hinterlegt.
Die gemessenen Pellettemperaturen lagen jeweils innerhalb der berechneten Werte. Daher
kann fiir diese Paarungen von maximal 500 Beriihrkontakten ausgegangen werden.
Durch die theoretisch berechneten und im Versuch gemessenen Temperaturen konnten
Hinweise auf die realen Kontaktbedingungen abgeleitet werden. Die oxidischen Selbst-
paarungen ZN101B und F99,7 waren unter den gegebenen Belastungsparametern nicht
einsetzbar (Abb. 3.12). Sie versagten aufgrund von Kornausbriichen bereits nach we-
nigen Metern unter hohen Werten der Reibungszahl von bis zu p = 0,75 (Abb. 4.1).
Sowohl die abgeschitzten als auch die im Pellet gemessenen Temperaturen wiesen bei
der F99,7-Selbstpaarung auf hohe Kontakttemperaturen zwischen 90 und 100 °C hin.
Isooktan verdampfte bei diesen Temperaturen im Reibkontakt. REM-Aufnahmen von
Querschliffen an beanspruchten Keramik-Pellets (Abb. 4.5a, b) und -Platten (Abb. 4.5c, d)
zeigten Rissbildung bis in die Tiefe von 20 pm und interkristalline Kornausbriiche, wo-
durch harte Verschlei3partikel bei diesen Paarungen in die Kontaktzone gelangten. Diese
fiihrten durch die Abnahme der Anzahl von Festkorperkontakten wiederum zu einem
starken Anstieg der Temperaturen.

Aufgrund der guten Wirmeleitfihigkeit und der hoheren Duktilitdt des 100Cr6-Stahls
konnte durch die Mischpaarung mit Oxidkeramik die Versuchsdauer von 4000 m Gleit-
weg realisiert werden. Paarungen, die mit vergiiteten 100Cr6 Pellets gegen D25 fein-
geschliffene Platten aus HTC99,9, F99,7 und SN80 untersucht wurden, ergaben Werte
der Reibungszahl bis i = 0,32 und den volumetrischen Verschleil3koeffizienten kleiner
kv 4000m = 1-107% mm3/(Nm). Die entstandene Wirme im Gleitkontakt konnte hier besser
tiber den Stahlkorper abgefiihrt werden. Harte, keramische VerschleiBBpartikel fiihrten
im Kontakt nicht zu so hohen lokalen Spannungen wie es bei keramischen Selbstpaa-
rungen der Fall war. Der Stahl konnte die Spannungen durch elastische und plastische
Verformung abbauen. Weiterhin passten sich die anfinglich geschliffenen Wirkflichen
schnell zueinander an. Dies konnte vor allem auf die rauen, D25 feingeschliffenen, kera-
mischen Wirkflichen von HTC99,9, F99,7 und SN8O0 zuriickgefiihrt werden (Abb. 3.4),
die anfangs abrasiv gegen den Stahl wirkten. Als Folge wurden nach dem Einlauf fest
anhaftende Oxidschichten als Materialiibertag auf den keramischen Platten (Abb. 3.17a
bis c) sichtbar. Diese waren mit zunehmender Plattenrauheit umso ausgeprigter. Ein
solcher Schichtiibertrag wurde auch in ungeschmierten Block auf Ring-Versuchen mit
Al;O3/Gusseisen-Gleitpaarungen unter einsinniger Gleitbeanspruchung nachgewiesen
und per EDX bestitigt [57].
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F99,7 ZN101B

Abb. 4.5: REM-Aufnahmen von Querschliffen der in Isooktan iiber 34 m Gleitweg beanspruchten
Gleitpaarung F99,7/F99,7 von (a) Pellet und (c) Platte sowie iiber 36 m Gleitweg
beanspruchten ZN101B-Selbstpaarung von (b) Pellet und (d) Platte (F = 200N,
f=10Hz, As = 10 mm).

Mit untexturierten EKasic F-Selbstpaarungen wurden ebenfalls sehr niedrige, quasistati-
ondre Werte der Reibungszahl von L4900, = 0,06 erreicht (Abb. 4.1). Solch niedrige Werte
wurden in der Literatur oft nur unter Olschmierung mit einem trennenden Schmierfilm
gemessen [121, 122, 123]. Ob ein solcher unter den gewéhlten Versuchsbedingungen
dieser Arbeit vorlag, wurde durch die Abschitzung der minimalen Schmierfilmdicke
ermittelt. Die vereinfachte 1-dimensionale Reynoldsgleichung (Gl. 1.16) wurde nach

[124] geldst und ist in den Gleichungen 4.1 und 4.2 wiedergegeben.

v-B-L
Fy =Cy (%) 4.1)
mit ; 2 - 1)
n PR—

Die vollstindige Ubertragung der Normalkraft Fy iiber den Schmierfilm hinweg wird
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mafgeblich durch die Viskositit 7, die Gleitgeschwindigkeit v und der hydrodynamischen
Kontaktflaiche B - L sowie der minimalen Schmierfilmdicke Ay beeinflusst. In Abb. 4.6a
ist das zugrunde liegende Schmierspaltmodell mit den geometrischen Gro3en und dem
theoretischen Druckverlauf schematisch dargestellt. Erginzend ist in Abb. 4.6b bis d

e 300
a) c 4 b)n = 0,348-102 Pa-s (Isooktan)
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Abb. 4.6: (a) Schematische Darstellung des hydrodynamischen Schmierspalts sowie (b bis d)
die minimalen Schmierfilmdicken iiber die Gleitgeschwindigkeit von O - 0,32 m/s fiir
unterschiedliche Verhiltnisse n = hi/hg und Medien mit verschiedenen Viskosititen
(Fy =200N, L = B =5,32mm).

fiir unterschiedliche Werte n und Medien verschiedener Viskositit nach Gleichung 4.1
die minimale Schmierfilmdicke hy gegen die Gleitgeschwindigkeit von 0 - 0,32 m/s
aufgetragen. Die Berechnungsgrundlage bildeten die in Tabelle 2.6 aufgefiihrten dy-
namischen Viskositidten, die Normalkraft Fy = 200N und die Kontaktbedingung als

L = B = 5,32mm, was dem Fldcheninhalt einer kreisrunden Kontaktfliche mit dem
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Durchmesser 6 mm entspricht. Eine Anderung der Viskositit durch Reibungswiirme
wurde vernachlissigt. Aus den Berechnungen zeigte sich, dass mit steigendem Parameter
n = (h1/hg) die Schmierfilmdicke abnahm. Durch die hohere dynamische Viskositét des
Ethanols nahm im Vergleich zu [sooktan die minimale Schmierfilmdicke fiir n = 2 von
ca. 120 auf 220 nm bei 0,32 m/s zu. Ahnliche Abschitzungen wurden in [125] bei SigNy-
Selbstpaarungen in wassergeschmierten einsinnigen Stift/Scheibe-Versuchen gemacht.
Die Normalkraft wurde bei diesen Versuchen mit 5N, die Gleitgeschwindigkeit mit
0,12 m/s und die Wirkfliche mit L = B = 1,3 mm gewdhlt. Fiir verschiedene Parameter n
wurde die minimale Schmierfilmdicke h iiber der Gleitgeschwindigkeit errechnet. Die
Filmdicke variierte von 40 bis 80 nm im Bereich von 0,03 bis 0,12 m/s. Der quadratische
Mittenrauwert R, der in [125] verwendeten Scheiben wurde mit 10 bis 25 nm und die
entsprechende Rauheit der Stifte mit R, = 20 bis 50 nm gemessen. Daher wurde gefolgert,
dass die niedrige Reibungszahl nicht durch einen vollstindig trennenden Schmierfilm
erreicht werden kann. Sowohl in der vorliegenden Forschungsarbeit als auch in [125]
wurde die Betrachtung ohne die Beriicksichtigung von VerschleiBBpartikel zwischen den

Funktionsflichen gemacht.

