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Kurzfassung

Die Entwicklung okonomischer und 6kologischer technischer Systeme fordert den zunehmen-
den Einsatz von Medienschmierung, so dass auf einen separaten Olkreislauf verzichtet werden
kann. Hierdurch lasst sich eine Verunreinigung des Fordermediums bzw. der Umwelt vermei-
den und Stillstandzeiten der Anlage verringern. Jedoch sind mediengeschmierte Gleitsysteme
aufgrund niedrig viskoser Fordermedien und bei niedrigen Gleitgeschwindigkeiten meist tribolo-
gisch hoch beansprucht. Zur Erzielung niedriger Reibungszahlen und einer hohen Lebensdauer
des Systems bieten sich der Einsatz von mikrotexturierten Wirkflachen und von Ingenieurke-
ramik als Gleitwerkstoff an.

Die experimentellen Untersuchungen der vorliegenden Arbeit wurden im flachigen, medienge-
schmierten Gleitkontakt in einem einsinnig und einem reversierend laufenden Tribometer mit
dem Modellsystem Pellet/Scheibe bzw. Pellet/Platte durchgefiihrt. Dabei wurde der Einfluss
unterschiedlicher Napfchentexturen auf das Reibungsverhalten von polierten 100Cr6/Saphir-
Paarungen abhangig von der Schmiermittelviskositat, der Normalkraft bis 10 N und der Gleit-
geschwindigkeit bis 0,30 m/s untersucht. Zur Schmierung wurden Mineraldle, Glycerin-Wasser-
Gemische, Wasser und Isooktan verwendet. Der Vergleich des Reibungsverhaltens mikrotextu-
rierter Paarungen bei einsinniger und reversierender Gleitbeanspruchung sollte Aufschluss liber
die Ubertragbarkeit der Texturwirkung zwischen den unterschiedlichen Systemen liefern. Wei-
terhin wurde der Textureinfluss auf das Reibungs- und VerschleiBverhalten mit Wasser oder
Isooktan geschmierter, reversierend gleitender 100Cr6/SSiC- bzw. SSiC/SSiC-Paarungen bei
200 N abhangig von Hublange, Hubfrequenz und Kontaktflachendurchmesser untersucht. Zur
Analyse der beanspruchten Wirkflachen kamen elektronenmikroskopische und elektronenspek-
troskopische Verfahren zum Einsatz.

Im einsinnigen Gleitkontakt reduzierte eine Wirkflachentexturierung des stationaren Pellets
die Reibungszahl in der Fliissigkeitsreibung. Eine Scheibentextur erwies sich bei Mischrei-
bung als vorteilhaft, wobei die Reibungszahl mit zunehmendem texturierten Flachenanteil
bis 30 % und geringer werdender Napfchentiefe bis 5 um sank. Bei Wasserschmierung waren
groBe Napfchendurchmesser von 240 pm und bei Isooktan kleine von 60 pm vorteilhaft. Der
Vergleich texturierter Paarungen ergab bei einsinniger Gleitung eine groBere Reibungszahlre-
duktion, mit bis zu 95 %, im Vergleich zu max. 60 % bei reversierender Gleitung. Weiterhin
wurde die Reibungszahl im hochbeanspruchten, reversierenden Gleitkontakt durch eine Tex-
turierung deutlich abgesenkt. Der Textureinfluss war hierbei von der Materialpaarung, der

Schmierflissigkeit, der Hublange und dem Kontaktflachendurchmesser abhangig.






Abstract

The development of more ecological and economical technical systems leads to the increasing
use of hermetically sealed sliding systems. In these systems the liquid replaces oil as lubricant,
thus contamination or pollution of the environment can be avoided. Further the downtime
of the system decreases. A low viscosity of the liquid and a low sliding speed cause usually
a tribological high loaded contact. The use of advanced ceramics and microtexturing of the
functional contact areas can achieve a low friction coefficient and a high lifetime.

In this work the experiments were conducted in lubricated sliding contact using the model
system pin-on-disc or pin-on-plate with unidirectional or reverse sliding direction, respective-
ly. It was the objective to study the effect of spherical microdimples on the friction behavior
of polished steel 100Cr6/sapphire pairs depending on the viscosity of the liquid lubricant,
the normal load up to 10N and the sliding speed up to 0,30 m/s. Different liquids, such as
glycerine-water solutions, mineral oils, distilled water or isooctane, were used for lubrication.
Comparison of the results of the two sliding systems should show whether the effect of a
microtexturing was transferable to other systems or not. Further the effect of microtexturing
of 100Cr6/SSiC or SSIC/SSiC pairs in high-loaded contacts with 200 N normal load lubrica-
ted with water or isooctane was studied depending on stroke length, stroke frequency and
diameter of the contact area. Electron microscopy and spectroscopy were used for characte-
rization of the functional contact areas.

Under unidirectional sliding with full film lubrication the friction coefficient was reduced by
using a microtexture on the stationary pin. Microtexturing on the mated disc led to a reduced
friction coefficient in mixed lubrication. The friction coefficient decreased with increasing tex-
tured area up to 30 % or decreasing dimple depth down to 5um. The increase of the dimple
diameter up to 240 pm led to a lower friction coefficient in case of lubrication with water.
With isooctane there was an optimum of the dimple diameter at 60 um. Comparison of the
two sliding systems showed, that a microtexture reduced friction more at unidirectional sliding
than at reciprocating sliding. Microtexturing using dimples with an area fraction of 30 %, a
diameter of 60 um and a depth of 10 pm was very effective in reducing the friction coefficient
in high loaded, reciprocating contact. The effect of the texture depended on the material

pairing, the liquid lubricant, the stroke length and the diameter of the contact area.
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1 Einleitung

Der Trend zur Entwicklung immer effizienterer technischer Systeme wird vorrangig von 6ko-
nomischen und okologischen Zielen bestimmt. Ein Beispiel hierfiir ist der Einsatz medien-
geschmierter Gleitsysteme, bei denen ein separater Olkreislauf eingespart werden kann. Da-
durch verringern sich einerseits die BaugroBe, das Gewicht und die Komplexitat des Systems.
Andererseits reduzieren sich die Betriebskosten und Stillstandszeiten, da der Wechsel von
Schmierstoffen oder Dichtungen entfallt. Tribologisch hoch beanspruchte Systeme, wie zum
Beispiel Motoren oder Pumpen, stoBen jedoch aufgrund der Medienschmierung mit den der-
zeit verwendeten Gleitwerkstoffen haufig an ihre Belastungsgrenzen [1-3]. Losungsansatze,
wie die Verwendung von Ingenieurkeramiken im Gleitkontakt und der Einsatz texturierter
Wirkflachen, bieten das Potential, das Einsatzspektrum mediengeschmierter Gleitsysteme zu
erweitern [4, 5].

Ingenieurkeramiken zeichnen sich durch eine hohe VerschleiB-, Korrosions- und Temperatur-
bestandigkeit gegentiber herkommlich verwendeten Gleitwerkstoffen, wie zum Beispiel Metalle
oder Polymere, aus [6—10]. Die marktdurchdringende Verwendung wird allerdings durch die
derzeit noch relativ hohen Kosten keramischer Komponenten sowie die noch teilweise fehlen-
den Kenntnisse von Konstrukteuren im Umgang mit Keramiken behindert. Zur Forderung der
Verbreitung ingenieurkeramischer Werkstoffe wurden in den letzten Jahren wissenschaftliche
Projekte durchgefiihrt und geeignete Aufbau- und Verbindungstechniken entwickelt [11, 12].
Schwierige tribologische Bedingungen in Gleitsystemen, wie oftmals niedrig viskose Fliissigkei-
ten und eine geringe Gleitgeschwindigkeit, erschweren den Aufbau eines tragfahigen Schmier-
films. Dies kann sowohl die Funktionsfahigkeit des Systems als auch dessen Lebensdauer
erheblich beeintrachtigen. Potential zur Senkung von Reibung und VerschleiB bieten in die
Wirkflachen eingebrachte deterministische Mikrotexturen, zum Beispiel in Form napfchen-
formiger Vertiefungen mit Abmessungen im Mikrometerbereich [13—16]. Die Untersuchun-
gen zeigten eine in hohem MaBe von den Beanspruchungsbedingungen des Gleitsystems,
wie Gleitgeschwindigkeit, Pressung und Kontaktgeometrie, abhangige Wirkung der Mikro-
texturen. Entsprechend fiihrte die Wahl ungeeigneter Texturparameter zu keinen oder auch
negativen Auswirkungen auf das Reibungs- und/oder VerschleiBverhalten. Aus diesem Grund
ist die Entwicklung eines systemspezifischen Wirkflachendesigns erforderlich. Hierfiir ist ein
tieferes Verstandnis tiber die Wirkungsweise deterministischer Mikrotexturen auf keramischen
und metallischen Wirkflachen im mediengeschmierten Gleitkontakt notwendig, zu dem die

vorliegende Arbeit einen Beitrag liefern soll.
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1.1 Mediengeschmierte Gleitsysteme

1.1.1 Méglichkeiten und Herausforderungen

Die Besonderheit mediengeschmierter Gleitsysteme ist das Fehlen eines separaten Schmier-
stoffkreislaufes. Somit sind die tribologisch beanspruchten Gleitflachen nicht wie tblich mit
Ol, Fett oder einem Festschmierstoff geschmiert, sondern im Falle einer Pumpe mit der For-
derfliissigkeit [6, 8]. Die Vor- und Nachteile mediengeschmierter Gleitsysteme sind in der

nachfolgenden Ubersicht dargestellt.

Vortelle Nachteile

e Hermetisch dichte Systeme e Tribologische Herausforderung
= Keine Gefahr der Kontamination = Haufig niedrig viskose Forderme-
des Fordermediums bzw. der Umwelt dien

e \erringerung von Stillstandzeiten e Moglichkeit der Lagerschadigung
= Keine Wechsel des Schmierdls = Teils korrosiv oder abrasiv wirken-
bzw. von Dichtungen de Medien

e Geringere Systemkomplexitat e Ausfall des Fordermediums verur-
= Wegfall eines separaten Schmier- sacht Trockenlauf

stoffkreislaufs
= Reduzierte BaugroBe und Mate-
rialbedarf

Tabelle 1.1: Vor- und Nachteile mediengeschmierter Gleitsysteme.

Im Bild 1.1 ist ein mediengeschmiertes Gleitlager im Vergleich zu einem mit Fett geschmierten

Kugellager dargestellt [17]. Bei dem Kugellager besteht trotz einer mehrstufigen Abdichtung

Bild 1.1: Vergleich der Lagerung einer Welle mit einem (a) mediengeschmierten Gleitlager und (b)
fettgeschmierten Kugellager (nach [17]).
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des Medien- gegeniiber dem Lagerbereich die Gefahr der Kontamination des Fordermediums,
was vor allem in der Pharma- und Lebensmittelindustrie problematisch ist. Im Fall aggressiver
bzw. umweltschadlicher Fordermedien konnen diese im Gegenzug tiber den Lagerbereich aus-
treten, so dass die Gefahr einer Umweltkontamination besteht. Zudem ist die konstruktive
Ausfihrung mit dem Kugellager deutlich groBer bauend und benotigt aufgrund der hohe-
ren Bauteilanzahl einen groBeren Fertigungsaufwand im Vergleich zum Gleitlager. Weiterhin
kommt es bei der Wartung olgeschmierter Systeme, wie dem Wechsel fliissiger Schmierstoffe
oder dem Austausch verschlissener Dichtungen, zu haufigeren Stillstandzeiten der Maschine
als bei Medienschmierung.

Neben dem industriellen Einsatz mediengeschmierter Gleitsysteme sind diese heutzutage auch
in der Medizintechnik unvermeidbar, zum Beispiel bei Endoprothesen, bei denen die Schmie-
rung durch Korperflissigkeit erfolgt. Dieses Beispiel aus der Medizintechnik zeigt, dass die
Funktionsfahigkeit derartiger Systeme iiber Jahre unter Dauerbelastung gewahrleistet sein
muss. Die in Bild 1.2 dargestellten Ergebnisse zeigen den Vorteil keramischer Paarungen im
Vergleich zu medizintechnischen, metallischen Paarungen auf Reibung und VerschleiB [18].
Hierbei wurden metallische Selbstpaarungen aus einer Co28Cr6Mo-Gusslegierung (Protasul-
2, P2) bzw. CoNi35Cr20Mo10-Legierung (Protasul-10, P10), eine Metall/Kunststoffpaarung
(P2/HDPE) und eine keramische Selbstpaarung (Al,O3/Al>,O3) unter Wasserschmierung und
im Trockenlauf untersucht. Dabei wies die Aluminiumoxid-Selbstpaarung bei Schmierung mit
Wasser sowohl die geringste Reibungszahl, als auch den geringsten VerschleiB auf. Bei Unter-
suchungen [19] zum Einfluss der Materialpaarung von Endoprothesen auf deren Lebensdauer
wurde ein deutlicher Vorteil von keramischen Paarungen festgestellt, was auf einen hoheren

VerschleiBwiderstand verglichen mit Metallen und Kunststoffen zurlickgefiihrt wurde.

Bild 1.2: VerschleiB bei Mangelschmierung mit Wasser und Reibungszahl im trockenen oder was-
sergeschmierten Gleitkontakt medizinisch eingesetzter Materialien (P2 = Co28Cr6Mo-
Gusslegierung; P10 = CoNi35Cr20Mo10-Legierung; HDPE = hochdichtes Polyethylen;
Al,O3 = Aluminiumoxid; v = 0,4m/s; Fy ~ 30 N; nach [18]).
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1.1.2 Verwendung keramischer Werkstoffe

Ingenieurkeramische Werkstoffe kommen vor allem in tribologisch hoch beanspruchten An-
wendungen zum Einsatz, wie es haufig bei mediengeschmierten Gleitsystemen der Fall ist.
Gegenlber anderen Werkstoffen zeichnen sich Keramiken bei tribologischer Beanspruchung
durch hohe Widerstande gegen Adhasion, Abrasion und tribochemischen Verschlei3 aus.
Allgemein werden Keramiken als anorganische, nichtmetallische, in Wasser schwer |osliche und
zu mindestens 30 % kristalline Stoffe definiert, die bei Raumtemperatur aus einer Rohmasse
geformt werden und ihre typischen Werkstoffeigenschaften erst nach einer Warmebehandlung
meist iiber 800 °C erlangen [20]. Keramiken bestehen aus einer chemischen Verbindung eines
Metalls oder Halbmetalls mit einem Nichtmetall mit kovalenter oder ionischer Bindung. Auf-
grund dieser Bindungsarten haben Keramiken in der Regel eine hohe Druckfestigkeit sowie
eine hohe chemische und thermische Bestandigkeit [7]. Jedoch besitzen sie aufgrund ihrer
Sprodheit eine groBe Kerbempfindlichkeit sowie nur eine geringe plastische Verformbarkeit
und Schlagbiegefestigkeit [21]. In technischen Anwendungen werden haufig Ingenieurkerami-
ken, wie Siliziumkarbid oder Aluminiumoxid, verwendet, wobei man je nach Zweck in Struktur-
und Funktionskeramik unterscheidet.

Das Bild 1.3 zeigt eine Einteilung der Ingenieurkeramik in Oxid- und Nichtoxidkeramiken
mit einigen fiir tribologische Anwendungen relevanten Vertretern. Aluminium- und Zirkonoxid
gehoren zu den einfachen Oxid-Keramiken. ZTA-Keramik ist ein mit Zirkonoxid verstarktes
Aluminiumoxid und damit ein Vertreter der Mischoxid-Keramiken. Nichtoxidische Keramiken
werden nach den nichtmetallischen Bindungspartnern unterteilt, wie Nitride oder Karbide.
Hierbei spielen fiir tribologische Anwendungen Nitride bzw. Karbide eine groBe Rolle, zum
Beispiel Siliziumkarbid, Siliziumnitrid oder SIAION. In der Tabelle 1.2 sind ausgewahlte Ei-

Bild 1.3: Relevante Ingenieurkeramiken fiir tribologische Anwendungen eingeteilt nach der chemischen
Zusammensetzung (nach [22]).
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genschaften einiger Ingenieurkeramiken im Vergleich mit dem Stahl 100Cr6 und dem Polymer-
werkstoff HDPE dargestellt. Die Kennwerte der Dichte p, des E-Moduls E, der Biegefestigkeit
Rg, der Risszahigkeit K., der Vickersharte HV, der Warmeleitfahigkeit A, des Warmeausdeh-
nungskoeffizienten o und der maximalen Einsatztemperatur Tax sind typische Werte des
Jeweiligen Materials, welche fertigungsbedingten Schwankungen unterliegen konnen.

Werkstoff 0 E Rg Kic HV A o T max

10%kg/m®>  GPa MPa  MPam'/2 W/mK  10°%/K °C
ALO3 3,75-4 2?8 350 3,5 ;288 2535  7,3-83 1950
Z10» 5,5-6,1 égg 288 6,3-8 1388 1-3 6,8-14 ?280
ZTA 4,05 360 700 3,3 2000 25 7,5-8,3 1700
sc LB man o B0 s sses 10
SisNy 3,24 300 750 7 1288 2527 2,534 1288
100Cr6 7,378 210 1288’ 15-35 288' 31-46  12-14 128’
HDPE 822 1-3.3 30 1,7-5,1 g:‘; gg ;38 70-130

Tabelle 1.2: Ausgewdhlte Eigenschaften ingenieurkeramischer Werkstoffe, des Stahls 100Cr6 und des
Polymerwerkstoffes HDPE (* geschatzter Wert).

Die keramischen Werkstoffe zeichnen sich gegeniiber dem Stahl 100Cr6 und dem Polymer-
werkstoff HDPE durch eine hohe Harte und einen hohen E-Modul aus. Gegentiber dem Stahl
besitzen Keramiken eine geringere Dichte, was sie fiir eine Anwendung im Leichtbau in-
teressant macht. Fur Hochtemperaturanwendungen eignen sich Keramiken aufgrund hoher
maximaler Einsatztemperaturen und geringer Warmeausdehnungskoeffizienten. Im Folgen-
den werden Aluminiumoxid und Siliziumkarbid als Vertreter einer oxidischen und einer nicht-

oxidischen Keramik naher erlautert.

Aluminiumoxid:

Al,O3 besitzt ein weites Anwendungsfeld in der Industrie. Werkstoffe aus diesem Material
werden nach ihrem Al>,O3-Gehalt von 80-90 Masse-%, 90-99 Masse-% und >99 Masse-%
klassifiziert [23]. Zur Steuerung des Kornwachstums beim Sintern werden dem Al,O3 in ge-
ringen Mengen SiO», CaO und MgO zugegeben. Neben polykristallinem Aluminiumoxid ist
einkristallines Al,O3, sogenannter Saphir, hauptsachlich fiir optische Anwendungen im Ein-

satz. Saphir zeichnet sich gegeniiber anorganischen Glasern durch eine hohe Transparenz im
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sichtbaren Wellenlangenbereich und hohere mechanische Eigenschaftskennwerte, wie Biege-
festigkeit und Harte, aus. Die hexagonale Kristallstruktur des Aluminiumoxids ist in Bild 1.4a
dargestellt. Beim Einsatz fiir optische Anwendungen liegt die [0001]-orientierte C-Ebene des
Saphir-Einkristalls in der Regel senkrecht zum Strahlweg, da nur in dieser Orientierung keine
Doppelbrechung entsteht. Bei polykristallinem Aluminiumoxid mit >99 % Reinheit werden die
mechanischen Eigenschaften neben der KorngroBe auch von der Porositat des Werkstoffs
bestimmt. Hierbei verringern sich mit zunehmender Porositat sowohl die Warmeleitfahigkeit,
der E-Modul, die Biegefestigkeit als auch die Harte. Die Harte ist dabei nach der Hall-Petch-
Beziehung von der KorngroBe im Bereich etwa >1,5pum abhangig, bleibt aber fur kleinere
Werte anndhernd konstant bzw. verringert sich leicht [23]. Mit zunehmender Temperatur
fallt die Harte etwa linear von 18 bis 20 GPa bei 20 °C auf 2 bis 3 GPa bei 1500 °C, und zwar
unabhangig davon, ob das Al,O3 als polykristalliner oder einkristalliner (Saphir) Werkstoff
vorliegt [24, 25]. Die Ursachen sind neben Kriechen und Korngrenzengleiten auch auf die
Zwillingsbildung zurtick zu fihren. Aluminiumoxid ist abhangig von der Porositat und auftre-

tenden Zweit- bzw. Sinterphasen in der Regel sehr bestandig gegen Sauren und Laugen.

Bild 1.4: (a) hexagonale Kristallstruktur des a-Al>O3 [26] und (b) zwei Kristall-Modifikationen (ku-
bisch und hexagonal) von SiC [23].

Siliziumkarbid:

In Bild 1.4b ist die Kristallstruktur von SiC in der kubischen 3C- und der hexagonalen 2H-
Modifikation abgebildet, die sich anhand unterschiedlicher Stapelfolgen der Gitterebenen er-
geben, wobei weitere existieren [23]. Da der Grundbaustein der SiC-Modifikationen auf der
gleichen Tetraeder-Struktur beruht und alle sehr dicht gepackt sind, unterscheiden sich die
physikalischen Eigenschaften nicht signifikant. Das Sintern von Bauteilen aus SiC ist aufgrund
der geringen Neigung zur Volumendiffusion und der Bildung einer nm-dicken SiO»-Schicht auf
den Kornoberflachen aufwandig. Die Beimischung von Sinteradditiven, wie zum Beispiel Al,
B oder C in Anteilen von 0,2 - 3,0 Masse-% [23], hat sich als effektiv zur Vermeidung
von Restporositaten erwiesen. Abhangig vom Herstellungsverfahren existieren eine Vielzahl
unterschiedlicher SiC-Werkstoffe (Bild 1.5a), die sich anhand des Gefiiges und der Werkstoff-
eigenschaften teils stark unterscheiden.

In der Regel besitzen SiC-Keramiken im Vergleich zu anderen keramischen Werkstoffen eine
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Bild 1.5: (a) SiC-Werkstoffe nach Herstellungsart und (b) temperaturabhangige Biegefestigkeit von
SiC-Werkstoffen [27].

gute Warmeleitfahigkeit, eine hohe Harte und einen relativ geringen Temperaturausdehnungs-
koeffizienten (Tabelle 1.2). Abhangig vom Herstellungsverfahren schwanken diese Eigenschaf-
ten allerdings teils erheblich, so dass zum Beispiel die Biegefestigkeit bei Raumtemperatur
Werte von 30 MPa (CBSIC) bis 800 MPa (LPSIC) aufweisen kann (Bild 1.5b). Durch in die
SiC-Matrix eingebaute Fremdatome erhalt der sonst farblose Stoff eine charakteristische Far-
bung von gelb bis griin (Einbau von N) bzw. blau bis schwarz (Einbau von B, Al) und wird
bei erhohter Temperatur zum Halbleiter mit n- bzw. p-Leitfahigkeit. Siliziumkarbid oxidiert

sehr schnell an Luft, wobei die sich bildende SiO5-Schicht selbstpassivierend ist.

1.2 Rheologische Eigenschaften von Schmier- und Fordermedien

Das Bild 1.6a zeigt schematisch die Einsatzbereiche von Fest- und Fliissigschmierstoffen
abhangig von der Pressung und der Gleitgeschwindigkeit. Bei hoher Geschwindigkeit und
niedriger Pressung werden bevorzugt Ole eingesetzt, wobei sich die maximal zulissige Pres-
sung mit steigender Geschwindigkeit erhoht. Bei geringer Geschwindigkeit und hoher Pres-
sung werden meist Festschmierstoffe, wie Pulver oder Gleitlacke, verwendet, da diese nicht
auf den Aufbau eines tragenden Schmierfilms abzielen. Ein Ziel der Schmierung ist die Mi-
nimierung von Reibung und VerschleiB, was durch die Trennung der zueinander bewegten
Festkorperoberflachen und damit die Vermeidung von Festkorperreibung erreicht wird. Ein
weiteres Ziel, vor allem beim Einsatz flissiger Schmierstoffe, ist die Kiihlung des Kontakt-
bereiches und der Abtransport von VerschleiBpartikeln. Zur Verbesserung des tribologischen
Verhaltens werden Additive den Schmierstoffen beigemischt. Diese sollen bestimmte Eigen-
schaften des Schmierstoffs giinstig beeinflussen, wozu eine groBe Auswahl an Additiven zur
Verfiigung steht, wie zum Beispiel Hochdruckadditive, Anti-VerschleiB-Additive, Korrosionsin-
hibitoren, Reibminderer, Oxidationsinhibitoren oder Anti-Schaumungsmittel. Unter den fliis-

sigen Schmierstoffen haben die aus Erdol oder Kohle gewonnenen Mineraldle fiir technische
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Bild 1.6: (a) Einsatzbereiche von Schmierstoffen (nach [28]) und (b) schematische Darstellung eines
gescherten Volumenelements im fliissigen Schmierstoff nach [29].

Anwendungen groBe Bedeutung. Zunehmend steigt aber der Einsatz synthetischer Ole, wie
zum Beispiel Polyether-, Ester- oder Silikondle, die in reproduzierbarer Qualitat hergestellt
sowie an spezielle Anwendungen angepasst werden konnen. In mediengeschmierten Gleitsys-
temen ubernehmen die Forderflissigkeiten, haufig Wasser bzw. wassrige Losungen oder auch
Kraftstoffe, die Schmierung der tribologisch beanspruchten Kontaktflache.
Die dynamische Viskositat 1 beschreibt den Widerstand einer Fliissigkeit gegen eine auBe-
re Scherwirkung aufgrund der inneren Reibung in Abhangigkeit von der Scherkraft Fg, der
gescherten Flache A und dem Geschwindigkeitsgefalle dv/dh (Bild 1.6)
Fs dh 715

TS A dv s (1.1)
Dies entspricht bei einer newtonschen Fliissigkeit dem Quotienten aus Schubspannung Tg
und Schergefalle S. Weiterhin wird haufig die kinematische Viskositat v angegeben, die sich
aus der dynamischen Viskositat 7 und der Dichte p berechnet

py="1 (1.2)

0
Die Viskositat einer Flissigkeit kann von der Temperatur T, dem Druck p, der Zeit t und

dem Schergefalle S abhangen. Hierbei hat der Temperatureinfluss flir die meisten technischen
Anwendungen die groBte Relevanz. Die Viskositat verringert sich mit steigender Temperatur
T entsprechend [29]

nt=Ci-exp (1.3)

2
T+Cs
mit C1, C, und Cs als Konstanten und der Temperatur T in Kelvin. Im Bereich elastohydrody-
namischer Schmierung, das heit bei sehr hohen Driicken, wird neben dem Temperatureinfluss

auch die Druckabhangigkeit der Viskositat wichtig. Hierbei wird die Viskositat 7,, ausgehend
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von 1o bei Atmospharendruck, abhangig vom Viskositatsdruckkoeffizienten o, und dem Druck
p beschrieben [30]

Mp = Mo~ exp(ap - p) (1.4)

Nicht-newtonsche Fliissigkeiten zeigen im Gegensatz zu newtonschen eine Abhangigkeit der
Viskositat vom Schergefalle aufgrund von Kompressibilitat. Ein von Carreau entwickeltes
Modell [31] beschreibt die Anderung der Viskositét einer nicht-newtonschen Fliissigkeit mit

2
M-S
1+( . )

in Abhangigkeit des Schergefalles S, des Schermoduls G und dem Carreau-Exponent n, wel-

(n-1)/2

Ns =m0 (1.5)

cher Werte zwischen 0,2 < n < 1 annehmen kann, wobei 1 die dynamische Viskositat bei
Atmospharendruck und geringer Scherrate ist.

Fir viele technische Anwendungen, wie zum Beispiel im Motorenbau, spielt die Temperatur-
abhangigkeit einer Schmierfliissigkeit eine groBe Rolle, welche mit dem nach DIN ISO 2909
definierten Viskositatsindex VI beschrieben wird. Der Temperatureinfluss auf die kinematische
Viskositdt mineralischer Ole wird mit einer Skala von VI = 0 bis 200 wieder gegeben, wobei 0
fuir einen groBen und 200 fiir einen geringen Einfluss steht. Weiterhin gibt es nach DIN ISO
3448 eine Einteilung der Schmierstoffe in 20 Viskositatsklassen von ISO VG 2 bis ISO VG

Bild 1.7: Kinematische Viskositdt v in Abhdngigkeit von der Temperatur T fiir Mineraldle verschie-
dener Viskositatsklassen bei VI = 100 (nach [29]).
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3200. Dabei entspricht die Klasse etwa der kinematischen Viskositat v des Schmierstoffs bei
40°C in mm?/s. Das Bild 1.7 zeigt beispielhaft in logarithmischer Auftragung die Tempe-
raturabhangigkeit der kinematischen Viskositat fiir Ole verschiedener Viskositétsklassen bei
einem einheitlichen Viskositatsindex VI = 100.

Zur Vergleichbarkeit und Reproduzierbarkeit von olgeschmierten, tribologischen Untersuchun-
gen wurden von der Forschungsvereinigung Antriebstechnik e.V. (FVA) in Zusammenarbeit
mit der Slverarbeitenden Industrie vier unadditivierte Referenzéle FVA-OI Nr. 1 bis 4 mit den
Viskositatsklassen ISO VG 15 bis 460 festgelegt [32]. Bei diesen Olen sind die Viskositat, der
Viskositatsindex, die Dichte und weitere Eigenschaften normiert. Dies wurde notwendig, um
die Verfiigbarkeit von handelsiiblichen Olen iiber Jahre hinweg in gleich bleibender Qualitit

zu gewabhrleisten.

1.3 Tribologische Grundlagen

Reibung und VerschleiB verursachen in bewegten Maschinenbauteilen hohe volkswirtschaftli-
che Verluste, die sich nach Erhebung der Gesellschaft fiir Tribologie (GfT) in Industrielandern
jahrlich auf etwa 5 % des Bruttosozialproduktes belaufen. Der Begriff 'Tribologie’ wurde 1966
von einer britischen Kommission unter Leitung von Sir Peter Jost gepragt [33]. Dies war ein
wichtiger Schritt zur Etablierung der Tribologie als eigenstandiges Wissenschaftsfeld. Die wis-
senschaftliche Untersuchung des Reibungs- und VerschleiBverhaltens tragt zur Reduzierung
von Instandhaltungs- und Energiekosten und damit der Schonung natiirlicher Ressourcen bei.
Die Erforschung der Reibungsvorgange wurde in mehr als 2000 Jahren Menschheitsgeschichte
von zahlreichen Wissenschaftlern und Gelehrten untersucht [34]. Belegbar ist, dass der grie-
chische Philosoph und Gelehrte Aristoteles (384 - 322 v. Chr.) das Phanomen der Reibung
erkannte und dies in seinen Schriften beschrieb. Weitere dokumentierte Reibungsuntersuchun-
gen folgten in der Renaissance durch den italienischen Gelehrten Leonardo da Vinci (1452
-1519). Dieser stellte fest, dass die Reibungskraft direkt proportional zur Last und unabhangig
von der Kontaktflache war. Etwa 200 Jahre spater bestatigte der franzosische Wissenschaftler
Guillaume Amontons in seinen Studien zur Reibung diese Erkenntnisse, die er im Jahre 1699
der koniglichen Akademie vorstellte [35]. Der Schweizer Mathematiker Leonhard Euler stellte
1750 vor der Berliner Akademie der Wissenschaften seine zwei Jahre spater publizierten Er-
gebnisse von Reibungsuntersuchungen an geneigten Ebenen vor [36]. Dabei schlussfolgerte er,
dass die Oberflachen der Reibpartner aus sagezahnartigen Unebenheiten bestanden, welche
bei einer Relativbewegung liberwunden werden mussten. Weiterhin fiihrte Euler das Symbol

U als Reibungszahl nach der Form

_ Fr

H= ﬁ (1.6)
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mit Fr = Reibkraft und Fy = Normalkraft ein und unterschied zwischen Haft- und Gleitrei-
bung. GroBe Beachtung fand die 1785 vom franzosischen Physiker Charles Augustin Coulomb
veroffentlichte Abhandlung [37], in der er unter anderem die Abhangigkeit der Reibungszahl
von der Gleitgeschwindigkeit und der Gleitzeit untersuchte. Auf dem Gebiet der geschmier-
ten Gleitlager waren vor allem die Untersuchungen des Russen Nikolai Pavlovitch Petrov
(1883, [38]) und des Briten Osborne Reynolds (1886, [39]) wegweisend. Die systematischen
Untersuchungen des deutschen Wissenschaftlers Richard Stribeck (1902, [40]) zeigten eine
deutliche Abhangigkeit der Reibungszahl vom Schmierungszustand und forderten damit das

Verstandnis vom Verhalten geschmierter Gleitlager.

1.3.1 Reibungszustande und Schmierfilmaufbau

Festkorperreibung:
Das vollstandige Fehlen eines Schmierstoffes fiihrt bei der Relativbewegung zweier gepaarter
Oberflachen zur Festkorperreibung. Diese entsteht an den Mikrokontakten durch verschiedene

Reibmechanismen, wie Adhasion, plastische Deformation und Furchung (Bild 1.8).

Bild 1.8: Schematische Darstellung der Festkorperreibung durch Adhasion, plastische Deformation
und Furchung im Gleitkontakt [29].

Die Adhasionskomponente der Reibkraft beruht auf der Zerstorung von Adhasionsbindungen
an den Mikrokontakten. Die wahre Kontaktflache wird maBgeblich vom Formanderungsver-
mogen des weicheren Kontaktpartners beeinflusst. Hierbei besteht naherungsweise eine di-
rekte Proportionalitat der Kontaktflache zur Normalkraft Fy. Unter der Annahme einer rein
elastischen Kontaktdeformation der Mikrokontakte kann die wahre Kontaktflache Arel ab-
hangig vom reduzierten Elastizitats-Modul E' bzw. bei rein plastischer Kontaktdeformation
die Kontaktflache Arp abhdngig von der Harte H abgeschatzt werden [41].

11
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Fn\© Fn
ARe|OC E bzw. ARp|OC W (17)

- 1 1+v2 N 1+v3
| _— =
E E Es

Der Exponent c im elastischen Fall nimmt abhangig vom Modell Werte von 2/3 < ¢ < 44/45

(1.8)

an. Die wahre Kontaktflache ist indirekt vom reduzierten Elastizitats-Modul E" im elastischen
Fall bzw. von der Harte H im plastischen Fall abhangig. Die im Allgemeinen hoheren Wer-
te von Harte und E-Modul keramischer Werkstoffe gegeniiber Metallen flihren entsprechend
bei keramischen Paarungen bei gleicher Normalkraft zu einer geringeren wahren Kontakt-
flache und bei gleicher Adhasionsneigung zu einer verminderten Adhasionskraft. Weiterhin
wird die Bildung von Adhasionsbindungen durch eine hohe Dichte freier Elektronen im Werk-
stoff begiinstigt, wie es zum Beispiel bei Metallen der Fall ist. Entsprechend bewirkt eine
geringe freie Elektronendichte von zum Beispiel Keramiken eine geringere Adhasionsneigung.
Befinden sich auf der Oberflache der Kontaktpartner Schichten oder Zwischenstoffe wird die
Entstehung von Adhasionsbindungen zusatzlich gehemmt. Bei Gleitpaarungen reiner Metalle
zeigten sich im Ultrahochvakuum teils deutlich hohere Reibungszahlen als an Normalatmo-
sphare [42]. Dies wurde bei Untersuchungen an Eisen/Eisen-Paarungen im Vakuum und unter
Zugabe von Sauerstoff auf sich bildende Oxidschichten zurlick gefiihrt. Bei der Berechnung
der Adhasionskomponente p, der Reibungszahl nach dem grenzflachenenergetischen Modell
[43]

-1
Ts12 W15 - tane
Uy = 1—2—) 1.9
’ pf( B - ps (1.9)

flieBen der FlieBdruck ps, die Scherfestigkeit der Grenzflache Ts1» und die Grenzflachenenergie
zwischen den Kontaktpartnern Wi, ein. Der Rauheitshiigelradius 8 und der Kontaktwinkel €
der sich beriihrenden Rauheitshiigel beschreiben die Geometrie der Mikrokontakte.

Die Deformationskomponente der Reibkraft ergibt sich aus dissipativen Energieverlusten bei
der plastischen Deformation der Rauheitshiigel aufgrund der tangentialen Relativbewegung.
Ein Ansatz zur Berechnung der aus der Verformung hervorgerufenen Reibungszahl pg basiert

auf einem energetisch plastischen Deformationsmodell [44]

Ar (1_2|n(1+7—512/7—max)_7—512/7—max> (1.10)

TR (1= (Tet2/ Tma)?)
welches auf der wahren Kontaktflache Ag, resultierenden Schubfestigkeit Tmax und der mitt-
leren Scherfestigkeit der Grenzflache 741> beruht. Dabei sind diese Parameter stark von den
Belastungsbedingungen, wie Normalkraft, Gleitgeschwindigkeit und Temperatur, sowie von
Werkstoffeigenschaften, wie der Mikrostruktur und dem Verfestigungsverhalten, abhangig.
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1.3 Tribologische Grundlagen

Die Furchungskomponente der Reibkraft wird durch zwei Mechanismen bestimmt. Einerseits
kommt es aufgrund des Eindringens eines Rauheitshiigels des harteren Korpers in den wei-
cheren Gegenkorper zur Gegenkorperfurchung. Andererseits kommt es zur Teilchenfurchung,
wenn sich zwischen den Reibpartnern Hartstoffpartikel befinden. Im Fall sproder Werkstoffe,
wie Keramiken, kommt es bei der Furchung zum Mikrobrechen an der Oberflache. Hierbei
kann die Reibungszahl der Furchung ps nach einem bruchmechanischen Modellansatz berech-
net werden [45]

ch2
E-(H-Fyn)Y?

Die Reibungszahl ist hierbel von der Bruchzahigkeit K., dem Elastizitatsmodul E, der Harte

pe=C (1.11)

H und der Normalkraft Fy abhangig. Bei dem Modellansatz zur Beschreibung des Beitrags
der Teilchenfurchung an der Reibkraft ist das Verhaltnis des Teilchendurchmessers zur Ein-
dringtiefe in das Grundmaterial maBgeblich.

Mit Vorhandensein eines fliissigen Schmierstoffes im tribologischen Kontakt kann das Rei-
bungsverhalten aus der minimalen Schmierfilmdicke hg und der mittleren quadratischen Mit-
tenrauheit Ry beider Oberflachen durch Berechnung der spezifischen Schmierfilmdicke A [29]

ho

\/ Ra1+ Re

abgeschatzt werden. Die Auftragung der Reibungszahl tiber der spezifischen Schmierfilmdi-

A= (1.12)

cke zeigt dabei im Allgemeinen den in Bild 1.9 dargestellten Verlauf, der qualitativ mit dem
Reibungszahlverlauf nach Stribeck, abhangig von (n-v)/p, lbereinstimmt. Bei geringen Wer-
ten von A < 1, d.h. im Bereich von Schmierfilmdicken in der GroBe der Rauheit, kommt es
zu hohen Reibungszahlwerten, die mit A — 0 weiter steigen. Bei Werten von A > 1 steigt
die Reibungszahl nach dem Durchlauf eines Minimums wieder langsam an. Dem in Bild 1.9
dargestellten Reibungszahlverlauf werden die folgenden, vorherrschenden Reibungszustande

zugeordnet:

e AN—0 Festkorperreibung: direkter Reibkontakt der Festkorperoberflachen

e AN<1 Grenzreibung: Festkorperreibung, bei welcher die Festkorperoberfla-
che mit einer molekularen Grenzschicht bedeckt ist

e 1 <A< 3 Mischreibung: Kombination von Festkorper- und Flussigkeitsreibung
mit variierenden Anteilen

e A>3 Flussigkeitsreibung: Reibung in einem tragenden, vollstandig trennenden

Film durch Scherung der Flissigkeit
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1 Einleitung

Bild 1.9: Reibungszustande und Reibungszahlverlauf in Abhangigkeit der spezifischen Schmierfilm-
dicke nach [29].

Grenzreibung:

Bei einer spezifischen Schmierfilmdicke A < 1 kommt es zur Grenzreibung. Es befinden sich
dabei nur geringste Mengen Schmierstoff zwischen den Oberflachen, so dass sich kein trag-
fahiger Schmierfilm ausbilden kann. Der tribologische Kontakt findet bei der Grenzreibung,
ahnlich wie bei der Festkorperreibung, an den Mikrokontakten statt, welche jedoch im Ge-
gensatz zur Festkorperreibung von einem molekularen Schmiermittelfilm bedeckt sind. Der
Schmierstoff haftet aufgrund von Physisorption, Chemisorption oder tribochemischer Reak-
tion an der Wirkflache. Bei der Physisorption haftet der Schmierstoff aufgrund von Adhasion
an der Oberflache, zum Beispiel beim kovalent gebundenen Siliziumkarbid. Bei der Chemisorp-
tion werden Schmierstoffadditive mit polarem Charakter an der Oberflache gebunden, was
bei Metallen und beim ionisch gebundenen Aluminiumoxid auftritt. Hierbei haften Schichten,
welche aufgrund von Chemisorption an der Oberflache entstehen, starker als physisorbierte
Schichten. Wiederum stabiler als physisorbierte oder chemisorbierte Schichten sind tribologi-
sche Reaktionsschichten, welche sich erst unter hohem Druck und hoher Temperatur an den
sich beriihrenden Mikrokontakten bilden. Die Bildung tribochemischer Schichten kann durch
Reibungswarme induziert werden und ist abhangig vom Schmierstoff, von Additiven und dem
Werkstoff.

Mischreibung:

Mit zunehmender Schmierstoffmenge gelangt ein tribologisches System von der Grenz- in die
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1.3 Tribologische Grundlagen

Mischreibung. Hierbei sind die Oberflachen nur teilweise durch den Schmierstoff getrennt, so
dass es an Rauheitshiigeln noch zu Festkorperkontakten kommt. Die bei der Relativbewegung
der Oberflachen erzeugte Reibkraft entsteht einerseits aufgrund von Festkorper- bzw. Grenz-
reibung an den Mikrokontakten und andererseits durch Scherung im Schmierstoff.

Fliissigkeitsreibung:

Ab einer spezifischen Schmierfilmdicke A > 3 sind die gepaarten Oberflachen vollstandig
getrennt, so dass reine Fliissigkeitsreibung vorliegt. Unter der Voraussetzung eines sich keil-
formig verjiingenden Schmierspalts zwischen den gepaarten Oberflachen bildet sich bei der
Relativbewegung ein tragfahiger Schmierfilm aus. Dieses hydrodynamische Verhalten kann
unter Verwendung der von O. Reynolds [39] entwickelten und nach ihm benannten Druck-
differentialgleichung beschrieben werden. Diese gilt unter der Voraussetzung, dass die Flis-
sigkeit inkompressibel ist, die Schmierspalthohe wesentlich geringer als die Abmessung der
Kontaktflache ist, die Stromung laminar und tangential wesentlich groBer als vertikal ist, ide-
al glatte Oberflachen vorliegen, Tragheitswirkungen im Fluid vernachlassigbar sind, ein tber
der Schmierspalthohe h(x,y) konstanter Druck p(x,y) herrscht und das Fluid ohne Schlupf
an den Oberflachen haftet. Fiir einen beliebigen 3-dimensionalen Schmierspalt (Bild 1.10a)
ergibt sich die Druckdifferentialgleichung nach [29]

o (ph3op o (ph*op\ _ [.0h _Bh _0Oh
G—X(Ta)—*—@(?a =6p V&—FUE—FQE (1.13)

mit V. = (vi + v2), @ = (up + up) und 6h/0t = (wo - wy), entsprechend den Gleitge-
schwindigkeiten des Grundkorpers vq, ui, wi bzw. des Gegenkorpers vo, us, wo. Neben den
Gleitgeschwindigkeiten hangt die Druckverteilung p(x,y) von der Spaltgeometrie h(x,y) sowie
der Dichte p(x,y) und der dynamischen Viskositat n(x,y) des Fluids ab. Aus der Druckdiffe-
rentialgleichung 1.13 zeigt sich, dass die Terme der tangential zur Oberflache verlaufenden

Bild 1.10: (a) 3-dimensionaler Schmierspalt [29] sowie (b) Geschwindigkeits- und (c) Druckverteilung
[46] am 2-dimensionalen Keilspalt.
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1 Einleitung

Stromungen ¥ und & nur fiir den Fall eines sich verjiingenden Schmierspaltes, d.h. mit dh/dx
bzw. dh/dy > 0, einen positiven Beitrag zum Druckaufbau liefern.

Bei der vereinfachten Betrachtung eines Keilspaltes (Bild 1.10 b) ergibt sich die Schmier-
spalthohe h mit den Spalthohen am Ein- und Austritt hy und hg sowie der Spaltlange L nach
[46]

h1— ho

L
Die von der Schmierspalthohe h = h(x) (Gl. 1.14), der Gleitgeschwindigkeit v = v(z=0) und
der dynamischen Schmiermittelviskositat n abhangige Druckverteilung p(h) berechnet sich
nach [46]

h(x) = ho + (1.14)

677- v-L 1 1 ho : h1 1 1
) o M A f S SLCRAL S . 1.1
PN = Pot ) Kh ho) ho+h1<h2 h2)} (1.15)
Das mit der Schmierspalthche h = h(x) (Gl. 1.14) und Stromungshche z variable Geschwin-
digkeitsfeld v(h,z) ergibt sich nach [46]

1 1 2 ho-hy
v(h,z)=v-(z—h) [E+3Z <_ﬁ+ﬁ' ho+h1>] (1.16)

Die Druckverteilung p(x) fiir einen Umgebungsdruck pg = 0 bzw. das Geschwindigkeitsfeld
v(x,z) ist exemplarisch im Bild 1.10b, ¢ dargestellt.

Mit der Integration des Drucks p(x) tiber der Kontaktflache A wird die auf den oberen Korper
wirkende vertikale Kraft Fz, welche der durch eine auBere Belastung auftretenden Normalkraft
Fn entgegengerichtet ist, in Abhangigkeit von der minimalen Schmierfilmdicke hg und dem
Konvergenzverhaltnis der Spalthche K = h;/hg-1 nach [46]

n-A-L-v 6 2K

FZ:/dxdy(p—po): S Cz mit Cz= 05 |In(K+D) === | (L17)
0

berechnet. Zur Vereinfachung wurde eine rechteckformige Spaltgeometrie der Breite B und
der Spaltlange L mit der scheinbaren Kontaktflache A = B-L angenommen. Die horizontal
in Gleitrichtung wirkende Kraftkomponente Fy, welcher die Reibungskraft Fg entgegenwirkt,
wird durch [46]

n-A-v _ 1 6K
-Cx mit CX—K 4In(K+1) P

berechnet. Die Reibungszahl p ,als Quotient der horizontal wirkenden Kraft aus Gleichung

FX:n/dxdy(av/az): (1.18)

1.18 zur vertikalen Kraft aus Gleichung 1.17 bzw. der Reibungskraft Fgr zur Normalkraft Fy,
ergibt sich nach der Gleichung
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_Fx _Fr_Cx ho
R "R G L

und ist proportional zur minimalen Schmierfilmdicke hg. Unter der Annahme einer konstanten

(1.19)

Normalkraft, die z.B. liber Totgewichte aufgebracht wird, ist die Reibungszahl p , unter
Verwendung von Gl. 1.18, mit

_Fx_ 'I']-VA
“Fv C Fy ho

umgekehrt proportional von der minimalen Schmierfilmdicke hy abhangig.

w (1.20)

1.4 Reibungsverhalten keramischer Paarungen bei Gleitbeanspruchung

Der Einsatz keramischer Komponenten ist vor allem in tribologisch hoch beanspruchten Gleit-
systemen interessant, bei denen es zur Misch-, Grenz- oder Festkorperreibung kommt [9, 47—
62].

1.4.1 Metall/Keramik-Paarungen

Der Vorteil von Metall-Keramik-Mischpaarungen gegeniiber metallischen Selbstpaarungen ist
der hohere Widerstand gegen Fressen, aufgrund der geringeren Adhasionsneigung der Kera-
mik. Durch die Mischpaarung soll der Nachteil einer geringen Toleranz gegentiber Einbau- und
Fluchtungsfehlern von rein keramischen Paarungen kompensiert werden. Beim Einlauf passt
sich durch VerschleiB der weichere metallische Gegenkorper der Keramik an. Signifikanten
Einfluss auf das Reibungs- und VerschleiBverhalten von Metall-Keramik-Paarungen zeigten
die Belastungsparameter als auch die Werkstoffpaarung.

Versuche im Vakuum [63] an Kugel-Scheibe-Paarungen wiesen im Fall einer keramischen Ku-
gel gepaart mit einer metallischen Scheibe einen geringeren VerschleiB auf, als bei einer me-
tallischen Kugel gepaart mit einer keramischen Scheibe. Ebenfalls im Vakuum durchgefiihrte
Untersuchungen [52] im flachigen Stift-Scheibe-Kontakt zeigten, dass der Verschlei des me-
tallischen Stiftes durch Materialiibertrag auf die Keramikscheibe deutlich anstieg. Dies wurde
auf Adhasion zuriickgefiihrt, da es sich nach dem Materialiibertrag quasi um eine metallische
Selbstpaarung handelte. Bei Versuchen [55] an ungeschmierten 100Cr6/Keramik-Paarungen
mit flachigem Kontakt zeigte sich ein Einfluss der Luftfeuchte auf das Reibungsverhalten.
Unabhangig vom keramischen Reibpartner reduzierte sich die Reibungszahl bei Gleitgeschwin-
digkeiten < 4 m/s mit Erhohung der relativen Luftfeuchte zwischen 20 und 80 %. An WC-
Co/SizNg-Paarungen mit Kugel-Scheibe-Anordnung wurde der Einfluss von Luftfeuchte und
Pressung untersucht [60]. Dabei reduzierten sich der VerschleiB und die Reibungszahl mit
Erhohung der Luftfeuchte, da es bei geringer Luftfeuchte zum abrasiven VerschleiB der WC-
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1 Einleitung

Co-Kugel und bei hoher Luftfeuchte zu tribochemischem VerschleiB kam. Weiterhin zeigte
sich, dass der Einfluss der Luftfeuchte mit Erhohung der Pressung verschwand.

Bei Versuchen [54] mit einsinnig laufenden, olgeschmierten SisN4-Kugeln gepaart mit Schei-
ben aus Gusseisen, Blei-Bronze, Aluminium oder gehartetem Stahl trat ein in dieser Reihenfol-
ge zunehmender VerschleiB der Paarung auf. Die Ursache war ein sichtbarer Materialtibertrag
des Metalls auf die Keramik. Im Falle des Stahls kam es zu einer deutlichen Schadigung der
keramischen Wirkflache verbunden mit einem hohen VerschleiB der Keramikkugel und der
Stahlscheibe. Im Vergleich dazu, war bei Versuchen mit Al-Bronze und Gusseisen der Ver-
schleiB aufgrund einer stark eingeglatteten, keramischen Wirkflache deutlich geringer. An mit
Wasser geschmierten Stahl/ZrO,-Paarungen in Kugel/Platte-Anordnung [48] wechselte der
VerschleiB mit Erhohung der Normalkraft bzw. Verringerung der Gleitgeschwindigkeit von ei-
ner Tief- in eine Hochlage. Hierbei kam es in der Hochlage zum Materiallibertrag des Stahls
auf die Keramik. Im Ubergangsbereich kam es zum Mikrobrechen auf der keramischen Wirk-
flache und in Folge der Bildung von VerschleiBpartikeln zum abrasiven Verschlei des Stahls.
In der VerschleiBtieflage waren die Wirkflachen der Kontaktpartner eingeglattet, wobei die

Rauheitsspitzen des ZrO» plastisch deformiert waren.

1.4.2 Keramik/Keramik-Paarungen

Keramische Werkstoffe besitzen aufgrund ihrer atomaren Struktur einen hohen Widerstand
gegen Fressen und konnen bel hoheren Temperaturen als Metalle und in korrosiven Fliissigkei-
ten eingesetzt werden. Bei einigen keramischen Selbstpaarungen, wie zum Beispiel SiC oder
SizNg, bilden sich bei Schmierung mit Wasser oder Alkoholen tribochemische Reaktionsschich-
ten, die zu sehr geringen Reibungszahlen fiihren. Dies zeigte sich bei der Untersuchung von
Selbstpaarungen aus SiC, SizsNg, ZrO» und Al,O3 bei Wasserschmierung im flachigen Kon-
takt [50]. Hierbei ergab sich fiir jede Paarung ein charakteristischer Bereich, in Abhangigkeit
von Pressung und Gleitgeschwindigkeit, in dem die Reibungszahl Werte < 0,03 erreichte (Bild
1.11). Oberhalb einer kritischen Flachenpressung stieg die Reibungszahl teils stark an. Bei
der SiC-Selbstpaarung erhohte sich die kritische Flachenpressung mit zunehmender Gleitge-
schwindigkeit am starksten. Dagegen wies die ZrO»-Selbstpaarung das schlechteste Verhalten
auf, da die kritische Flachenpressung bei hoher Geschwindigkeit wieder abfiel.

Sehr niedrige Reibungszahlen von SiC- bzw. SizNg-Selbstpaarungen bei Schmierung mit Was-
ser wurden auch in anderen Untersuchungen festgestellt [57, 63—65]. Ursachlich fiir die nied-
rigen Reibungszahlen waren tribochemische SiOy-Reaktionsschichten, welche sich nach der
Einglattung der Oberflachen bildeten. Bei Versuchen [66] an mit Wasser geschmierten SizNg-
bzw. SiC-Selbstpaarungen mit Stift-Scheibe-Anordnung zeigte sich ein Ubergang von abrasi-
vem VerschleiB mit relativ hoher VerschleiBrate wahrend des Einlaufens, hin zu tribochemi-

schem VerschleiB mit geringer VerschleiBrate. Dabei wurden im Bereich des tribochemischen
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Bild 1.11: Verlauf der kritischen Flachenpressung unterhalb der die Werte der Reibungszahl < 0,03
waren abhangig von der Gleitgeschwindigkeit von keramischen Selbstpaarungen bei Schmie-
rung mit Wasser [50].

VerschleiBes sehr geringe Reibungszahlen p < 0,03 gemessen. Auch in Versuchen [56] an an-
deren, wassergeschmierten SigNg-, SiC- und Al>,O3-Selbstpaarungen wurde tribochemischer
VerschleiB festgestellt. Hierbei stieg die Reibungszahl der Paarungen in der Reihenfolge SizNg,
SiC und Al,O3, wobei in der gleichen Reihenfolge der Verschlei abnahm. Bei trocken laufen-
den SiC/ZrO»- und SizNg4/ZrO»-Paarungen war der VerschleiB im flachigen Kontakt durch
Mikroabrasion gepragt, wobei Mikropfliigen dominierte [61]. Hierbei stieg der VerschleiB bei
der Paarung mit SiC mit zunehmender Normalkraft, wahrend er sich bei SisN verringerte. In
ungeschmierten Versuchen [49] an Aluminiumoxid-Keramiken ergab sich ein Zusammenhang
zwischen dem Werkstoffgeflige sowie den daraus resultierenden Eigenschaften, wie Risszahig-
keit, E-Modul und Harte, und dem Ubergang von einer VerschleiBhochlage in eine -tieflage.
Durch das Einlegieren von HfO» in die Wirkflache des Al,Oz-Substrates mittels Laserum-

schmelzen lieB sich der Verschlei reduzieren.

1.4.3 Chemische Wechselwirkung zwischen Wasser und Keramik

Bei mediengeschmierten Gleitsystemen spielen Wasser oder wassrige Losungen als Schmier-
und Fordermittel haufig eine groBe Rolle. Dabei tritt Wasser mit vielen Werkstoffen, so auch
mit Keramiken, in eine chemische Wechselwirkung. Einerseits konnen sich Adsorptionsschich-
ten auf der Oberflache der Keramik bilden und andererseits kann es zu Korrosion kommen.
Die Korrosion wird in Verbindung mit Wasser durch Oxidation hervorgerufen. Diese kann pas-
siv oder aktiv ablaufen [23]. Bei der passiven Oxidation bilden sich feste Reaktionsprodukte,
die das Fortschreiten einer weiteren Oxidation stoppen. Bei der aktiven Oxidation kommt es

zur Bildung gasformiger Reaktionsprodukte, so dass immer neue Bereiche des Werkstoffes
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freigelegt werden, was die Oxidation ungehindert voran schreiten lasst. Hierbei spielt auch der
pH-Wert einer wassrigen Losung eine Rolle bei der Art und dem AusmaB einer chemischen
Wechselwirkung.

Neben der chemischen Korrosion eines Werkstoffes kann es im tribologischen Kontakt zur
tribochemischen Korrosion kommen [53]. Diese wird meist durch eine hohe Temperatur und
einen hohen Druck induziert, welche bei der Reibbeanspruchung sich beriihrender Rauheits-
hiigel entstehen. Dabei kommt es zur Reaktion zwischen der Schmierfliissigkeit bzw. ihr zu-
gesetzter Additive und den Mikrokontakten der Festkorperoberflache. Im wassergeschmierten
Reibkontakt nichtoxidischer Keramiken, wie zum Beispiel Siliziumkarbid, wird diese Korrosion
auch als hydrothermale Korrosion bezeichnet [67]. Diese tritt vorrangig bei Karbidkeramiken,
aber auch bei Nitridkeramiken auf. Dabei entstehen neben festen oxidischen Reaktionspro-
dukten auch gasformige, wie zum Beispiel Methan (CH4) oder Ammoniak (NH3). Zwischen

SiC und Wasser sind vier tribochemische Reaktionen moglich [67].

SiC+2H>0 — SiO»+ CHy (1.21)
SiC+4H>0 — SiOs+COs + 4Ho (1.22)
2SiC +4H>0 — 2505+ CoHg + Ho (1.23)

SiC+2H20 — SiOs + C +2H> (1.24)

Untersuchungen zeigten eine hohe Abhangigkeit der einzelnen Beitrage der jeweiligen Reak-
tion zur Gesamtkorrosion von der Temperatur, dem Druck und der Gleitgeschwindigkeit, und
damit von der ins System eingebrachten Energie [67, 68].

Fir die tribochemische Korrosion von SiC bei Vorhandensein von Wasser wurde ein dreistufi-
ges Korrosionsmodell entwickelt [62]. Hiernach erfolgt in der ersten Stufe eine Anbindung von
Wasser oder OH-Gruppen an das kristalline SiC-Grundmaterial iiber Wasserstoffbriickenbin-
dungen. Die tribologische Beanspruchung fiihrt im zweiten Schritt zur Bildung einer amorphen
Grenzschicht und zur Temperaturerhohung in der Wirkflache. Dies induziert im dritten Schritt
die chemische Reaktion, so dass es zur Korrosion der Oberflache kommt. Dabei werden die
gasformigen und ein Teil der festen Reaktionsprodukte mit der Flissigkeit abtransportiert.
Ein anderer Teil der festen Reaktionsprodukte bildet Schichten auf der Wirkflache, welche
maBgeblichen Einfluss auf das Reibungsverhalten der Paarung austiben. Unter zu hoher Scher-
beanspruchung konnen diese Reaktionsschichten delaminieren (Bild 1.12), was zur Bildung
von VerschleiBpartikeln fiihrt, welche wiederum abrasiven Verschlei verursachen konnen.

Saphir, welches aus chemischer Sicht Aluminiumoxid ist, hat nur eine geringe Korrosionsanfal-
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Bild 1.12: Schematische Darstellung der Entstehung und Ablosung tribochemischer Reaktionsschich-
ten einer Wasser geschmierten SiC-Selbstpaarung nach [53].

ligkeit in Verbindung mit Wasser. Auf polykristallinem Aluminiumoxid und Saphir bilden sich,
bei Vorhandensein von Wasser und Temperaturen <100 °C, Trihydroxid-Schichten der Form
Al(OH)3, deren Hauptvertreter Gibbsite oder Bayerite sind [23]. Diese Hydroxid-Schichten
sind lagenformig aufgebaut, mit nur geringen Bindungsenergien zwischen den einzelnen La-
gen. Der Unterschied von Gibbsiten und Bayeriten liegt in der Stapelfolge der Lagen, die
an sich aber den gleichen Aufbau aufweisen. Ein groBeres Problem bei Aluminiumoxid ist
die Korngrenzenkorrosion, die besonders schnell voranschreitet. Diese Korrosionsform tritt
jedoch nicht bei Saphir auf, da es sich um einen monokristallinen Werkstoff handelt. Bei
der Korngrenzenkorrosion sind die herstellungsbedingten Verunreinigungen bzw. Sinteradditi-
ve ausschlaggebend, welche sich vorrangig an den Korngrenzen des Al>Os-Gefliges anlagern.
Besonders kritisch wirkt dabei SiO», welches im Wasser um GroBenordnungen korrosionsan-
falliger ist als die Al,O3-Matrix und einen Film an den Korngrenzen des Al,Os bildet [23].
Beim SiO, kommt es zur Auflosung der Si-O-Bindungen aufgrund von Hydrolyse. Das Vor-
anschreiten der Korrosion erfolgt entlang der teilkristallinen bzw. amorphen Schicht an den
Korngrenzen, aufgrund der schlechten Vernetzung innerhalb des SiO4-Tetraeder-Netzwerkes,

so dass sich ganze Korner aus der Aluminiumoxid-Matrix losen konnen.

1.5 Mikrotexturierung

BekanntermaBen hat die Beschaffenheit der Oberflachen im tribologischen Kontakt der ge-
paarten Korper einen signifikanten Einfluss auf das Reibungs- und VerschleiBverhalten [10,
69—72]. Durch geeignete Fertigungsverfahren kann auf den Wirkflachen eine definierte Rau-
heitscharakteristik eingestellt werden, so dass hiermit die Reibung und der Verschlei3 von Paa-
rungen gezielt beeinflusst wird. Ein Beispiel ist das Hohnen von Zylinderlaufbahnen in Verbren-
nungsmotoren, bei dem die erzeugte, riefenformige Oberflichentopographie beim Ubergleiten
durch die Kolbenringe als Schmierstoffreservoir wirkt. Moderne Mikrofertigungsverfahren, wie
die Laserstrahlablation, ermoglichen das Einbringen definierter Mikrotexturen in die Wirkfla-

che von Bauteilen.
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1.5.1 Arten und Herstellungsverfahren von Mikrotexturen

Abhangig vom tribologischen System und den erforderlichen Eigenschaften haben sich unter-
schiedliche Mikrotexturen als vorteilhaft erwiesen. Fiir geschmierte Friktionssysteme, wie zum
Beispiel nasslaufende Lamellenkupplungen, bei denen eine moglichst hohe Reibungszahl bei
geringem VerschleiB wiinschenswert ist, erwiesen sich parallele und gekreuzte Mikro-Kanale
(Bild 1.13a, b) als giinstig [73-75]. In geschmierten Gleitsystemen, bei denen eine niedri-
ge Reibungszahl und ein geringer VerschleiB angestrebt werden, zeigten Mikrotexturen (Bild
1.13c-f) mit runden, ovalen [76—80] oder auch pfeilformigen Vertiefungen [78] eine positive
Wirkung auf das Reibungs- und VerschleiBverhalten.

D000 >
H“»»ﬂL”
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Bild 1.13: Schematische Darstellung deterministischer Texturarten mit (a) parallelen und (b) gekreuz-
ten Kanalen sowie (c) runden, (d) ovalen, (e) dreieckigen und (f) pfeilférmigen Vertiefun-
gen.

Zur Herstellung von mikrotexturierten Wirkflachen im LabormaBstab aber auch fiir industrielle
Anwendungen kommen haufig lasergestiitzte Verfahren zum Einsatz [76, 81-83]. Die Vorteile
der Laserstrahlbearbeitung liegen in der hohen Flexibilitat, z.B. hinsichtlich der Texturgeome-
trie, wobel sich mit einem meist rotationssymmetrischen Laserstrahl, mit einem Durchmesser
im pm-Bereich, komplexe zweidimensionale und einfache dreidimensionale Mikrotexturen er-
zeugen lassen. Ein weiterer Vorteil der Laserstrahlung ist die Bearbeitbarkeit eines breiten
Spektrums an Materialien, wie Polymere, Metalle oder Keramiken. Durch Variation der La-
serwellenlange, von ultraviolett bis infrarot, ist auch die Bearbeitung optisch transparenter
Materialien moglich. Beim Einsatz von giitegeschalteten Laserstrahlquellen erfolgt der Mate-
rialabtrag durch Sublimation, so dass sich nur eine geringe Warmeeinflusszone im Werkstoff
ergibt. Nachteil der Laserstrahlfertigung sind die im Vergleich zu konventionellen, mechani-
schen Mikrofertigungsverfahren relativ hohen Investitionskosten.

Der zunehmende Trend zum Einsatz mikrotexturierter Wirkflachen fiihrte zur Entwicklung
einer Vielzahl weiterer Mikro-Fertigungsverfahren, welche abhangig vom Werkstoff, der zu
erzeugenden Geometrie bzw. der erforderlichen Stiickzahl Anwendung finden. Die Tabelle
1.3 zeigt nach [84] eine Einteilung und einen qualitativen Vergleich verschiedener Fertigungs-
verfahren hinsichtlich diverser Produktionsmerkmale, wie der Flexibilitat im Bezug auf die
Texturgeometrie und den Werkstoff, die Eignung zur Einzel- oder Massenfertigung sowie der

erreichbaren Oberflachenqualitat.
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1.5 Mikrotexturierung

Geometrie-  Material- Einzel- Massen-  Oberflachen-

komplexitat  diversitat fertigung produktion qualitat
Laser-/lonenstrahl 0 + + - 0
Ur-/umformend 0 0 - + 0
Mechanisch + 0 + 0 +
Elektrochemisch + 0 + - 0
Lithographisch - - - + +

Tabelle 1.3: Qualitativer Vergleich der Hauptgruppen von Mikro-Fertigungsverfahren (+ gut, 0 maBig,
- schlecht, nach [84]).

Mit ur- und umformenden Mikro-Fertigungsverfahren lassen sich viele Materialien, wie Me-
talle, Kunststoffe und zum Teil Keramiken, in groBen Stlickzahlen kostengiinstig bearbeiten.
Hierzu zahlen Verfahren wie GieBen oder Pragen [4, 85, 86]. Bei der Herstellung keramischer
Werkstiicke konnten lber ein Stempelwerkzeug kanalartige Strukturen in den noch ungesin-
terten Griinling eingebracht werden [87, 88]. Zu den mechanischen Mikro-Fertigungsverfahren
gehoren einerseits Verfahren mit geometrisch bestimmter Schneide wie Mikro-Frasen, -Drehen
und -Bohren [89-92], und andererseits mit Hartstoffpartikeln abtragende Verfahren, wie
Ultraschall- und Abrasivstrahl-Verfahren [93-95]. Zu den strahlabtragenden Verfahren wer-
den neben der bereits naher betrachteten Laserstrahlablation auch lonenstrahl-Verfahren [96]
gezahlt. Mit abtragenden, elektrochemischen Mikro-Fertigungsverfahren, wie zum Beispiel
dem Mikro-Funkenerodieren [97, 98], ist die bearbeitbare Materialpalette aufgrund der ver-
fahrenstechnisch benotigten elektrischen Leitfahigkeit eingeschrankt. Masken-Lithographie-
Verfahren, welche urspriinglich aus der Halbleiterindustrie stammen, kommen in Kombination
mit Atzverfahren zum Einsatz. Dabei werden die nicht zu texturierenden Bereiche durch ei-
ne Deckschicht gegen den Atzangriff geschiitzt. Mit dieser Verfahrensvariante konnen glatte
Oberflachen im Grund des texturierten Bereichs realisiert werden [99, 100]. Allerdings sind
Masken-Lithographie-Verfahren mit sehr hohen Investitionskosten verbunden, sehr unflexibel
hinsichtlich der Texturgeometrie und es lassen sich in der Regel nur einfache Texturmuster

erzeugen.

1.5.2 Wirkung deterministischer Mikrotexturen auf das Reibungs- und
VerschleiBverhalten

Verschiedene wissenschaftliche Untersuchungen befassten sich mit dem Einfluss von Napf-
chentexturen, mit meist runden Napfchen, auf das Reibungs- und VerschleiBverhalten [74,
77,82, 101-115]. Bei diesen experimentellen Untersuchungen wurden in den meisten Fallen

positive Textureffekte festgestellt, hinsichtlich einer

e Erhohung der Tragfahigkeit [79, 100, 113, 116],

e Reduzierung der Ubergangsgeschwindigkeit in die Mischreibung [77],
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e Reduzierung der Reibungszahl bei Fliissigkeitsreibung [83, 113, 117] sowie

e Verringerung der Reibungszahl bei Mischreibung [13, 82, 103, 104, 115]

Hierbei ergab sich jedoch eine signifikante Abhangigkeit der Texturwirkung von den Textur-
parametern, dem Reibungszustand, der Bewegungsart, der Kontakt- und der Spaltgeometrie.
Aus diesem Grund sind unterschiedliche Arbeiten untereinander nur schwer vergleichbar.

Bei Untersuchungen an mit Wasser geschmierten und mit runden Napfchen texturierten SiC-
Gleitlagern war eine texturbedingte Erhohung der Tragfahigkeit stark vom Verhaltnis von Tiefe
zu Durchmesser der Napfchen abhangig [118]. Eine Textur mit 350 pm Napfchendurchmes-
ser, 3,2um Tiefe und 5% Flachenanteil erhohte die Tragfahigkeit am starksten, wobei der
2,5-fache Wert wie im untexturierten Fall erreicht wurde. Eine Textur aus groBen, runden
Napfchen und zusatzlich kleineren, in den Zwischenraumen liegenden Napfchen, erhohte die
Tragfahigkeit starker, als eine Textur mit einem einheitlichen Napfchendurchmesser, bei glei-
chem texturierten Flachenanteil [100].