Bei den in der Arbeit untersuchten 100Cr6/EKasic F-Paarungen fiihrten die Zwischen-
stoffe Wasser und Ethanol zu den mit p < 0,05 niedrigsten Werten der Reibungszahl
(Abb. 3.19). Die Berechnung der minimalen Schmierfilmdicke fiir den Zwischenstoff
Wasser mit R;; = 0,04 um, R, = 0,05 um und A = 3 (Fliissigkeitsreibung) ergibt nach
Gleichung 1.11 eine minimale Schmierfilmdicke von hg = 0,19 um. Dies wiirde nach
Abb. 4.6 nur bei den hochsten Gleitgeschwindigkeiten in der Hubmitte bei 2 < n < 5
moglich sein. Die mittlere Reibungszahl iiber den gesamten Hub wire dann jedoch hoher
als 0,05. Weiterhin konnten diese Werte der Reibungszahl nicht in Paarung mit Oxid-
keramiken gemessen werden. Daher muss bei Stahl/EKasic F-Paarungen mit so niedrigen
Werten der Reibungszahl von der Existenz einer tribologisch giinstigen tribochemischen
Reaktion, wie in [126, 65, 61, 125, 10] mit Alkoholen und in [127, 128] mit Wasser, aus-
gegangen werden. REM-Aufnahmen der verschlissenen Pellets und Platten nach 4000 m
Gleitweg zeigten in diesem Bereich einen sehr diinnen oxidischen Belag (Abb. 4.7c
und d), der mit Hilfe von EDX-Messungen nicht genauer aufgeldst werden konnte. An
SiC-Selbstpaarungen [129] und 100Cr6/Si3N4-Paarungen [130] wurden an Luft die auf-
tretenden Deckschichten als SiOs-reiche, amorphe und hydratisierte Schichten sowie
Einlagerungen von Fe,O3 und Fe304 nachgewiesen, die je nach VerschleiBbedingung

sowohl sprode als auch schmierfédhig sein konnten. In weiteren Arbeiten wird iiber die
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100Cr6/ZN101B

100Cr6/EKasic F

Abb. 4.7: REM-Aufnahmen von in destilliertem Wasser beanspruchten Wirkflichen von
(a) 100Cr6-Pellet gegen (b) ZN101B-Platte sowie (c) 100Cr6-Pellet gegen (d) EKasic F-
Platte nach 4000 m Gleitweg (Fy = 200N, f = 10Hz, As = 10 mm, Pfeil: Gleit-
richtung).

Entstehung von tribologisch giinstigen tribochemischen Filmen unter Wasser fiir SiC und
Si3Ny berichtet [70, 131, 64, 132]. Die Paarungen erreichten in den aufgefiihrten Untersu-
chungen ebenso, wie die in der vorliegenden Forschungsarbeit, nach einem Einlaufbereich
sehr niedrige Werte der Reibungszahl.

Nach [70] ist bis zu einer Kontakttemperatur von ca. 120°C das Verschleif3verhalten von
SiC-Gleitpaarungen durch hydrothermale Oxidation geprigt und kann nach folgender

Gleichung beschrieben und durch Gaschromatographie bestitigt werden:
SiC + 2H20 — SiO2 + C + 2H> (4.3)
Durch den Einfluss von Wasser wird SiC im tribologischen Kontakt zu Siliziumdioxid
(S109), Kohlenstoff (C) und Wasserstoff (Hs) reduziert. Ab 300°C bildet sich CO5 nach
der Gleichung:
SiC' + 4Hy0 — SiO9 + CO9 + 4H, (4.4)

Aufgrund der Abschitzung in Abb. 4.3 wurde die Temperatur von 300°C im Kontakt nicht

erreicht, so dass von einer Umwandlung nach Gleichung 4.3 ausgegangen werden muss.
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Erginzend wurde in [133, 134] eine weitere Umwandlung des Siliziumdioxids nach
Gleichung 4.5 mit Wasser beschrieben, wobei das Reaktionsprodukt reibungsmindernde

Eigenschaften aufwies.
Si02 + HyO — Si(OH), 4.5)

In [135, 136] wurden ebenfalls Untersuchungen mit SiC in Wasser unter einsinniger Gleit-
beanspruchung durchgefiihrt. Die niedrige Reibungszahl wurde im Modell mit der Entste-
hung von tribochemischer Korrosion beschrieben. Letztlich wurde sowohl gasférmiges
Kohlenmonoxid (CO) als auch Monokieselsdure Si(OH), aus der SiC-Wirkfldche gelost
und fiihrte zur deutlichen Reduktion der Reibungszahl.

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigen, dass untexturierte 100Cr6/ZN101B-
Paarungen mit Benzin, Ethanol und Isooktan sowie 100Cr6/EKasic F-Paarungen zu-
sédtzlich unter destilliertem Wasser, Werte der Reibungszahl von g, < 0,20 erreichen
konnen. Der Einsatz von Ethanol begiinstigte ebenfalls das tribologische Verhalten
beziiglich niedriger Reibungszahl und geringem linearen Verschlei3betrag (Abb. 3.19).
Die Bildung von tribochemischen Filmen bei Paarungen mit EKasic F wirkte sich

zusitzlich reibungs- und verschleiBmindernd aus.

Durch Variation des Stahlgegenkorpers mit vergleichbarer Hérte von 790HV30 in Paa-
rung mit D25 feingeschliffenen ZN101B-Platten zeigte sich kein signifikanter Einfluss
auf die Reibungszahl in Isooktan. Im Gegensatz dazu wurden bei EKasic F-Platten Werte
der Reibungszahl von p = 0,14 gegen C80- und bis p = 0,25 gegen X105CrMol7-Pellets
gemessen (Abb. 3.21). Auf den REM-Aufnahmen verschlissener Wirkflachen dieser
Paarungen wurde eine in der Reihenfolge von C80, 100Cr6 und X105CrMol7 immer
stiarker ausgeprigte Einglattung der SiC-Wirkfldche sichtbar (Abb. 3.22). Dies stand im
Widerspruch zu den Werkstofthirten von 790HV30 fiir die Stihle und 2540HVO0,5 fiir
EKasic F, die primér die Furchung des weicheren Stahls erwarten lie3. Die deutlichste
Wirkflichenglittung erfolgte demnach in Paarung gegen den grof3e Karbide enthaltenden
Stahl X105CrMol7. In Abb. 4.8 ist ein deskriptives Modell der Wirkflicheneinglittung
fiir Stahl/EKasic F-Paarungen unter Isooktanschmierung schematisch dargestellt. Zu
Beginn der Versuche beriihrten sich die Rauheiten der feingeschliffenen Wirkfldchen.
In den Zwischenrdumen der Rauheiten war Isooktan zu finden (Abb. 4.8a). Nach weni-

gen Metern Gleitweg entstanden gegen den vergiiteten Stahl C80 feine eisenoxidische
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Verschlei3partikel, die sich in den Rauheiten der SiC-Platte einlagerten und damit die
Wirkfldche schiitzten. Gegen X105CrMol7 fiihrten die groen Karbide im Stahl und die
reversierende Gleitbewegung zur Rissausbreitung der bereits durch D25 Feinschleifen
vorgeschidigten Randzone der SiC-Oberfliche. Dies fiihrte wihrend des Einlaufs zu
Ausbriichen in der Keramik und resultierte in hohen Werten der Reibungszahl (Abb. 3.21).
Harte und grof3e SiC-Partikel wurden dadurch in den Kontakt gebracht und im weiteren
zu einer Triboschicht mit Eisenoxidbestandteilen verdichtet. Die Aufnahme von harten
SiC-Partikel (2540HVO0,5) durch die Wirkfliche des weicheren Stahls (790HV30) konnte
durch flichige EDX- und AES-Element-Maps auf den beanspruchten Pellets nicht nach-
gewiesen werden. Aufgrund von fehlenden Kavitdaten konnten Verschleifpartikel nicht
aus dem Kontakt entfernt werden. Schrigschliffe der unbeanspruchten EKasic F-Platten

unter dem Winkel von 10° stiitzten dieses Modell und zeigten eine durch die anfingliche

a)s=0m b) s 22000 m

C80/X105 C80
Isooktan

Eisenoxid

L IR T Y NP

: Risse durch D25 _

EKasic F Schleifbearbeitung || EKasic F
¢) s = 500 - 2000 m d) s = 2000 m
X105 v, || x105
Risse durch - Ka{rbld _
Beanspruchung SIC  Eisenoxid Karbid
()& v

ausgebrochenes Triboschicht
EKasic F Karbid EKasic F

Abb. 4.8: Schematische Darstellung der Wirkflacheneingldttung bei Stahl (790HV30)/EKasic F-
Paarungen in Isooktan mit anfdanglich durch die D25 Schleifbearbeitung vorgeschidigter
EKasic F-Wirkfliche.
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a) Pellet Schnitt A - A
Spur (Schrégschliff unter 10°)

Einbettmittel ®

Keramik
Platte Spur

sale Kidiil

mla\ch Beanspruchung

Abb. 4.9: Lichtmikroskopische Aufnahmen von Schrigschliffen unter 10° (a) schematische Dar-
stellung der Probenentnahme und der EKasic F-Platte (b) vor bzw. (c) nach tribo-
logischer Beanspruchung und ZN101B-Platte (d) vor bzw. (e) nach tribologischer
Beanspruchung gegen X105CrMo17 in Isooktan (Fy = 200N, s = 4000 m, f = 10 Hz,
Platten D25 feingeschliffen).