Bei Wasser geschmierten SisNg-Gleitlagern wurde die Reibungszahl durch den Einsatz ei-
ner Wirkflachentextur mit runden Napfchen vor allem bei geringen Gleitgeschwindigkeiten
bzw. hoheren Normalkraften deutlich reduziert [119]. Dies wurde auf die Aufnahme loser
VerschleiBpartikel aus der Kontaktzone zuriickgefiihrt. Bei Versuchen mit Ol geschmierten
Stahl/SisNg-Paarungen erwies sich eine Textur mit runden Napfchen mit 40 um Durchmes-
ser und 15 % Flachenanteil als besonders giinstig fiir das Reibungsverhalten [120]. Hierbei
dienten die Napfchen als Schmiermittelreservoir, wobei sich bei texturierten Flachenanteilen
von tiber 30 % die Reibungszahl texturbedingt, aufgund der steigenden Flachenpressung, wie-
der erhohte.

Versuche an mit runden Napfchen texturierten Kolbenringen zeigten eine Erhohung der Schmier-
filmdicke im Vergleich zum untexturierten Fall im wassergeschmierten, einsinnigen Gleitkon-
takt [121] bzw. eine Reduzierung der Reibungszahl um bis zu 25 % bei mit Ol geschmierter,
reversierender Gleitung [13]. Bei Stahl-Paarungen im 6lgeschmierten, reversierend gleitenden
Zylinder/Platte-Kontakt erwies sich eine mit pfeilformigen Napfchen texturierte Platte als
besonders vorteilhaft fiir die Erhohung der Schmierfilmdicke, verglichen mit runden oder ova-
len Napfchen [78]. Hierbei war bei texturierten Flachenanteilen unter 11 % kein signifikanter
Textureffekt messbar. Im Bereich der elastohydrodynamischen Olschmierung zeigte sich bei
reversierender Gleitbewegung eine Erhohung der Schmierfilmdicke durch den Einsatz einer
Textur mit runden Napfchen [80, 122], die als Schmiermittelreservoir im Kontakt wirkten.
Bei Versuchen an olgeschmierten, mit runden Napfchen texturierten Stahl-Paarungen im
Kugel/Platte-Kontakt war der optimale Napfchendurchmesser von der Schmierdlviskositat
abhingig [83]. Bei Schmierung mit einem hoch viskosen Ol senkten Nipfchen mit 8 % tex-
turierten Flachenanteil, 25 um Napfchentiefe und 35 pm Durchmesser die Reibungszahl am

starksten. Im Fall der Schmierung mit einem niedrig viskosen Ol war die Reibungszahlredukti-
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on mit Napfchen mit 30 % texturiertem Flachenanteil, 10 pm Tiefe und 50 pm Durchmesser
groBer.

Anhand numerischer Stromungssimulationen (CFD, computational fluid dynamics) wurde der
Einfluss eines runden Napfchens auf den Stromungs- und Druckverlauf im Schmierspalt be-
rechnet [123] (Bild 1.14). Aufgrund des hohen Rechenaufwands sind diese Simulationen der-
zeit noch auf einzelne bis wenige Napfchen beschrankt bzw. werden nur fiir ein charakteristi-
sches Volumenelement mit definierten Randbedingungen durchgefiihrt (Bild 1.14a). Hierbei
zeigte sich im Fliussigkeitsfilm aufgrund des Napfchens, ausgehend vom AuBendruck pgo des
Volumenelements, ein Druckabfall nahe der Napfchenkante am Spalteintritt und eine Druck-
erhohung der dem Spaltaustritt zugewandten Napfchenkante (Bild 1.14b). Dabei kam es zu
einer Erhohung der Tragfahigkeit, fiir den Fall, dass der iliber das gesamte Texturelement

gemittelte Druck groBer als der Umgebungsdruck war.

Bild 1.14: (a) Schematische Darstellung eines Volumenelements einer CFD-Simulation und (b) be-
rechneter Druckverlauf in der Mitte des Volumenelements bei hp/d = 0,1 und up = 1m/s
[123].

Anhand von CFD-Simulationen konnten verschiedene Wirkmechanismen mikrotexturierter

Wirkflachen bei Fliissigkeitsreibung identifiziert werden [112, 124-128]:

e Drucksteigerung mit einem Maximum am Napfchenaustritt
= Steigerung der Tragfahigkeit [112, 124, 125, 127]

e Reduzierung des viskosen Scherwiderstandes innerhalb des Napfchens
= Reduzierung der Reibungszahl [124, 125, 127]

e Kavitation aufgrund des Druckabfalls am Napfcheneintritt
= Reduzierung der Reibungszahl [124, 125, 128]

e Steigerung des Schmiermittelzuflusses aufgrund einer unterdruckbedingten Sogwirkung
= Steigerung der Tragfahigkeit [125, 126]
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e Schmiermittelfluss aus dem Napfchen in den Schmierspalt aufgrund elastischer Defor-
mation der Napfchenkanten und damit Verringerung des Napfchenvolumens

= Steigerung der Tragfahigkeit [126]

Es zeigte sich, dass die texturbedingte Erhohung der Tragfahigkeit mit Verringerung des
Konvergenzverhaltnisses K im Keilspalt beglinstigt wurde. Bei hohen Konvergenzverhaltnis-
sen K > 0,1---1 kam es dagegen zu einer Reduzierung der Tragfahigkeit im texturierten Fall,
verglichen mit dem untexturierten [124, 125]. Beim Vergleich von Napfchen mit verschie-
denen, trapezformigen oder dreieckigen Querschnittsformen war die Netto-Drucksteigerung
bei Napfchen mit geringen Flankenwinkel am Napfchenaustritt groBer, als bei Napfchen mit
einem groBen Winkel [126]. Weiterhin erhohte sich die Tragfahigkeit und die Reibungszahl
reduzierte sich mit steigendem texturierten Flachenanteil, wobei sich ein Optimum in Abhan-
gigkeit von Napfchentiefe d zur minimalen Schmierfilmdicke hy bei einem Wert von d/hg =
0,8...2 ergab [127].

1.6 Zielsetzung und Vorgehensweise

Dem Potential mediengeschmierter Gleitsysteme hinsichtlich 6konomischer und okologischer
Vorteile, im Vergleich zu Systemen mit einer separaten Olschmierung, stehen hohe tribologi-
sche Anforderungen gegeniiber. Beim Einsatz von hermetisch dichten Systemen liegen haufig
niedrig viskose Fliissigkeiten vor, die den Aufbau eines tragfahigen Schmierfilms erschweren.
Bei unglinstigen Betriebsbedingungen, wie zum Beispiel bei niedriger Gleitgeschwindigkeit
beim Anfahren oder bei reversierender Gleitbewegung, konnen eine hohe Reibungszahl und
ein hoher VerschleiB auftreten, so dass Funktionsfahigkeit bzw. Lebensdauer nachteilig be-
eintrachtigt werden. In der vorliegenden Arbeit wurden Wege untersucht, wie das Reibungs-
und VerschleiBverhalten mediengeschmierter Gleitsysteme bei einsinniger oder reversierender
Gleitbeanspruchung, durch den Einsatz einer in die Wirkflache von keramischen Komponenten
lasergestiitzt eingebrachten Mikrotexturierung, glinstig beeinflusst werden konnen. Die durch-
gefiihrten Untersuchungen fanden im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 483 (SFB 483)
~Hochbeanspruchte Gleit- und Friktionssysteme auf Basis ingenieurkeramischer Werkstoffe"
im Teilprojekt B3 statt. Angelehnt an den Nocken/Gleitschuh-Kontakt eines Demonstra-
torsystems ,Hochdruckpumpe fiir Ottokraftstoff” des Teilprojektes A4 des SFB 483 wurden
innerhalb dieser Arbeit Modellversuche mit deterministischen Mikrotexturen mit kreisformigen
Napfchen durchgefiihrt. Das Ziel lag in der Aufklarung der Wirkmechanismen der Mikrotex-
turen sowie der Entwicklung eines systemspezifischen Wirkflachendesigns (Bild 1.15).

Bei den Versuchen kamen zwei verschiedene Tribometer mit flachigem Pellet/Scheibe- bzw.
Pellet/Platte-Kontakt zum Einsatz. In einem einsinnig laufenden ,In situ-Tribometer” wur-

de der Einfluss von Texturparametern an 100Cr6/Saphir-Paarungen bei niedriger Last und
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Bild 1.15: Schematische Darstellung der Zielsetzung und Vorgehensweise zur Untersuchung des Ein-
flusses von runden Napfchen auf das Reibungs- und VerschleiBverhalten von Stahl/Saphir-,
Stahl/SiC- und SiC-Selbstpaarungen im geschmierten, einsinnigen oder reversierenden
Gleitkontakt.

der Variation der Schmierstoffviskositat tiber mehrere GroBenordnungen an Glycerin-\Wasser-
Gemischen, Mineralolen und Isooktan untersucht. Dabei wurde die Reibungskraft und die
Schmierfilmdicke hochauflosend gemessen sowie die Entwicklung des Schmierfilms im Kon-
taktbereich tber ein digitales Kamerasystem wahrend des Versuchs in situ verfolgt.

In einem ,Langhub-Tribometer” wurden Versuche im reversierenden Gleitkontakt durchge-
fihrt. In einer ersten Versuchsreihe wurde das Reibungsverhalten von 100Cr6/Saphir-Paarung-
en mit ausgesuchten Texturen untersucht, wobei eine zum ,In situ-Tribometer” vergleich-
bare Normalkraft und Gleitgeschwindigkeit verwendet wurden. Daraus wurden Modelle zur
Ubertragbarkeit des Reibungsverhaltens vom einsinnigen auf den reversierenden Gleitkontakt
entwickelt. In einer weiteren Versuchsreihe wurde der Einfluss einer Standardtextur auf das
Reibungs- und VerschleiBverhalten von 100Cr6/SiC-Paarungen bzw. SiC-Selbstpaarungen bei
hoher Belastung und der Variation verschiedener Systemparameter, wie Hublange, Hubfre-
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quenz und Kontaktflache, untersucht. Die bei diesen Versuchen verwendeten Pressungen
und Gleitgeschwindigkeiten orientierten sich am im Teilprojekt A4 ,,Hochdruckpumpe fiir Ot-
tokraftstoff* des SFB 483 entwickelten Demonstratorsystem. Als Schmierstoffe kamen die
niedrig viskosen Flissigkeiten Isooktan, als Modellstoff fiir Ottokraftstoff, und destilliertes

Wasser als Referenz zum Einsatz.
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2 Versuchsmaterialien und experimentelle Methoden

2.1 Versuchswerkstoffe

Tribologische Paarungen wurden in der vorliegenden Arbeit in der Form von Stahl-Keramik-
Mischpaarungen sowie keramischer Selbstpaarungen untersucht. In den Versuchen wurden
als keramische Materialien die kommerziell verfiighare, drucklos gesinterte Siliziumkarbid-
Keramik SSiC mit dem Handelsnamen EKasic F (Fa. ESK Ceramics) und einkristallines Alu-
miniumoxid Al,O3 (Fa. GWI Sapphire), auch als synthetischer Saphir bezeichnet, verwendet.
Als Stahl wurde 100Cr6 (1.3505) im vergliteten Zustand (Fa. KGM) eingesetzt. Ausgewahlte
physikalische Eigenschaften der verwendeten Werkstoffe sind in Tabelle 2.1 dargestellt.

Werkstoff SSiC Al,O3 Stahl,vergiitet
Bezeichnung EKasic F Saphir 100Cr6
Dichte p, 103 kg/m? 3,18* 3,98 7,84
Vickersharte HV 0,5 2640%* 1870* -
Vickersharte HV 30 - - 790%*
E-Modul E, GPa 430 350 212
Warmeleitfahigkeit A, W/(m-K) 130 40 33

Tabelle 2.1: Eigenschaftskennwerte verwendeter Materialien nach Herstellerangaben bzw. nach Mes-
sung am Institut fiir Werkstoffkunde Il des Karlsruher Instituts fiir Technologie (mit *
gekennzeichnet).

Die beiden keramischen Werkstoffe zeichneten sich durch eine hohe Harte mit 2640 HV0,5
fiir EKasic F bzw. 1870 HVO0,5 fiir Saphir (gemessen mit Mikrohartepriifer Fa. Shimadzu, Typ
HMV2000) gegeniiber dem geharteten Stahl aus, der eine Harte von 790 HV30 (gemessen
mit Hartepriifer Fa. Zwick, Typ 3212-002) aufwies. Bild 2.1a zeigt rasterelektronenmikro-
skopische (REM) Aufnahmen des angedtzten Gefiiges des 100Cr6-Stahls, der in der mar-
tensitischen Matrix eingebettete Chrom-Karbide mit einer mittleren GroBe von etwa 1pm
aufwies. Die REM-Aufnahme der EKasic F-Keramik (Bild 2.1b) zeigt das angeatzte Gefiige,
mit einer mittleren KorngroBe von 3 bis 5um. Die verwendeten Saphir-Proben wurden mit
der {0001}-Ebene parallel zur Oberflache eingesetzt. Diese Kristallorientierung ermoglichte
den doppelbrechungsfreien Durchgang eines optischen Strahls durch die verwendeten Saphir-
Scheiben.
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Bild 2.1: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen der geatzten Gefiige (a) des vergliiteten Stahls
100Cr6, (b) der SSiC-Keramik (EKasic F) und (c) Wirkflache des EKasic F nach dem
D25-Schleifen.

2.2 Probenbearbeitung

2.2.1 Probengeometrie und Hartbearbeitung

Die tribologischen Versuche wurden im flachigen Kontakt mit den Paarungen Pellet/ Scheibe
bzw. Pellet/ Platte durchgefiihrt. Hierfiir kamen Platten (Bild 2.2b) aus EKasic F mit den
Abmessungen (50 x 25 x 8) mm> und Scheiben aus Saphir (Bild 2.2a) mit (¢50 x 5) mm?3
zum Einsatz. Die Pellets waren kugelformig (Bild 2.2c) oder zylindrisch mit einer spharischen
Stirnflache (Bild 2.2d, e) und wurden mittels Feinschleifen mit einer kreisrunden, planen
Kontaktflache versehen. Bei den Stahl-Keramik-Versuchen wurden 100Cr6-Pellets eingesetzt.
Bei den Versuchen in Selbstpaarung waren Pellet und Platte aus dem gleichen Material.

Die Saphir-Scheiben (Bild 2.2a) wurden im polierten Anlieferungszustand mit einem mitt-
leren Rauheitskennwert R; = 0,01 pm verwendet. Jede Scheibe wurde an zwolf gleichmaBig
am Umfang verteilten Positionen in ihrer Hohe vermessen. Es wurden nur Scheiben mit einer
Hohenabweichung von < + 1 pm verwendet.

Die Bearbeitung der EKasic F-Platten (Bild 2.2b) erfolgte auf einer Prazisions-Flachschleif-
maschine (Fa. G&N Genauigkeits Maschinenbau Niirnberg, Typ MPS 2 R300) mit Topf-
schleifscheiben. Die zu bearbeitenden Proben wurden bei fest stehendem Maschinenkopf mit-
tels eines rotierenden Rundtisches bewegt. Dabei wurden jeweils drei Platten auf dem Rund-
tisch im Abstand von 120° zueinander befestigt und zur Erhohung des Schleifdrucks derart
orientiert, dass der Eingriff der Schleifscheiben iiber die schmalere Plattenbreite (25 mm)
erfolgte. Im ersten Bearbeitungsschritt wurden die Platten beidseitig mit einer Diamant-
Topfschleifscheibe mit 91 pm Kornung (D91) plan geschliffen. Die weiteren Bearbeitungs-
schritte erfolgten mit Schleifscheiben feiner werdender Kornung und lediglich auf der Platten-
seite, welche spater im Versuch verwendet wurde. Hierbei wurden mit der D46-Topfschleif-
scheibe weitere 10 pm und mit der D25-Schleifscheibe 3 pm in Schritten von je 1 bis 2 pm von
der Oberflache abgetragen. Nach dem Abtragen wurde eine Rauheit R; = 0,060 4+ 0,015 pm
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Bild 2.2: Abmessungen der verwendeten Probengeometrien der (a) Saphir-Scheibe, (b) EKasic F-
Platte, und der Pellets (c) der Form | aus 100Cr6 sowie (d, €) der Form Il aus 100Cr6 und
EKasic F mit (d) 6 mm und (e) 12 mm Kontaktflachendurchmesser.
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eingestellt (Tabelle 2.2, Bild 2.1).

Die 100Cr6-Pellets der Form | (Bild 2.2c) wurden vom Hersteller aus Kugeln mit 8 mm
Durchmesser gefertigt und mittels eines Flachschleifprozesses mit einer einseitigen Abplattung
versehen. Diese hatte 7,2 mm Durchmesser und eine Rauheit R, = 0,055 4+ 0,010 pm. Die an-
geschliffene Kontaktflache wurde in einem zweistufigen Prozess auf eine Rauheit Ry = 0,010
4 0,002 um poliert. Hierzu wurden die Pellets mit einem 2-Komponenten-Epoxidharzkleber
(Fa. Uhu, Typ plus Sofortfest) in einem Halter fixiert und einzeln per Hand in einer Po-
liermaschine (Fa. Jean Wirtz, Typ Phoenix 4000) bearbeitet. Im ersten Schritt wurde auf
einem Kunstharz gebundenen Chemiefaser-Poliertuch (Fa. Cloeren, Typ PT Super Plan) mit
6 um wasserbasierter Diamantsuspension 3 min bei langsamer Bewegung unter leichtem Druck
poliert bis keine Schleifriefen mehr erkennbar waren. Der zweite Schritt erfolgte auf einem
Kunstseide-Poliertuch (Fa. Cloeren, Typ PT Silk) mit 1 pm Diamantsuspension fiir 1 min bis
die Zielrauheit erreicht war (Tabelle 2.2). Die durch das Polieren entstandene Balligkeit der
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Flache war auf 0,30 £ 0,05 pm, bezogen auf 4,8 mm Messstrecke in der Pelletmitte, toleriert.
Die Hohe der vom Hersteller bezogenen, zylinderformigen Rohlinge der Pelletform Il (Bilder
2.2d, e) wurde zunachst mit einer Trennschleifmaschine (Fa. Struers, Typ Labotom-3) auf
etwa 4,7 mm reduziert. Fiir die Pelletrohlinge aus EKasic F wurde eine Diamant- und fiir die
100Cr6-Rohlinge eine Korund-Trennschleifscheibe verwendet. Die weitere Bearbeitung erfolg-
te auf der Flachschleifmaschine (Fa. G&N, Typ MPS 2 R300), wobei zunachst die riickseitige
Trennflache der EKasic F- bzw. 100Cr6-Pellets mit einer Diamant- (D91) bzw. Edelkorund-
Topfschleifscheibe (EK80) plan geschliffen wurde. Im Gegensatz zur Diamant-Schleifscheibe
stellt die KenngroBe der Edelkorund-Schleifscheibe den mesh-Wert der Schleifkorner dar und
verhalt sich dementsprechend reziprok zur SchleifkorngroBe. Die spharische Pelletvorderseite
wurde mit D25- bzw. EK200-Topfschleifscheiben fiir EKasic F bzw. 100Cr6 auf eine Rauheit
Ry = 0,065 pm bzw. 0,100 pm angeschliffen. Zum Erreichen des Kontaktflachendurchmessers
D =6,0 &£ 0,1 mm wurden etwa 45pm und fiir den Kontaktflachendurchmesser D = 12,0
4+ 0,1 mm etwa 180 um in Schritten von 1 bis 3 um abgetragen. In Tabelle 2.2 sind die ver-
wendeten Schleifscheiben und Poliertiicher sowie die eingestellte arithmetische Mittenrauheit
R, der Kontaktflache aufgefiihrt.

Material EKasic F EKasic F 100Cr6 100Cr6
Probengeometrie Platte Pellet(Il) Pellet(Il) Pellet(l)
1. D91
Schleifscheibe 2. D46 D25 EK200 -
3. D25
1. PT Super Plan +
Poliertuch ) ) ) 6 um Diamantsusp.
und -suspension 2. PT Silk +
1 pm Diamantsusp.
0,060 0,060 0,100 0,010

Zielrauheit Ry, pm
+ 0,015 + 0,015 4 0,025 + 0,002

Tabelle 2.2: Verwendete Schleifscheiben, Polierscheiben (Fa. Cloeren) und -suspensionen der Proben-
bearbeitung und Zielwerte der arithmetischen Mittenrauheit R,.

2.2.2 Laser-Mikrotexturieren

Der Textureinfluss auf das Reibungsverhalten wurde anhand der in Bild 2.3a schematisch
dargestellten, runden Napfchen untersucht, die sich durch Abmessungen im Mikrometerbe-
reich auszeichneten. Die runden Napfchen waren durch den Durchmesser w, die Tiefe d
und den Abstand o bestimmt. Der Abstand o der Napfchen war aufgrund der quadratisch-
flachenzentrierten Anordnung parallel und senkrecht zur Gleitrichtung gleich. Der texturierte

Flachenanteil atex War das Verhaltnis der texturierten Flache Aiex zur Gesamtflache A
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2.2 Probenbearbeitung

Der Napfchenabstand o ergab sich aus dem Napfchendurchmesser w und dem texturierten

Flachenanteil atex Nach

T w2

0= (2.2)

2 - atex
Bild 2.3b erlautert ein Benennungsbeispiel anhand der Standardtextur RN306010 mit atex =

30 % texturiertem Flachenanteil, w = 60 um Durchmesser und d = 10 pm Tiefe.

Bild 2.3: (a) Schematische Darstellung der Napfchenanordnung in der Draufsicht und im Querschnitt
sowie (b) ein Benennungsbeispiel anhand der Standardtextur.

Die Texturen wurden in die Oberflachen der Saphir-Scheiben, der EKasic F-Platten und des
100Cr6-Pellets Form | (Bilder 2.2a-c) mittels einer industriellen Laserbearbeitungsanlage (Fa.
Acsys, Typ Piranha Il Multi) eingebracht. Diese hatte eine ns-giitegeschaltete Yb:Faserlaser-
strahlquelle (Fa. IPG Photonics, Typ YLP-1-100-20) mit 1064 nm Emissionswellenlange. Der
Laserstrahl wurde mit einem der Laserstrahlquelle nachfolgenden 2D-Scankopf (Fa. Scanlab,
Typ SCANcube 10) iiber die Werkstiickoberflache bewegt und mittels eines f-Theta-Objektivs
(Fa. Linos, Typ f-Theta-Ronar) mit 100 mm Brennweite fokussiert.

Zur Erzeugung der Napfchenform wurde der Laserstrahl in konzentrischen Kreisen gefiihrt
(Bild 2.4a), deren Anzahl und Durchmesser mit dem Napfchendurchmesser zunahm. Die
Oberflache wurde dabei nur einmalig tberfahren und die Tiefe der Napfchen tber die Varia-
tion der Laserstrahlleistung eingestellt. Die Laserbearbeitung erforderte eine Anpassung der
Bearbeitungsparameter in Abhangigkeit des Materials und der zu erzeugenden Texturgeome-
trie. Hierbei wurde mit einer Laserstrahlleistung von etwa 2,5 bis 6 W, einer Pulsfolgefrequenz
von 20 bis 80 kHz und einer Geschwindigkeit von 1 bis 350 mm/s gearbeitet. Die Bearbei-
tungsparameter sind fir die unterschiedlichen Materialien am Beispiel der Standardtextur
RN306010 in Bild 2.4b aufgetragen. Im Anschluss an den Abtragsprozess auf Saphir erfolgte

bei Napfchendurchmessern > 120 pm zur Glattung des Napfchengrundes eine wiederholte
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2 Versuchsmaterialien und experimentelle Methoden

Bild 2.4: (a) Bearbeitungsstrategie eines Napfchens, (b) materialabhangige Laserbearbeitungspara-
meter der Standardtextur RN306010 und (c) schematische Darstellung der strahlenférmigen
Napfchenanordnung der Scheibentextur mit und ohne 3-Teilung des Bearbeitungsfeldes mit
(d) den daraus resultierenden relativen Abweichungen des Abstands o, und des texturierten
Flachenanteils atex vom nominellen Wert in Abhangigkeit des Radius.

Uberfahrt mit reduzierter Laserstrahlleistung unterhalb der Abtragsschwelle.

Die EKasic F-Platten wurden nach dem Schleifprozess und die 100Cr6-Pellets sowie Saphir-
Scheiben im jeweiligen Anlieferungszustand texturiert. Zur Erhohung des Absorptionsgra-
des des Laserstrahls auf der polierten Saphir-Oberflache (Transmission > 85 % bei 1064 nm
Wellenlange nach Herstellerangaben GWI Sapphire) wurde diese mit einem Faserstift (Typ
Schneider 230 Permanent-Marker) geschwarzt. Wie in Bild 2.4c schematisch dargestellt ist,
wurde die Textur der Saphir-Scheibe in einem zentrisch zum Scheibenmittelpunkt liegenden
ringformigen Bereich mit einem mittleren Radius von 18 mm und einer Breite von 10 mm
aufgebracht. Die texturierte Spur war breiter als der Durchmesser der Pelletkontaktflache,
um eine Sicherheit gegen Einbautoleranzen zu gewahrleisten. Die strahlenformige Anordnung
der Texturelemente fiihrte zu einer Erhohung des Napfchenabstandes in Gleitrichtung ok und
damit zu einer Verringerung des texturierten Flachenanteils aiex Mit zunehmendem Radius.
Um die Abweichung vom Sollwert zu reduzieren, wurde die zu texturierende Spur in drei
Teilspuren untergliedert. Die Anzahl der Bearbeitungsstrahlen wurde derart gewahlt, dass auf
den jeweiligen mittleren Teilspurradien der tatsachliche Abstand oy dem nominellen Wert ent-

sprach. Aus den Diagrammen in Bild 2.4d ist zu erkennen, dass aufgrund der Drei-Teilung die
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2.3 Vor- und Nachuntersuchung der Wirkflachen

relative Abweichung Aoy = (Oy ist/Ox soil = 1)-100 % vom nominellen Wert von oy auf -12,8 %
< Aoy < +10,2% und die relative Abweichung Aatex auf +11,4% > Aatex > -11,4% ge-
geniiber ohne Drei-Teilung mit -38,5% < Aoy < +21,7% und +28,1% > Aatex > -27,2%
beschrankt wurde.

Durch die Laserbearbeitung entstanden Ablagerungen am Napfchenrand aufgrund von Schmelz-
austrieb. Diese Ablagerungen wurden durch Polieren, per Hand unter leichtem Druck und bei
geringer Geschwindigkeit, entfernt. Die Parameter der materialabhangigen Polierprozesse sind
in der Tabelle 2.3 aufgefiihrt. Die EKasic F-Platten wurden lediglich kurz tiberpoliert, um die
geschliffene Oberflache zwischen den Napfchen so wenig wie moglich zu verandern. Der Po-
lierprozess eines geschliffenen, lasertexturierten 100Cr6-Pellets unterschied sich von dem in
Kapitel 2.2.1 beschriebenen Prozess eines geschliffenen, untexturierten Pellets hinsichtlich

einer von 2 auf 5min verlangerten Polierdauer im ersten Schritt.

Poliertuch Diamantsuspension Polierdauer
EKasic F-Platte PT Super Plan 3 um 0,5min
1. PT Super Plan 6 um 5min
100Cr6-Pellet
P P sik 1um 1 min
: : 1. PT Super Plan 6 um 3 min
Saphir-Scheibe
PRI ! 2. PT Super Plan 1pm 1 min

Tabelle 2.3: Verwendete Polierscheiben (Fa. Cloeren), Diamantsuspensionen und Polierdauer zur Ent-
fernung von Schmelzaufwiirfen auf den texturierten Oberflachen abhangig vom Proben-
material.

2.3 Vor- und Nachuntersuchung der Wirkflachen

2.3.1 Profilometrie

Die Rauheitskennwerte der geschliffenen bzw. polierten Wirkflachen der Proben vor und nach
den tribologischen Versuchen wurden mit einem taktilen Tastschnittmessgerat (Fa. Hommel-
werke, Typ T8000) erfasst. Zur Messwerterfassung kam ein Taster mit einer Diamantspitze
(TKL 300/17) mit 5um Spitzenradius und + 80 pm vertikalem Messbereich zum Einsatz.
Die Messung erfolgte uber eine Tastlange von 4,8 mm mit einem Messpunktabstand von
3,5um. Die Filterung des durch die Messung aufgenommenen, zweidimensionalen Hohen-
profils wurde nach DIN EN ISO 11562 durchgefiihrt, was eine Separation in ein Rauheits-
sowie ein Welligkeitsprofil ergab. Aus dem Rauheitsprofil wurden nach DIN EN ISO 4287
die Rauheitsparameter ermittelt. Die Schleif- und Polierprozesse hatten als Fertigungskrite-
rium das Einstellen der Oberflache auf einen definierten arithmetischen Mittenrauwert R;.
Dieser besitzt zur Beschreibung technischer und im Besonderen keramischer Oberflachen we-

nig Aussagekraft, da fiir tribologische Vorgange bedeutsame Extremwerte im Rauheitsprofil
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2 Versuchsmaterialien und experimentelle Methoden

Bild 2.5: (a) Ein zweidimensionales Rauheitsprofil und (b) die zugehdrige Profiltraganteilkurve mit
Rauheitskennwerten (nach DIN EN ISO 4287).

kaum Bertlicksichtigung finden. Aus diesem Grund wurden der quadratische Mittenrauwert R
sowie die KenngroBen der in Bild 2.5b dargestellten Abbott-Kurve, auch Profiltraganteilkurve
genannt, die reduzierte Spitzenrautiefe Ry, die Kernrautiefe Ry, die reduzierte Riefentiefe
Ryk sowie M1 und My, als der kleinste und groBte Materialanteil ermittelt.

Zur Erfassung des Querschnittprofils der erzeugten Napfchen kam ein 3D-Laserscanning-
mikroskop (Fa. Keyence, Typ VK-X210) mit zugehoriger Analysesoftware zum Einsatz. Bei
den Messungen wurde ein Objektiv mit 50-facher VergroBerung und ein Messbereich von
(300 x 200) pm? verwendet. Das Mikroskop rasterte die Oberfliche in mehreren, orthogonal
zur Oberflache liegenden Ebenen mit einem Laserstrahl mit 408 nm Wellenlange ab und er-
stellte daraus ein dreidimensionales Hohenprofil. Hierbei wurde ein vertikaler Ebenenabstand
von 0,05 pum gewahlt. Aus dem 3D-Profil wurden durch den Napfchenmittelpunkt laufende

Linienschnitte enthommen.

2.3.2 Mikroskopie

Verschiedene Lichtmikroskope wurden zur Bestimmung der FertigungsmaBe der Mikrotextu-
ren und des angeschliffenen Kontaktflachendurchmessers der Pellets der Form Il (Bilder 2.2d,
e) eingesetzt. Zur Messung des Napfchendurchmessers w und des Napfchenabstands o wur-
de ein Digitalmikroskop (Fa. Keyence, Typ VHX-600, Objektiv VH-250R) mit zugehoriger
Messsoftware verwendet. Dieses Mikroskopsystem erreichte maximal eine 2500-fache Ver-
groBerung. Der Pelletdurchmesser wurde mit dem gleichen Mikroskop unter Verwendung des
Objektivs VH-20R mit bis zu 250-facher VergroBerung vermessen. Zur Messung der Napf-
chentiefe d kam ein Auflichtmikroskop (Fa. Leitz, Typ Orthoplan) einschlieBlich eines ho-
henverstellbaren Objekttisches mit Mikrometer-Feintrieb bei 800-facher VergroBerung zum
Einsatz. Die Napfchentiefe ergab sich aus der Hohendifferenz zwischen der fokussierten Pro-

benoberflache und dem fokussierten Napfchengrund.

36



2.4 Benetzungsmessung

Zur Dokumentation der Geflige der eingesetzten Materialien, der gefertigten Lasertexturie-
rungen und der Oberflachen der tribologisch beanspruchten Proben wurde ein Rasterelek-
tronenmikroskop (REM; Fa. Jeol, Typ JSM-840) verwendet. Die REM-Bilder wurden unter
Verwendung des Sekundarelektronen(SE)-Detektors bei 15 kV Beschleunigungsspannung auf-
genommen. Die hohe Tiefenscharfe des verwendeten REMs ermdglichte die Betrachtung der
Proben bei einem Kippwinkel bis zu 50° relativ zur Oberflache. Die Saphir-Oberflachen wurden

vor den REM-Untersuchungen mit einer nm-dicken Goldschicht besputtert.

2.3.3 Energiedispersive Rontgenspektroskopie

Zur Bestimmung der chemischen Zusammensetzung der Oberflachen bzw. darauf befind-
licher Partikel und Schichten wurde die energiedispersive Rontgenspektroskopie (EDX; Fa.
Kevex, Typ 3600-0178) am REM JSM-840 des Herstellers Jeol verwendet. Dieses EDX-
System verwendete einen Si(Li)-Detektor mit einem Beryllium-Fenster, so dass nur Stoffe,
die im Periodensystem der Elemente iiber Beryllium stehen, erfasst werden konnten. Beim
EDX-Verfahren wird das charakteristische Rontgenspektrum eines Stoffes erfasst, welches
entsteht, wenn die vom Elektronenstrahl des REM angeregten Atome in den Ruhezustand
zurtickkehren. Abhangig von der Hohe der Beschleunigungsspannung des Elektronenstrahls
wird ein GroBteil der Rontgenstrahlung aus einem birnenformigen Bereich bis zu wenigen pm
unterhalb der Oberflache emittiert (Bild 2.6). Zur Reduzierung der Eindringtiefe des Pri-
marelektronenstrahls in das Material und um eine hohere Gewichtung der Randschicht zu
erzielen, wurde die Beschleunigungsspannung des Elektronenstrahls des REM gegeniber der
Bildaufnahmefunktion von 15kV auf 5kV reduziert.

Bild 2.6: Emissionsbereich der charakteristischen Rontgenstrahlung einer EDX-Messung nach [129].