D25-Schleifbearbeitung vorgeschidigte Wirkflache (Abb. 4.9b). Nach dem Versuch ge-
gen den Stahl X105CrMo17 in Isooktan waren die geschiddigten Bereiche abgetragen
(Abb. 4.9¢). Diese Vorschidigung wurde dagegen bei der risszdheren ZN101B-Keramik
nicht nachgewiesen (Abb. 4.9d).

Ein weiterer Einflussfaktor auf die Reibungszahl war die Hirte des Stahlpellets. In Ab-
bildung 4.10 ist die Reibungszahl bei 4000 m Gleitweg iiber die Pellethéirte fiir C80/
EKasic F- und C80/ZN101B-Paarungen wiedergegeben. Paarungen mit EKasic F zeigten
ein ausgeprigtes Minimum im Reibungszahlverlauf bei der Pellethirte von 570HV30. Die
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0.4 - 0,4
a) C80/EKasic F, Isooktan b) C80/ZN101B, Isooktan
1 fg/D25 7 fg/D25
= E =1 -
= =
o -1 (1] -
m p
o 0,2 o
C |
= =3
= i 2
Q [0}
4 - o -
030 T I T l T [ T ] T I T 010 T l T I T ] T l T I T
300 400 500 600 700 800 900 300 400 500 600 700 800 900

Harte des Stahlpellets, HV30 Héarte des Stahlpellets, HV30

— ! =

1

790HV30
790HV30

570HV30
570HV30

350HV30
350HV30

Abb. 4.10: Werte der Reibungszahl aufgetragen {iiber die Hirte des Stahlpellets und
REM-Aufnahmen der tribologisch beanspruchten keramischen Wirkflachen von
(a) C80/EKasic F- und (b) C80/ZN101B-Paarungen bei 4000 m Gleitweg in Isooktan
(Fy =200N, f =10Hz, As = 10 mm, Pfeil: Gleitrichtung).

Auswertung der beanspruchten Wirkflichen auf den REM-Aufnahmen ergab bei der Hérte
von 350HV30 einen metallischen Materialiibertrag auf die Keramik (Abb. 4.10a). Dieser
wurde mit zunehmender Pellethiirte geringer bzw. giinzlich verhindert. Bei Paarungen mit
ZN101B war dies in dhnlicher Weise erkennbar (Abb. 4.10b). Allerdings hatte dies keinen

signifikanten Einfluss auf die Reibungszahl. Bewertet man nun dieses unterschiedliche
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Verhalten, so kann gefolgert werden, dass eine geringe Pellethirte einen metallischen
Ubertrag vom Stahl auf die Keramik fordert. Die Rauheiten der EKasic F-Wirkfliche
wurden vom Ubertrag abgedeckt. War dies der Fall, so wurde die Reibungszahl mai-
geblich durch adhisive Anteile geprigt. Mit steigender Pellethédrte nahm dieser Anteil
aufgrund von geringerem Ubertrag ab. Allerdings traten dann die Rauheiten der EKasic F-
Keramik unmittelbar mit dem Stahlpellet in Kontakt, was zum Furchen der metallischen
Wirkflache fiihrte (Abb. 4.10). Dieser Mechanismus ist schematisch in Abb. 4.11a und b
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Abb. 4.11: Schematischer Verlauf der Reibungszahl aufgetragen iiber die Hirte des Stahlpellets
und schematische Darstellung von Querschliffen bei 4000 m Gleitweg in Isooktan fiir
(a) C80/EKasic F- und (b) C80/ZN101B-Paarungen.
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fiir die untersuchten Paarungen nach dem Einlauf wiedergegeben. Die gegensitzlichen
Verldufe der Adhisions- und Abrasionsneigung veridnderten sich je nach Plattenmate-
rial. Wihrend es gegen EKasic F vorzugsweise zum starken Materialiibertrag bei dem
Einsatz geringer Pellethidrten kam, war bei Paarungen mit ZN101B durch die quasi-
plastische Verformung der Rauheiten der Ubertrag gering und fiihrte so zur Einglittung
der Funktionsfliche, was den Traganteil erhohte. Mit steigender Pellethirte nahm auch
bei C80/ZN101B-Paarungen der Materialiibertrag ab und es konnte mehr Zwischenme-
dium in die verbleibenden Kavititen des Kontaktes gelangen. Allerdings wurde dies
durch die hohere Abrasionsneigung kompensiert. Die Reibungszahl war daher gegen
ZN101B-Platten nahezu unabhéngig von der Hirte des Stahlpellets.

4.1.2 Texturauswahl

Die Versuchsergebnisse mit untexturierten Funktionsflichen zeigten, dass die Rauhei-
ten und Verschleipartikel im Kontakt einen starken Einfluss auf das Reibungs- und
VerschleiBBverhalten der Gleitpaarungen hatten. Hohes Potential fiir die Anwendung im
Demonstratorsystem ,,Hochdruckpumpe fiir Ottokraftstoff** zeigte sich bei den Paarungen
Stahl/EKasic F und Stahl/ZN101B.

Texturierte vergiitete 100Cr6-Pellets, die gegen D25 feingeschliffene EKasic F- und
ZN101B-Platten in Isooktan gepaart wurden, konnten die Reibungszahl unabhingig
von der Texturform im Vergleich zu den untexturierten Paarungen nicht signifikant
reduzieren (Abb. 3.5.1). In Abb. 4.12 ist die Reibungszahl bei 4000 m Gleitweg fiir die
unterschiedlichen Paarungen und Texturen dargestellt.

Die texturierte Pelletwirkflache befand sich wihrend der Beanspruchung kontinuierlich
im Eingriff. Im Fall der Textur mit runden Nipfchen konnte in die kiinstlichen Ka-
vitdten kein Isooktan nachflieBen. Nach den Versuchen wurde iiberwiegend Verschleil3
am Stahlpellet gemessen. Dies hatte zur Folge, dass entstandene Verschleif3partikel
nur so lange aus dem Kontakt genommen werden konnten, bis das immer kleiner wer-
dende Nipfchenvolumen erschopft war. Daraus resultierte die hohe Reibungszahl bei
4000 m Gleitweg von p = 0,25 in Paarung mit EKasic F-Platten. Lingliche Nédpfchen
und gekreuzte Kanile (Abb. 2.2) konnten teilweise bzw. vollstandig Isooktan in und
Verschlei3partikel aus der Kontaktzone fordern, was bei 100Cr6/EKasic F-Paarungen
zu niedrigeren Werten der Reibungszahl von = 0,18 (LN) bzw. u = 0,19 (GK) fiihrte.
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Abb. 4.12: Werte der Reibungszahl bei 4000 m Gleitweg von (a) 100Cr6/EKasic F- und
(b) 100Cr6/ZN101B-Paarungen mit texturierter Stahl-Pelletfliche in Isooktan
(agez = 30%, w = 60um, d = 10 um, 1 = 1000 um, Fy = 200N, f = 10Hz,
As =10mm).

100Cr6/ZN101B-Gleitpaarungen mit runden Nipfchen und gekreuzten Kanilen auf dem
Stahlpellet fiihrten aufgrund von metallischem Materialiibertrag vom Pellet auf die Platte
zu negativen Werten des Verschleilbetrages (Abb. 3.27d). Aus diesem Grund wurden mit
jeweils p = 0,25 hohe Werte der Reibungszahl bei 4000 m Gleitweg gemessen.
Exemplarisch sind in Abb. 4.13 beanspruchte 100Cr6- und EKasic F-Wirkflachen nach
4000 m Gleitweg in Isooktan wiedergegeben. Sowohl die Funktionsflichen der Stahlpel-
lets mit runden Népfchen als auch mit gekreuzten Kanélen (Abb. 4.13a und b) waren
eingeglittet. Die anfinglichen Schleifriefen waren nicht mehr zu erkennen. Die Nidpfchen
waren vollstandig mit VerschleiBBpartikeln gefiillt, wiahrend in den gekreuzten Kanélen nur
einzelne, agglomerierte Verschleiflteilchen zu finden waren. Die zugehorigen EKasic F-
Wirkflidchen, die gegen mit gekreuzten Kanilen texturierten Pellets (Abb. 4.13d) bean-
sprucht wurden, waren stark eingeglittet im Vergleich zu den Platten, die gegen mit
runden Nipfchen texturierte Pellets (Abb. 4.13c) untersucht wurden.

Die deutlichste Reduktion der Reibungszahl wurde durch die Texturierung der fest-
stehenden keramischen Platte erzielt. Das bewegte Pellet konnte {iber die mit Medi-
um benetzte Wirkfliche gleiten. Durch den Hub von 10 mm konnte der Zwischenstoff
kontinuierlich in die Texturelemente gelangen. Entstandene VerschleiBpartikel wurden
unmittelbar aus dem Gleitkontakt entnommen. Dies stellte vor allem wihrend der Ein-
laufphase der Gleitpaarungen einen groflen Vorteil dar. In Abb. 4.14a sind exemplarisch
Reibungszahlverldufe iiber die ersten 400 m Gleitweg von texturierten 100Cr6/EKasic F-

Paarungen mit texturierter Platte dargestellt. Die geschliffenen Wirkflichen von Pellet
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100Cr6 + RN306010/EKasic F 100Cr6 + GK306010/EKasic F

Abb. 4.13: REM-Aufnahmen von in Isooktan {iber 4000m Gleitweg beanspruchten
100Cr6/EKasic F-Paarungen mit (a, ¢) runden Népfchen und (b, d) gekreuzten Kanilen
auf dem Stahlpellet mit vergleichbarem texturierten Flichenanteil von a;., = 30 %,

der anfinglichen Breite des Texturelementes von w = 60 um und der Texturtiefe von
d=10um (Fy =200N, f = 10Hz, As = 10 mm, Pfeil: Gleitrichtung).

und Platte passten sich wihrend der ersten Meter Gleitweg zueinander an. Dabei entstan-
den VerschleiBpartikel, die bei untexturierten Gleitpaarungen im Kontakt blieben und
zu hohen Werten der Reibungszahl fiihrten. Die Wirkflachentexturierung nahm Partikel,
die groBer als die Rauheiten waren, unmittelbar aus der Kontaktzone. Eine schematische
Darstellung ist in Abb. 4.14b wiedergegeben und konnte in ergdnzenden EDX-Mappings
nach 4000 m Gleitweg mit weichgegliihtem Stahlpellet aus X105CrMo17 (X105w), das
gegen EKasic F-Platten in Isooktan gepaart wurde, bestétigt werden. In den Nipfchen der
keramischen Wirkflache wurden Eisen-Chrom haltige VerschleiBpartikel in hoher Anzahl
nachgewiesen (Abb. 4.14c).

Mit runden Népfchen texturierte Platten konnten auch nach dem Einlauf die Reibungs-
zahl auf niedrigere Werte im Vergleich zu untexturierten Paarungen halten (Abb. 3.28).
In Abb. 4.15 sind vergleichend die quasistationiren Werte der Reibungszahl iiber
den volumetrischen Verschleifibetrag fiir Paarungen mit unterschiedlich texturierten

Platten in Isooktan und die untexturierten Referenzpaarungen im Zentrum des jeweili-
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Abb. 4.14: (a) Einlaufverhalten der Paarung 100Cr6/EKasic F iiber 400 m Gleitweg in Isooktan
fiir untexturierte und mit gekreuzten Kanilen (GK), langlichen Népfchen (LN) und
runden Nipfchen (RN) (ase, =30 %, w =60 um, d = 10 um, Fiy = 200N, f = 10Hz,
As = 10 mm) versehenen Platten, (b) schematische Darstellung der Abldufe im Gleit-
kontakt und (c) EDX-Mapping der in Isooktan gegen den weichgegliihten Stahl
X105CrMo17 (X105w) beanspruchten EKasic F-Platte mit runden Népfchen.

gen Kreises dargestellt. Der grau hinterlegte Ausschnitt stellt den Zielbereich in Hin-
blick auf das Demonstratorsystem ,,Hochdruckpumpe fiir Ottokraftstoff** (Kap. 1.4) dar
und wurde mit p < 0,10 und £, 4000m < 5-10~ mm?3/(Nm) festgelegt. Untexturierte
Stahl/Keramik- Paarungen konnten sich nicht im Zielbereich in Abb. 4.1 positionie-
ren. Bei Gleitpaarungen mit texturierten Zirkonoxid-Platten wurde keine Senkung der
Reibungszahl nach der Einlaufphase erzielt. GroB3es Potential beziiglich niedriger Rei-

bungszahl und geringem linearen Verschleilbetrag boten lasertexturierte Stahl/EKasic F-
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Abb. 4.15: Quasistationdre Reibungszahl g0, liber dem volumetrischen Verschleilbetrag
ky a000m fiir Stahl/Keramik-Gleitpaarungen mit texturierter Platte in Isooktan
(Fy =200N, f =10Hz, As = 10 mm).

Platten mit runden Népfchen im Bereich bis 4000 m Gleitweg. Fiir 100Cr6/EKasic F-
Gleitpaarungen wurde der Durchmesser und die Tiefe der Nédpfchen variiert. Im Vergleich
zur untexturierten Referenzpaarung konnte mit jeder Napfchengeometrie die Reibungs-
zahl reduziert werden. Bei Nipfchen mit dem Durchmesser von 60 um wurden die
niedrigsten stationdren Werte von 4000, = 0,14 gemessen. Beim kleineren Durchmesser
von 30 pm wurde mit k, 4000m < 1-107? mm3/(Nm) der niedrigste volumetrische Ver-

schleiBkoeffizient und beim groften Durchmesser von 300 um der hochste Wert von
kv a000m < 1,47- 10~" mm?/(Nm) ermittelt. Die unterschiedliche Nipfchentiefe hatte nur
geringen Einfluss auf den Verschleif3. Die niedrigste Reibungszahl wurde mit der Tiefe
von 10 pm gemessen. Zu flache Nipfchen konnten nicht geniigend Verschleil3partikel aus
dem Kontakt nehmen und erhohten dadurch geringfiigig die Werte von p4o00,m = 0,14

(RN306010) auf pygpom = 0,15 (RN30605). Den deutlichsten Einfluss auf das Reibungs-
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und Verschlei3verhalten wurde durch die Variation des Flidchenanteils runder Nipfchen
und der Werkstoffpaarung erreicht. Bei 100Cr6/EKasic F-Paarungen konnte in Isooktan
die Reibungszahl von 4000 = 0,18 (aer = 10%) auf pagoom = 0,14 (ater = 30%), mit
Népfchen des Durchmessers von 60 pum und der Tiefe von 10 pm, reduziert werden. Mes-
sungen mit dem vergiiteten Stahl C80 und vergleichbarer Hirte von 790HV30 in Paarung
mit EKasic F-Platten ergaben mit runden Népfchen (w = 60 pm, d = 10 um) eine gerin-
gere Reduzierung der Reibungszahl von w000, = 0,19 (ager = 10%) auf pypp0m, = 0,18
(atex = 30%). Bei mit runden Nipfchen texturierte EKasic F-Platten in Paarung mit
dem rostfreien Stahl X105CrMo17 zeigten sich ein Minimum in der Reibungszahl bei
ater = 20% (w =60 pum, d = 10 pm, 0, = 0, = 170 um) mit 4000, = 0,06. Verglichen mit
der untexturierten Referenzpaarung wurde die Reibungszahl um mehr als 70% reduziert.
Weiterhin wurde die Nipfchenanordnung mit o, # o, als groBBer Einflussfaktor auf das
Reibungs- und Verschlei3verhalten identifiziert. Mit Pellets aus vergiitetem X105CrMo17,
die gegen EKasic F-Platten (D25 + RN206010, o, = 137 um, o, = 210 um) gefahren
wurden, konnte die quasistationidre Reibungszahl von 490, = 0,02 gemessen werden.
Dies bedeutete eine Reduktion in der Reibungszahl um mehr als 90% im Vergleich zu

den untexturierten Paarungen (Abb. 4.15).

Die Auswertung der quasistationidren Reibungszahl 4900, abhéngig von der freien
Weglinge [, = (0,/2) — w zwischen einzelnen Nipfchen ergab fiir die untersuchten
Stahl/EKasic F-Paarungen die Verldufe in Abb. 4.16. Bei Paarungen mit C80 wurden
nur sehr geringe Anderungen in der Reibungszahl mit zunehmender freier Wegliinge
gemessen. REM-Aufnahmen in Abb. 3.36 zeigten unabhingig vom Texturanteil eine
starke Eingléttung der anfidnglichen Rauheiten auf den EKasic F-Platten. Die Nédpfchen
nahmen grof3e Verschleipartikel unmittelbar aus dem Kontakt. Durch die reversieren-
de Bewegung kam es am C80-Stahl zur Wirkflachenoxidation, was Eisenoxid entste-
hen lief. Dieses konnte, wie in [61, 66, 137, 58, 138, 139] beschrieben, als Poliermit-
tel wirken. Ganz anders stellte sich der Verlauf fiir vergiitete 100Cr6/EKasic F- und
X105CrMo17/ EKasic F-Gleitpaarungen in Abb 4.16 dar. Diese zeigten ein Minimum
in der Reibungszahl bei der freien Weglinge zwischen einzelnen Népfchen von [, =22 um
(100Cr6) bzw. I, = 43 um (X105CrMo17). Verantwortlich fiir dieses Verhalten konnten
die Chromkarbide, die in unterschiedlichem Anteil von ca. 3 Vol.-% in 100Cr6 bzw.
von ca. 18 Vol.-% in X105CrMo17 und GroB3e in den Stidhlen vorlagen. In Abb. 4.17 ist
die Auswertung der KarbidgroBBenverteilung fiir die beiden Stihle wiedergegeben. Der

vergiitete X105CrMo17 enthielt im Mittel doppelt so groe Karbide wie der vergiitete
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Abb. 4.16: Reibungszahl aufgetragen iiber die freie Weglidnge [, zwischen runden Nipfchen mit
der Tiefe von 10 um fiir Stahl/EKasic F-Paarungen in Isooktan (w = 60, 100, 300 wm,

Fx=200N,

f=10Hz, As = 10 mm, s = 4000 m).