2.4 Benetzungsmessung

Das Benetzungsverhalten der zur Schmierung verwendeten Fliissigkeiten wurde auf den un-
texturierten und texturierten Oberflachen der verwendeten Materialien 100Cr6, Saphir und

EKasic F mit Hilfe eines videogestiitzten Kontaktwinkelmessgerats (Fa. Dataphysics, Typ
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2 Versuchsmaterialien und experimentelle Methoden

OCA 15plus, Softwaremodul SCA 20) ermittelt. Die Dosierung der Fliissigkeiten erfolgte mit
einer 500 pl fassenden Spritze (DS 500/GT) und einem PTFE-Dosierschlauch (DT 400/05)
mit einer angeschlossenen Kaniile (SNS 052/026) mit 0,52 mm Durchmesser (Bild 2.7a). Zur
leichteren Ablosung eines einzelnen Fliissigkeitstropfens von der Kaniilenspitze wurde diese bei
Messungen mit Wasser oder wassrigen Losungen fiir flinf Sekunden in ein Hydrophobier-Kit
(Fa. Dataphysics, HY-Kit) getaucht. Die Starke der Hintergrundbeleuchtung wurde zur kon-
trastreichen Videoaufzeichnung auf 50 % eingestellt. Die Umgebungsluft wies eine mittlere
Temperatur von 20 °C und eine mittlere relative Feuchte von 50 % auf. Die Probenoberfla-
chen wurden vor der Messung 15 min im Ultraschallbad mit Isopropanol gereinigt, im kalten
Luftstrom eines Geblases riickstandsfrei getrocknet und eine Stunde in der Raumatmosphare
klimatisiert. Das Dosiersystem wurde vor Messbeginn mehrfach mit Isopropanol gereinigt,
anschlieBend mit der zu untersuchenden Fliissigkeit gespiilt und verbliebene Gaseinschliisse
entfernt.

Bei den Messungen wurde der statische Kontaktwinkel eines einzelnen Fliissigkeitstropfens in
Abhangigkeit der Messzeit erfasst. Im Bild 2.7c ist der Messablauf an 4 charakteristischen
Zeitpunkten (I - 1V) dargestellt. Zunachst wurde das 2 pl Tropfenvolumen mit einer Geschwin-

digkeit von 0,1 pl/s dosiert, so dass dieses selbststandig an der Kaniilenspitze haftete (Bild

Bild 2.7: (a) Schematische Darstellung des Aufbaus des Kontaktwinkelmessgerats, (b) die Dosierpa-
rameter und Umgebungsbedingungen sowie (c) die Abfolge einer Messung des statischen
Kontaktwinkels.
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2.5 Tribologische Charakterisierung

2.7c 1). Danach erfolgte der Kontakt von Tropfen und Probenoberflache unter Verstellung
der Vertikalachse des Probentisches (Bild 2.7c Il). AnschlieBend wurde der Tisch ca. 1 mm
abgesenkt, so dass sich der Tropfen vollstandig auf die Oberflache tibertrug (Bild 2.7c II1).
Dies stellte den Zeitpunkt tg = 0s der 20 s dauernden videogestiitzten Messung dar. Der erste
Messpunkt wurde zum Zeitpunkt t; = 1,55 ausgewertet, um Stromungsvorgange in dem auf
die Probenoberflache libertragenen Fliissigkeitstropfen abklingen zu lassen. Die computerge-
stiitzte Auswertung des aufgezeichneten Videos erforderte die Bestimmung einer Basislinie
zwischen der Tropfenkontur und dessen Reflexion, die manuell festgelegt wurde. Der Kon-
taktwinkel 8 ermittelte sich aus dem Winkel der Tangente im Schnittpunkt der Tropfenkontur
mit der Basislinie (Bild 2.7c V). Die Messuntergrenze des Systems lag unter den verwendeten
Bedingungen bei etwa 4°. Der angegebene Kontaktwinkel der verschiedenen Flissigkeiten auf
den Materialoberflachen ergab sich aus dem Mittelwert von 5 Einzelmessungen.

2.5 Tribologische Charakterisierung

Der Einfluss einer Mikrotexturierung auf das tribologische Verhalten der Paarungen bei ein-
sinniger und reversierender Gleitbewegung unter Flissigkeitsschmierung wurde in zwei am
Institut fir Werkstoffkunde Il des Karlsruher Instituts fiir Technologie entwickelten Lab-
ortribometern ermittelt. Als Schmierfliissigkeiten kamen Mineraldle, Isooktan, Wasser und
Glycerin-Wasser-Gemische, bei denen die Viskositat um mehrere GroBenordnungen variiert

wurde, zum Einsatz.

2.5.1 Schmierflissigkeiten

Ausgewshlte physikalische Eigenschaften der verwendeten Ole sowie der Fliissigkeiten Isook-
tan, destilliertes Wasser und Glycerin sind in der Tabelle 2.4 eingetragen.

FVA-OI FVA-Ol Spindelol Isooktan  dest.  Glycerin

Nr.3 Nr.1 P100 Wasser
dyn. Viskositat mogec, mPas 280 28 1,36 0,348 1,005 1412
Dichte pogec, 10 kg/m3 0,880 0,847  0,799% 0,69 0,998 1,26

Tabelle 2.4: Dynamische Viskositat und Dichte von FVA-OI Nr.3 und 1 [32], Spindelél P100 [130],
Isooktan [131], destilliertem Wasser [132] und Glycerin [133] (* bei 15°C).

Als Schmiermedien aus der Gruppe der Mineraltle wurden die nicht additivierten FVA-Ole Nr.3
(ISO VG 100) und Nr.1 (ISO VG 15) sowie ein niedrig, mit Antischaumzusatzen additiviertes
Spindeldl (Fa. Wunsch Ole, Typ P100) verwendet. Die Fliissigkeit mit der geringsten Vis-
kositat war Isooktan. Als weitere Schmierfliissigkeiten wurden verschiedene Glycerin-Wasser-

Gemische mit einem mehr als drei GroBenordnungen umfassenden Viskositatsbereich einge-
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2 Versuchsmaterialien und experimentelle Methoden

setzt. Im Bild 2.8 ist der Verlauf der dynamischen Viskositat in Abhangigkeit des Mischungs-
verhdltnisses dargestellt und die verwendeten Glycerin-Wasser-Gemische von Glycerin96 bis
Glycerin50 mit 96 bis 50 Masseprozent Glycerin mit der jeweiligen dynamischen Viskositat
aufgetragen (nach [134]). Zur Herstellung der Gemische wurden wasserfreies Glycerin (Fa.
Roth) mit einer Reinheit > 99,5 % und destilliertes Wasser verwendet. Die verwendeten Ge-
mische wurden vor Versuchsbeginn in Kontingenten von je ca. 50 g Gesamtmasse hergestellt.
Hierzu wurden die benotigten Mengen an Glycerin und Wasser mittels einer Laborwaage (Fa.
Sartorius, Typ R160P) auf + 0,05 g genau abgewogen und anschlieBend 5 min unter Riihren

vermischt.
@ 1000 v f Gemisch dyn. Viskositéat
T / Nagocr MPas
e ] :
= / \Glycerln96 624
= 100 Glycerin91 259
@] 3
% // \Glycerin86 109
> .
% ([ 7 O — / AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA \Glycerln80 60,1
Q ] Glycerin73 29,7
5 ] Glycerin67 17,7
5 13 Glycerin50 6,0

0 20 40 60 80 100

Glycerinanteil, Masse-% Dest. Wasser 1,005

Bild 2.8: Dynamische Viskositat bei 20°C der Glycerin-Wasser-Gemische in Abhangigkeit des Mi-
schungsverhaltnisses in Masseprozent des Glycerins nach [134].

2.5.2 In situ-Tribometer

Im ,In situ-Tribometer" wurden Modellversuche im einsinnigen, flachigen Gleitkontakt unter
Tropfschmierung in der Anordnung Pellet/Scheibe durchgefiihrt (Bilder 2.9a, b). Die trans-
parente Saphir-Scheibe ermaoglichte die in situ-Beobachtung der Wirkflache des gepaarten,
fest stehenden Pellets der Form | (Bild 2.2c) unter Verwendung eines stufenlos zoombaren
Kamerasystems (Fa. Keyence, Typ VHX-100 mit Objektiv VH-Z20). Ein Doppelbiegebalken-
Kraftsensor im Hebelarm der Pellethalterung (Fa. HBM, Typ PW4KRC3) erfasste die Rei-
bungskraft. Weiterhin wurde der Abstand h* zwischen Pellet und Scheibe ermittelt, welcher als
MaB der Schmierfilmdicke h gewahlt wurde. Zur Schmierfilmdickenmessung wurden kapazitive
Abstandssensoren (Fa. Micro-Epsilon, Typ S610-0,7) verwendet. Die von der Geschwindigkeit
v abhangige Schmierfilmdicke h*(v) ergab sich nach

h*(v) = (CH - dmess(V) — dref(v)) + Cr + Co (2.3)

40



2.5 Tribologische Charakterisierung

Bild 2.9: Schematische Darstellung (a) des Priifstandsaufbaus des ,In situ-Tribometers”, (b) des Mo-
dellsystems, (c) der Versuchs- und Umgebungsparameter, (d) der Ausrichtung und (e) der
Versuchsfiihrung.

aus den Messwerten der kapazitiven Abstandssensoren dmess bzw. dyer und mit den Korrek-
turgliedern Cy, Cg und Co. Mit Cy = 0,904 wurde beriicksichtigt, dass sich die Position
der Messstelle von dmess auf einem langeren Hebelarm befand als das Pellet und somit der
Messwert dmess groBer als der Abstand von Pellet und Scheibe war. Das Korrekturglied Cg

berticksichtigte die von der Normalkraft Fy in N abhangige Lagersetzung der Maschine nach

Ce =022 %-FN (2.4)

Das Korrekturglied Cy beriicksichtigte die Nullpunktsverschiebung, da sich der Nullpunkt bei

41
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jeder Paarung anderte, abhangig vom Einbau der Abstandssensoren. Der Nullpunkt des Mess-
wertes h* = 0 pm wurde vor jedem Versuchslauf bei hochster Normalkraft Fyy = 10 N und sehr
geringer Gleitgeschwindigkeit v = 0,005 m/s neu bestimmt. Die Genauigkeit der Schmierfilm-
dickenmessung h* betrug + 0,5 um. Die Referenzmessstelle wurde mittels eines aufgeklebten
Teflonrings vor eindringender Schmierfliissigkeit geschiitzt. Mittels einer Graphitbeschichtung
der Saphir-Scheibe innerhalb des vom Teflonrings begrenzten Bereichs wurde die fiir den kapa-
zitiven Abstandssensor der Referenzmesstelle bendtigte elektrische Leitfahigkeit hergestellt.
Die Ausrichtung der auf einer Tellerfeder gelagerten Saphir-Scheibe zur Minimierung des
Scheibenhohenschlags erfolgte mit drei, um 120° versetzt am Umfang befindlichen, einstell-
baren Spannelementen. Die Grobausrichtung auf etwa 4+ 3 pm Hohenschlag erfolgte unter
Verwendung einer Fiihlhebelmessuhr (Fa. Atorn, Typ 33310-050) auf einem Spurradius von
22 mm. Die Feinausrichtung auf 4+ 1,5pm wurde bei sehr geringer Geschwindigkeit v =
0,005m/s mit aufgesetztem Pellet, unter Schmierung mit Glycerin86, mit den kapazitiven
Abstandssensoren durchgefiihrt.

Zur Befestigung im Halter war das Pellet mit einem 2-Komponenten-Epoxidharzkleber (Fa.
Uhu, Typ Sofortfest) in eine Hiilse geklebt. Der mittlere Spurradius des Pellets auf der Schei-
be betrug 18 mm. Die Ausrichtung des eingebauten Pellets wurde unter Verwendung des am
Tribometer angebrachten Kamerasystems anhand newtonscher Interferenzringe vorgenom-
men (Bild 2.9d), welche im Luftspalt zwischen der Scheibe und dem darauf aufgesetzten,
balligen Pellet sichtbar waren. Zur Einstellung eines positiven Schmierkeils wurde das 0. Inter-
ferenzmaximum der Interferenzringe bei 3/4 des Pelletdurchmessers in Gleitrichtung gesehen
positioniert. Hieraus ergaben sich eine Spaltlange von L = 5,6 mm, eine minimale Spalthohe
am Einzug von 1,5 pum und ein Anstellwinkel von ca. 0,011°.

Nach der Ausrichtung des Pellets wurde dieses von der Scheibe ca. 1 mm abgehoben und
ein halbstiindiges Warmfahren der Lager durchgefiihrt. AnschlieBend folgte ein weiteres 10-
minutiges Warmfahren mit aufgesetztem Pellet unter der jeweiligen Medienschmierung bei
der Normalkraft F\y = 1 N und der Gleitgeschwindigkeit v = 0,30 m/s. Die Schmierfliissigkeit
wurde mit einer Kaniile mit 5,0 pl/s Dosiergeschwindigkeit tropfenformig in Gleitrichtung vor
dem Pellet zugeflihrt.

Die Versuchsfiihrung ist schematisch in Bild 2.9e I-1ll dargestellt. In einem Zyklus (Bild 2.9¢e I)
wurden sieben verschiedene Geschwindigkeiten zwischen 0,02 m/s und 0,30 m/s in aufsteigen-
der Reihenfolge, bei konstanter Normalkraft und gleichbleibendem Schmiermittel, untersucht.
Die jeweils zu untersuchende Gleitgeschwindigkeit wurde in einer 5-sekiindigen Beschleuni-
gungsrampe angefahren, anschlieBend fiir 120 s konstant gehalten und danach erfolgte die
Beschleunigung auf die nachst hohere Geschwindigkeitsstufe. Mit jeder Fliissigkeit wurden
sechs Zyklen mit einer Normalkraft von 2, 5 oder 10 N, entsprechend Bild 2.9¢ Il, durchfah-
ren. Dieser Vorgang wurde mit allen Schmierfliissigkeiten in der in Bild 2.9e |ll dargestellten
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2.5 Tribologische Charakterisierung

Reihenfolge wiederholt. Dabei wurde mit den Glycerin-Wasser-Gemischen begonnen, gefolgt
von den Mineralolen, jeweils in der Reihenfolge abnehmender Viskositat. Zuletzt kamen die
Versuche mit Wasser und Isooktan. Die fiir eine Geschwindigkeit, Normalkraft und Schmier-
mittelviskositat in den Messergebnissen dargestellten Werte der Schmierfilmdicke h* und der
Reibungszahl p waren die Werte nach 125s Gleitzeit (5s beschleunigen und 120 s halten) und
wurden aus zwei charakteristischen Laufen gemittelt. Bei allen untersuchten Schmierfliissig-
keiten einer Paarungen wurde jeweils dasselbe Pellet und dieselbe Scheibe verwendet, wobei
die Ausrichtung des Pellets und der Scheibe wahrend des ganzen Versuchsdurchlaufs unver-
andert blieb. Vor den Versuchen mit einer neuen Schmierfliissigkeit wurden die Wirkflachen
mehrfach mit Isopropanol gereinigt.

Ziel der Untersuchungen im In situ-Tribometer waren die Messungen von Reibungszahl und
Schmierfilmdicke abhangig von Gleitgeschwindigkeit, Normalkraft, Schmierfliissigkeit und Art

der Paarung entsprechend:
e Pellet untexturiert / Scheibe untexturiert,
e Pellet texturiert / Scheibe untexturiert,
e Pellet untexturiert / Scheibe texturiert.

Es wurden neben der als Referenz dienenden untexturierten Paarung, eine Paarung mit Pel-
lettextur sowie 21 Paarungen mit unterschiedlicher Scheibentextur untersucht. Im Fall der
Paarung mit texturiertem Pellet kam die Textur RN306010 (Runde Napfchen mit texturier-
tem Flachenanteil atex = 30 %, Durchmesser w = 60 um, Tiefe d = 10 ym) zum Einsatz. Die
Texturparameter der 21 Paarungen mit Scheibentextur konnen der Matrix in Bild 2.10 ent-
nommen werden. Bei diesen Texturen wurden texturierte Flachenanteile von 10 %, 20 % bzw.
30 %, Napfchendurchmesser von 30 pm, 60 pm, 120 pm bzw. 240 pm und Napfchentiefen von

5pm, 10 pm bzw. 25 pm verwendet.

Bild 2.10: Parameter der bei den Versuchen im In situ-Tribometer verwendeten Scheibentexturen
(hervorgehobene Kreuzungspunkte).
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2 Versuchsmaterialien und experimentelle Methoden

2.5.3 Langhub-Tribometer

Im Langhub-Tribometer wurden im Modellsystem Pellet /Platte tribologische Untersuchungen
im mediengeschmierten, reversierenden Gleitkontakt durchgefiihrt (Bild 2.11). Die kerami-
sche Probenplatte war mittels Spannelementen in einem Tauchbecken fixiert (Bild 2.11a).
Das Pellet befand sich in einer halbschalenformigen, selbstausrichtenden Halterung, welche
eine planparallele Ausrichtung der Pellet- zur Plattenkontaktflache gewahrleistete. Hierzu war
das Pellet mit einem 2-Komponenten-Epoxidharzkleber (Fa. Uhu, Typ Endfest 300) in einer
Hilse befestigt. Die reversierende Hubbewegung erfolgte liber eine Exzenterscheibe, welche
durch einen drehzahlgeregelten Elektromotor angetrieben war. Hierzu waren die linear gefiihr-
te Pellethalterung und die Exzenterscheiben uber eine Pleuelstange, mit der Pleuellange | =
10 mm, verbunden. Unterschiedliche Hublangen As wurden lber verschiedene Exzentrizitaten
realisiert. Mittels Totgewichte wurde die Normalkraft Fy aufgebracht und diese sowie die
Reibungskraft Fgr mit einem 4-Komponenten-Dynamometer (Fa. Kistler, Typ 9272) unter-
halb des Tauchbeckens gemessen. Zur Messung des linearen VerschleiBbetrags war oberhalb
der Fiihrungsschiene ein induktiver Wegaufnehmer (Fa. Sangamo Schlumberger, Typ AG/1)
und direkt am Pellethalter ein kapazitiver Abstandssensor (Fa. Micro-Epsilon, Typ S610-0,7)

Bild 2.11: Schematische Darstellung (a) des Langhub-Tribometers, (b) des Modellsystems und (d)
des kurbelwinkelabhangigen Geschwindigkeit- und Reibkraftverlaufs sowie (c) der Versuchs-
und Umgebungsparameter.
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2.5 Tribologische Charakterisierung

angebracht. Die Tauchbeckentemperatur wurde mit einem PT100-Widerstandsthermometer
gemessen.

Die Probenplatte und das Pellet wurden vor Versuchsbeginn 15 min im Ultraschallbad mit
Isopropanol gereinigt und anschlieBend etwa 12 h im Trockenschrank gelagert. Danach wur-
den Platte und Pellet in den entsprechenden Vorrichtungen eingebaut und das Pellet mit der
mit Schmierfliissigkeit benetzten Platte in Kontakt gebracht. Die Kontaktflache des Pellets
richtete sich dabel unter dem Eigengewicht des Pellethalters selbst aus. Erst danach wurde
die Normalkraft liber Totgewichte aufgebracht. Die Versuche im Langhub-Tribometer wurden

wie in Tabelle 2.5 dargestellt, in zwei unterschiedlichen Versuchsreihen durchgefuhrt.

Versuchsreihe 1:

In der Versuchsreihe 1 (Tabelle 2.5) kamen geschliffene EKasic F-Platten und geschliffene
EKasic F- bzw. 100Cr6-Pellets der Form Il (Bild 2.2d, €) mit 6 bzw. 12 mm Kontaktfla-
chendurchmesser zum Einsatz. Ziel der Versuchsreihe 1 war die Untersuchung des gleitweg-
abhangigen Reibungs- und VerschleiBverhaltens bei konstanter Normalkraft und Variation von

e Werkstoffpaarung (100Cr6/EKasic F; EKasic F/EKasic F),

Wirkflachentextur (untexturiert; RN306010),

Schmierfliissigkeit (dest. Wasser; Isooktan),

Kontaktflachendurchmesser (6 mm; 12 mm),

Hublange (5 mm; 10 mm),
e Hubfrequenz (10 Hz; 20 Hz).

Es wurden Versuche mit allen Kombinationen der genannten Parameter durchgefiihrt, mit
Ausnahme von Versuchen mit 12 mm Kontaktflachendurchmesser bei 20 Hz Hubfrequenz,
aufgrund der Gefahr einer Uberschreitung der Belastbarkeit des Tribometers.

Die Versuche fanden unter Tauchschmierung mit einem Flussigkeitsstand von 3 - 4 mm uber
der Kontaktflache statt, wobei als Schmierfliissigkeiten Isooktan oder destilliertes Wasser
verwendet wurden. Bei den Versuchen mit Isooktan traten Verdunstungsverluste auf, welche
mit einem konstanten Medienzufluss mittels einer Schlauchpumpe ausgeglichen wurden. Die
Parameter der Versuchsreihe 1 sind in Tabelle 2.5 aufgetragen. Zur Auswertung wurde der
Mittelwert der Reibungszahl p und des linearen VerschleiBbetrags W, tiber 15 Doppelhiibe,
bestehend aus Hin- und Riickhub, gebildet. Zur Korrektur einer Drift der VerschleiBmess-
werte, aufgrund der thermisch bedingten Halterausdehnung wahrend des Versuchs, wurden

die Messwerte der linearen VerschleiBsensoren bei der Abkiihlung lber einen Zeitraum von
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2 Versuchsmaterialien und experimentelle Methoden

Tabelle 2.5: Vergleich der Material- und Versuchsparameter sowie der Methodik der Auswertung von
Versuchsreihe 1 und 2 im Langhub-Tribometer.

30 min nach Versuchsende weiter aufgezeichnet. Aus dem daraus ermittelten, linear genaher-
tem Temperatur-Ausdehnungsgradienten dW,/dT wurden die Werte des linearen VerschleiB-

betrags mit der kontinuierlich gemessenen Tauchbeckentemperatur korrigiert.

Versuchsreihe 2:
In Versuchsreihe 2 (Tabelle 2.5) wurden polierte Saphir-Scheiben und polierte 100Cr6-Pellets
der Form | (Bild 2.2c) mit 7,2 mm Kontaktflachendurchmesser verwendet. Das Ziel dieser

Versuchsreihe war die Untersuchung des Reibungsverhaltens abhangig von
e Gleitgeschwindigkeit (0 bis 0,31 m/s),
e Normalkraft (10 bis 200 N),
e Schmierflissigkeit (dest. Wasser; Isooktan),

e Texturparameter (RN306005; RN306010; RN1024010).

Zur Untersuchung des Einflusses des tribologischen Systems (reversierend oder einsinnig) auf

das Reibungsverhalten wurden die Parameter der Versuchsreihe 2 entsprechend den Versuchs-
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2.5 Tribologische Charakterisierung

parametern des In situ-Tribometers gewahlt. Bild 2.12 zeigt, dass in beiden Tribometern die
gleiche Normalkraft von 10 N verwendet und der gleiche Geschwindigkeitsbereich abgedeckt
wurde. Die Erhohung der Normalkraft bis auf 200 N diente der Ankniipfung an die Versuchs-
reihe 1. Die in der Versuchsreihe 2 im Langhub-Tribometer verwendeten Probenpaarungen
waren identisch zu denen des In situ-Tribometers. Ebenso kamen in beiden Tribometern destil-
liertes Wasser und Isooktan zum Einsatz, lediglich im In situ-Tribometer wurden auch weitere
Schmierflissigkeiten untersucht. Weiterhin wurden die in dieser Versuchsreihe verwendeten
Texturparameter aus vorherigen Untersuchungen am In situ-Tribometer ausgewahlt.

Bild 2.12: Vergleich von Versuchsparametern des In situ-Tribometers und der Versuchsreihe 2 im
Langhub-Tribometer.

Die Schmierfliissigkeit, Isooktan oder destilliertes Wasser, wurde tropfchenformig in der Hub-
mitte mit 5pl/s zugefiihrt. Uber die Probenplatte iiberlaufende Fliissigkeit wurde aus dem
Tauchbecken abgepumpt. Der lineare VerschleiBbetrag nach 2000 m Gleitweg lag bei diesen
Versuchen unterhalb der Auflosungsgrenze und wurde daher bei der Auswertung nicht betrach-
tet. Die Auswertung der Reibungskraft der Versuchsreihe 2 wurde hubaufgelost abhangig von
der Gleitgeschwindigkeit durchgefiihrt. Die vom Drehwinkel ¢ der Exzenterscheibe, der Hu-
blange As, der Pleuelstangenlange | und der Hubfrequenz f abhangige Gleitgeschwindigkeit
v(¢) berechnete sich nach

A
v(p)=m-As-f- (singo%—f-sin&p) (2.5)
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2 Versuchsmaterialien und experimentelle Methoden

Zur Auswertung wurde der Hub in Abschnitte zu je 20° Kurbelwinkel unterteilt und zusatz-
lich ein Bereich an den Totpunkten bei ¢ = 0° bzw. 180° mit £ 4° Kurbelwinkel festgelegt.
Fir jeden Abschnitt war die mittlere Geschwindigkeit vi ...vg der kennzeichnende Wert fiir
die jeweilige Reibungskraft. Zur Auswertung der Reibungskraft wurde bei der jeweils glei-
chen Geschwindigkeitsstufe wahrend eines Doppelhubs, bestehend aus Hin- und Riickhub,
der Mittelwert tber 15 Doppelhiibe gebildet.
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3 Ergebnisse

3.1 Rauheit der bearbeiteten Wirkflachen

In Bild 3.1 sind fiir die verschiedenen Probenwirkflachen der arithmetische Mittenrauheitswert
R; sowie die Rauheitskennwerte der Abbott-Kurve Ry, Ry und Ry dargestellt. Die geschlif-
fenen Kontaktflachen der 100Cr6- und EKasic F-Proben, wiesen gegeniiber den polierten
100Cr6- und Saphir-Flachen etwa um den Faktor 15 hohere Rauheitskennwerte auf (Bild
3.1a). Zwischen den geschliffenen 100Cr6- und EKasic F-Pellets der Form Il (Bild 2.2d, e)
mit 6 oder 12 mm Kontaktflachendurchmesser waren keine Unterschiede messbar und wurden
daher hinsichtlich ihrer Rauheitskennwerte als gleich betrachtet.

Die geschliffenen 100Cr6-Pellets hatten mit 0,104 pm den hochsten mittleren Ry-Wert von
allen untersuchten Wirkflachen. Ebenso waren die Werte von Ry mit 0,331 pm, Ry, mit
0,125pm und Ry mit 0,147 pm am hochsten. Die Werte R;, Ry und Rpi der geschliffenen
EKasic F-Pellets waren im Vergleich zu den 100Cr6-Pellets etwa 60 % und der R,-Wert etwa
20 % geringer. Bei den EKasic F-Platten waren die Werte Ry = 0,056 ym, Ry = 0,172 pm,
Rpk = 0,057 pm und Ry, = 0,122 pm leicht niedriger als bei den EKasic F-Pellets. Durch das

Uberpolieren, zur Entfernung der Schmelzaufwiirfe nach dem Lasertexturieren, reduzierten

Bild 3.1: Rauheitskennwerte R,, Ry, Rpk und Ry (a) der untexturierten Wirkflachen der geschliffenen
100Cr6 und EKasic F sowie polierten Saphir und 100Cr6-Proben und (b) Rauheit der tex-
turierten Wirkflichen nach dem zum Entfernen der Schmelzaufwiirfe folgenden Uber- bzw.
Endpolieren.
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3 Ergebnisse

sich die Ry- und Rpy-Werte der EKasic F-Platte um etwa 30 %, der R,- Wert um etwa 20 %
und Ry blieb nahezu unverandert (Bild 3.1b).

Die Rauheitskennwerte der im Anlieferungszustand verwendeten, polierten Saphir-Scheiben
wiesen mit einem Ry-Wert von 0,007 pm und einem Ryg-Wert von 0,023 pm gegentiber den ge-
schliffenen EKasic F und 100Cr6-Proben deutlich geringere Werte auf. Auch Ry, mit 0,021 pm
und Ry mit 0,022 pm lagen auf niedrigem Niveau. Das der Lasertexturierung der Scheiben
folgende Uberpolieren zur Entfernung der Schmelzaufwiirfe hatte keinen messbaren Einfluss
auf die Rauheit. Die endpolierten 100Cr6-Pellets ohne und mit Textur wiesen vergleichbare
Rauheitskennwerte auf, die mit Ry von 0,009 pm und Ry von 0,028 pm nur leicht tiber denen

der polierten Saphir-Scheibe lagen.

3.2 Formtreue der erzeugten Mikrotexturen

Die lasergestiitzte Fertigung der Standardtextur RN306010 mit runden Napfchen, mit 30 %
texturiertem Flachenanteil, 60 pm Durchmesser und 10 um Tiefe, wurde auf den Oberflachen
des vergliteten Stahls 100Cr6 sowie den Keramiken Saphir und EKasic F durchgefiihrt. Trotz
der an das Material angepassten Laserparameter besaBen die nominell gleichen Napfchen, wie
in den Querschliffen in den Bildern 3.2d-f zu sehen ist, unterschiedliche Querschnittsformen.
Das Tiefenprofil der Napfchen im Stahl und Saphir war eher flach ausgepragt (Bilder 3.2d,
e), mit einer geringfligig unterhalb des nominellen Wertes liegenden Tiefe von 9 um. Wei-
terhin war der Napfchenrand bei diesen beiden Materialien stark abgerundet, aufgrund einer
langeren Polierdauer verglichen mit dem nur kurz tberpolierten EKasic F. Die Napfchen der
Textur RN306010 im EKasic F wiesen ein parabelformiges Tiefenprofil auf (Bild 3.2f). Die

tatsachliche Tiefe lag im Mittel bei 12 um und damit leicht Uber der nominellen.

Bild 3.2: REM-Aufnahmen mit runden Napfchen RN306010 texturierter Oberflachen auf (a, d) ver-
glitetem 100Cr6, (b, e) Saphir und (c, f) EKasic F nach dem jeweiligen Polierprozess zur
Entfernung der Schmelzaufwiirfe in (a-c) der Draufsicht unter 40° Kippwinkel und (d-f) im
Querschliff (RN306010: atex = 30%, w = 60 pum, d = 10 pm).
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Bild 3.3: REM-Aufnahmen texturierter Saphir-Scheiben mit runden Napfchen unter 40° Betrachtungs-
winkel fiir eine Variation (a-c) der Napfchentiefe d (von links: d = 5, 10 und 25 pm; atex =
30%; w = 60pum), (d-f) des texturierten Flachenanteils atex (von links: atex = 10, 20 und
30 %; d = 5pm; w = 30 pm) und (g-h) des Napfchendurchmessers w (von links: w = 30, 60,
120 und 240 pm; d = 10 pum; atex = 30%).

Das Bild 3.3 zeigt REM-Aufnahmen verschiedener Texturen der Saphir-Scheibe. Es sind Tex-
turen mit unterschiedlichen Napfchentiefen d = 5 bis 25 pm (Bilder 3.3a bis c), texturierten
Flachenanteilen atex = 10 bis 30 % (Bilder 3.3d bis f) und Napfchendurchmessern w = 30
bis 240 um (Bilder 3.3g bis j) dargestellt. Hierbei ist zu erkennen, dass sich der Abstand
zwischen den einzelnen Napfchen sowohl mit steigendem Napfchendurchmesser bei konstan-
tem Flachenanteil, als auch mit Verringerung des texturierten Flachenanteils bei konstantem
Napfchendurchmesser, vergroBert.

In den Bildern 3.4a und b sind die auf den Saphir-Scheiben gemessenen Napfchendurchmesser
und -tiefen abhangig von den jeweils nominellen Werten aufgetragen. Dabei waren der Durch-
messer und die Tiefe der Napfchen unabhangig vom texturierten Flachenanteil. Es zeigte sich,

dass die in Bild 3.4a dargestellten, wahren Durchmesser tendenziell niedriger waren als die
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Bild 3.4: Auftragung der gemessenen Werte (a) des Napfchendurchmessers und (b) der Napfchen-
tiefe abhangig von den nominellen Werten sowie (c) Tiefenprofile durch den Durchmesser
charakteristischer Napfchen auf Saphir-Scheiben.

nominellen. Die meisten Napfchendurchmesser lagen mit einer maximalen Abweichung von
5pum bzw. 6 % nahe am nominellen Wert. Einzig die Napfchen mit 120 und 240 pm Durch-
messer bei 10 pm Tiefe lagen etwa 10 pm unterhalb des nominellen Durchmessers. Damit
ergab sich fiir den 120 pm Durchmesser eine relative Abweichung von 8% zum Sollwert. Die
Streuung der Durchmesser innerhalb einer Textur fiel demgegeniiber mit &= 1 pm gering aus.
Bei den in Bild 3.4b gezeigten Ergebnissen der gemessenen Napfchentiefe wurden groBere
Abweichungen vom Sollwert festgestellt. Die Napfchen mit 60 pm Durchmesser waren bei
allen Tiefen bis zu 1 pm unter dem SollmaB. Die Napfchen der anderen Durchmesser waren
demgegentiiber tendenziell zu tief. GroBere Abweichungen wiesen die Napfchen mit 30 und
120 pm Durchmesser bei nominell 10 pm auf, wobei Werte von etwa 16 bzw. 13 pum Tiefe
gemessen wurden. Das Bild 3.4c zeigt die mit dem 3D-Laserscanning-Mikroskop ermittelten

Tiefenprofile zentrisch geschnittener, charakteristischer Napfchen abhangig von Durchmes-
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ser und Tiefe. Es zeigte sich, dass Napfchen mit hohem Aspektverhdltnis d/w eher einen
parabelformigen Querschnitt aufwiesen. Diese Form besaBen die Napfchen mit 30 um bei 5
und 10 um Tiefe sowie die Napfchen mit 60 pm Durchmesser und 25 pm Tiefe. Die Napfchen
mit geringem Aspektverhaltnis hatten ein trapezformiges Querschnittsprofil, wobei der Napf-
chengrund Unebenheiten aufwies. Mit zunehmendem Durchmesser und zunehmender Tiefe
nahm die Hohe der Unebenheiten tendenziell zu. In Tabelle 3.1 sind die aus jeweils funf Li-
nienschnittprofilen gemittelten Flankenwinkel o der unterschiedlichen Napfchen aufgetragen.
Die gemessenen Flankenwinkel bewegten sich im Mittel zwischen 26° und 68° und hatten
eine Streuung von bis zu + 10°. Den groBten Winkel wiesen die Napfchen mit 30 pm Durch-
messer und 10 um Tiefe auf. Den geringsten Winkel hatten die 5pm tiefen Napfchen bei
60 pm Durchmesser, welche auch die geringste Tiefe aufwiesen (Bild 3.4). Mit zunehmender
Tiefe der Napfchen zeigte sich bei gleichem Durchmesser ein Anstieg des Flankenwinkels.
Die Napfchen mit 10 um Tiefe und einem Durchmesser von 60 bis 240 um hatten einen ver-
gleichbaren Flankenwinkel um 40°. Diese Napfchen wiesen im Gegensatz zu denen mit 30 pm

Durchmesser ein dhnliches, trapezformiges Profil auf (Bild 3.4c).