100Cr6. Auch das jeweilige Minimum in der Reibungszahl wurde bei etwa dem doppelten

Abstand [, gemessen. Es konnte daraus gefolgert werden, dass die Grofe, Anzahl und

Verteilung der Karbide im Stahl einen signifikanten Einfluss auf die Reibungszahl hatte.

50
- KarbidgroBenverteilung

40 _: __________________________________________________
32 .
3530 - Q-
2 7 X105CrMo17
2 3
S 20 =t el o o T T R R R T T R S R T
T 100Cr6

10 - BB -

»\9’\‘?,(3/9’(;3’(59'(5@ 'DS ’Q-J\Q ’@\Q f;‘b:\
Q‘p ’\’«\ r\q‘.) q:-.\ Q,@ Q;-.\ Q;? b:-\ (0,-.\

Karbiddurchmesser, um

Abb. 4.17: GroBenverteilung der Karbide beim vergiiteten 100Cr6- und X105CrMo17-Stahl.
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Zum Verstindnis der Effekte wurden AES-Analysen von in Isooktan iiber 4000 m
beanspruchten 100Cr6-, X105CrMol7-Pellets und EKasic F-Platten durchgefiihrt. In
Abb. 4.18 sind REM-Aufnahmen und AES-Tiefenprofile sowohl von untexturierten als

auch texturierten Platten, die gegen vergiitete 100Cr6-Pellets in Isooktan beansprucht wur-
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Abb. 4.18: REM-Aufnahmen und AES-Tiefenprofile von EKasic F-Platten (a) ohne und (b) mit
runden Nipfchen (ae, =20 %, w = 60 um, d = 10 pm, o, = 137 um, o, = 210 um)
die gegen vergiiteten 100Cr6 iiber 4000 m Gleitweg in Isooktan beansprucht wurden.
(Fnv =200N, f =10Hz, As = 10 mm, Pfeil: Gleitrichtung).



124 4 Diskussion

den, dargestellt. Beim Punkt P1 in Abbildung 4.18a wurden auf der Oberflidche 48,3%-Si,
46,1%-C und 5,6%-0 (alle Angaben in At.-%) gemessen, was der unbeanspruchten SiC-
Referenzmessung entsprach. In den Kavititen der beanspruchten SiC-Wirkfliche fanden
sich bei der Analyse A1 VerschleiBBpartikel mit der Dicke von ca. 190 nm. Danach wurden
Werte gemessen, die der Referenz des SiC-Grundmaterials entsprachen. Weiterhin war
ein punktuell hoher C-Gehalt bei der Analyse A2 von iiber 60 At.-% bis in die Tiefe von
50 nm auffillig. Bei texturierten Paarungen war im Vergleich zu untexturierten nur eine

geringe Veridnderung der chemischen Zusammensetzung bis in die Tiefe von lediglich

1 - 2nm gemessen worden. Dies konnte als natiirliche Adsorbatschicht betrachtet werden
und belegte, dass helle und dunkle Bereiche auf REM-Aufnahmen die unterschiedlich

orientierten Korner der SiC-Keramik darstellten. Eine fest anhaftende metallische Schicht
konnte nicht nachgewiesen werden.

In Abb. 4.19a ist die beanspruchte 100Cr6-Funktionsfldche, die gegen eine untexturierte,
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Abb. 4.19: (a) REM-Aufnahme der beanspruchten 100Cr6-Pellet-Wirkflache die gegen D25 fg
untexturierte EKasic F-Platte in Isooktan gepaart wurde und (b - d) AES-Analysen der
Kontaktzone (Fy = 200N, f = 10 Hz, As = 10 mm, s = 4000 m, Pfeil: Gleitrichtung).
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D25 feingeschliffene EKasic F-Platte gepaart wurde, dargestellt. Mittels AES wurden
Tiefenprofile an zwei Flachen A1 bzw. A2 (Abb. 4.19b und c) und an dem Punkt P3 erstellt.
Der helle Bereich (A1) wurde als Eisenoxidschicht mit der Dicke bis 50 nm identifiziert.
Auf dem dunklen Bereich (A2) wurde hauptséchlich Eisen detektiert. Die Punktanalyse
(P3) zeigte, wie auch auf der EKasic F-Platte, bis in die Tiefe von 90 nm einen hohen
Anteil von elementarem Kohlenstoff. Dieser entstand vermutlich durch tribochemische
Reaktionen im Reibkontakt. Unterhalb 50 nm wurde ein Karbid detektiert.

Bei REM-Aufnahmen von texturierten Stahl/EKasic F-Gleitpaarungen, die im Versuch
sehr niedrige Werte der quasistationiren Reibungszahl zeigten, wurden Rollchen auf den
beanspruchten Wirkflaichen nachgewiesen. Exemplarisch ist in Abb. 4.20a die EKasic F-
Wirkflache einer Platte mit runden Néapfchen (ae, = 20 %, w = 60 um, d = 10 pum,
or = 137 um, o, = 210 um), die 4000 m in Isooktan gegen vergiiteten X105CrMol7
gepaart wurde, dargestellt. Einzelne Rollchen mit der Lange bis 4 pm und dem Durch-
messer von ca. 70 nm waren erkennbar. Durch mehrere AES-Punktanalysen wurden die
Bestandteile ermittelt. Beispielhaft sind in Abb. 4.20b die Ergebnisse fiir den Punkt P1
in Abb. 4.20a wiedergegeben. Als wesentliche Elemente wurden 66,3%-C, 14,3%-Si,
11,3%-0 und 8,1%-Fe (alle Angaben in At.-%) gemessen.

10
1b) P1: C1(66,3), Si2(14,3), 01(11,3),
o Fe2(8,1)inAt-% |
5 F‘e1
04 s
5 "
© 5 02 ’ _Féz Fe3
N o1
-10 _: _______________________________________
1 C1
—15 L L I L L L L I LI I LI
50 500 1000 1500 1800

Kinetische Energie, eV

Abb. 4.20: (a) REM-Aufnahme der beanspruchten, mit runden Népfchen texturierten EKasic F-
Platten-Wirkflidche, (a4, =20 %, w = 60 um, d = 10 um, o, = 137 um, o, = 210 um)
die in Isooktan gegen vergiiteten X105CrMol7 gepaart wurde und (b) AES-
Punktanalyse von im Versuch entstandenen Rollchen (Fy = 200N, f = 10Hz,
As =10 mm, s = 4000 m, Pfeil: Gleitrichtung).
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Nachfolgende Element-Maps auf der selben EKasic F-Platte an einer anderen Stelle
bestitigten diese Ergebnisse und sind in Abb. 4.21 dargestellt. Auf der tribologisch bean-
spruchten Wirkfldche befanden sich Rollchen, die senkrecht zur Gleitrichtung angeordnet
waren. In den Kavitidten der EKasic F-Keramik fanden sich die Elemente Fe, Cr, Si, C und
O wieder. Es wurde auch ein hoher Anteil von Kohlenstoff in den Rollchen und Kavititen
nachgewiesen, der sich in der chemischen Analyse deutlich vom SiC-Grundmaterial

abhebte. Diese Analyseergebnisse geben einen Hinweis auf die tribologischen Abldufe

Abb. 4.21: AES-Element-Maps von Rollchen auf texturierter EKasic F-Platte (as, = 20 %,
w =60 um, d =10 um, o, = 137 um, o, = 210 pm), die iiber 4000 m Gleitweg gegen
vergiiteten X105CrMo17 in Isooktan beansprucht wurde (Fy = 200N, f = 10 Hz,
As = 10 mm, Pfeil: Gleitrichtung).

im Kontakt. In Abb. 4.22a bis c ist ein deskriptives Modell fiir unterschiedliche Ge-
genkorper gleicher Hirte im quasistationidren Zustand dargestellt. Vergiitete C80 Pellets,
die gegen EKasic F-Platten gepaart wurden, bildeten wihrend der Beanspruchung lose

Eisenoxid-Verschlei3partikel, die durch die Ndpfchen und die Hubbewegung aus dem
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Abb. 4.22: Schematische Darstellung der Bildung von tribologisch giinstigen Rollchen fiir Paarun-
gen mit EKasic F-Platte (D25 + RN) und (a) C80-, (b) 100Cr6- und (c) X105CrMo17-
Pellets in Isooktan sowie (d) REM-Aufnahme eines beanspruchten Karbides im
X105CrMo17-Pellet-Querschliff nach 4000 m Gleitweg (Isooktan, Fy = 200N,
f=10Hz, As = 10 mm, Pfeil: Gleitrichtung).