Durchmesser w, pm  Tiefe d, pm Flankenwinkel o, grd

5 38+ 8
30

10 68+ 5

5 26+ 9
60 10 41£ 9

25 50+ 9
120 5 38+ 9

10 41+ 6
240 5 30+ 10

10 38+t 6

Tabelle 3.1: Gemessene Flankenwinkel o (Bild 3.4c) der runden Napfchen in Abhangigkeit von Durch-
messer und Tiefe auf den Saphir-Scheiben.

3.3 Benetzungswinkel der Schmierfliissigkeiten auf untexturierten und
texturierten Stahl- und Keramik-Oberflachen

Neben der Viskositat ist die Benetzbarkeit eine fiir den tribologischen Kontakt wichtige Ein-
flussgroBe. Diese wird durch die Oberflachenspannung der Flissigkeit und der Festkorperober-
flache sowie deren Wechselwirkung bestimmt. Zur Beurteilung der Benetzbarkeit verschiede-
ner Flissigkeiten wurde der statische Benetzungswinkel auf den Wirkflachen der verschiedenen

Werkstoffe gemessen.
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Untexturierte Oberflichen:

Im Bild 3.5a sind die statischen Benetzungswinkel 6 der drei niedrig viskosen Medien Spin-
delol P100 (mopec = 1,36 mPas), destilliertes Wasser (m20:c = 1,005 mPas) und Isooktan
(M20:c = 0,348 mPas) auf polierten Saphir-Oberflachen in Abhangigkeit der Messzeit t auf-
getragen. Die Benetzungswinkel von destilliertem Wasser und Spindelol P100 mit ahnlichen
Viskositatswerten unterschieden sich deutlich. Bei destilliertem Wasser betrug der Benet-
zungswinkel nach 1,5s Messzeit 56°. Wasser war damit schlechter benetzend als Spindelal,
welches einen Winkel von etwa 4,5° aufwies. Uber die Messzeit von 20's zeigten beide Medien
einen fir die statische Messung charakteristischen Abfall des Benetzungswinkels. Dieser Ab-
fall betrug bei destilliertem Wasser 7°, das Spindelol P100 wies auf niedrigem Niveau einen
Abfall von nur 1° auf. Isooktan, welches die geringste dynamische Viskositat hatte, benetzte
die Saphir-Oberflache von allen untersuchten Medien am besten. Der Benetzungswinkel lag

bereits zu Beginn unterhalb der Messgrenze der verwendeten Einrichtung von 4°, so dass

Bild 3.5: Statische Benetzungswinkel unterschiedlicher Flissigkeiten auf (a-c) polierten Saphir-
Oberflachen abhangig von der Messzeit sowie auf (d) polierten Saphir-, 100Cr6- und EKa-
sic F-Oberflachen nach 1,5s Messzeit fiir (a) destilliertes Wasser, Spindelol P100 und Iso-
oktan, (b, d) die FVA-Ole Nr.1 und 3 sowie die Glycerin-Wasser-Gemische 73 und 91 bzw.
(c) FVA-OI Nr.3 bei variiertem Tropfenvolumen (a, b, d: Tropfenvolumen 2 ul).
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keine zuverlassige Auswertung durchgefiihrt werden konnte. Zusatzlich verringerte sich das
Tropfenvolumen durch Verdunstung wahrend der Messzeit erheblich. Deshalb ist im Bild 3.5a
der qualitative Wert des Benetzungswinkels von Isooktan gegeniiber den anderen Medien als
graue Strichlinie dargestellt.

Das Bild 3.5b zeigt den zeitlichen Verlauf der Benetzungswinkel von je zwei Vertretern der
Mineraldle, FVA-OI Nr.3 und 1, sowie der Glycerin-Wasser-Gemische, Glycerin91 und 73. Die
Glycerin-Wasser-Gemische wurden aufgrund einer zu den Olen dhnlichen dynamischen Visko-
sitdt ausgewahlt, wobei FVA-OI Nr.3 (n20:c = 280 mPas) und Glycerin91 (nsp:c = 259 mPas)
sowie FVA-Ol Nr.1 (nsp:c = 28,0mPas) und Glycerin73 (n2g:c = 29,7 mPas) vergleichbare
Werte hatten. Die Glycerin-Wasser-Gemische Glycerin91 bzw. Glycerin73 hatten ahnliche
Benetzungswinkel mit 45° bzw. 42° nach 1,5s. Nach 20s hatten beide Medien mit 36° den
gleichen Benetzungswinkel. Die FVA-Ole wiesen gegeniiber den Glycerin-Wasser-Gemischen
deutlich geringere Benetzungswinkel auf, wobei der Winkel des hoher viskosen FVA-OI Nr.3
mit 25° nach 1,55 etwa doppelt so groB war wie der des niedrig viskoseren FVA-Ol Nr.1 mit
12°. Der Abfall des Benetzungswinkels bis 20's Messzeit war beim FVA-OI Nr.3 mit fast 14°
starker ausgepragt als beim FVA-OI Nr.1, welches einen Abfall von nur 8° aufwies.

Im Bild 3.5c ist der zeitliche Verlauf des statischen Benetzungswinkels von FVA-OI Nr.3 auf
polierten Saphir-Oberflachen bei variiertem Tropfenvolumen aufgetragen. Dabei zeigte sich
eine Zunahme des Winkels von 24° auf 28° mit von 1 pl auf 8 pl steigendem Volumen.

Das Bild 3.5d zeigt den Benetzungswinkel der FVA-Ole Nr.1 und Nr. 3 sowie der Glycerin-
Wasser-Gemische 73 und 91 auf polierten Oberflachen von Saphir, 100Cr6 und EKasic F.
Hierbei zeigte sich bei den FVA-Olen keine signifikante Abhiangigkeit des Benetzungswinkels
vom Werkstoff, mit jeweils 25° fiir das FVA-Ol N.3 bzw. etwa 14° beim FVA-OI Nr.1. Der
Benetzungswinkel von Glycerin91 als auch von Glycerin73 war jeweils auf Stahl mit 55° bzw.

47° am hochsten und bei EKasic F ergab sich mit 44° der gleiche Wert bei beiden Fliissigkeiten.

Texturierte Oberflachen:

Im Bild 3.6 sind die Werte der statischen Benetzungswinkel der niedrig viskosen Flissigkeiten
destilliertes Wasser mit mg:c = 1,005 mPas und Spindelol P100 mit mogec = 1,36 mPas auf
nur polierten sowie polierten und mit der Textur RN306010 versehenen Saphir- oder 100Cr6-
Oberflachen aufgetragen. Beim Vorhandensein der Textur auf der Saphir- oder 100Cr6-
Oberflache zeigte sich eine Zunahme des Kontaktwinkels bei allen Fliissigkeiten. Auf Saphir
war die texturbedingte Erhohung des Kontaktwinkels sowohl bei Wasser von 56° auf 75° als
auch bei Spindelol von 5° auf 12° ausgepragter als auf 100Cr6. Hier betrug die Differenz
des Kontaktwinkels zwischen untexturierter und texturierter Oberflache nur 4° bzw. 1° fir
destilliertes Wasser bzw. Spindelol.

In weiterfiihrenden Untersuchungen wurde das Benetzungsverhalten von destilliertem Was-
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Bild 3.6: Statischer Benetzungswinkel von destilliertem Wasser und Spindeldl P100 auf polierten und
mit RN306010 texturierten Saphir- bzw. 100Cr6-Oberflachen (Tropfenvolumen V = 2yl;
t=155).

ser auf unterschiedlich texturierten Saphir-Scheiben gemessen. Abhangig vom Abstand o der
Napfchen zueinander, der aus dem texturierten Flachenanteil atex und dem Durchmesser w
resultierte (Gleichung 2.2), liberdeckte ein Tropfen bei der Benetzungsmessung eine unter-
schiedliche Anzahl Napfchen. In der Tabelle 3.2 ist die berechnete, mittlere Napfchenzahl
innerhalb der Tropfenbasisflache fiir jede Textur auf der polierten Saphir-Oberflache aufge-
tragen. Es zeigte sich eine Abhangigkeit des Tropfenbasisdurchmessers von der Napfchentiefe
d, da ein groBeres Napfchenvolumen mehr Fliissigkeit aufnahm, was die Ausbreitung des Trop-
fens behinderte. Die Napfchenanzahl variierte zwischen fast 2000 bei der Textur RN303005
Mit atex = 30%, w = 30 um und d = 5pm und nur 8 bei der Textur RN1024010 mit atex =
10%, w = 240 pm und d = 10 pm.

Im Bild 3.7 ist der statische Benetzungswinkel von destilliertem Wasser auf texturierten
Saphir-Scheiben in Abhangigkeit der nominellen Werte der Texturparameter nach 1,5s Mess-
zeit aufgetragen. Es zeigte sich dabei eine Zunahme des Benetzungswinkels und damit eine
sich verschlechternde Benetzbarkeit mit groBer werdender Napfchentiefe (Bild 3.7a). Aus-
gehend vom untexturierten Fall mit 58° Benetzungswinkel stieg dieser linear bis zu einer
Napfchentiefe von 10 um auf 75° an. Bis zu einer Tiefe von 25pm flachte der Anstieg ab
und erreichte mit 82° aber den hochsten Wert. Bild 3.7b zeigt den statischen Benetzungs-
winkel abhangig vom texturierten Flachenanteil aiex fur Texturen mit 5 bzw. 10 pm tiefen
N&pfchen bei 60 um Durchmesser. Bei der 5pm tiefen Textur mit 10 % texturiertem Fla-
chenanteil lag der Benetzungswinkel mit etwa 52° niedriger als im untexturierten Fall, worauf
sich mit zunehmendem Flachenanteil bis atex = 30 % ein linearer Anstieg auf 66° anschloss.
Die mit 10 um tieferen Texturen wiesen demgegeniiber mit Winkeln zwischen 70° und 77°
eine deutlich schlechtere Benetzung auf, wobei der hochste Wert bei atex = 10 % gemessen
wurde. Bei den Napfchen mit 5um Tiefe und 30 % texturiertem Flachenanteil ergab sich

nur eine geringe Abhangigkeit des Benetzungswinkels vom Napfchendurchmesser (Bild 3.7¢).

56



3.4 Reibungszahl und Schmierfilmdicke im einsinnigen Gleitkontakt

Texturbezeichnung Tropfenbasisdurch- Berechnete Berechnetes
messer nach 1,5s  Napfchenanzahl Napfchenvolumen in pl

untexturiert 2.7

RN103005 2,5 694 0,0024
RN103010 2,4 640 0,0045
RN106005 2,6 188 0,0027
RN106010 2,15 128 0,0036
RN1012005 2,5 43 0,0024
RN1012010 2,2 34 0,0038
RN1024005 2,6 12 0,0027
RN1024010 2,2 8 0,0036
RN203010 2,1 979 0,0069
RN206005 2,4 320 0,0045
RN206010 2,2 269 0,0076
RN2012010 2,3 73 0,0083
RN303005 2,4 1923 0,0068
RN303010 1,95 1269 0,0090
RN306005 2,3 441 0,0062
RN306010 2,1 367 0,0104
RN306025 1,95 317 0,0224
RN3012005 2,45 125 0,0071
RN3012010 2,1 92 0,0104
RN3024005 2,4 30 0,0067
RN3024010 2,3 28 0,0127

Tabelle 3.2: Gemessene Basisdurchmesser von 2 pl-Tropfen destillierten Wassers nach 1,5s Messzeit
sowie die berechnete durchschnittliche Napfchenzahl und das Napfchenvolumen innerhalb
der Tropfenbasisflache auf texturierten Saphir-Oberflachen.

Der Winkel stieg mit Zunahme des Durchmessers zunachst auf 66° bei w = 60 um an und
fiel bis 240 pm wieder auf einen, dem untexturierten Fall vergleichbaren Wert von 59° ab.
Bei nur 10 % texturiertem Flachenanteil lagen die Benetzungswinkel der Texturen mit einem
Durchmesser > 60 pm auf einem ahnlich niedrigen Niveau von etwa 53° und zeigten damit
eine bessere Benetzbarkeit als die untexturierte Scheibe. Der Benetzungswinkel der Textur
mit 30 um Durchmesser lag sowohl gegentiber den anderen Texturen der Reihe als auch ge-
geniiber der untexturierten Scheibe mit 65° deutlich hoher. Die in Bild 3.7d dargestellten
Benetzungswinkel der 10 pm tiefen Texturen lagen mit Werten uber 70° meist deutlich ho-
her, als bei den flacheren Texturen. Bei einem texturierten Flachenanteil von 10 % stieg der
Benetzungswinkel bis zu dem Durchmesser von 60 pm auf einen hohen Wert von 77° an und
fiel bis 240 ym Durchmesser wieder leicht auf 72°. Die Durchmesservariation der 10 um tie-
fen Napfchen mit 30 % texturiertem Flachenanteil zeigte keinen klaren Trend. Mit Werten
zwischen 86° bei 30 um Durchmesser und 70° bei 240 pm lagen alle Texturen auf hohem, mit

den flacheren Texturen vergleichbarem Niveau.
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Bild 3.7: Einfluss einer Texturierung der Saphir-Scheibe auf den Benetzungswinkel von destilliertem
Wasser abhangig von den nominellen Werten (a) der Tiefe d (atex = 30%, w = 60 pm),
(b) des texturierten Flachenanteils atex (W = 60pm, d = 5 bzw. 10um) und (c, d) des
Napfchendurchmessers w bei atex = 10 bzw. 30 % fiir eine Tiefe d von (c) 5pm und (d)
10 pum (Tropfenvolumen V = 2upl; t = 1,55).

3.4 Reibungszahl und Schmierfilmdicke von 100Cr6/Saphir-Paarungen im
einsinnigen Gleitkontakt

In diesem Kapitel sind Ergebnisse der Versuche im ,In situ-Tribometer" mit 100Cr6/Saphir-
Paarungen im einsinnigen Gleitkontakt dargestellt. Die tribologische Charakterisierung wurde
bei Normalkraften bis 10 N und Gleitgeschwindigkeiten bis 0,30 m/s durchgefiihrt. Die dar-
gestellten Werte der Reibungszahl und der Schmierfiimdicke beziehen sich auf den Zeitpunkt
nach 120s konstanter Gleitgeschwindigkeit (Bild 2.9).

3.4.1 Untexturierte Paarungen

In Bild 3.8 sind die Reibungszahl und die Schmierfilmdicke von 100Cr6/Saphir-Paarungen bei
Schmierung mit FVA-OI Nr.3, FVA-OI Nr.1, Glycerin91 oder Glycerin73 dargestellt. Die dy-
namische Viskositat des FVA-OI Nr.1 mit Nooec = 28,0 mPas war mit der des Glycerin73 mit
29,7 mPas vergleichbar. Die dynamischen Viskosititen des FVA-Ol Nr.3 bzw. Glycerin91 la-
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3.4 Reibungszahl und Schmierfilmdicke im einsinnigen Gleitkontakt

Bild 3.8: Verlaufe der (a) Reibungszahl und (b) Schmierfilmdicke in Abhangigkeit der Gleitgeschwin-
digkeit polierter 100Cr6/Saphir-Paarungen bei Schmierung mit den Mineraldlen FVA-OI Nr.3
und FVA-OI Nr.1 sowie den Glycerin-Wasser-Gemischen Glycerin91 bzw. Glycerin73 (V =
5ul/s, Fn = 5N).

gen mit 280 mPas bzw. 259 mPas wesentlich hoher, aber auf naherungsweise vergleichbarem
Niveau. Die in Bild 3.8a gezeigten Reibungszahlverlaufe wiesen fiir alle vier Paarungen einen
stetigen Anstieg mit zunehmender Gleitgeschwindigkeit auf. Die Reibungszahlverlaufe mit
FVA-OI Nr.1 und Glycerin73 bzw. FVA-OI Nr.3 und Glycerin91 waren im untersuchten Gleit-
geschwindigkeitsbereich von 0,02 m/s bis 0,30 m/s jeweils vergleichbar. Die Reibungszahlen
der niedriger viskosen Medien FVA-OI Nr.1 und Glycerin73 wiesen auf niedrigem Niveau, mit
Werten von p = 0,01 bis 0,02, nur eine geringe Abhangigkeit von der Gleitgeschwindigkeit
zwischen 0,02 und 0,30 m/s auf. Beginnend mit p = 0,02 erhdhte sich die Reibungszahl der
hoher viskosen Medien FVA-OI Nr.3 und Glycerin91 bis auf p = 0,05 bei der Gleitgeschwindig-
keit von 0,30 m/s. Die in Bild 3.8b dargestellten Verlaufe der Schmierfilmdicken wiesen analog
zu den Reibungszahlen einen Anstieg mit zunehmender Gleitgeschwindigkeit auf. Dabei lagen
die Werte der Schmierfilmdicke der héher viskosen Fliissigkeiten FVA-Ol Nr.3 bzw. Glycerin91
deutlich iiber denen des niedriger viskosen FVA-Ols Nr.1 bzw. Glycerin73. Bei v = 0,02m/s
betrug die Schmierfilmdicke h* = 1,7 pm beim FVA-OI Nr.3 und h* = 2,2 ym beim Glycerin91.
Bei 0,30 m/s lag h* des Glycerin91 mit ca. 10,3 um ebenfalls leicht iiber dem FVA-OI Nr.3
mit 9,6 pm. Der von der Gleitgeschwindigkeit abhangige Verlauf der Schmierfilmdicken der
Ole war parabelférmig und der der Glycerin-Wasser-Gemische eher linear ausgepragt. Hieraus
ergab sich mit dem FVA-OI Nr.3 im Geschwindigkeitsbereich v = 0,05 - 0,15 m/s eine leicht
hohere bzw. ahnliche Schmierfilmdicke verglichen mit Glycerin91 und auBerhalb dieses Ge-
schwindigkeitsbereichs eine geringere. Beim FVA-OI Nr.1 stieg die Schmierfilmdicke bis auf
h* = 5,2um bei v = 0,30 m/s parabelformig und beim Glycerin73 nahezu linear bis auf h* =
5,7 um an, wobei bei beiden Fliissigkeiten bei v = 0,02 m/s noch die gleiche Schmierfilmdicke

mit h* = 0,6 pm gemessen wurde.
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3.4.1.1 Normalkrafteinfluss

Das Bild 3.9 stellt exemplarisch den Einfluss der Normalkraft auf die Reibungszahl und
Schmierfilmdicke fiir mit FVA-OI Nr.3 geschmierte Paarungen im Bereich von 2 bis 10 N dar.
Dabei zeigte sich sowohl eine Verringerung der Reibungszahl als auch der Schmierfilmdicke im
gesamten untersuchten Gleitgeschwindigkeitsbereich mit steigender Normalkraft. Die Erho-
hung der Gleitgeschwindigkeit fiihrte unabhangig von der Normalkraft zu einer Reibungszahl-
bzw. Schmierfilmdickenzunahme. Bei der geringsten Normalkraft von 2 N stieg die Reibungs-
zahl von p = 0,03 bei v = 0,02m/s auf p = 0,10 bei v = 0,30 m/s und die Schmierfilmdicke
von h* = 3,0pm auf etwa 13pm an. Bei der Erhohung der Normalkraft auf 10N stieg
die Reibungszahl im gleichen Geschwindigkeitsbereich nur von p = 0,01 auf 0,04 bzw. die
Schmierfilmdicke von h* = 0,8 pm auf 7,5 um.
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Bild 3.9: Normalkrafteinfluss auf die gleitgeschwindigkeitsabhdngigen (a) Reibungszahl- und (b)
Schmierfilmdickenverlaufe polierter 100Cr6/Saphir-Paarungen bei Schmierung mit FVA-OI
Nr.3 (V = 5ul/s).

3.4.1.2 Einfluss niedrig viskoser Schmierfliissigkeiten

In Bild 3.10 sind die gleitgeschwindigkeitsabhangigen Verlaufe der Reibungszahl und Schmier-
filmdicke von 100Cr6/Saphir-Paarungen bei Schmierung mit niedrig viskosen Medien darge-
stellt. Die Bilder 3.10a, b zeigen die Ergebnisse fiir die Glycerin-Wasser-Gemische Glycerin67
und Glycerin50 mit 1ogec = 17,7 mPas bzw. 6,0 mPas dynamischer Viskositat sowie flr de-
stilliertes Wasser mit ca. 1,0 mPas. Alle drei Fliissigkeiten fiihrten unter den Versuchsbedin-
gungen im niedrigen Gleitgeschwindigkeitsbereich zu einem Ubergang in die Mischreibung.
Wie in Bild 3.10a zu sehen, stieg die Reibungszahl im Mischreibungsgebiet mit abnehmender
Viskositat an, so dass bei v = 0,02 m/s die Reibungszahl in destilliertem Wasser mit p = 0,19
mit Abstand am hochsten lag, gefolgt von Glycerin50 mit p = 0,06 und Glycerin67 mit p =
0,03. Diese Reihenfolge der Reibungszahlwerte kehrte sich oberhalb einer Gleitgeschwindig-
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Bild 3.10: (a, c) Reibungszahl und (b, d) Schmierfilmdicke polierter 100Cr6/Saphir-Paarungen ab-
hangig von der Gleitgeschwindigkeit bei Schmierung mit den niedrig viskosen Medien (a, b)
Glycerin67 (np°c = 17,7 mPas), Glycerin50 (m20°c = 6,0 mPas) und destilliertem Wasser
(N20:c = 1,005 mPas) sowie mit (c, d) Isooktan (n20:c = 0,348 mPas) und dem Spindeldl
P100 (n20°c = 1,36 mPas) (V = 5pl/s; Fy = 5N).

keit von 0,20 m/s um, weil hier Fliissigkeitsreibung dominierte. Die niedrigen Werte wurden
mit zunehmender Viskositat der Schmierfliissigkeit bereits bei geringerer Gleitgeschwindigkeit
erreicht. Beim Glycerin67 lag das Reibungszahlminimum mit p = 0,013 bei der Gleitgeschwin-
digkeit von v = 0,10 m/s, worauf sich mit weiterer Steigerung der Geschwindigkeit ein Anstieg
bis auf p = 0,018 bei v = 0,30 m/s anschloss. Die Schmierfilmdicke stieg ausgehend von h* =
0,6 um bei v = 0,02m/s bis auf 4,5um an (Bild 3.10b). Bei Schmierung mit destilliertem
Wasser wurde erst bei v = 0,20m/s eine geringe Reibungszahl von p = 0,011 erreicht und
dieser Wert blieb bis 0,30 m/s konstant (Bild 3.10a). Die Schmierfilmdicke bei Wasserschmie-
rung war im unteren Geschwindigkeitsbereich nicht messbar und betrug bei v = 0,30 m/s nur
0,6 um. Die Werte der Reibungszahl und Schmierfilmdicke der mit Glycerin50 geschmierten
Paarung lagen in der Mischreibung bei v = 0,02m/s und in der Fliissigkeitsreibung bei v =
0,30 m/s zwischen denen von Wasser und Glycerin67.

In den Bildern 3.10c, d sind die Reibungszahl und die Schmierfilmdicke fiir die beiden niedrig
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viskosen Fliissigkeiten Isooktan und Spindelol P100 aufgetragen, bei denen ahnlich den in Bild
3.10a gezeigten, niedrig viskosen Glycerin-Wasser-Gemischen ein Ubergang in die Mischrei-
bung auftrat. Fir Isooktan, dem Medium mit der niedrigsten dynamischen Viskositat, zeigte
sich liber den gesamten untersuchten Geschwindigkeitsbereich ein nahezu linearer Abfall der
Reibungszahl ausgehend von p = 0,17 bei v = 0,02 m/s bis auf p = 0,03 bei v = 0,30 m/s. Die
Schmierfilmdicke war im unteren Geschwindigkeitsbereich nicht messbar und auch mit etwa
h* = 0,1pm bei v = 0,30m/s sehr gering. Bei der mit dem Spindeldl P100 geschmierten
Paarung wurde bei v = 0,30m/s eine Schmierfilmdicke von h* = 0,6 pm erreicht, aufgrund
der 4-fach hoheren Viskositat des Spindelols verglichen mit Isooktan. Die Reibungszahl lag
mit y = 0,012 bis 0,016 zwischen v = 0,20 und 0,30 m/s niedrig. Unterhalb von 0,20 m/s
stieg die Reibungszahl stetig, bis diese bei v = 0,02 m/s im mischreibungsdominierten Gebiet
p = 0,13 erreichte.

3.4.2 Paarungen mit Texturierung von Grund- oder Gegenkorper
3.4.2.1 Schmierung mit Glycerin-Wasser-Gemischen

In diesem Abschnitt wird die Wirkung einer Texturierung auf das Reibungsverhalten anhand
der Standardtextur RN306010, mit 30 % texturiertem Flachenanteil, 60 um Napfchendurch-
messer und 10 pm Napfchentiefe dargestellt. Diese Textur wurde entweder in die Wirkflache
des 100Cr6-Pellets oder der Saphir-Scheibe eingebracht.

Im Bild 3.11 sind die Reibungszahlen und Schmierfilmdicken der Paarungen mit texturiertem
Pellet bzw. texturierter Scheibe, sowie die der untexturierten Paarung als Referenz aufge-
tragen. Die Diagramme zeigen Ergebnisse mit Glycerin91 und Glycerin50 fiir die zwei Gleit-
geschwindigkeiten 0,02m/s und 0,30 m/s. Mit dem hoher viskosen Glycerin91 (Bild 3.11a)
wurden bei der Geschwindigkeit von v = 0,02 m/s, sowohl fiir die untexturierte Paarung als
auch die mit Scheibentextur, etwas hohere Reibungszahlen gemessen als bei der Paarung mit
Pellettextur. Dies zeigte sich auch bei den Werten der Schmierfilmdicke, die fiir die Paarung
mit texturiertem Pellet bei v = 0,02m/s mit h* = 1,3um (Bild 3.11b) am geringsten und
fir die untexturierte Paarung mit h* = 2,6 um am hochsten war. Demgegentiber stand bei
0,30 m/s eine geringfiigig kleinere Reibungszahl der beiden texturierten, im Vergleich zur un-
texturierten Paarung. Die Paarung mit Pellettextur wies dabel die mit p = 0,047 geringste
Reibungszahl auf, hatte jedoch mit h* = 11,4 um die gréBte Schmierfilmdicke. Die Paarung
mit Scheibentextur mit der Reibungszahl von p = 0,050 erreichte mit h* = 9,7 pm einen ahnli-
chen Wert der Schmierfilmdicke wie die untexturierte Paarung mit 10,3 pm. Die Verwendung
des niedrig viskosen Glycerin50 bewirkte deutliche Unterschiede im Reibungsverhalten der drei
Paarungen (Bild 3.11c, d). Die Reibungszahlwerte der drei Paarungen waren mit y =0,014 bei
v = 0,30m/s deutlich geringer als bei Schmierung mit Glycerin91. Die Schmierfilmdicke der
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Bild 3.11: (a, c) Reibungszahl und (b, d) Schmierfilmdicke von 100Cr6/Saphir-Paarungen bei 0,02
bzw. 0,30 m/s Gleitgeschwindigkeit einer untexturierten und einer mit entweder Pellet- oder
Scheibentexturierung versehenen Paarung bei Schmierung mit (a, b) Glycerin91 (nsgec =

259 mPas) und (c, d) Glycerin50 (m20:c = 6,0 mPas) (Pellet-/Scheibentextur RN306010
mit atex = 30%, w = 60pum, d = 10pm; V = 5pl/s; Fy = 5N).

Paarung mit Scheibentextur lag mit 2,5 pm fast gleichauf mit der untexturierten Paarung mit
h* = 2,8 um. Die Schmierfilmdicke der Paarung mit Pellettextur war mit 1,7 um mit Abstand
die geringste. Bei der geringeren Gleitgeschwindigkeit von 0,02 m/s war die Schmierfilmdicke
aller drei Paarungen nicht messbar. Sowohl die untexturierte Paarung mit einer Reibungszahl
von etwa 0,06 als auch die mit Pellettextur mit p = 0,07 liefen unter Mischreibung. Da-
gegen wies die Paarung mit Scheibentextur, trotz des nicht mehr messbaren Schmierfilms,
mit der Reibungszahl von 0,012 bei v = 0,02m/s als einzigste ein fliissigkeitsdominiertes

Reibungsverhalten auf.

3.4.2.2 Olschmierung

Im Bild 3.12 ist der Verlauf der Reibungszahl und der Schmierfilmdicke in Abhangigkeit der
Gleitgeschwindigkeit fiir untexturierte und pellet- bzw. scheibenseitig texturierte Paarungen
bei Schmierung mit den Mineraldlen FVA-Ol Nr.3 und 1 sowie dem Spindeldl P100 darge-
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3 Ergebnisse

stellt. Mit dem Einsatz dieser Ole konnte in diesen Versuchen die dynamische Viskositit in
einem groBen Bereich von 1,36 mPas (Spindelsl P100) bis 280 mPas (FVA-OI Nr.3) vari-
iert werden. Bei den beiden FVA-Olen war, unabhingig vom Vorhandensein einer Pellet- oder

Scheibentextur, Flissigkeitsreibung im gesamten Gleitgeschwindigkeitsbereich vorherrschend.

Bild 3.12: Gleitgeschwindigkeitsabhangige (a, c, e) Reibungszahl und (b, d, f) Schmierfilmdicke fiir
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100Cr6/Saphir-Paarungen bei Schmierung mit FVA-OI Nr.3 (m20°c = 280 mPas), FVA-OI
Nr.1 (m20:c = 28,0 mPas) und Spindelol P100 (7m0°c = 1,36 mPas) mit (a, b) untexturierten
Wirkflachen, (c, d) mit texturiertem Pellet sowie (e, f) mit texturierter Scheibe (Textur
RN306010 mit atex = 30%, w = 60pm, d = 10 pm; V = 5ul/s; Fy = 10N).



3.4 Reibungszahl und Schmierfilmdicke im einsinnigen Gleitkontakt

Bei Schmierung mit dem niedrig viskosen Spindelol P100 trat bei allen drei Paarungen Misch-
reibung auf. Hierbei kam es nur bei der Paarung mit Scheibentextur zu einem Ubergang in
die Flussigkeitsreibung mit steigender Gleitgeschwindigkeit.

Die Reibungszahl- und Schmierfilmdickenverldufe bei Schmierung mit FVA-OI Nr.3 lagen fiir
alle Paarungen eng beieinander, mit Reibungszahlwerten zwischen p = 0,011 und 0,013 bei
v = 0,02m/s sowie zwischen p = 0,033 und 0,036 bei v = 0,30m/s (Bilder 3.12a, c, e).
Die Schmierfilmdicke bei 0,30 m/s zeigte mit Werten von h* = 7,4 um bis 7,7 um ebenfalls
nur geringe Unterschiede zwischen den unterschiedlich texturierten bzw. untexturierten Paa-
rungen (Bilder 3.12b, d, f). Die auf geringerem Niveau liegenden Verlaufe der Reibungszahl
und Schmierfilmdicke bei Schmierung mit dem niedriger viskosen FVA-OI Nr.1 wiesen ein im
Vergleich zu FVA-OI Nr.3 dhnliches Verhalten auf. Bei der kleinsten Gleitgeschwindigkeit von
0,02m/s war die Schmierfilmdicke aller Paarungen mit Werten unterhalb von h* = 0,5 pm
an der Grenze der Messgenauigkeit (Bilder 3.12b, d, f) und die Reibungszahlen der untex-
turierten sowie texturierten Paarungen erreichte mit p = 0,010 den geringsten Wert (Bilder
3.12a, ¢, e). Bei v = 0,30 m/s lag der Reibungszahlwert der mit FVA-OI Nr.1 geschmierten
Paarung mit Scheibentexturierung mit p = 0,017 (Bild 3.12¢) geringfiigig iiber dem der bei-
den anderen Paarungen, die eine Reibungszahl von 0,015 aufwiesen (Bilder 3.12a, c). Die
Schmierfilmdicke bei v = 0,30 m/s wies bei den mit FVA-Ol Nr.1 geschmierten Versuchen
eine groBere Abhangigkeit von der Texturierung auf, als bei Schmierung mit dem hoher vis-
kosen FVA-OI Nr.3. Dies zeigte sich beim FVA-OI Nr.1 an einer um Ah*= 0,8 pm bzw. 20 %
geringeren Schmierfilmdicke mit Scheibentextur (Bild 3.12f) im Vergleich zur untexturierten
Paarung (Bild 3.12b), wohingegen beim FVA-OI Nr.3 alle Paarungen mit h*= 7,65 4 0,15 um
ahnliche Werte aufwiesen.

Bei Schmierung mit dem niedrig viskosen Spindelol P100 waren die untexturierte Paarung
und die mit Pellettextur im gesamten untersuchten Geschwindigkeitsbereich in der Mischrei-
bung, im Unterschied zur Paarung mit Scheibentextur, die bereits bei v > 0,10 m/s einen
Ubergang in die Fliissigkeitsreibung aufwies. Die Reibungszahlen der pelletseitig texturierten
Paarung (Bild 3.12c) lagen mit Werten von p = 0,20 bis 0,08 bei v =0,02 bis 0,30 m/s noch
tiber denen der untexturierten Paarung (Bild 3.12a), wobei die Schmierfilmdicke im gesamten
Geschwindigkeitsbereich nicht messbar war. Gegeniiber der untexturierten Paarung wies die
mit Scheibentextur im Spindelol P100 ein deutlich glinstigeres Reibungsverhalten auf. Bei v =
0,30m/s war die Reibungszahl mit Scheibentextur (Bild 3.12e) mit p = 0,008 nur etwa halb
so groB wie im untexturierten Fall (Bild 3.12a). Mit abnehmender Gleitgeschwindigkeit stieg
die Reibungszahl der untexturierten Paarung nahezu linear auf y = 0,13 bei v = 0,02m/s,
wobei der Gradient mit dem der Paarung mit Pellettextur vergleichbar war. Dagegen blieb die
Reibungszahl mit Scheibentexturierung bis hinunter zu v = 0,10 m/s etwa konstant niedrig,

wobei jedoch unterhalb 0,10 m/s ein Ubergang in die Mischreibung mit einem progressiven
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3 Ergebnisse

Reibungszahlanstieg folgte. Erst bei v = 0,02 m/s waren die Reibungszahlen der untexturierten
und scheibenseitig texturierten Paarung vergleichbar (Bilder 3.12a, e). Die Schmierfilmdicke
der Paarung mit Scheibentextur war unterhalb einer Gleitgeschwindigkeit von 0,10 m/s nicht
messbar (Bild 3.12f) und lag mit h* = 0,5 pm bei v = 0,30 m/s nur geringfiigig liber der der
untexturierten Paarung (Bild 3.12b).