Kontakt genommen werden konnten (Abb. 4.22). Daher bildeten sich fortlaufend neue,
feinste Partikel. Verwendete man einen Stahl mit Karbiden, wie im Fall des vergiiteten
100Cr6, dann bildete sich der Festkorperkontakt auf den Karbiden aus. Bis dies der Fall
war, entstanden wihrend des Einlaufs und im Folgenden Verschleipartikel aus Eisenoxid
und SiC. Einzelne Karbide 16sten sich nach hoher Zyklenzahl aus der martensitischen
Matrix des Stahls und wurden durch die Nédpfchen aus dem Kontakt genommen. Auf
der feingeschliffenen EKasic F-Wirkfldche hielten sich in den Kavitéten feinste Partikel
aus den gepaarten Werkstoffen, die agglomerierten und an den Flanken der Karbide zu
tribologisch giinstigen Rollchen geformt wurden. Dies konnte nur dann funktionieren,
wenn in Gleitrichtung durchgéngige Bereiche (freie Wegléinge [,,) ohne Nipfchen lagen.
Durch den Stahl X105CrMo17 wurde dieses Verhalten verstirkt, da die Karbide mit
der mittleren GréBe von ca. 4,3 um und die hohere Anzahl den groBeren Traganteil

hatten. Waren diese Rollchen in einer ausreichenden Anzahl im Kontakt gebildet, wurde
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die Reibungszahl und der Verschleill deutlich gesenkt. Solch ein tragendes Karbid ist
im Querschliff in der REM-Aufnahme in Abb. 4.22d wiedergegeben. Erkennbar waren

Furchungen nur auf dem Karbid und nicht in der tiefer liegenden Stahlmatrix.

4.2 Folgerungen fur den technischen Einsatz

Keramische Gleitpaarungen besitzen ein hohes Potential z.B. fiir den Einsatz im Demons-
tratorsystem ,,Hockdruckpumpe fiir Ottokraftstoff“. Auftretende Defizite, wie hohe Werte
der Reibungszahl (i > 0,10) und VerschleiBbetriige (ky 4000m > 5-107% mm?/(N-m)) sowie
temporire Peaks in der Reibungszahl, konnten durch eine geeignete Materialauswahl
und Mikrotexturierung iiberwunden werden (Abb. 4.15). Allerdings gelten keramische
Werkstoffe als sprode und konnen plotzlich versagen. In Paarung mit Stahl wurde dies
unter den verwendeten Belastungsparametern nicht festgestellt. Bei texturierten Gleitpaa-
rungen steigt mit zunehmendem Texturanteil die Flachenpressung an. Allerdings kann
durch eine Textur zusitzlich Medium in den Kontakt gebracht und Verschleilpartikel aus
dem Kontakt genommen werden, was zur giinstigen Reduktion von lokalen Temperaturen
und Spannungen fiihrt.

In tribologischen Untersuchungen zur material- und beanspruchungsspezifischen Grenz-
belastung an unterschiedlichen 100Cr6/Keramik-Gleitpaarungen wurde das Verhalten
in ungiinstiger Kugel/Platte-Anordnung mit anfanglichem Punktkontakt unter Standard-
bedingungen (Fy =200N, f = 10Hz, As = 10 mm) in Isooktan ermittelt. Die Ergebnisse
der Versuchsldufe sind in Abb. 4.23a und b fiir untexturierte und texturierte Stahl/Keramik-
Paarungen wiedergegeben. Mit zunehmendem Gleitweg wurde der anfidngliche Punktkon-
takt durch Verschleifl am Stahlpellet (Typ A, Abb. 2.1) zum flachigen Kontakt. Dadurch
sank die Flichenpressung stetig ab, was sich jedoch nicht merklich auf die Reibungszahl
auswirkte. In Abb. 4.23c und d sind die berechneten momentanen linearen Verschlei3-
intensitaten dW;/ds (Steigung der Kurven des linearen Verschlei8betrages als Funktion
des Gleitweges) der verschiedenen Paarungen in Abhédngigkeit von der momentanen,
scheinbaren Flichenpressung dargestellt. Die momentane scheinbare Flichenpressung
p(s) wurde als Quotient der Normalkraft 'y und der sich weg- bzw. verschleiabhingig
dndernden Kontaktfliche zwischen Kugel und Platte errechnet. Es wurde dabei angenom-
men, dass der lineare Verschlei3betrag maB3geblich durch den Verschleil3 der Kugel be-
stimmt war, da auf der keramischen Platte kein messbarer flachiger Verschlei3 auftrat. Bei

Versuchsbeginn lag aufgrund des Punktkontaktes (Kugel/Platte) eine hohe Hertzsche Pres-
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sung vor, die mit zunehmender Versuchszeit bzw. Gleitweg (in Abb. 4.23 von rechts nach
links) durch den auftretenden Verschlei3 zu einer abnehmenden Fliachenpressung fiihrte.
Die Paarung 100Cr6/F99,7 zeigte sowohl mit D25-feingeschliffener AloOs-Platte ohne
Texturierung (Abb. 4.23c) als auch mit Texturierung (ase, = 30%, w = 60 um, d = 10 pwm)
die mit Abstand hochsten Verschleiintensititen bei der jeweiligen Flichenpressung
(Abb. 4.23d). Dies konnte im Vergleich zu den anderen Keramikplatten auf die anfanglich
raue Wirkflichentopographie (R, = 0,40 um, Abb. 3.4) und auf einzelne Kornausbriiche
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Abb. 4.23: Verldufe der Reibungszahl iiber den Gleitweg und deren berechnete lineare Verschlei-
Bintensititen dW,/ds bzw. lineare Verschleif3koeffizienten bei Fy =200 N fiir (a, ¢) un-
texturierte und (b, d) texturierte Platten mit runden Népfchen (Textur-Standardform
Qter = 30%, w = 60 um, d = 10 um), die gegen nicht flachig angeschliffene 100Cr6-
Stahlpellets Typ A in Isooktan gepaart wurden.
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zuriickgefiihrt werden. Hierdurch wurde die gepaarte Stahlkugel stark durch Abrasion
verschlissen. Bei den Paarungen 100Cr6/Ekasic F und 100Cr6/ZN101B mit untexturierten
D25 feingeschliffenen Keramikplatten kam es oberhalb der kritischen Flichenpressung
von etwa 10 bzw. 15 MPa zu einem starken Anstieg der VerschleiBintensitit. Bei gleicher
Flachenpressung lag die VerschleiBintensitéit der Paarung mit der ZN101B-Platte niedri-
ger als die mit der Ekasic F-Platte. Durch die Mikrotexturierung mit runden Népfchen
(atex =30%, w = 60 um, d = 10 pm) konnten sowohl bei der Paarung mit Ekasic F- als
auch mit ZN101B-Platten die kritischen Flichenpressungen fiir den Ubergang in die
VerschleiBhochlage deutlich angehoben werden (Abb. 4.23d). Die Steigerung der kriti-
schen Fliachenpressung war von ca. 15 auf knapp 50 MPa bei der Paarung mit ZN101B
groBBer als bei der mit Ekasic F. Oberhalb der kritischen Flachenpressung, d.h. in der
VerschleiBhochlage, wurden etwas hohere Verschleiintensitidten an den Paarungen mit
texturierten Keramikplatten, verglichen mit den nur D25 feingeschliffenen Platten er-
mittelt. Hierbei ergaben sich deutlich groBere Werte bei der Paarung 100Cr6/Ekasic F
als bei 100Cr6/ZN101B. Auch der Anstieg mit zunehmender Flidchenpressung in die
VerschleiBBhochlage erfolgte wesentlich steiler bei der Ekasic F-Paarung. Es konnte daraus
gefolgert werden, dass sich die Paarung 100Cr6/ZN101B aufgrund der geringeren Hérte
und Abrasionsneigung schadenstoleranter verhalt.