3.4.2.3 Schmierung mit Wasser oder Isooktan

Das Bild 3.13 zeigt die gleitgeschwindigkeitsabhangigen Reibungszahlverlaufe der mit Wasser
oder Isooktan geschmierten Paarungen ohne Textur bzw. mit der Pellet- oder Scheibentextur
RN306010. In beiden Fliissigkeiten wies die Scheibentexturierung, ahnlich wie bei Schmie-
rung mit dem Spindelol P100, das glinstigste Reibungsverhalten auf. Dabei stellte sich bei
der Paarung mit Scheibentexturierung in Wasser bei Gleitgeschwindigkeiten v > 0,15 m/s
ein annahernd konstantes Reibungszahlniveau von 0,011 ein und bei v < 0,15m/s kam es
zu einem progressiven Reibungszahlanstieg, wobei die Reibungszahl mit p = 0,15 bei v =
0,02 m/s die geringste unter den drei Paarungen war. Die Paarung mit Pellettextur wies bis
einschlieBlich v = 0,10 m/s ebenfalls eine geringere Reibungszahl im Mischreibungsgebiet als
die untexturierte Paarung auf (Bild 3.13a). Diese Reihenfolge kehrte sich bei v > 0,15m/s
um, da der Reibungszahlgradient liber der Gleitgeschwindigkeit im Falle der Pellettextur ge-
ringer war als im untexturierten Fall. Bei Schmierung mit Isooktan (Bild 3.13b) wiesen alle
drei Paarungen bei der geringsten Geschwindigkeit von v = 0,02 m/s ahnlich hohe Reibungs-
zahlwerte von 0,17 bis 0,18 auf. Bei der Paarung mit Scheibentextur war die Reibungszahl mit
u = 0,011 oberhalb v = 0,15 m/s nahezu unabhangig von der Gleitgeschwindigkeit. Bei v <

0,15 m/s zeigte sich auch in Isooktan ein progressiver Reibungszahlanstieg mit abnehmender
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Bild 3.13: Einfluss der Textur RN306010 von Pellet oder Scheibe im Vergleich zur untexturierten
Paarung auf die Reibungszahl in Abhangigkeit der Gleitgeschwindigkeit bei Schmierung mit
(a) destilliertem Wasser (120:c = 1,005 mPas) und (b) Isooktan (129:c = 0,348 mPas)
(V =5ul/s; Fy = 5N).
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Geschwindigkeit, ahnlich dem Verhalten in Wasser. Die untexturierte Paarung befand sich im
gesamten Geschwindigkeitsbereich in der Mischreibung, wobei der Reibungszahlabfall etwa
linear mit zunehmender Gleitgeschwindigkeit war. Die Reibungszahl der Paarung mit textu-
riertem Pellet war fiir Geschwindigkeiten v < 0,20 m/s mit denen der untexturierten Paarung
vergleichbar, lag bei hoheren Geschwindigkeiten allerdings deutlich hoher und zeigte damit

das ungiinstigste Verhalten.

3.4.3 Einfluss der Parameter einer Scheibentextur

Bei den im Kapitel 3.4.2 dargelegten Ergebnissen, erwiesen sich Paarungen mit der Scheiben-
textur RN306010 bei Schmierung mit niedrig viskosen Fliissigkeiten als vorteilhaft hinsichtlich
niedrigerer Reibungszahlen im Vergleich zu untexturierten oder pelletseitig, mit RN306010
texturierten Paarungen. Deshalb werden in diesem Kapitel Ergebnisse zum Einfluss der Para-
meter einer Scheibentextur, namlich texturierter Flachenanteil atey, Napfchendurchmesser w

und Napfchentiefe d, auf das Reibungsverhalten gezeigt.

3.4.3.1 Napfchentiefe

In einer ersten Versuchsreihe wurde der Einfluss der Napfchentiefe im Bereich 5 um bis 25 pm
bei dem texturierten Flachenanteil atex = 30 % und dem Napfchendurchmesser w = 60 pm auf
das Reibungverhalten untersucht. In Bild 3.14 sind die Reibungszahl und die Schmierfilmdi-
cke von scheibenseitig texturierten 100Cr6/Saphir-Paarungen im Vergleich zur untexturierten
Paarung bei Schmierung mit dem hoch viskosen Glycerin91 dargestellt. Bei der untexturierten
Paarung und den Paarungen mit geringer Napfchentiefe < 10 pum war die Reibungszahl bei
0,02 m/s Gleitgeschwindigkeit mit Werten von p = 0,017 bis 0,018 ahnlich (Bild 3.14a). Bei
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Bild 3.14: Einfluss der Napfchentiefe scheibenseitig texturierter 100Cr6/Saphir-Paarungen im Ver-
gleich zur untexturierten Paarung auf (a) Reibungszahl und (b) Schmierfilmdicke bei v =
0,02m/s bzw. 0,30m/s und Schmierung mit Glycerin91 (d = 5, 10 und 25pum; atex =
30%:; w = 60pum; V = 5upl/s; Fy = 5N).
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der Napfchentiefe von 25 pm lag die Reibungszahl mit 0,015 leicht niedriger. Die in Bild 3.14b
dargestellten Schmierfilmdicken zeigten bei v = 0,02 m/s eine abfallende Tendenz mit zuneh-
mender Tiefe. Bei der Geschwindigkeit von v = 0,30 m/s wies die Reibungszahl ein deutliches
Maximum bei 5pm Texturtiefe von p = 0,058 auf. Die Reibungszahlen der anderen Napf-
chentiefen, eingeschlossen der untexturierten Paarung, waren bis zu Ay = 0,008 kleiner. Die
Schmierfilmdicke zeigte bei den Tiefen von 5pm und 10 pm die geringsten Werte von knapp
unter 10 pm, wohingegen die Paarung mit d = 25 pm tiefen Napfchen eine Schmierfilmdicke
von fast 11 pm erreichte und damit noch tber der untexturierten Paarung lag. Hierbei war die
Streuung der Ergebisse aus den zwei charakteristischen Versuchslaufen verschwindend gering.
Im Bild 3.15 ist der Einfluss der Tiefenvariation der Napfchen auf der Saphir-Scheibe auf die
Reibungszahlverlaufe in niedrig viskosen Fliissigkeiten im Vergleich zur untexturierten Paarung
dargestellt. Mit Wasser (m29°c = 1,005 mPas) und Spindeldl P100 (12g:c = 1,36 mPas) wur-
den Flussigkeiten ahnlicher dynamischer Viskositat verwendet, die sich aber hinsichtlich ihrer
Benetzung auf Saphir und 100Cr6 stark unterschieden, wobei das Spindelol die Oberflachen
deutlich besser benetzte (Bild 3.5). Die Paarungen mit den Texturtiefen 5 und 10 um zeigten
sowoh! flir Wasser (Bild 3.15a) als auch fiir das Spindeldl P100 (Bild 3.15b) gegeniiber der
untexturierten Paarung einen glinstigeren Reibungszahlverlauf, wobei die Paarung mit der ge-
ringeren Tiefe von 5pum die niedrigsten Reibungszahlen aufwies. Die Paarung mit der 25 um
tiefen Scheibentextur RN306025 erbrachte im Vergleich zur untexturierten Paarung keinen
vorteilhaften Effekt hinsichtlich einer Reibungszahlreduzierung und zeichnete sich im Gegen-
teil vor allem bei Wasser durch die hochsten Reibungszahlen bis p = 0,22 bei v = 0,02m/s
aus. Mit steigender Gleitgeschwindigkeit kam es bei allen Paarungen zu einem Ubergang von
der Misch- in die Flussigkeitsreibung. Dieser erfolgte bei der texturierten Paarung mit den
25 um tiefen Napfchen erst bei v = 0,30m/s. Bei dieser Geschwindigkeit war die Reibungs-
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Bild 3.15: Vergleich der geschwindigkeitsabhdngigen Reibungszahlverlaufe von scheibentexturierten
100Cr6/Saphir-Paarungen mit varierter Napfchentiefe d und der untexturierten Paarung
bei Schmierung mit (a) destilliertem Wasser und (b) Spindelol P100 (d = 5, 10 und 25 pm;
atex = 30%; w = 60pm; V = 5pl/s; Fy = 5N).
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zahl mit p = 0,11 bei allen wassergeschmierten Paarungen vergleichbar. Bei der untexturierten
Paarung erfolgte der Ubergang in die Fliissigkeitsreibung bei v = 0,15m/s, gefolgt von der
10 pm und 5 pm tiefen Textur bei v = 0,10 m/s bzw. 0,05 m/s. Bei der Textur mit den 5pm
tiefen Napfchen, die das giinstigste Verhalten aufwies, war die Reibungszahl mit 0,05 bei v =
0,02m/s etwa 4-fach niedriger als im untexturierten Fall. Ebenso zeigte die Textur mit den
10 pm tiefen Napfchen bei v = 0,02m/s noch eine Reibungszahlreduzierung, die jedoch mit
etwa 20 % gegeniiber der untexturierten Paarung nur moderat war.

Das Bild 3.15b zeigt den Reibungszahlverlauf von Paarungen mit unterschiedlichen Napfchen-
durchmessern bei Schmierung mit Spindelol. Hierbei stieg die Reibungszahl bei der kleinsten
Gleitgeschwindigkeit von v = 0,02 m/s mit groBer werdender Napfchentiefe von p = 0,06 bei
d =5pm auf p = 0,19 bei d = 25um. Es ergab sich somit die gleiche Reihenfolge wie bei
Schmierung mit Wasser (Bild 3.15a). Analog dazu lag die Reibungszahl der untexturierten
Paarung mit p = 0,13 niedriger als die der Paarung mit den 25 um tiefen Napfchen. Bei Gleit-
geschwindigkeiten von v > 0,05m/s hatten die 5 und 10 um tiefen Texturen vergleichbare
Reibungszahlwerte auf sehr geringem, oberhalb von v = 0,10 m/s fast konstantem Niveau
von 0,01. Die demgegentuber deutlich hoheren Reibungszahlen der 25 um tiefen Textur und
der untexturierten Paarung verringerten sich im Mischreibungsgebiet vergleichsweise langsam
mit zunehmender Geschwindigkeit, wobei die texturierte Paarung im unteren Geschwindig-
keitsbereich hoher lag. Oberhalb von v = 0,10 m/s waren die Verlaufe deckungsgleich, wobei
der Ubergang in die Fliissigkeitsreibung erst bei v = 0,20 m/s und damit der vierfachen Ge-

schwindigkeit wie bei den Texturen mit den flacheren Napfchen, erfolgte.

3.4.3.2 Texturierter Flachenanteil

Die Ergebnisse des vorhergehenden Abschnitts haben gezeigt, dass vor allem flache Textu-
ren geeignet waren, die Reibungszahl signifikant gegentiber einer Paarung mit untexturierten
Wirkflachen zu senken. Deshalb wurde im nachsten Schritt der Einfluss des texturierten Fla-
chenanteils atex auf das Reibungsverhalten an Paarungen mit Scheibentexturen mit 5 und
10 pm tiefen Napfchen bei 60 pm Napfchendurchmesser untersucht. In Bild 3.16 sind Wer-
te der Reibungszahl und der Schmierfilmdicke fiir Schmierung mit Glycerin91 bei 0,02m/s
und 0,30 m/s Gleitgeschwindigkeit aufgetragen. Bei der Napfchentiefe von 5um (Bild 3.16a)
zeigte sich bei der Gleitgeschwindigkeit von 0,02 m/s kein signifikanter Einfluss des textu-
rierten Flachenanteils auf die Reibungszahl von etwa 0,017. Bei v = 0,30 m/s war allerdings
eine Tendenz der Reibungszahlzunahme mit steigendem Flachenanteil erkennbar, mit Werten
von p = 0,053 bis 0,058 zwischen atex = 10 und 30 %. Dabei zeigte sich, dass sowohl bei
v = 0,02m/s als auch bei 0,30 m/s die Schmierfilmdicken der texturierten Paarungen etwa
Ah* = 0,5 bis 1,0 pm niedriger als im untexturierten Fall lagen (Bild 3.16b). Mit Erhohung
der Napfchentiefe auf 10 um (Bild 3.16¢) war bei v = 0,02m/s ebenso wie bei den 5pm
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Bild 3.16: (a, c) Reibungszahl und (b, d) Schmierfilmdicke von Glycerin91 geschmierten Paarungen
ohne Texturierung sowie mit Scheibentexturierungen mit runden Napfchen mit einer Tie-
fe (a, b) 5um und (c, d) 10 pm unter Variation des texturierten Flachenanteils atex bei
0,02m/s und 0,30m/s Gleitgeschwindigkeit (atex = 10, 20 und 30 %, w = 60 pm; V =
5ul/s; Fny = 5N).

tiefen Napfchen kein signifikanter Einfluss von atex messbar. Bei der Gleitgeschwindigkeit von
0,30 m/s lagen die Reibungszahlen der 10 pm tiefen Texturen niedriger als bei der untextu-
rierten Paarung bzw. den Paarungen mit den 5pum tiefen Texturen. Die Textur mit 20 %
texturiertem Flachenanteil wies dabei mit p = 0,052 die hochste und mit dem untexturierten
Fall vergleichbare Reibungszahl auf, wohingegen die beiden Texturen mit atex = 10 bzw. 30 %
mit Ay = 0,004 geringfligig darunter lagen. Die in Bild 3.16d dargestellten Schmierfilmdicken
der 10 pm tiefen Texturen waren etwa Ah* = 0,5 bis 1,0 um geringer als im untexturierten
Fall, ahnlich wie bei der Texturtiefe von 5 pum.

Im Bild 3.17 sind Reibungszahlverlaufe in Abhangigkeit der Gleitgeschwindigkeit, getrennt
nach 5 und 10 pm tiefen runden Napfchen, mit stets 60 ym Durchmesser unter Variation des
texturierten Flachenanteils im Vergleich zur untexturierten Paarung aufgetragen. Die in Bild
3.17a dargestellten Verlaufe mit den 5pum tiefen Napfchen zeigten bei Wasserschmierung
niedrigere Reibungszahlen mit zunehmendem texturierten Flachenanteil. Dabei verschob sich

mit steigendem atex der Ubergang in die Mischreibung zu geringeren Gleitgeschwindigkeiten
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Bild 3.17: Gleitgeschwindigkeitsabhdangige Reibungszahlverlaufe der untexturierten Paarung und
scheibenseitig texturierten Paarungen mit variiertem texturierten Flachenanteil bei (a, b)
5um und (c, d) 10 um Texturtiefe unter Schmierung mit (a, c) destilliertem Wasser und
(b, d) Isooktan (atex = 10, 20 und 30 %, w = 60 um; V = 5pl/s; Fyy = 5N).

und die Reibungszahl in der Mischreibung reduzierte sich bei gleicher Geschwindigkeit. Im
untexturierten Fall fand der Ubergang in die Mischreibung bei v < 0,15 m/s statt. Bereits mit
einem texturierten Flichenanteil von aiex = 10 % verringerte sich die Ubergangsgeschwindig-
keit auf v < 0,10 m/s und mit atex = 20 bzw. 30 % nochmals auf v < 0,05m/s. Bei v =
0,02 m/s reduzierte sich die Reibungszahl mit atex = 10, 20 bzw. 30 % gegeniiber dem untex-
turierten Fall um etwa 22 %, 56 % bzw. 74 %. Diese Reihenfolge kehrte sich bei den Texturen
mit 10 um Napfchentiefe um (Bild 3.17c), so dass hier die Textur mit 10 % texturiertem
Flachenanteil den glinstigsten Verlauf zeigte. Unter Verwendung der 10 pm tiefen Napfchen
wurde die Reibungszahl bei v = 0,02m/s mit atex = 10, 20 bzw. 30 % gegeniiber der untex-
turierten Paarung um 47 %, 28 % bzw. 18 % gesenkt.

In Isooktan zeigte die untexturierte Paarung im gesamten Gleitgeschwindigkeitsbereich hohe
Reibungszahlen mit p = 0,17 bei v = 0,02 m/s mit annahernd linearem Abfall mit zunehmender
Geschwindigkeit bis auf p = 0,03 bei v = 0,30m/s (Bilder 3.17b, d). Die in Bild 3.17b dar-
gestellte Variation des texturierten Flachenanteils, bei 5 pm tiefen Napfchen, wies verglichen
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mit der untexturierten Paarung geringere Reibungszahlen bei nahezu allen Geschwindigkeiten
auf. Mit steigendem texturierten Flachenanteil reduzierte sich bei Schmierung mit Isooktan
sowoh! die Reibungszahl in der Mischreibung als auch die Ubergangsgeschwindigkeit in die
Flussigkeitsreibung, was ein analoges Verhalten zu den mit Wasser geschmierten Paarungen
(Bild 3.17a) darstellte. Bei Isooktanschmierung erfolgte der Ubergang bei atex = 30 % bereits
bei etwa v = 0,10 m/s und bei atex = 20 % bzw. 10 % bei v = 0,15 bzw. 0,20 m/s. Lediglich
die Reibungszahl bei atex = 10 % und v = 0,02 m/s war mit p = 0,22 hoher als im untexturier-
ten Fall. Die texturierten Paarungen mit 10 pm Napfchentiefe zeigten bei Geschwindigkeiten
> 0,05m/s einen nahezu vom Flachenanteil unabhangigen Reibungszahlverlauf mit deutlich
geringeren Werten als im untexturierten Fall (Bild 3.17d). Die Paarung mit 30 % texturiertem
Flachenanteil wies tendenziell die geringsten Reibungszahlen auf. Lediglich bei v = 0,02m/s
waren die Reibungszahlen der drei texturierten Paarungen mit Werten zwischen p = 0,15 und
0,20 mit der untexturierten Paarung vergleichbar bzw. lagen leicht hoher. Die Reibungszahl
der mit Isooktan geschmierten, texturierten Paarungen mit 10 um Napfchentiefe lag, unab-
hangig vom Flachenanteil, oberhalb der Gleitgeschwindigkeit von v = 0,20 m/s mit p = 0,01

auf vergleichbar niedrigem Niveau.

3.4.3.3 Napfchendurchmesser

Im Bild 3.18 sind Ergebnisse zum Einfluss des Napfchendurchmessers w auf das Reibungsver-
halten bei Schmierung mit destilliertem Wasser dargestellt. Dabei wurde der Napfchendurch-
messer von 30 bis 240 um bei den texturierten Flachenanteilen von 10 und 30 % und den
Napfchentiefen von 5 und 10 um variiert. Verglichen mit der untexturierten Paarung wiesen
alle texturierten ein geringeres Reibungszahlniveau im Gebiet der Mischreibung auf, unabhan-
gig von den Texturparametern atex, d und w (Bild 3.18). Der Eintritt in die Mischreibung, der
mit einer deutlichen Reibungszahlerhohung gegentiber fliissigkeitsdominierter Reibung einher-
ging, wurde bei allen untersuchten Texturierungen zu kleineren Gleitgeschwindigkeiten hin
verschoben. Dabei zeigten die Texturen mit dem groBten Napfchendurchmesser von 240 pm
gegeniiber den anderen Napfchendurchmessern das giinstigste Verhalten, mit geringeren Rei-
bungszahlwerten in der Mischreibung und einem Ubergang in die Fliissigkeitsreibung schon
bei geringerer Gleitgeschwindigkeit.

Im Bild 3.18b ist zu erkennen, dass die texturierte Paarung mit 240 pm Napfchendurchmesser
bei v = 0,02 m/s die geringste Reibungszahl mit p = 0,012 hatte und damit als einzigste Paa-
rung keinen Eintritt in die Mischreibung aufwies. Es folgte die Paarung mit 120 um Napfchen-
durchmesser mit einer 5-fach héheren Reibungszahl von p = 0,06, bei welcher der Ubergang
von der Misch- in die Fliissigkeitsreibung erst bei v = 0,10 m/s stattfand. Die Reibungszahl
der Paarung mit 60 pm Durchmesser war mit etwa p = 0,10 nochmals héher und der Uber-

gang in die Flissigkeitsreibung mit v = 0,15 m/s erfolgte spater. Das Reibungsverhalten der
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Bild 3.18: Reibungszahl abhangig von der Gleitgeschwindigkeit mit destilliertem Wasser geschmierter,
texturierter Paarungen mit unterschiedlichen Napfchendurchmessern bei (a, b) 10% und
(c, d) 30% texturiertem Flachenanteil sowie (a, ¢) 5um und (b, d) 10 um Napfchentiefe
im Vergleich zur untexturierten Paarung (w = 30, 60, 120 und 240 um; V = 5ul/s; Fy =
5N).

Paarung mit dem Napfchendurchmesser von 30 pm fiel aus dieser Reihe heraus, denn es war
vergleichbar zu dem mit 120 pm und damit wieder gilinstiger als bei 60 pm Durchmesser. Bei
den Paarungen mit den 5pum tiefen Napfchen bei 10 % Flachenanteil (Bild 3.18a) war die
Reihenfolge der Reibungszahl in der Mischreibung bei Variation des Durchmessers die glei-
che wie bei den 10 pm tiefen Napfchen (Bild 3.18b), abgesehen von der Textur mit 30 pm
Durchmesser. Hierbei lag die Reibungszahl der Paarung mit 30 pm Durchmesser bei v = 0,02
m/s mit yp = 0,03 am niedrigsten, gefolgt von der Paarung mit den 240 pm Napfchen mit
u = 0,04. Die in Bild 3.18d dargestellten Ergebnisse von texturierten Paarungen mit einem
hoheren texturierten Flachenanteil von 30 % und mit 10 um Tiefe zeigten im Vergleich der
Texturen untereinander das ungiinstigste Reibungsverhalten, welches jedoch immer noch bes-
ser als das der untexturierten Paarung war. Bei der Gleitgeschwindigkeit von v = 0,02 m/s
lagen die Reibungszahlwerte zwischen p = 0,06 bei w = 240 pm und zur untexturierten Paa-
rung vergleichbaren p = 0,18 bei dem Napfchendurchmesser von w = 120 pm. Die Werte der

Paarungen mit 30 bzw. 60 pm Durchmesser ordneten sich dazwischen ein. Bei dem hohen
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texturierten Flachenanteil von 30 % fiihrte eine Absenkung der Tiefe von 10 auf 5pum zu ei-
ner Verringerung der Reibungszahlen bei den Napfchendurchmessern von 60 bis 240 pm (Bild
3.18c). Nur die Paarung mit 30 um Napfchendurchmesser wies bei 5um Tiefe eine hohere
Reibungszahl in der Mischreibung als bei 10 pm auf.

In Bild 3.19 sind die Reibungszahlen der von 30 bis 240 um reichenden Durchmesservariation
bei Schmierung in Isooktan fiir den texturierten Flachenanteil von 30 % und die Tiefe von
5pm bzw. 10 um dargestellt. Bei der geringsten Gleitgeschwindigkeit von 0,02 m/s hatte nur
die Paarung mit der Textur RN306005 eine geringere Reibngszahl als der untexturierte Fall.
Die Reibungszahlen der anderen texturierten Paarungen lagen bei v = 0,02 m/s mit Werten
bis zu p = 0,24 teils deutlich hoher. Alle texturierten Paarungen wiesen jedoch einen starke-
ren Reibungszahlabfall mit steigender Gleitgeschwindigkeit als die untexturierte Paarung auf,
so dass die Reibungszahlwerte ab einer Geschwindigkeit von 0,05 m/s teils deutlich niedriger
lagen. Der Reibungszahlgradient zwischen v = 0,02 und 0,05m/s war bei der texturierten
Paarung mit 30 pm Napfchendurchmesser und 10 pm Tiefe mit Abstand am groBten (Bild
3.19b), so dass in diesem Fall ab v > 0,05m/s die niedrigsten Reibungszahlen auftraten
und bereits bei v > 0,15m/s Fliissigkeitsreibung mit p = 0,010 dominierte. Mit Erhchung
des Napfchendurchmessers stieg das Reibungszahlniveau im Geschwindigkeitsbereich von v =
0,10 bis 0,30 m/s an, lag aber weiterhin unterhalb des untexturierten Falls. Somit lag die
Reibungszahl bei der Paarung mit 240 pm Napfchendurchmesser unter den texturierten Paa-
rungen mit 10 pm Tiefe am hochsten und wies auch bei v = 0,30 m/s mit p = 0,017 noch
keinen Ubergang in die Fliissigkeitsreibung auf.

Bei den Paarungen mit den 5pum tiefen Napfchen zeigte sich, ahnlich den 10 pm tiefen, eine
Erhohung des Reibungszahlniveaus in der Mischreibung mit zunehmendem Durchmesser von
60 bis 240 ym (Bild 3.19a). Dabei lag bei v = 0,02m/s die Reibungszahl der Paarung mit

a) 020 - b) 020 T ,
o) fO 21 100Cr6 / Saphir, RN30yy05: \‘f0,24 100Cr6 / Saphir, RN30yy10:
Isooktan, FN =5N &\1 Isooktan, FN =5N
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S A @60 pm S W <A@ 60 um
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2 2 WY
2 0,05 2 0,05 S
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Bild 3.19: Reibungszahl in Abhangigkeit der Gleitgeschwindigkeit mit Isooktan geschmierter, textu-
rierter Paarungen bei Variation des Napfchendurchmessers bei (a) 5pm und (b) 10 pm
Napfchentiefe verglichen mit der untexturierten Paarung (w = 30, 60, 120 und 240 um;
atex = 30%; V = 5pl/s; Fy = 5N).
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den 60 um Napfchen mit p = 0,11 am geringsten und war damit etwa 1/3 niedriger als im
untexturierten Fall. Gleichzeitig erhohte sich mit steigendem Napfchendurchmesser von 60,
120 auf 240 pm die Ubergangsgeschwindigkeit von der Misch- zur Fliissigkeitsreibung von v =
0,10m/s, 0,20 m/s auf 0,25 m/s. Die Paarung mit den 30 um Napfchen wich von der Reihen-
folge ab und wies im Geschwindigkeitsbereich v > 0,05 m/s die hochsten Reibungszahlen und
mit v = 0,30 m/s die hochste Ubergangsgeschwindigkeit unter den texturierten Paarungen

auf.

3.5 Tribologisches Verhalten von 100Cr6/Keramik-Paarungen bzw. keramischen
Selbstpaarungen bei reversierender Gleitbeanspruchung

In diesem Kapitel werden Ergebnisse der Versuche im Langhub-Tribometer im flachigen
Pellet/Platte-Kontakt unter reversierender Gleitbewegung dargelegt. Wahrend der Versuche
wurden kontinuierlich der Verlauf der Reibungszahl und des linearen VerschleiBbetrags aufge-
zeichnet. Bei der verwendeten Standardhublange von 10 mm und -frequenz von 10 Hz wurde
ein Geschwindigkeitsbereich zwischen den Totpunkten bis maximal 0,32 m/s in der Hubmitte
durchlaufen. Die in den Diagrammen der Kapitel 3.5.1 bis 3.5.3 dargestellten Verlaufe der
Reibungszahl oder des VerschleiBbetrages sind die tiber jeweils den Hub gemittelten Werte.
Dartiber hinaus sind in Kapitel 3.5.4 aus einer weiteren Versuchsreihe die von der Geschwin-
digkeit abhangigen, hubaufgelosten Reibungszahlwerte aufgetragen.

3.5.1 Einfluss des Schmiermediums bei untexturierten Paarungen

Im Bild 3.20 ist die Reibungszahl p und der lineare VerschleiBbetrag W, fiir 100Cr6/EKasic F-
bzw. EKasic F-Selbstpaarungen dargestellt, die mit Isooktan oder destilliertem Wasser ge-
schmiert wurden. Die Versuche wurden entsprechend der Versuchsreihe 1 (Tabelle 2.5) mit
200 N Normalkraft, 10 Hz Hubfrequenz und 10 mm Hublange durchgefiihrt. Die Wirkflachen
der 100Cr6-Pellets, mit dem Durchmesser von 6 mm, waren auf eine mittlere Rauheit Ry =
0,10 um feingeschliffen. Der mittlere Ry-Wert der geschliffenen Wirkflache der EKasic F-
Pellets und der EKasic F-Platten betrug 0,065 pm.

Die in Bild 3.20a dargestellten Reibungszahlen der in Isooktan gelaufenen 100Cr6/EKasic F-
Paarung wiesen ein schwach ausgepragtes Einlaufverhalten mit einer Reibungszahlspitze zu
Versuchsbeginn von p = 0,22 auf. Nach etwa 100 m Gleitweg stellte sich ein stabiles Rei-
bungszahlniveau mit p = 0,17 £ 0,01 ein, das bis zum Versuchsende bestehen blieb. Die mit
Wasser geschmierte 100Cr6/EKasic F-Paarung war demgegeniiber durch ein ausgepragte-
res Einlaufen mit einem langeren Einlaufgleitweg von 1100 m und einen starken Abfall der
Reibungszahl von 0,33 auf 0,01 gekennzeichnet. Am Ende der Einlaufphase kam es in ei-

nem Ubergangsbereich zwischen 850 und 1100 m zu stark schwankenden Reibungszahlen.
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Bild 3.20: (a, c) Reibungszahl und (b, d) linearer VerschleiBbetrag mit Isooktan bzw. destilliertem
Wasser geschmierter, feingeschliffener (a, b) 100Cr6/EKasic F-Paarungen und (c, d) EKa-
sic F-Selbstpaarungen abhangig vom Gleitweg (Fy = 200N; As = 10 mm; f = 10 Hz; 6 mm
Kontaktflachendurchmesser).

Die niedrigen Reibungszahlen nach dem Einlaufen blieben bis zum Versuchsende nahezu kon-
stant, mit Ausnahme eines kurzzeitigen Anstiegs.

Die in Bild 3.20c dargestellten Reibungszahlverlaufe der EKasic F-Selbstpaarung zeigten so-
wohl in Isooktan als auch in Wasser ein ausgepragtes Einlaufverhalten. Die Reibungszahl der
in Isooktan gelaufenen Paarung stieg kurz nach Versuchsbeginn auf etwa p = 0,32 und sank
innerhalb der ersten 1000 m Gleitweg kontinuierlich, nur unterbrochen von einer temporaren
Reibungszahlerhohung, auf einen quasistationaren Wert von p = 0,004 ab. Unter Wasser-
schmierung zeigte die EKasic F-Selbstpaarung innerhalb der ersten 5m Gleitweg einen Rei-
bungszahlabfall von 0,21 auf 0,08. Bis 400 m Gleitweg sank die Reibungszahl nur leicht auf
0,05, woraufhin es zu einem sprungartigen Abfall auf den quasistationaren Wert von p = 0,004
kam.

Der liber den Gleitweg aufgetragene, lineare VerschleiBbetrag der 100Cr6/EKasic F-Paarungen
(Bild 3.20b) wies im Einlaufbereich sowohl fiir Wasser als auch fiir Isooktan negative Werte
von W, = -1,5pum auf, die auf einen Schichtaufbau deuteten und mit den hohen Reibungszah-
len korrelierten (Bild 3.20a). Bei der in Isooktan gelaufenen Paarung wechselte der Messwert

nach etwa 40 m in den positiven Bereich und stieg danach nahezu linear an, bis nach 2000 m
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Gleitweg ein W, von 2 pm erreicht wurde. Auch die in Wasser gelaufene Paarung zeigte ab
120 m Gleitweg bis zum Versuchsende einen linearen Anstieg des VerschleiBbetrags, der mit
W, = 8 pum nach s = 2000 m deutlich groBer als bei der Paarung in Isooktan war.

Der in Bild 3.20d aufgetragene, lineare VerschleiBbetrag der in Wasser oder Isooktan gelau-
fenen EKasic F-Selbstpaarungen wies nach 2000 m Gleitweg mit W| = 2,5pym bzw. 2,3 pm
vergleichbare Werte auf. Nach dem Einlaufen reduzierte sich der Anstieg des VerschleiBes
unabhangig vom Medium deutlich. Dabel zeigte die mit Wasser geschmierte Paarung von
Versuchsbeginn an eine stetige VerschleiBzunahme, wohingegen die in Isooktan gelaufene
Paarung zunachst einem anfanglichen Abfall des Messwertes von W, auf -2,5pm aufwies,

was auf Deckschichten bzw. lose Partikel im Kontakt deutete.

3.5.2 Auswirkung einer Wirkflachentexturierung

Die Ergebnisse aus dem einsinnigen Gleitkontakt zeigten im Kapitel 3.4.2, dass sich im Bereich
niedrig viskoser Medien eine Texturierung der Scheibe giinstiger auf eine Reibungszahlredu-
zierung auswirkte, als eine Pellettexturierung. Aus diesem Grund wurde bei allen Versuchen
unter reversierender Gleitbewegung die Textur auf die Oberflache der EKasic F-Platten auf-
gebracht. Die beanspruchte Flache des Pellets war geringer als die Kontaktflache auf der
Probenplatte, ahnlich dem Verhaltnis von Pelletflache und beanspruchter Scheibenflache bei
einsinniger Gleitung. Ein Unterschied bestand darin, dass das Pellet bei einsinniger Bean-
spruchung stationar und bei reversierender instationar war. Im folgenden wird der Einfluss
der Wirkflachentextur der Probenplatte RN306010, d.h. runde Napfchen mit atex = 30 %
texturiertem Flachenanteil, w = 60 pm Durchmesser und d = 10 um Napfchentiefe, unter
reversierender Gleitbeanspruchung und bei hoher Last von 200 N dargelegt.

Das Bild 3.21 zeigt das Reibungsverhalten von texturierten im Vergleich zu untexturierten
100Cr6/EKasic F-Paarungen bzw. EKasic F-Selbstpaarungen in den niedrig viskosen Medi-
en Isooktan und destilliertem Wasser. Bei den in Bild 3.21a dargestellten Reibungszahlen der
mit destilliertem Wasser geschmierten 100Cr6/EKasic F-Paarungen zeigte sich einerseits eine
glattende Wirkung der Textur auf den Reibungszahlverlauf und andererseits eine Reduzierung
der Reibungszahl im Einlaufbereich. So war die anfangliche Reibungszahlspitze im texturierten
Fall mit p = 0,25 geringer als im untexturierten mit p = 0,32 und die Reibungszahl im Einlauf-
bereich war bis etwa 850 m deutlich niedriger. Das zur untexturierten Paarung vergleichbare
quasistationare Reibungszahlniveau von 0,06 wurde bei der texturierten Paarung bereits nach
etwa 850 m Gleitweg, verglichen mit den 1100 m Einlaufweg ohne Textur, erreicht und war
bis Versuchsende konstant. Auch bei den in Bild 3.21b dargestellten Ergebnissen der EKa-
sic F-Selbstpaarung in destilliertem Wasser zeigte die Textur vor allem durch die erhebliche
Reduzierung der Einlaufphase von 400 m auf etwa 5m Gleitweg eine vorteilhafte Wirkung.

Das quasistationare Reibungszahlniveau war fiir die untexturierte und texturierte Paarung mit
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Bild 3.21: Textureinfluss auf die Reibungszahl in Abhangigkeit des Gleitwegs auf (a, ¢)
100Cr6/EKasic F- und (b, d) EKasic F/ EKasic F-Paarungen unter Tauchschmierung
mit (a, b) destilliertem Wasser und (c, d) Isooktan (Fy = 200N; As = 10 mm; f = 10 Hz;
6 mm Kontaktflachendurchmesser).

b = 0,004 vergleichbar.