Untersuchungen im Demonstratorsystem ,,Hochdruckpumpe fiir Ottokraftstoff fiihrten
in [140] mit D25 feingeschliffenen Wirkflichen und bis zu 300 bar Forderdruck zu
dhnlichen Ergebnissen wie in dieser Arbeit. Als besonders geeignet aufgrund von ge-
ringen Werten der quasistationdren Reibungszahl von p = 0,05 bis 0,13 (300 bis 2900
1/min Pumpendrehzahl) wurden untexturierte SiC/SiC-Paarungen und als bedingt ge-
eignet 100Cr6/SiC-Paarungen mit p = 0,13 bis 0,20 eingestuft. Die Zielspezifikation in
[140] von p < 0,20 wurde iliber den gesamten Drehzahlbereich erreicht. In [141] wurden
erginzend zu [140] 100Cr6/EKasic F-Paarungen mit anfinglich D25 feingeschliffenen
untexturierten und in weiteren Versuchsreihen mit zusétzlich auf der keramischen Wirk-
fliche des nicht dauerhaft im Eingriff stehenden Nockens (Abb. 1.10) aufgebrachten
runden Népfchen (ase; =20%, w = 60 pm, d = 10 pm) in Isooktan untersucht. In Abb. 4.24
sind die Verldufe der Reibungszahl fiir Forderdriicke mit 200, 300 und 500 bar iiber der
Pumpendrehzahl aufgetragen. Die untexturierten Paarungen konnten aufgrund hoher und
stark schwankender Reibungszahl nicht bis 500 bar beansprucht werden (Abb. 4.24a). Ab
ca. 1600 1/min stieg die gemessene Reibungszahl mit dem Forderdruck stark an. Durch

die Texturierung der keramischen Wirkfliche war es moglich, mit dieser Paarung den
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hohen Forderdruck von 500 bar zu realisieren, was einer Flachenpressung im dquivalenten
Tribokontakt von ca. 11 MPa entsprach (Abb. 4.24b). Die Erkenntnisse aus den Modell-
versuchen in den Abbildungen 4.23c und d lieBen sich demnach sehr gut mit denen im
Demonstratorsystem ,,Hochdruckpumpe fiir Ottokraftstoff*“ iibertragen. Der starke An-
stieg der linearen VerschleiBintensitét erfolgte im Langhubtribometer bei untexturierten
100Cr6/EKasic F-Paarungen bei ca. 11 MPa. Hohere Flachenpressungen konnten auch
im Pellet/Platte-Modellsystem nur mit texturierten Wirkflichen wie in [141] realisiert
werden. Die Einglédttung der beanspruchten Wirkflichen der Hochdruckpumpe waren

vergleichbar mit denen der vorliegenden Forschungsarbeit.
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Abb. 4.24: Verlidufe der Reibungszahl fiir ein Nocken/Gleitschuh-System was in Abb. 1.10 sche-
matisch dargestellt ist iber die Pumpendrehzahl fiir die Forderdriicke von 200, 300
und 500 bar mit D25 feingeschliffenen (a) untexturierten und (b) mit runden Népfchen
texturierten EKasic F-Platten, die gegen feingeschliffenen vergiiteten Stahl 100Cr6 in
Isooktan gepaart wurden mit den Daten aus [141].

Die vorliegende Arbeit zeigt eine deutliche Reduktion der Reibungszahl im Langhub-
tribometer durch den Einsatz texturierter Bauteile. Dieser Effekt wurde im Demonstrator-
system noch deutlicher. Daher konnen vergiitete 100Cr6-Bauteile in Paarung mit textu-

rierten SiC-Bauteilen empfohlen werden.
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5 Zusammenfassung

Ziel der Forschungsarbeit war die Entwicklung von Gleitpaaren mit optimierten Wirk-
flachen fiir den Einsatz in mediengeschmierten hochbeanspruchten Gleitsystemen, wie
sie z.B. im Nocken/Gleitschuh-Kontakt des Demonstratorsystems ,,Hochdruckpumpe
fiir Ottokraftstoff* des Sonderforschungsbereiches 483 vorlagen. Dazu wurden in ei-
nem Labortribometer reversierende Gleitversuche mit Stahl/Keramik- und als Referenz
Keramik/Keramik- Paarungen in Pellet/Platte-Anordnung im flichigem Kontakt mit
Medien niedriger Viskositit wie Isooktan, Ethanol, handelstibliches Super Benzin und
vergleichend mit destilliertem Wasser durchgefiihrt. Als Standardbedingungen wurde
im Hinblick auf das Demonstratorsystem die Normalkraft 7y von 200 N, der flichige
Gleitkontakt mit dem Durchmesser von 6 mm, die Hubfrequenz von 10 Hz sowie der
Gesamtgleitweg s von 4000 m gewdhlt. Dies resultierte in die nominelle Flachenpressung
p von 7,07 MPa und die mittlere Gleitgeschwindigkeit v,,, von 0,20 m/s. Als Werkstoffe
fiir die reversierend bewegten Pellets wurden die Stiahle C80, 100Cr6 und X105CrMo17
in verschiedenen Hérten und Gefligen sowie ergidnzend als feststehende Platten die Ke-
ramiken F99,7 (Al2O3), HTC99,9 (Al;03), ZN101B (ZrO3), PSZ-HTC (ZrO3), SN80
(Al203+Zr0O3) und EKasic F (SiC) verwendet. Eine fiir das Demonstratorsystem geeig-
nete Gleitpaarung sollte Werte der Reibungszahl von p < 0,10 und des volumetrischen
Verschleifikoeffizenten von &, 4000, < 5-107% mm3/(Nm) erreichen.

Oxidkeramische Selbstpaarungen (Al>O3, ZrO2) mit jeweils D25 feingeschliffenen Wirk-
flachen versagten bereits nach 190 m Gleitweg in Isooktan aufgrund von hohen Werten
der Reibungszahl (bis i = 0,75) und des linearen Verschlei3betrages (1/; > 140 um). Bei
Temperaturmessungen, zentrisch ca. 0,5 mm unterhalb der Pelletkontaktflache, wurden
Werte bei F99,7 bis 96 °C gemessen. Diese Temperaturen fiihrten zum Verdampfen des
Mediums und zum Zusammenbrechen des Schmierfilms in der Kontaktzone. Aufgrund
der ca. 3-fach besseren Wirmeleitfahigkeit von EKasic F im Vergleich zu F99,7, wur-
de bei diesen Paarungen die Wirme besser aus dem Gleitkontakt abgefiihrt, was zur

Mischreibung im Kontakt und zur niedrigen Reibungszahl von 49, = 0,11 und dem
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VerschleiBBbetrag von W 400,, = 8 um nach 400 m Gleitweg fiihrte. Allerdings gelten kera-
mische Selbstpaarungen als weniger tolerant gegeniiber Einbau- und Fluchtungsfehler
und bieten nur geringe Sicherheit bei stoBartiger Belastung des Systems. Daher wurde im
weiteren ausschlieflich das Verhalten von Stahl/Keramik-Paarungen untersucht.

In Versuchsreihen mit unterschiedlicher Hartbearbeitung (poliert, D25-, D46-, D91-
geschliffen) der keramischen EKasic F- und ZN101B-Plattenwirkflachen zeigte sich in
Paarung mit vergiitetem 100Cr6 in Isooktan, dass eine polierte Wirkfldche die Lange der
Einlaufphase halbieren konnte. Jedoch lag die quasistationdre Reibungszahl in den Versu-
chen mit polierter Platte nach liangeren Gleitwegen nicht unter denen mit geschliffener
Wirkfliche. Der auftretende VerschleiBkoeffizient war mit &y, 4000m < 1,0-1071° mm?/(Nm)
sehr gering, jedoch besteht hier im Hinblick auf die praktische Anwendung der Nachteil
von sehr hohen Bearbeitungskosten. Eine feingeschliffene D25-Wirkfliche wurde daher
fiir die weiteren Versuche als Standardqualitidt ausgewihlt.

Weitere Untersuchungen mit vergiiteten 100Cr6-Pellets, die gegen D25 feingeschliffene
Platten aus Aluminiumoxid (F99,7, HTC99,9) oder zusitzlich mit Zirkonoxid verstirkte
Mischkeramiken (SN80) gefahren wurden, ergaben in Isooktan unzureichend hohe Wer-
te der Reibungszahl und lineare VerschleiBintensititen. Dies wurde auf die anfidnglich
feingeschliffene raue Wirkflache der Platte, die schlechte Wiarmeleitfihigkeit und den
metallischen Materialiibertrag auf die Keramik zuriick gefiihrt. Paarungen mit Zirkon-
oxidkeramik (ZN101B, PSZ-HTC) zeigten diesen Ubertrag nicht.

Weitere Versuchsreihen wurden an feingeschliffenen 100Cr6/EKasic F- und 100Cr6/
ZN101B- Paarungen mit verschiedenen Zwischenstoffen durchgefiihrt. Mit handels-
iiblichem Super Benzin und Ethanol wurde bei 100Cr6/EKasic F- Paarungen eine we-
setnlich niedrigere Reibungszahl mit 4000, = 0,02 im Vergleich zu pyp00,, = 0,19 in
Isooktan erreicht. Dies wurde darauf zuriick gefiihrt, dass tribochemische Reaktionen
mit der Hydroxylgruppe des Ethanols zu reibungsmindernden SiO,-Schichten fiihrten.
Als Referenz wurden Versuche mit destilliertem Wasser durchgefiihrt, wobei sich die
Reibungszahl aufgrund von tribochemischen Reaktionen auf pyg00,, = 0,05 einstellte.
Dagegen erhohte sich bei 100Cr6/ZN101B-Paarungen mit Wasser als Zwischenstoff
die Reibungszahl auf p4000,, = 0,37 im Vergleich zu Isooktan mit 00, = 0,20, Super
Benzin mit pyp00,, = 0,15 und Ethanol mit 900, = 0,14.