In Bild 3.21c zeigt die Texturierung bei der in Isooktan gelaufenen 100Cr6/EKasic F-Paarung
eine Verlangerung des Einlaufgleitwegs mit einem langgestreckten Reibungszahlmaximum von
0,20 bei 200 m Gleitweg. Ab 300 m Gleitweg bis zum Versuchsende wies die texturierte Paa-
rung einen nahezu linearen Reibungszahlabfall auf, so dass die Reibungszahl bei 2000 m mit
u = 0,15 geringer als im untexturierten Fall war. Allerdings kam es bei der texturierten Paarung
zu temporaren Reibungszahlspitzen, was auf lose in den Napfchen gesammelte VerschleiBteil-
chen, welche wieder in den Kontakt gelangten, zurlickgefiihrt wurde.

Bei der mit Isooktan geschmierten EKasic F-Selbstpaarung zeigte die Textur eine reibungs-
zahlerhohende Wirkung (Bild 3.21d). Zu Versuchsbeginn stieg die Reibungszahl innerhalb der
ersten 110 m Gleitweg bis auf 0,42, worauf ein steiler Abfall auf etwa p = 0,10 erfolgte. Bis
1200 m Gleitweg fiel die Reibungszahl weiter ab, um sich auf einem Niveau von p = 0,04 zu
stabilisieren, womit sie etwa 10-fach hoher als im untexturierten Fall war.

Im Bild 3.22 sind die Verlaufe des linearen VerschleiBbetrags von den Paarungen aufgetra-
gen, deren Reibungszahlverlaufe im Bild 3.21 dargestellt sind. Bei Wasserschmierung (Bild
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3.22a, b) verringerte sich der Verschlei durch den Einsatz der Textur sowohl bei der 100Cr6/
EKasic F-Paarung um etwa 25 % nach 2000 m als auch der EKasic F-Selbstpaarung um et-
wa 50 %. Dabei blieb das Verhalten nach dem Einlauf im texturierten Fall das gleiche wie
im untexturierten, d.h. bei der 100Cr6/EKasic F-Paarung stieg W, kontinuierlich mit dem
Gleitweg, aufgrund von abrasivem VerschleiB, und bei der Selbstpaarung stagnierte W, nahe-
zu, aufgrund von tribochemischem VerschleiB. Bei Schmierung mit Isooktan (Bild 3.22c, d)
war der VerschleiB der Paarungen mit Textur in beiden Fallen hoher. Zudem war der Anstieg
bei der texturierten Mischpaarung deutlich hoher als der der untexturierten, was auf einen
Wechsel der VerschleiBart von tribochemisch zu abrasiv deutete. Die Ursache konnte auf der

hoheren Flachenpressung im texturierten Fall beruhen.

Bild 3.22: Linearer VerschleiBbetrag untexturierter und texturierter (a, c¢) 100Cr6/EKasic F- und (b,
d) EKasic F/ EKasic F-Paarungen unter Tauchschmierung mit (a, b) destilliertem Wasser
und (c, d) Isooktan abhangig vom Gleitweg (Fy = 200N; As = 10 mm; f = 10Hz; 6 mm
Kontaktflachendurchmesser).

Im Bild 3.23 sind REM-Aufnahmen der Kontaktflachen aus der Hubmitte der gelaufenen EKa-
sic F-Platten, nach 2000 m Gleitweg, aus den in Bild 3.22 gezeigten Versuchslaufen wieder-
gegeben. Dabei zeigte sich, dass erstens VerschleiBpartikel in den Napfchen eingelagert waren
und zweitens die Kontaktflache zwischen den Napfchen generell starker eingeglattet wurde,

als bei der entsprechenden untexturierten Paarung. Der Grund fiir die starkere Einglattung lag
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in der 30 % hoheren Flachenpressung im Fall der texturierten Paarungn, entsprechend dem

texturierten Flachenanteil von 30 %. Die unbeanspruchte Wirkflache einer EKasic F-Platte

Bild 3.23: REM-Aufnahmen aus der Hubmitte verschlissener (a, b, e, f) untexturierter und (c, d, g, h)
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mit RN306010 texturierter EKasic F-Platten nach 2000 m Gleitweg gegen (a-d) 100Cr6-
und (e-h) EKasic F-Pellets in (a, c, e, g) destilliertem Wasser und (b, d, f, h) Isooktan
(Fn = 200N; As = 10mm; f = 10Hz; 6 mm Kontaktflichendurchmesser; Pfeil zeigt in
Gleitrichtung).



3.5 Tribologisches Verhalten bei reversierender Gleitbeanspruchung

ist in Bild 2.1c zu sehen.

Die in den Bildern 3.23a und b dargestellten untexturierten EKasic F-Platten, welche gegen
100Cr6-Pellets gepaart wurden, wiesen nur eine geringe Einglattung der Oberflachen auf.
Sowohl auf der in Wasser als auch der in Isooktan gelaufenen Platte waren noch eine Vielzahl
Kavitaten und Reste der senkrecht zur Gleitbewegung laufenden Schleifriefen vorhanden. Auf
der in Wasser gelaufenen EKasic F-Platte lagen lose, einzelne und konglomerierte VerschleiB3-
partikel mit bis zu einigen ym GroBe (Bild 3.23a).

Mit dem Einsatz der Wirkflachentexturierung konnte bei der mit destilliertem Wasser ge-
schmierten 100Cr6/EKasic F-Paarung keine Reduzierung der Anzahl der losen VerschleiBpar-
tikel erreicht werden, allerdings waren diese mit Abmessungen unterhalb 1 pm deutlich kleiner
(Bild 3.23c). Die Napfchen zeigten nach 2000 m Gleitweg eine fast vollstandige Fiillung mit
VerschleiBpartikeln. Die Napfchen der in Isooktan gelaufenen 100Cr6/EKasic F-Paarung wie-
sen demgegeniiber eine wesentlich geringere Fillung auf, wobei sich auch auf der Oberflache
deutlich weniger lose Partikel befanden (Bild 3.23d).

Die Plattenoberflachen der in den Bildern 3.23e und f gezeigten, untexturierten EKasic F-
Selbstpaarungen wiesen in Wasser und Isooktan nach 2000 m eine vergleichbare Topographie
mit einer Vielzahl Kavitdaten auf, wobei gegeniiber den untexturierten 100Cr6/EKasic F-
Paarungen keine Schleifriefen mehr sichtbar waren.

Die in den Bildern 3.23e und g dargestellten Oberflachen der in destilliertem Wasser gelau-
fenen, untexturierten und texturierten EKasic F/EKasic F-Paarungen hoben sich gegeniiber
den anderen Paarungen in den REM-Aufnahmen durch ihr dunkles Erscheinungsbild ab. Dies
kann ein Hinweis auf diinne Deckschichten darstellen. Die in Wasser gelaufene, texturierte
EKasic F-Selbstpaarung zeigte zwischen den Napfchen eine starker eingeglattete Topographie
im Vergleich zur untexturierten Paarung und wies im Gegensatz zu den anderen texturierten
Platten nur einzelne bis keine VerschleiBpartikel in den Napfchen auf.

Die in Bild 3.23h dargestellten Napfchen der texturierten Oberflache der in Isooktan ge-
laufenen EKasic F-Selbstpaarung waren mit rollchenformigen VerschleiBpartikeln gefiillt. Im
Gegensatz zu den eher globularen Partikeln der 100Cr6/EKasic F-Paarungen waren diese,
mit teils mehreren 10 pm Lange, die Riickstande von delaminierten, tribochemischen SiOy-
Reaktionsschichten. Durchgefilhrte EDX-Messungen (Bild 3.24) auf einem neben der Spur
liegenden, rollchenformigen VerschleiBpartikel wiesen einen messbaren Sauerstoff-Peak auf,

im Gegensatz zu einem unbeanspruchten Bereich der EKasic F-Oberflache.

81



3 Ergebnisse

Bild 3.24: (a) REM-Aufnahmen eines rollchenférmigen VerschleiBpartikels neben der VerschleiBspur
der in Isooktan gelaufenen und mit RN306010 texturierten EKasic F-Selbstpaarung sowie
(b) EDX-Messungen auf dem VerschleiBpartikel (1) und der unbeanspruchten Oberflache

(2).
3.5.3 Einfluss von Versuchsparametern
3.5.3.1 Hubfrequenz

Das Bild 3.25 zeigt den Einfluss der Hubfrequenz auf das Reibungs- und VerschleiBverhalten
einer mit Isooktan geschmierten EKasic F-Selbstpaarung. Durch die Halbierung der Hubfre-
quenz von 10Hz auf 5Hz sank bei der konstanten Hublange von As = 10 mm die mittlere
Gleitgeschwindigkeit vy, von 0,20m/s auf 0,10 m/s und die maximale Gleitgeschwindigkeit
Vmax in der Hubmitte von 0,32 m/s auf 0,16 m/s.

Wie die Reibungszahlverlaufe im Bild 3.25a zeigen, wies die Paarung mit 5 Hz Hubfrequenz
im Einlaufbereich bis 200 m Gleitweg mit y = 0,45 deutlich hohere Werte auf als die Paarung
mit f = 10 Hz. Nach der Reibungszahlhochlage der Paarung mit f = 5 Hz folgte ein degressi-

Bild 3.25: Einfluss der Hubfrequenz auf (a) Reibungszahl und (b) linearen VerschleiB von untextu-
rierten EKasic F-Selbstpaarungen in Isooktan in Abhdngigkeit des Gleitwegs (f = 5 bzw.
10Hz; Fy = 200N; As = 10 mm; 6 mm Kontaktflachendurchmesser).
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ver Abfall, so dass sich ab etwa 300 m Gleitweg ein vergleichbarer Reibungszahlverlauf beider
Paarungen ergab. Die Paarung mit 5 Hz Hubfrequenz erreichte ebenso wie diejenige mit 10 Hz
eine quasistationare Reibungszahl von 0,004.

Die Unterschiede beider Paarungen zeigten sich im Verlauf des linearen VerschleiBbetrages
hauptsachlich im Einlaufbereich (Bild 3.25b). Nach einem anfanglichen Abfall der Messwerte
beider Paarungen auf etwa -2 pm wies die Paarung mit 5Hz Hubfrequenz eine starkere Zu-
nahme des linearen VerschleiBbetrags auf und erreichte nach 2000 m Gleitweg den Wert von
6,8 um. Der VerschleiB lag damit 2,5 fach hoher als der der Paarung mit 10 Hz Hubfrequenz
mit W, = 2,3pum. Dabei zeigten beide Paarungen im Bereich des Gleitwegs von s = 350
bis 2000 m, in welchem auch die Reibungszahlverlaufe vergleichbar waren, eine vergleichbare
VerschleiBzunahme AW, von je 1,5 pum.

Im Bild 3.26 ist der Einfluss der Hubfrequenz bei As = 5 mm Hublange auf die Reibungszahl
von texturierten und untexturierten Paarungen dargestellt. Das Reibungsverhalten wurde fiir
mit Isooktan geschmierte EKasic F/EKasic F- und fiir mit destilliertem Wasser geschmierte
100Cr6/EKasic F-Paarungen bei 10 und 20 Hz Hubfrequenz untersucht. Mit der von 10 mm
auf 5 mm verringerten Hublange bei 10 Hz Hubfrequenz verringerte sich die mittlere Geschwin-
digkeit von 0,20 m/s auf 0,10 m/s. Durch die Erhohung der Hubfrequenz auf 20 Hz wurde
wieder die in den Versuchen iibliche mittlere Gleitgeschwindigkeit von v = 0,20 m/s erreicht.
Bei den Reibungszahlverlaufen der untexturierten EKasic F-Selbstpaarungen (Bild 3.26a)
zeigten sich ebenso wie bei den texturierten Selbstpaarungen (Bild 3.26¢) keine signifikanten
Unterschiede zwischen 10 und 20 Hz Hubfrequenz. Die untexturierten Paarungen wiesen das
ausgepragtere Einlaufverhalten auf, mit Reibungszahlen bis p = 0,44 bei f = 10Hz bzw. p =
0,40 bei 20 Hz. Beide Paarungen erreichten nach einem Gleitweg von etwa 800 m eine mit
0,01 vergleichbare quasistationare Reibungszahl. Durch die Textur RN306010 (Bild 3.26¢)
reduzierte sich einerseits der Einlaufweg von etwa 750 m auf 550 m aber andererseits erhohte
sich das Reibungszahlniveau nach dem Einlauf auf p = 0,05, ausgehend von 0,01 ohne Tex-
tur. Der anfangliche Bereich mit sehr hohen Reibungszahlwerten bis p = 0,37 erstreckte sich
bei der Paarung mit Textur nur auf die ersten 100 m Gleitweg und wurde von einem starken
Reibungszahlabfall beendet. Hierbei waren die Reibungszahlverlaufe der beiden texturierten
Paarungen bei 10 und 20 Hz Hubfrequenz quasi-deckungsgleich.

Bei den in Bild 3.26b dargestellten, untexturierten 100Cr6/EKasic F-Paarungen stellte sich
in destilliertem Wasser bei der Hubfrequenz von 20 Hz eine quasistationare Reibungszahl von
0,06 ein. Dagegen lag die Reibungszahl bei f = 10Hz leicht hoher und wies Schwankun-
gen zwischen p = 0,07 und 0,11 auf. Sowohl die Lange des Einlaufwegs als auch die an-
fangliche Reibungszahliiberhohung waren bei beiden Paarungen vergleichbar. Die texturierten
100Cr6/EKasic F-Paarungen (Bild 3.26d) zeigten bei der jeweiligen Hubfrequenz ein dhnliches

Reibungsverhalten wie die untexturierten Paarungen. Die quasistationare Reibungszahl war bel

83



3 Ergebnisse

Bild 3.26: Einfluss der Hubfrequenz bei 5 mm Hublange auf die gleitwegabhangige Reibungszahl (a,
b) untexturierter und (c, d) mit RN306010 texturierter (a, ¢) EKasic F-Selbstpaarungen
in Isooktan und (b, d) mit destilliertem Wasser geschmierter 100Cr6/EKasic F-Paarungen
(f = 10 bzw. 20 Hz; F\y = 200N; As = 5mm; 6 mm Kontaktflachendurchmesser).

f = 20 Hz im texturierten Fall mit p = 0,05 nur unwesentlich geringer als im untexturierten.
Auch bei 10 Hz Hubfrequenz ergaben sich sowohl in der Hohe der Reibungszahl als auch in
deren Schwankungsbreite von p = 0,07 bis 0,11 keine signifikanten Unterschiede zwischen der
texturierten (Bild 3.26d) und untexturierten Paarung (Bild 3.26b). Weiterhin verringerte sich
unabhangig von der Hubfrequenz der texturierten 100Cr6/EKasic F-Paarungen die anfang-
liche Reibungszahliberhohung auf etwa p = 0,30 verglichen mit p = 0,38 im untexturierten
Fall (Bilder 3.26b, d). Jedoch wiesen die Reibungszahlverlaufe der texturierten Paarungen
eine Vielzahl an kurzzeitigen Reibungszahlpeaks auf.

Im Bild 3.27 sind die linearen VerschleiBbetrage der Paarungen aufgetragen, deren Reibungs-
zahlverlaufe in Bild 3.26 dargestellt sind. Hierbei zeigte sich, mit Ausnahme der isooktange-
schmierten, untexturierten EKasic F-Selbstpaarung, bei der Frequenz von 10 Hz ein hoherer
VerschleiB als bei 20 Hz. Die jeweiligen texturierten Paarungen wiesen nach 2000 m Gleitweg
einen im Vergleich zum untexturierten Fall nur geringfiigig geringeren VerschleiBbetrag auf.
Generell zeigten sich bei allen Paarungen zu Versuchsbeginn negative Werte von W, was mit
dem Bereich sehr hoher Reibungszahlen zu Versuchsbeginn (Bild 3.26) korrelierte. Jedoch

stieg der lineare VerschleiBbetrag aller Paarungen wahrend des Einlaufens in den positiven
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3.5 Tribologisches Verhalten bei reversierender Gleitbeanspruchung

Bild 3.27: Uber den Gleitweg aufgetragener linearer VerschleiBbetrag (a, b) untexturierter und (c,
d) mit RN306010 texturierter (a, c) EKasic F-Selbstpaarungen in Isooktan und (b, d)
mit destilliertem Wasser geschmierter 100Cr6/EKasic F-Paarungen bei unterschiedlichen
Hubfrequenzen (f = 10 bzw. 20 Hz; Fy = 200 N; 6 mm Kontaktflachendurchmesser).

Wertebereich. Bei den EKasic F-Selbstpaarungen flachte der Anstieg des VerschleiBes mit
zunehmendem Gleitweg ab und erreichte nach s = 2000 m Werte von etwa W, = 4 bis 5pm
(Bild 3.27a, c). Bei den 100Cr6/EKasic F-Paarungen zeigte die Textur keinen signifikanten
Einfluss auf die Hohe des linearen VerschleiBes nach 2000 m Gleitweg, der allerdings mit W, ~
4 um bei f = 20 Hz und mit W, = 5um bei f = 10 Hz eine geringfligige Abhangigkeit von der
Hubfrequenz aufwies. Der Anstieg des VerschleiBes der 100Cr6/EKasic F-Paarungen war im

Unterschied zu den Selbstpaarungen tiber den gesamten Gleitweg betrachtet nahezu linear.

3.5.3.2 Hublédnge

Im Bild 3.28 werden Ergebnisse zum Einfluss der von As = 10 mm auf 5mm verkiirzten
Hublange bei der Standardhubfrequenz von 10 Hz dargelegt. Aufgrund des Durchmessers der
Pelletkontaktflache von 6 mm befand sich bei As = 5 mm Hublange ein Teilbereich von etwa
4% der Kontaktflache auf der EKasic F-Platte in standigem Eingriff.

Die in Bild 3.28a dargestellten Reibungszahlverlaufe von untexturierten, mit Wasser ge-

schmierten EKasic F-Selbstpaarungen wiesen fiir 5mm Hublange einen deutlich kiirzeren
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Bild 3.28: Einfluss der Hublange auf den gleitwegabhangigen Verlauf (a) der Reibungszahl und (b) des
linearen VerschleiBbetrags untexturierter EKasic F-Selbstpaarungen bei Wasserschmierung
sowie (c) der quasistationadren Reibungszahl und (d) des linearen VerschleiBbetrags getrennt
nach Probenplatte und Pellet nach 2000 m Gleitweg von EKasic F/- bzw. 100Cr6/EKasic F-
Paarungen bei Schmierung mit Isooktan oder destilliertem Wasser (As = 5 bzw. 10 mm;
Fn =200 N; f =10 Hz; 6 mm Kontaktflachendurchmesser; Streuung ergibt sich aus nominell
zwei gleichen Versuchen).

Einlauf gegeniiber der Hublange von 10 mm auf. Hierbei stellte sich die quasistationare Rei-
bungszahl bei As = 5 mm bereits nach 10 m Gleitweg ein, gegentiber 450 m bei 10 mm Hub-
lange. Sowohl die Reibungszahl zu Versuchsbeginn mit p = 0,22 als auch das quasistationare
Niveau mit p = 0,004 waren unabhangig von der Hublange. Der in Bild 3.28b aufgetragene
Verlauf des linearen VerschleiBbetrags, zeigte fiir 5 mm Hublange zunachst einen steilen An-
stieg auf W) = 1 um innerhalb der ersten 20 m Gleitweg und anschlieBend bis 1000 m Gleitweg
eine flache Zunahme auf W, = 1,6 pm. Hierbei wurde bis zum Versuchsende bei 2000 m keine
weitere Zunahme des linearen VerschleiBbetrages gemessen. Die Paarung mit 10 mm Hub-
lange zeigte in der Einlaufphase bis etwa 500 m Gleitweg eine stetige Zunahme des linearen
VerschleiBbetrages auf 2,4 ym und anschlieBend eine Stagnation des VerschleiBes bis zum
Versuchsende.

Die Bilder 3.28c und d zeigen die quasistationare Reibungszahl und den linearen VerschleiB3-
betrag der untexturierten EKasic F-Selbstpaarungen in Isooktan nach 2000 m Gleitweg sowie

die Werte der 100Cr6/EKasic F-Paarungen in destilliertem Wasser und Isooktan. Der lineare
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VerschleiB der jeweiligen Probenplatten wurde nach Versuchsende mittels taktiler Profilome-
trie gemessen und der Wert vom im Versuch nach 2000 m Gleitweg gemessenen, linearen
VerschleiBbetrag subtrahiert. Es wurde angenommen, dass der Restbetrag des VerschleiBes
auf das Pellet entfiel. Dabei wurden in allen Fallen fiir die Probenplatte geringere Verschlei3-
werte ermittelt als fiir das dazugehorige Pellet. Fiir die EKasic F-Selbstpaarung stellte sich in
Isooktan bei 5 und 10 mm Hublange eine quasistationare Reibungszahl auf vergleichbar nied-
rigem Niveau von etwa p = 0,005 ein. Der lineare VerschleiBbetrag, vor allem der des Pellets,
war fir die groBere Hublange von 10 mm mit einem Gesamtwert von im Mittel W, = 1,25 pm
wesentlich geringer als fiir die Paarung mit 5 mm Hublange, bei der sich ein GesamtverschleiB-
betrag von etwa 4 pm ergab. Bei 5mm Hublange wiesen die 100Cr6/EKasic F-Paarungen
bei Schmierung mit Isooktan oder Wasser vergleichbare quasistationare Reibungszahlen und
lineare VerschleiBbetrage auf. Hierbei war der VerschleiB der Platte mit etwa 1 ym bei Was-
serschmierung doppelt so hoch als bei Isooktanschmierung.

Die Reibungszahl der 100Cr6/EKasic F-Paarung war bei 10 mm Hublange und Schmierung
mit Isooktan mit p = 0,18 hoher als bei 5mm Hublange, der lineare VerschleiBbetrag mit
im Mittel W, = 0,5pm hingegen deutlich geringer (Bilder 3.28c, d). In einem der beiden
Versuchslaufe war der Wert des linearen VerschleiBbetrags negativ, da es zur Bildung von
Deckschichten aus kompaktierten VerschleiBpartikeln auf der EKasic F-Platte kam. Bei Was-
serschmierung kehrten sich die Verhaltnisse um, so dass bei der groBeren Hublange von 10 mm
die kleinere Reibungszahl mit p = 0,014 und der groBere GesamtverschleiBbetrag mit W, =
6,9 um, gegentiber p = 0,10 und W, = 3,3 um bei 5 mm Hublange, gemessen wurden. Hierbei
war der plattenseitige, lineare VerschleiBbetrag bei 10 mm Hublange geringer als bei 5 mm,
trotz des groBeren GesamtverschleiBes.

Das Bild 3.29 zeigt das Reibungsverhalten von 100Cr6/EKasic F- und EKasic F-Selbstpaa-
rungen mit 12 mm Kontaktflachendurchmesser bei Schmierung mit Isooktan und destilliertem
Wasser unter Variation der Hublange von 5 mm auf 10 mm. Hierbei reduzierte sich der standig
im Eingriff stehende Bereich auf der Platte von etwa 32 % bei 5mm Hubldnge auf 4 % bei
10 mm. Da die Versuche bei beiden Hublangen mit der gleichen Hubfrequenz von f = 10 Hz
durchgefiihrt wurden, erhohte sich mit der Steigerung der Hublange von 5 auf 10 mm auch
die mittlere Gleitgeschwindigkeit von 0,10 auf 0,20 m/s.

Bei der in Isooktan gelaufenen 100Cr6/EKasic F-Paarung (Bild 3.29a) zeigte der Versuch
mit 10 mm Hublange zwar ein etwas glinstigeres Einlaufverhalten durch schnelleres Absinken
der Reibungszahl auf das quasistationare Niveau, allerdings war sowohl dieses mit p = 0,19 als
auch die Hohe der anfanglichen Reibungszahliiberhohung mit Werten von etwa p = 0,29 bei
beiden Hublangen vergleichbar. Ein deutlicher Effekt der groBeren Hublange zeigte sich bei den
in Bild 3.29b dargestellten Reibungszahlverlaufen der mit destilliertem Wasser geschmierten
100Cr6/EKasic F-Paarungen, durch Verringerung des quasistationaren Reibungszahlniveaus
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Bild 3.29: Einfluss der Hublange As auf die vom Gleitweg abhangige Reibungszahl von untexturierten
(a, b) 100Cr6/EKasic F- und (c, d) EKasic F-Selbstpaarungen bei Schmierung mit (a, c)
Isooktan und (b, d) destilliertem Wasser (As = 5 bzw. 10mm; Fy = 200N; f = 10Hz;
12 mm Kontaktflachendurchmesser).

von 0,22 bei 5 mm Hublange auf p = 0,007 bei 10 mm. Dagegen war die Hohe der Reibungs-
zahliiberhohung zu Versuchsbeginn unabhangig von der Hublange. Ebenso zeigte die Hublange
auch auf die Reibungszahlverlaufe der mit Isooktan geschmierten EKasic F-Selbstpaarungen
einen signifikanten Einfluss (Bild 3.29c), da sich sowohl die maximale Reibungszahl im Ein-
laufbereich, als auch dessen Lange sowie die quasistationare Reibungszahl durch die Erhohung
der Hublange von 5 auf 10 mm verringerten. Die Paarung mit 10 mm Hublange erreichte das
niedrige quasistationare Niveau von p = 0,01 nach etwa 1000 m Gleitweg. Bei der kiirze-
ren Hublange lag die Reibungszahl nach 2000 m mit y = 0,09 deutlich dartiber. Bild 3.29d
zeigt die Verlaufe der Reibungszahl von mit destilliertem Wasser geschmierten EKasic F-
Selbstpaarungen. Dabei zeigte sich bei der Hublange von 10 mm ein deutlich geringerer Ein-
laufgleitweg von etwa 130 m gegentiber 750 m bei 5 mm Hublange, wobeli die quasistationaren

Reibungszahlen bei beiden Paarungen mit y = 0,005 vergleichbar waren.
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3.5.3.3 Kontaktflachendurchmesser

Im Folgenden soll der Einfluss des Durchmessers der Pelletkontaktflache auf das Reibungs-
verhalten dargelegt werden. Ausgehend vom Standarddurchmesser von 6 mm wurden auch
Pellets mit 12 mm Kontaktflachendurchmesser bei der konstanten Normalkraft von 200 N
untersucht. Aufgrund der groBeren Kontaktflache betrug die nominelle Pressung bei 12 mm
Kontaktflachendurchmesser nur 1/4 der Pressung bei 6 mm. Gleichzeitig vergroBerte sich der
standig im Eingriff befindende Bereich auf der EKasic F-Platte von 4 % bei 6 mm Kontakt-
flachendurchmesser auf 32 % bei 12 mm Durchmesser bei jeweils 5 mm Hublange.

Im Bild 3.30 ist das Reibungsverhalten von gegen EKasic F-Platten gepaarten 100Cr6- und
EKasic F-Pellets mit 6 bzw. 12 mm Durchmesser, unter Schmierung mit Isooktan oder destil-
liertem Wasser, aufgetragen. Dabei wiesen die Paarungen mit dem groBeren Kontaktflachen-
durchmesser einen im Allgemeinen ungtinstigeren Reibungszahlverlauf, gekennzeichnet durch
einen langeren Einlaufweg oder hohere Reibungszahlen, auf.

Bei den 100Cr6/EKasic F-Paarungen in Isooktan (Bild 3.30a) wies die Paarung mit 12 mm
Kontaktflachendurchmesser mit p = 0,29 eine hohere anfangliche Reibungszahl auf als die mit

Bild 3.30: Einfluss des Durchmessers der Kontaktflaiche auf die Reibungszahl in Abhangigkeit des
Gleitwegs von untexturierten (a, b) 100Cr6/EKasicF-Paarungen und (c, d) EKasic F-
Selbstpaarungen bei Schmierung mit (a, c) Isooktan und (b, d) destilliertem Wasser (6
bzw. 12 mm Kontaktflachendurchmesser; Fy = 200N; As = 5mm; f = 10 Hz).
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6 mm Durchmesser. Unabhangig vom Durchmesser zeigte sich ein ahnliches Einlaufverhalten
mit einem kontinuierlichen Reibungszahlabfall bis etwa 1500 m Gleitweg und einen sich daran
anschlieBenden, quasistationaren Bereich, wobei die Reibungszahl der Paarung mit groBerer
Pelletflache stets um Ap = 0,06 bis 0,09 groBer war. Nach 2000 m Gleitweg lag die Reibungs-
zahl der Paarung mit 12 mm Kontaktflachendurchmesser mit p = 0,18 fast 45 % Uber der der
Paarung mit nur 6 mm Kontaktflachendurchmesser.

Bei den in Bild 3.30b dargestellten Reibungszahlverlaufen der mit destilliertem Wasser ge-
schmierten 100Cr6/EKasic F-Paarungen zeigte sich unabhangig vom Kontaktflachendurch-
messer eine anfangliche Reibungszahliiberhohung bis p = 0,35, gefolgt von einem ausgeprag-
ten Abfall bis etwa 250 m Gleitweg auf ein quasistationares Niveau. Hierbei lag das qua-
sistationare Niveau bei der Paarung mit 12 mm Kontaktflachendurchmesser mit y = 0,22
doppelt so hoch wie bei der Paarung mit 6 mm Durchmesser, welche einen quasistationaren
Reibungszahlwert von p = 0,11 aufwies. Der Reibungszahlverlauf beider Paarungen war ab
250 m Gleitweg von wellenformigen Schwankungen gepragt.

Der in Bild 3.30c dargestellte Reibungszahlverlauf der isooktangeschmierten EKasic F-Selbst-
paarung mit 12 mm Kontaktflachendurchmesser wies Reibungszahlen von 0,6 bis 0,8 auf den
ersten 130 m Gleitweg auf, worauf ein abrupter Reibungszahlabfall auf etwa 0,19 folgte. Im
Vergleich zum Reibungszahlverlauf bei 6 mm Kontaktflachendurchmesser, bei welchem sich
ab etwa 800 m Gleitweg eine quasistationare Reibungszahl von p = 0,01 einstellte, verringerte
sich die Reibungszahl bei 12 mm Durchmesser bis 1850 m kontinuierlich auf den Wert von
0,09, der bis zum Versuchsende gehalten wurde. In destilliertem Wasser verlangerte sich der
Einlaufgleitweg bei der EKasic F-Selbstpaarung mit dem groBem Kontaktdurchmesser von
12 mm gegeniiber 6 mm um ein Vielfaches mit 750 m gegeniiber 25 m (Bild 3.30d). Wahrend
der Einlaufphase stieg die Reibungszahl der Paarung mit 12 mm Kontaktflachendurchmesser
bis auf p = 0,18. Das quasistationare Reibungszahlniveau war mit p = 0,003 unabhangig vom
Durchmesser.

Im Bild 3.31 sind REM-Aufnahmen aus der Hubmitte gelaufener EKasic F-Platten dargestellt,
die gegen 100Cr6-Pellets gepaart waren. Die dazugehorigen Reibungszahlverlaufe der Paarun-
gen fir 6 und 12 mm Kontaktflachendurchmesser sind in den Bildern 3.30a und b zu sehen.
Die in Bild 3.31a gezeigte Oberflache der in Isooktan gegen ein 100Cr6-Pellet mit 6 mm
Kontaktflachendurchmesser gelaufenen Platte wies nur einen geringen Materialabtrag auf, da
die senkrecht zur Gleitrichtung verlaufenen Riefen aus der Schleifbearbeitung noch erkenn-
bar waren. Dabei lagen vereinzelt lose VerschleiBpartikel auf der eingeglatteten Oberflache
der Kontaktzone. Auf der Plattenwirkflache der in Isooktan gelaufenen Paarung mit 12 mm
Kontaktflachendurchmesser (Bild 3.31b) waren ebenso die Reste der Schleifriefen erkennbar.
Weiterhin war ein relativ groBer Anteil der Wirkflache mit Deckschichten aus kompaktierten

VerschleiBpartikeln belegt, die in der REM-Abbildung als dunkle Bereiche erkennbar waren.
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3.5 Tribologisches Verhalten bei reversierender Gleitbeanspruchung

Bild 3.31: REM-Aufnahmen aus der Hubmitte gegen 100Cr6-Pellets gelaufener EKasic F-Platten
nach 2000 m Gleitweg in (a, b) Isooktan und (c, d) destilliertem Wasser fiir Kontakt-
flachendurchmesser von (a, c) 6 mm und (b, d) 12mm (Fy = 200N; As = 5mm; f =
10 Hz).

Die in destilliertem Wasser gelaufenen EKasic F-Platten (Bilder 3.31 ¢, d) wiesen sowohl bei
6 mm als auch bei 12 mm Kontaktflachendurchmesser gegeniiber den entsprechenden in Isook-
tan gelaufenen Platten einen hoheren Materialabtrag auf, da keine Riickstande der Schleifrie-
fen mehr erkennbar waren. Zusatzlich zeigte sich bei beiden wassergeschmierten Paarungen
eine starke Furchung in Gleitrichtung und das EKasic F-Gefiige wurde in den REM-Aufnahmen
sichtbar. Die Wirkflache der in Wasser gegen das Pellet mit 6 mm Kontaktdurchmesser ge-
paarten Platte (Bild 3.31c) war frei von Schichten und losen VerschleiBpartikeln. Auf der
Oberflache der EKasic F-Platte, die in destilliertem Wasser gegen das 100Cr6-Pellet mit
12 mm gepaart war, waren sowohl lose VerschleiBpartikel als auch nicht zusammenhangen-
de Bereiche mit diinnen Deckschichten aus kompaktierten VerschleiBpartikeln sichtbar. Die
Ausdehnung der vereinzelten Schichtbereiche erstreckte sich hauptsachlich in Gleitrichtung.

3.5.3.4 Kontaktflache, Hublange und Mikrotexturierung

Im Bild 3.32 ist der Einfluss der Textur RN306010 der EKasic F-Platte auf die quasista-
tiondre Reibungszahl pogoom bei 2000 m Gleitweg von 100Cr6/EKasic F- bzw. EKasic F-
Selbstpaarungen mit 6 mm Kontaktflachendurchmesser bei 5 und 10 mm Hublange abge-
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Bild 3.32: Quasistationadre Reibungszahl poggom von untexturierten und mit RN306010 texturierten
(a) 100Cr6/EKasic F- und (b) EKasic F-Selbstpaarungen bei 5 bzw. 10 mm Hublange und
Schmierung mit Isooktan bzw. destilliertem Wasser (RN306010: atex = 30 %, w = 60 pm,
d =10pm; Fy = 200N; f = 10 Hz; 6 mm Kontaktflachendurchmesser).

bildet. Die aufgetragenen Werte stellen jeweils den Mittelwert aus zwei charakteristischen
Versuchslaufen dar.