Ein signifikanter Einfluss des Gefiiges auf die Reibungszahl und den linearen Verschleil3-
betrag wurde bei Einsatz der vergiiteten Stidhle C80, 100Cr6 und X105CrMo17 mit jeweils
vergleichbarer Hirte von 790HV30 gegen EKasic F-Platten in Isooktan gemessen. Der
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hochste quasistationdre Wert der Reibungszahl wurde mit 4000, = 0,25 (X105CrMo17)
und der geringste mit L4000, = 0,14 (C80) ermittelt. In Paarung mit ZN101B zeigte sich
kein Einfluss des Pellet-Werkstoffs auf die Reibungszahl. Daher konnte gefolgert werden,
dass die Gefiige mit unterschiedlichen Karbidgré8en und -anteile der Stéhle triboche-
mische Vorginge in der Kontaktzone mit EKasic F begiinstigen und solche Reaktionen
gegen ZN101B vernachlidssigbar klein sind. Der Einfluss der Hérte auf das tribologi-
sche Verhalten wurde mit C80-Pellets, gepaart gegen D25 feingeschliffene EKasic F-
und ZN101B-Platten in Isooktan untersucht. Bei hoher angelassenen Gefiigen mit einer
Hirte < 570HV30 dominierte Materialiibertrag vom metallischen Pellet auf die Keramik.
Gefiige mit hoherer Hirte fiihrten nicht zum Materialiibertrag. Aufgrund der fehlen-
den Zwischenschicht iiberwogen dann auf der metallischen Pelletwirkfliche abrasive
Vorginge mit Mikrofurchung durch die Keramik. Zu hohe und zu niedrige Pellethérten
fiihrten zu hoheren Werten der Reibungszahl. Eine niedrige Reibungszahl und ein ge-
ringer VerschleiBBbetrag sowie eine hohe Funktionssicherheit konnte mit untexturierten
Stahl/Keramik-Gleitpaarungen nicht hinreichend realisiert werden. Daher wurde der
Einsatz von mikrotexturierten Wirkflachen als Losungsansatz verfolgt. Dazu wurden
Ablationsprozesse zur Herstellung von unterschiedlichen Texturformen auf den verwen-
deten Werkstoffen entwickelt. Untersucht wurde der Einfluss von runden Népfchen (RN),
langlichen Nipfchen (LN) und gekreuzten Kanélen (GK) mit gleichem Texturanteil von
30%, der Tiefe von 10 um und der Breite von 60 um. Ein vergiitetes, texturiertes 100Cr6-
Pellet in Paarung gegen EKasic F (D25) in Isooktan fiihrte unabhéingig von der Texturart
zum Anstieg der Reibungszahl im Vergleich zur untexturierten Paarung. In Paarung mit
D25 feingeschliffenen ZN101B-Platten traten mit texturierten 100Cr6-Pellets starke Rei-
bungszahlschwankungen im zeitlichen Verlauf auf. Ein texturiertes Pellet konnte offenbar
nur unzureichend Zwischenmedium in und VerschleiBpartikel aus dem tribologischen
Kontakt nehmen. Wesentlich bessere Resultate wurden durch texturierte keramische
Platten in Paarung gegen untexturierte Pellets erzielt. Durch den Pellethub von 10 mm
und dem Kontaktdurchmesser von 6 mm konnte bei jeder Ubergleitung neues Medium
in die Textur gelangen. Die Untersuchungen ergaben in der Paarung 100Cr6/EKasic F
eine von ca. 600 m auf ca. 30 m Gleitweg verkiirzte Einlaufphase und eine Reduzierung
der Reibungszahl durch im , Fiinfer-Muster* symmetrisch angeordnete runde Néapfchen
von ca. 26%. Bei 100Cr6/ZN101B-Paarungen konnte durch die vergleichbare Textur
(RN306010) kein Einfluss auf die Reibungszahl gemessen werden.
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Das hohe Potential der Stahl/EKasic F-Paarung mit runden Nipfchen auf der kerami-
schen Platte wurde im Folgenden in Isooktan weiter untersucht. Variiert wurde der
Népfchendurchmesser (30, 60, 100, 300 um) bei konstantem Flachenanteil von 30% und
der Tiefe von 10 um. Kleine Nipfchen fiihrten zu temporédren Reibungszahlpeaks, welche
mit zunehmendem Nipfchendurchmesser géinzlich verschwanden. Die Nipfchentiefe
spielte vor allem beim Riickhaltevolumen von Medium und VerschleiBBpartikeln eine
Rolle. Je flacher die Népfchen, je mehr Reibungszahlpeaks wurden iiber den Gleitweg
detektiert. Die Tiefe von 10 pm erwies sich fiir das untersuchte Gleitsystem als geeignet.
Die quasistationdre Reibungszahl wurde jedoch nicht wesentlich durch den Durchmes-
ser und die Tiefe beeinflusst. Vielmehr wurde bei einer Variation des Flichenanteils
(ater = 10, 20, 30 %) bei 100Cr6/EKasic F-Paarungen in Isooktan die Reibungszahl von
Wa000m = 0,19 (D25) auf pyg00,,m = 0,14 (D25+RN306010) reduziert.

Erginzend wurde der Einfluss des Texturanteils runder Nipfchen auf das tribologische
Verhalten von C80- und X105CrMo17-Pellets mit vergleichbarer Hirte von 790HV30 in
Paarung mit texturierten EKasic F-Platten in Isooktan untersucht. Beim vergiiteten Stahl
C80 zeigte sich keine signifikante Reduktion der Reibungszahl, allerdings stieg mit zu-
nehmendem texturierten Fldachenanteil der Verschlei3 linear an. Beim Stahl X105CrMo17
in Paarung mit EKasic F wurde bei 20% Texturanteil mit runden Nipfchen ein Mini-
mum in der Reibungszahl mit 4900, = 0,06 gemessen. Die Ergebnisse zeigten, dass die
Nipfchenanordnung einen groBen Einfluss auf die tribologischen Eigenschaften hatte.
Deshalb wurden Versuche bei gleichem texturierten Flichenanteil, Napfchendurchmesser
und -tiefe, jedoch mit unterschiedlichem Nipfchenabstand in Gleitrichtung an 100Cr6/
EKasic F- und X105CrMo17/EKasic F-Paarungen durchgefiihrt. Die gro3te Reibungs-
zahlidnderung wurde bei X105CrMol7/EKasic F-Paarungen mit 000, = 0,16 (D25+
RN206010, o, =237 um, o, = 120 pum) auf pyp00, = 0,02 (D25+RN206010, 0, = 137 pum,
oy = 210 pm) gemessen, was der Reduktion von mehr als 90% im Vergleich zur D25
geschliffenen untexturierten Paarung mit L4000, = 0,25 entsprach.

Durch die hubaufgeloste Auswertung der aufgezeichneten Reibungskraft konnten ge-
schwindigkeitsabhingige Werte der Reibungszahl ermittelt werden. Untexturierte 100Cr6/
EKasic F- Paarungen zeigten hier niedrige Werte im Geschwindigkeitsbereich von
0,10 bis 0,32 m/s. Im Geschwindigkeitsbereich darunter konnten EKasic F-Platten mit
runden Népfchen (D25+RN206010) die Reibungszahl reduzieren. Daher wurde eine
partielle Wirkflachentextur mit runden Néapfchen an den Totpunkten (RN206010) und

in der Hubmitte mit einem untexturierten Bereich erzeugt und erfolgreich getestet. Die
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Reibungszahl reduzierte sich im Mittel iiber den gesamten Gleitweg von 4000 m um bis
zu 50% im Vergleich zur untexturierten und bis zu 30% im Vergleich zur volltexturierten
Paarung.

Die Ziele beziiglich niedriger Reibungszahl und Verschleil wurden mit vergiiteten
X105CrMo17-Pellets, die gegen texturierte EKasic F-Platten gepaart wurden, erreicht.
Durch tribochemische Reaktionen bei Paarungen mit EKasic F wird vor allem mit Etha-
nol, welches sich in zukiinftigen Kraftstoffgemischen vermehrt wieder findet, ein sehr
giinstiges tribologisches Verhalten erzielt. Somit wird die Realisierung des Demonstra-
torsystems ,,Hochdruckpumpe fiir Ottokraftstoff* durch den Einsatz von texturierten

Bauteilen ermoglicht.
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