Bei der mit destilliertem Wasser geschmierten 100Cr6/EKasic F-Paarung reduzierte die Tex-
tur die Reibungszahl um 20% bei 5 mm Hublange, verglichen mit dem untexturierten Fall
(Bild 3.32a). Im Fall der groBeren Hublange von 10 mm hingegen zeigte sich auf niedrigem
Niveau um p = 0,01 kein signifikanter Textureinfluss. Der Textureinsatz flihrte bei Schmierung
mit Isooktan und 5 mm Hublange zu einer Erhohung der quasistationaren Reibungszahl von
b = 0,13 auf 0,19. Dagegen zeigte die texturierte Paarung bei 10 mm Hublange eine leichte
Reduzierung der Reibungszahl auf 0,15, verglichen mit p = 0,18 im untexturierten Fall.

Im Fall der mit destilliertem Wasser geschmierten EKasic F-Selbstpaarungen (Bild 3.32b) lag
die quasistationare Reibungszahl, unabhangig von der Hublange und dem Einsatz der Textur
RN306010, auf sehr niedrigem Niveau von etwa poggom = 0,004. Bei Schmierung mit Iso-
oktan wiesen die Paarungen mit Textur sowohl bei 5 mm als auch bei 10 mm Hublange eine
hohere Reibungszahl im Vergleich zur jeweils untexturierten Paarung auf, wobei das quasi-
stationare Reibungszahlniveau sowohl im untexturierten als auch im texturierten Fall jeweils
nahezu unabhangig von der Hublange war. Durch die Textur wurde unter diesen Bedingungen
die Bildung reibungsmindernder, tribochemischer Reaktionsschichten verhindert, wie sie im
untexturierten Fall oder bei Wasserschmierung vorhanden waren, so dass die Reibungszahl
deutlich hoher war.

Im Bild 3.33 ist der Textur- und Hublangeneinfluss auf die quasistationare Reibungszahl p»poom
von 100Cr6/EKasic F- und EKasic F-Selbstpaarungen mit 12 mm Kontaktflachendurchmes-
ser dargestellt. Mit der Textur zeigte sich bei den mit destilliertem Wasser geschmierten
100Cr6/EKasic F-Paarungen bei 5mm Hublange (Bild 3.33a) nahezu eine Halbierung der
quasistationaren Reibungszahl auf 0,12 ausgehend von pogoom = 0,21 ohne Textur. Bel 10 mm
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3.5 Tribologisches Verhalten bei reversierender Gleitbeanspruchung

Bild 3.33: Einfluss der Textur RN306010 auf die quasistationare Reibungszahl pogoom von (a)
100Cr6/EKasic F- und (b) EKasic F-Selbstpaarungen bei 5 bzw. 10 mm Hublange und
Schmierung mit Isooktan bzw. destilliertem Wasser (RN306010: atex = 30 %, w = 60 pm,
d =10pm; Fy = 200N; f = 10Hz; 12 mm Kontaktflachendurchmesser).

Hublange wurde die Reibungszahl im untexturierten Fall mit pogoom = 0,04 durch die Platten-
texturierung deutlich auf pogoom = 0,004 verringert. Hierfiir verantwortlich war die Aufnahme
von VerschleiBpartikeln durch die Textur, welche im untexturierten Fall zur Deckschichtbil-
dung fiihrten, aufgrund des groBen Uberlappungsbereiches beim Hub. Bei Schmierung der
100C6/EKasic F-Paarung mit Isooktan zeigte sich bei 5 mm Hubldnge kein signifikanter Tex-
tureinfluss auf die quasistationare Reibungszahl von pogoom = 0,18. Dagegen ergab sich bei
10 mm Hublange mit der Textur eine Reibungszahlreduktion gegentiber dem untexturierten
Fall um etwa 25 % bzw. von poggom = 0,19 auf 0,15. Mogliche Ursache war die deutliche
Einglattung der Wirkflache bei der texturierten Paarung (Bild 3.34d) aufgrund der hcheren
Flachenpressung.

Bei den in Bild 3.33b dargestellten Reibungszahlwerten der mit destilliertem Wasser ge-
schmierten EKasic F-Selbstpaarungen wies die Textur sowohl bei 5mm als auch bei 10 mm
Hublange keinen signifikanten Einfluss auf das bereits im untexturierten Fall sehr niedrige qua-
sistationare Niveau von etwa pogoom = 0,007 auf. Im Falle der isooktangeschmierten EKasic F-
Selbstpaarungen wurde das Reibungszahlniveau bei 5 mm Hublange von pspgom = 0,12 ohne
Textur auf 0,07 mit Textur gesenkt, jedoch bei 10 mm Hublange von pogoom = 0,01 im un-
texturierten Fall auf 0,03 mit Textur erhoht. Das niedrige Reibungsniveau der untexturierten
Paarung stellte sich aufgrund tribochemischer Reaktionsschichten ein, deren Bildung durch die
Textur verhindert wurde, ahnlich dem Verhalten bei 6 mm Kontaktflachendurchmesser (Bild
3.32b). Bei 5mm Hublange bildeten sich im untexturierten Fall keine Reaktionsschichten, was
die hohen Reibungszahlen zeigen, so dass die Textur durch Entnahme von VerschleiBpartikeln
positiv auf das Reibungsverhalten wirkte.

Im Bild 3.34 sind REM-Aufnahmen gelaufener, texturierter EKasic F-Platten dargestellt,

deren quasistationare Reibungszahlwerte im Bild 3.33 wiedergegeben sind. Die Aufnahmen

93



3 Ergebnisse

zeigen einzelne charakteristische Napfchen aus der Hubmitte. Vergleichend stehen sich die
Platten der texturierten 100Cr6/EKasic F- bzw. EKasic F-Selbstpaarungen mit 5 und 10 mm
Hublange gegeniiber. Die Napfchen der in den Bildern 3.34a und b gezeigten EKasic F-
Platten, die in destilliertem Wasser gegen 100Cr6-Pellets gepaart waren, wiesen bei 5 mm
Hublange eine fast vollstandige Fillung mit VerschleiBpartikeln auf. Im Vergleich dazu waren

die Napfchen bei 10 mm Hublange nur partiell mit VerschleiBpartikeln gefiillt. Als weiteres

As = 5 mm As = 10 mm

Gegen 100Cr6, Wasser

Gegen 100Cr6, Isooktan

Gegen EKasic F, Isooktan

Bild 3.34: REM-Aufnahmen der gelaufenen, texturierten EKasic F-Platten nach 2000 m Gleitweg in
Paarung gegen (a-d) 100Cr6-Pellets und (e, f) EKasic F-Pellets in den Medien (a, b)
destilliertes Wasser und (c-f) Isooktan bei Hublangen As von (a, ¢, €) 5mm und (b, d, f)
10 mm (Textur: RN306010; Fy = 200N, f = 10Hz; 12 mm Kontaktflachendurchmesser;
Pfeil zeigt in Gleitrichtung).
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Merkmal wies die Paarung mit 10 mm Hublange eine starkere Einglattung der Oberflache
zwischen den Napfchen auf, als die der Paarung mit 5mm Hublange. Diese Paarung mit
kiirzerem Hub war von einer groBen Anzahl an Restkavitaten der urspriinglichen Oberflache
(Bild 2.1c) gekennzeichnet.

Bei der Gegeniiberstellung der Wirkflachen in Isooktan gelaufener 100Cr6/EKasic F-Paarungen
(Bilder 3.34c, d) zeigte sich bei 10 mm Hublange eine starkere Einglattung in der VerschleiB-
spur. Die Napfchen waren unabhangig von der Hublange nur partiell mit VerschleiBpartikeln
gefiillt, allerdings befanden sich bei 5 mm Hublange eine Vielzahl loser VerschleiBpartikel mit
bis zu 5 um GroBe auf der Oberflache.

Die Wirkflachen der in Isooktan gelaufenen EKasic F-Selbstpaarungen wiesen bei 5 und 10 mm
Hublange ein ahnliches Erscheinungshild mit vielen Restkavitaten noch von der Ausgangso-
berflache auf (Bilder 3.34e, f). Die Napfchen zeigten bei der Paarung mit 5 mm Hublange eine
starkere Fillung mit VerschleiBpartikeln als bei 10 mm. Die VerschleiBpartikel waren rollchen-

formig und bestanden aus den Resten delaminierter, tribochemischer Reaktionsschichten.

3.5.4 Hubaufgeldstes Reibungsverhalten untexturierter und texturierter Stahl/
Saphir-Paarungen

Im folgenden Abschnitt sind Versuchsergebnisse aus dem Langhub-Tribometer an polierten
Stahl/Saphir-Paarungen dargestellt, entsprechend der Versuchsreihe 2 (Tabelle 2.5). Hier-
zu wurden an Stelle der im Langhub-Tribometer (blicherweise eingesetzten, geschliffenen
EKasic F-Platten polierte Saphir-Platten eingesetzt. Als reversierend gleitender Gegenkorper
wurden die polierten Pellets der Form | Bild 2.2c) anstatt der geschliffenen Pellets der Form
[l (Bild 2.2d, e) verwendet. Dabei blieb die Pellethalterung des Langhub-Tribometers unver-
andert. Die Versuche wurden bei der Hublange As = 10 mm, der Hubfrequenz f = 10 Hz und
bei einer zwischen 10 und 200 N variierten Normalkraft Fy durchgefiihrt.

Im Bild 3.35a ist der Reibungszahlverlauf von mit destilliertem Wasser geschmierten, un-
texturierten 100Cr6/Saphir-Paarungen bei den Normalkraften von 10 bzw. 200 N iiber den
Gleitweg aufgetragen. Die mit 10 N belastete Paarung zeigte nur eine geringfligige Reibungs-
zahlerhohung auf p = 0,05 zu Versuchsbeginn und erreichte bereits nach 50 m Gleitweg das
quasistationare Reibungszahlniveau von p = 0,045. Im Vergleich dazu war die Paarung mit
200 N Normalkraft von einem deutlichen Einlaufen gepragt, ausgehend von einer Reibungs-
zahl von p = 0,20 zu Versuchsbeginn, welche nach etwa 250 m Gleitweg das quasistationare
Reibungszahlniveau von p = 0,004 erreichte. Dieser niedrige Wert wurde von wenigen, tem-
poraren Reibungszahlerhohungen unterbrochen.

Das Bild 3.35b zeigt die vom Kurbelwinkel abhangige Gleitgeschwindigkeit und den kurbel-
winkelabhangigen Reibungszahlverlauf der mit 10 N belasteten, wassergeschmierten 100Cr6/
Saphir-Paarung nach 100 m und 2000 m Gleitweg. Dabei stellt der Kurbelwinkelbereich von
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Bild 3.35: (a) Verlauf der liber den Hub gemittelten, gleitwegabhangigen Reibungszahl polierter, un-
texturierter 100Cr6/Saphir-Paarungen bei Wasserschmierung bei 10 N bzw. 200 N Normal-
kraft, (b) der hubaufgeloste, kurbelwinkelabhangige Reibungszahl- und Gleitgeschwindig-
keitsverlauf und (c, d) der hubaufgeloste, geschwindigkeitsabhangige Reibungszahlverlauf
nach 100 m, 500 m und 2000 m Gleitweg bei (b, c) 10N und (d) 200 N Normalkraft (f =
10Hz; As = 10mm; V = 5p |/s).

0-180° den Hinhub und der von 180-360° den Riickhub dar. Es zeigte sich ein nahezu iden-
tischer Reibungszahlverlauf bei Hin- und Riickhub, wobei der Abfall der Reibungszahl in der
Beschleunigungsphase des Hubes flacher war als der Anstieg in der Verzogerungsphase. Dies
fuhrte zu einem asymmetrischen Reibungszahlverlauf, wobei das Reibungszahlminimum etwa
30° bis 50° nach der Hubmitte lag, d.h. bei wieder abnehmender Gleitgeschwindigkeit. Diese
Asymmetrie war nach 100 m Gleitweg ausgepragter als zu Versuchsende bei 2000 m.

In den Bildern 3.35c und d ist der hubaufgeloste, gleitgeschwindigkeitsabhangige Reibungs-
zahlverlauf von 100Cr6/Saphir-Paarungen gezeigt, deren gleitwegabhangige Reibungszahlver-
laufe im Bild 3.35a zu sehen sind. Die gleitgeschwindigkeitsabhangigen Reibungszahlen sind
die Mittelwerte von Hin- und Riickhub bei der jeweils gleichen Gleitgeschwindigkeit. Bei der
in Bild 3.35c dargestellten Paarung bei 10 N Normalkraft zeigte sich eine deutliche Abnah-
me der Reibungszahl mit steigender Gleitgeschwindigkeit. In der Hubmitte bei v = 0,32 m/s
betrug die Reibungszahl unabhangig vom Gleitweg etwa p = 0,03 und stieg mit abnehmen-
der Gleitgeschwindigkeit nahezu linear an. Nahe der Totpunkte, bei einer Geschwindigkeit
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von v = 0,011 m/s, betrug die Reibungszahl bei 100 bzw. 500 m Gleitweg p = 0,09 und fiel
bis 2000 m auf p = 0,07 ab. Die Paarung mit 200 N Normalkraft (Bild 3.35d) befand sich
bei 100 m Gleitweg noch im Einlaufbereich, was die gegentiber 500 m und 2000 m Gleitweg
hoheren Reibungszahlen bei allen Gleitgeschwindigkeiten zeigten. Hierbei lagen die Reibungs-
zahlen unabhangig von der Gleitgeschwindigkeit nach 500 m und 2000 m deckungsgleich auf
sehr niedrigem Niveau von etwa p = 0,004.

Das Bild 3.36 zeigt den Einfluss der Normalkraft auf die gleitgeschwindigkeitsabhangige Rei-
bungszahl von mit destilliertem Wasser oder Isooktan geschmierten 100Cr6/Saphir-Paarungen
nach 2000 m Gleitweg. Bei den mit destilliertem Wasser geschmierten Paarungen zeigte sich
iIm gesamten Geschwindigkeitsbereich eine Verringerung der Reibungszahl mit einer von 10
bis 200 N zunehmenden Normalkraft (Bild 3.36a). Gleichzeitig verringerte sich bei hcherer
Normalkraft die Abhangigkeit der Reibungszahl von der Gleitgeschwindigkeit. Das Bild 3.36b
zeigt die geschwindigkeitsabhangige Reibungszahl von isooktangeschmierten 100Cr6/Saphir-
Paarungen bei 10 bzw. 50 N Normalkraft. Normalkrafte von mehr als 50 N fiihrten in Isooktan
bereits kurz nach Versuchsbeginn zum Bruch der Saphir-Platte und lieferten somit keine aus-
wertbaren Ergebnisse. Dabei lag die Reibungszahl in Isooktan fur 10 und 50 N Normalkraft
tendenziell hoher als bei Schmierung mit destilliertem Wasser, mit Werten von p = 0,075 bei
Fn = 10N und v = 0,01 m/s bzw. p = 0,042 bei v = 0,31 m/s im Vergleich zu destilliertem
Wasser mit p = 0,070 bzw. 0,030. Bei der Normalkraft von 50 N und der Gleitgeschwindigkeit
von v = 0,16 m/s war die Reibungszahl in Isooktan mit p = 0,025 etwa um 2,5-fach groBer

als in Wasser.

Bild 3.36: Normalkrafteinfluss auf die Reibungszahl nach 2000 m Gleitweg in Abhangigkeit der Gleit-
geschwindigkeit von polierten, untexturierten 100Cr6/Saphir-Paarungen mit Schmierung
in (a) destilliertem Wasser und (b) Isooktan (Fy = 10, 50, 100 bzw. 200N; f = 10 Hz;
As = 10mm; s = 2000 m; V = 5pl/s).

Das Bild 3.37 zeigt einen Vergleich der Reibungszahlen texturierter und untexturierter 100Cr6/

Saphir-Paarungen nach 2000 m Gleitweg bei unterschiedlichen Gleitgeschwindigkeiten und
Schmierung mit destilliertem Wasser bzw. Isooktan. Hierbei wurde auf die Wirkflache der
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Saphir-Platte die Standardtextur RN306010 mit 30 % texturiertem Flachenanteil, 60 pm
Napfchendurchmesser und 10pum Tiefe aufgebracht. Wie in Bild 3.37a dargestellt, zeigte
sich bei der Normalkraft von 10 N unter Wasserschmierung eine geringere Reibungszahl der
texturierten im Vergleich zur untexturierten Paarung im gesamten Geschwindigkeitsbereich.
Der Effekt war nahe der Totpunkte bei 0,01 m/s Gleitgeschwindigkeit mit p = 0,04 im textu-
rierten gegentiber p = 0,07 im untexturierten Fall starker ausgepragt als in der Hubmitte bei
v = 0,31 m/s mit p = 0,027 texturiert gegeniiber p = 0,030 untexturiert. Bei 50 N Normal-
kraft war die Reibungszahl generell sehr niedrig, im texturierten Fall mit Werten bis zu p =
0,015 leicht hoher als untexturiert mit p = 0,010 (Bild 3.37c¢).

Unter Schmierung mit Isooktan und bei 10 N Normalkraft (Bild 3.37b) wies die texturierte
Paarung mit einer von der Gleitgeschwindigkeit nahezu unabhangigen Reibungszahl von etwa
b = 0,03 einen deutlich geringeren Wert auf als die untexturierte Paarung, deren Reibungszahl
bei v = 0,01 bzw. 0,16 m/s etwa 2,5-fach hoher lag. Bei 50 N Normalkraft zeigte sich eben-
falls die reibungszahlreduzierende Wirkung der Textur gegentiber der untexturierten Paarung

Bild 3.37: Vergleich der Reibungszahlen bei unterschiedlichen Gleitgeschwindigkeiten untexturierter
und mit RN306010 plattenseitig texturierter Paarungen bei (a, b) 10 N und (c, d) 50 N Nor-
malkraft und Schmierung mit (a, c) destilliertem Wasser sowie (b, d) Isooktan (RN306010:
atex = 30%, w = 60pm, d = 10pm; f = 10Hz; As = 10mm; s = 2000m; V = 5pl/s).
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(Bild 3.37d). Die texturierte Paarung wies mit Werten von pu = 0,006 keinen messbharen Ge-
schwindigkeitseinfluss auf die Reibungszahl auf, anders als die untexturierte Paarung, deren

Reibungszahlwerte zudem 2 bis 3-fach hoher waren.
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4 Diskussion

Im ersten Abschnitt sollen zunachst die Wirkungsweisen einer Pellet- oder Scheibentextu-
rierung auf das Reibungsverhalten bei Fliissigkeits- und Mischreibung diskutiert werden. An-
schlieBend wird der Einfluss der Parameter einer Scheibentextur auf das Reibungsverhalten bei
Mischreibung und den Ubergang von der Fliissigkeits- in die Mischreibung dargelegt. Danach
wird anhand ausgewahlter Texturen gezeigt, in wieweit der Textureinfluss auf das Reibungs-

verhalten bei einsinniger mit dem bei reversierender Gleitbeanspruchung vergleichbar ist.

4.1 Vergleich einer Texturierung von Grund- oder Gegenkorper im einsinnigen
Gleitkontakt

4.1.1 Wirkmechanismen

Die Ergebnisse des Kapitel 3.4.2 zeigten Unterschiede im Reibungsverhalten von mit RN306010
texturierten Paarungen, abhangig davon, ob sich die Textur auf dem stationaren Pellet oder
der rotierenden Scheibe befand. Eine Paarung mit Pellettextur wies in der Flissigkeitsreibung,
bei relativ hohen Schmierfilmdicken von etwa 10 um, eine leicht geringere Reibungszahl (Bild
3.11a bei 0,30 m/s) und eine groBere Schmierfilmdicke (Bild 3.11b bei 0,30 m/s) als die un-
texturierte Paarung auf. Dagegen unterschied sich das Reibungsverhalten mit Scheibentextur
nicht signifikant vom untexturierten Fall. In der Fliissigkeitsreibung und bei Schmierfilmdicken
von nur etwa 2 pm ergab sich weder mit Pellet- noch mit Scheibentextur ein signifikanter Ein-
fluss auf die Reibungszahl im Vergleich zur untexturierten Paarung (Bild 3.11a, b bei 0,02 m/s
sowie Bild 3.11c, d bei 0,30 m/s). In der Mischreibung bei v = 0,02 m/s und einer nicht mehr
messbaren Schmierfilmdicke senkte der Einsatz der Scheibentextur die Reibungszahl deutlich
(Bild 3.11c bei 0,02 m/s). Hier fiihrte die Paarung mit Pellettextur sogar zu einer Verschlech-
terung des Reibungsverhaltens verglichen mit dem untexturierten Fall.

In der Tabelle 4.1 sind die Unterschiede in Form eines Systemvergleichs bei Pellet- oder
Scheibentexturierung dargestellt. Dabei ist zu erkennen, dass sich im Fall der Pellettextur
nach unten geoffnete Napfchen auf der stationaren Wirkflache und im Fall der texturier-
ten Scheibe nach oben geoffnete Napfchen auf der instationaren Wirkflache befanden. Die
Napfchen des Pellets waren relativ zum Schmierspalt ortsunveranderlich, was eine zeitlich kon-
stante Schmierspalthohe fiir jedes Napfchen und somit einen zeitunabhangigen Druckverlauf

in der Flussigkeit ergab, unter der Annahme abgeschlossener Einlaufvorgange. Dabei war die

101



4 Diskussion

Tabelle 4.1: Systemvergleich einer pellet- und scheibenseitig texturierten Paarung.

texturbedingte, hydrodynamische Druckerhohung (Bild 1.14b) maBgeblich von der Position
eines Napfchens innerhalb des Schmierspalts abhangig, was anhand von CFD-Simulationen
[125] an einzelnen Napfchen gezeigt wurde.

Bei der Scheibentextur waren die Spalthche h und der Druckgradient dp/dx liber einem ein-
zelnen Napfchen zeitabhangig, da sich die Position des Napfchens im Schmierspalt anderte,
aufgrund der sich relativ zum Pellet bewegenden Scheibe. Bei einer groBen Napfchenzahl im
Spalt konnte jedoch angenommen werden, dass die vom hydrodynamischen Druck abhan-
gige Tragfahigkeit keiner zeitlichen Schwankung unterlag. Jedoch konnten die transienten
Umgebungsparameter p(x) und h(x) eines Napfchens zu einer Stérung der Strémungsver-
haltnisse innerhalb des Napfchens fiihren, was sich auf den hydrodynamischen Druckaufbau
negativ auswirken konnte. Weiterhin wurde durch die mit Schmierfliissigkeit gefiillten Napf-
chen der Scheibentextur zusatzlich Flissigkeit in den Kontakt transportiert. In Anlehnung an
[125] berechnet sich der in den Schmierspalt eingezogene Fliissigkeitsvolumenstrom, unter
der Annahme einer quadratischen Kontaktflache A = B-L = B2, nach

v-h(x) _h()® dp(x) )

g -
Vspait ( 2 127 dx

abhangig von der Spaltbreite B, der Gleitgeschwindigkeit v, der Spalthéhe h(x), der dyna-
mischen Viskositat 7 und dem Druckgradienten dp(x)/dx. Der 1. Term der Gl. 4.1 steht

(4.1)

fur die Couette-Stromung und der 2. Term fur die Poiseuille-Stromung. Der Druckgradient
dp(x)/dx berechnet sich entsprechend der Kettenregel aus dem Produkt der Ableitungen der
Gleichungen 1.15 und 1.14 nach der Form
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dp(x) _ dp(hlx]) dhlx] _6n-v-L] 1 N ho - h1 1 h1 — ho (4.2)
dx  dh[x] dx  hi—hg | h[x]2 “ho+h1 h[x]3 L '
woraus sich folgende Gleichung ergibt
dp(X) 1 ho-hl 1
M epev | — . 4.
ax " V{ W2 ot by hix? (4.3)

Damit ist der Druckgradient dp(x)/dx von der Gleitgeschwindigkeit v, der dynamischen Vis-
kositat m und den Spalthohen am Einzug h; und Austritt hg abhangig.

Der innerhalb der Napfchen in den Kontakt transportierte Fliissigkeitsvolumenstrom, abhangig
von der Napfchenanzahl Z, dem Volumen eines einzelnen Napfchens Vs und der Spaltbreite

B, berechnet sich entsprechend

: 7
VTeXtUrZE'V'VNapf: B'V'atex'd (44)
mit Z=2 B? = B? 4 rex (4.5)
T 02 T w2 :
T 9
und  Vyapr = —w*-d (4.6)

4
aus dem Napfchenabstand o (Gl. 2.2) bzw. dem texturierten Flachenanteil atex, dem Napf-
chendurchmesser w und der Napfchentiefe d.

Die Abschatzung des Fliissigkeitsvolumenstroms nach der Gleichung 4.1 erfolgte am Spalt-
einzug bei h(x) = h; = 2,5um, was entsprechend der Pelletanstellung (Kap. 2.5.2) einen
Wert hg = 1,0 um ergab. Weiterhin wurde angenommen, dass v = 0,30m/s, n = 1 mPas und
B = L = 6,38mm, was einer quadratischen Kontaktflache mit dem gleichen Flacheninhalt
wie die Pelletkontaktflache entsprach. Der berechnete Volumenstrom Vspa/t war im Grunde
unabhangig von der Viskositat m, da sich die Abhangigkeit des zweiten Term der Gl. 4.1 von
1/n mit dp(x)/dx o< n (Gl. 4.3) aufhob. Es ergab sich ein Wert von Vs,a: & 1,4pl/s, der
fur die untexturierte, pellet- bzw. scheibenseitig texturierte Paarung gleich war, unter Ver-
nachlassigung des Textureffektes auf den Druckverlauf im Spalt. Im Fall der scheibenseitig
mit RN306010 texturierten Paarung, mit atex = 30 % und einer Napfchentiefe d = 10 um,
betrug der zusatzlich in den Kontakt geforderte Fliissigkeitsvolumenstrom V = 5,7 ul/s bei
v = 0,30 m/s. Somit wurde unter diesen Bedingungen mit der Scheibentextur RN306010 in
der Summe die 5-fache Schmiermittelmenge in den Kontakt gefordert, verglichen mit der
Paarung mit Pellettextur bzw. ohne Textur.

Weiterhin unterschied sich das Benetzungsverhalten der Paarung mit texturiertem Pellet und
untexturierter Scheibe, von dem der Paarung mit untexturiertem Pellet und texturierter Schei-

be sowie vom beidseitig untexturierten Fall. Bei Kontaktwinkelmessungen wurde sowohl bel
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Spindeldl, als auch bei Wasser, eine Erhohung des statischen Benetzungswinkels texturierter
im Vergleich zu untexturierten Oberflachen festgestellt (Bild 3.6). Hierbei wurden Spindeldl
und Wasser reprasentativ fiir Schmierflissigkeiten mit guter bzw. schlechter Benetzungs-
fahigkeit untersucht. Zur Gruppe der gut benetzenden Fliissigkeiten gehorten weiterhin die
Mineralole sowie Isooktan und zur Gruppe mit schlechter Benetzung die Glycerin-Wasser-
Gemische (Bild 3.5b). Die texturbedingte Erhohung des Kontaktwinkels war bei Spindeldl auf
Saphir um 156 % bezogen auf den untexturierten Wert erheblich bzw. bei Wasser auf Saphir
um 33 % moderat. Bei 100Cr6 war der Effekt mit 28 % bei Spindeldl bzw. 6 % bei Wasser
deutlich geringer als bei Saphir.

Im Bild 4.1a ist der ideale Geschwindigkeitsverlauf einer vollstandig benetzenden, newtonschen
Flussigkeit im Spalt zweier paralleler Oberflachen abgebildet. Bei schlechter Benetzung wird
sich ein Schlupf zwischen der Oberflache und der Fliissigkeit einstellen. Dies zeigten Modell-
untersuchungen [135] an unterschiedlich beschichteten Oberflachen, bei denen die Paarungen
mit einem hoheren Schlupf auf den Wirkflachen eine geringere Schmierfilmdicke aufwiesen.
In der vorliegenden Arbeit erhohte sich die Einzugsgeschwindigkeit der Fliissigkeit an der
Grenzflache zum stationadren Pellet (Bild 4.1b) bzw. verringerte sich die Geschwindigkeit an
der Grenzflache zur bewegten Scheibe (Bild 4.1c), abhangig vom Schlupf an der jeweiligen
Wirkflache. Im Hinblick auf das schlecht benetzende Wasser war hier mit einem Schlupf auf
beiden Wirkflichen zu rechnen. Dabei verursachte der Schlupf eine Anderung des in den
Spalt gezogenen Fliissigkeitsvolumenstroms V/, welcher sich unter vereinfachter Annahme

eines Parallelspaltes ohne Poiseuille-Stromung (Bilder 4.1a-c) nach

h
V:B-/O V(2)dz = B-h-1/2(vi + v») (4.7)

abhangig von der Spaltbreite B und Spalthohe h sowie den Geschwindigkeiten der Fliissigkeit
an der Grenzflache zum Pellet vo bzw. zur Scheibe v; ergab. Im Bild 4.1d ist der normali-
sierte Volumenstrom mit Schlupf Vsch|upf/\/0 aufgetragen, wobei Vo der Volumenstrom ohne
Schlupf ist. Dabei zeigte sich rechnerisch, dass ein Schlupf auf der Scheibe zu einer Verringe-
rung des Fliissigkeitsvolumenstroms flihren sollte und, dass von einer starkeren Abhangigkeit
des Volumenstroms von einem scheibenseitigen Schlupf ausgegangen werden konnte, als von
einem pelletseitigen Schlupf. Daraus lieB sich ableiten, dass Anderungen des Fliissigkeitsvo-
lumenstroms durch den Schlupf die sich ergebende Schmierfilmdicke bei konstanter Gleitge-
schwindigkeit beeinflussten.

Das Bild 4.1e zeigt den Vergleich der Schmierfilmdicke von mit FVA-OI Nr.1 oder Glycerin73
geschmierten, untexturierten 100Cr6/Saphir-Paarungen abhangig von der Gleitgeschwindig-
keit. Aufgrund der hoheren Schmierfilmdicken sind die Werte fiir die geringste untersuchte
Normalkraft von 2 N aufgetragen. Bei einer vergleichbaren dynamischen Viskositat der beiden
Fliissigkeiten, mit mogec = 28,0 mPas des FVA-OI Nr.1 und nsg°c = 29,7 mPas des Glyce-
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rin73, benetzte das FVA-OI die Oberflichen sowohl von Saphir als auch von 100Cr6 deutlich
besser als das Glycerin-Wasser-Gemisch (Bild 3.5d). Dies wirkte sich vor allem im unteren
Geschwindigkeitsbereich, mit einer bis zu 60 % hoheren Schmierfilmdicke des FVA-Ols Nr.1
im Vergleich zu Glycerin73 bei v = 0,05m/s, aus. Oberhalb der Gleitgeschwindigkeit von
0,20 m/s waren die Werte von FVA-OI Nr.1 und Glycerin73 vergleichbar.

In den Bildern 4.1f und g ist der Einfluss der Textur auf der Pellet- oder Scheibenseite auf

Bild 4.1: (a-c) Schematische Darstellung des Geschwindigkeitsfeldes bei Couette-Stromung im Paral-
lelspalt (a) untexturiert ohne Schlupf sowie mit (b) pellet- bzw. (c) scheibenseitigem Schlupf
und (d) der normalisierte Medienvolumenstrom abhangig vom pellet- bzw. scheibenseitigem
Schlupf sowie (e-g) Schmierfilmdicke von 100Cr6/Saphir-Paarungen bei unterschiedlichen
(e) Schmiermedien im untexturierten Fall und (f, g) mit unterschiedlich texturierten Wirk-
flachen fiir (f) FVA-Ol Nr.1 bzw. (g) Glycerin73 abhingig von der Gleitgeschwindigkeit
(Textur: RN306010, V = 5pl/s; Fy = 2N).
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die Schmierfilmdicke bei FVA-OI Nr.1 bzw. Glycerin73 aufgetragen. Es wurde angenommen,
dass sich der Schlupf auf der jeweils texturierten Wirkflache von Pellet oder Scheibe verglichen
mit der untexturierten erhohte, da sich die Benetzung auf Saphir und 100Cr6 texturbedingt
verschlechterte (Bild 3.6), und zwar unabhangig von der Schmierfliissigkeit. Es zeigte sich
bei beiden Flissigkeiten eine Verringerung der Schmierfilmdicke durch die Scheibentextur im
Vergleich zum untexturierten Fall im gesamten Geschwindigkeitsbereich, was sich auch mit
anderen Fliissigkeiten und der Normalkraft Fy = 5N zeigte (Bild 3.11b, d). Diese Ergebnisse
unterstiitzten die Annahme der Reduzierung des Fliissigkeitsvolumenstroms aufgrund eines
relativ hohen, scheibenseitigen Schlupfes (Bild 4.1d). Bei den pelletseitig texturierten Paa-
rungen erhohte sich die Schmierfilmdicke verglichen mit der untexturierten Paarung. Hierbeli
war die Schmierfilmdicke beim gut benetzenden Ol im texturierten Fall nur minimal hoher als
im untexturierten (Bilder 4.1f). Beim schlechter benetzenden Glycerin-Wasser-Gemisch war
die Erhohung der Schmierfilmdicke der Paarung mit Pellettextur deutlich (Bild 4.1g). Dies
stand im Einklang mit der Annahme eines zunehmenden Flissigkeitsvolumenstroms aufgrund
eines pelletseitig, texturbedingt erhchten Schlupfes (Bild 4.1d).

Das Bild 4.2 zeigt eine Abschatzung des in den Schmierspalt gezogenen Fliissigkeitsvolu-
menstroms nach Gleichung 4.7 fiir die unterschiedlich texturierten Paarungen abhangig von
der Schmierspalthche. Es wurde angenommen (Bild 4.2a), dass zwischen der Fliissigkeit und
der untexturierten Wirkflache ein Schlupf von 0,2 und im Fall der texturierten Wirkflache
ein hoherer Schlupf von 0,4 auftrat (vgl. Bilder 4.1a-c). Die Werte des Volumenstroms wur-
den fiir die Gleitgeschwindigkeit von 0,30 m/s und die Spaltbreite B von 6,38 mm, was der
Kantenlange einer quadratischen Kontaktflache mit dem gleichen Flacheninhalt wie dem der
Pelletkontaktfliche entspricht, berechnet. Bei den Verldufen von V im Bild 4.2b ergab sich
die gleiche Reihenfolge der Paarungen, wie bei den gemessenen Schmierfilmdicken h* (Bilder
4.1f, g) bei v = 0,30m/s. Danach ergab sich bei der Paarung mit Pellettextur der hochste
Volumenstrom, gefolgt von der untexturierten Paarung und der mit Scheibentextur. Hinzu
kam, dass die Paarung mit Scheibentextur sowohl bei der Schmierfilmdicke h* als auch beim
Volumenstrom V jeweils deutlich niedriger als die anderen Paarungen lag. Dies zeigt, dass
der unter vereinfachter Annahme berechnete, schlupfabhangige Fliissigkeitsvolumenstrom als
Indikator des Reibungsverhaltens bei Flissigkeitschmierung verwendet werden konnte.
Hierbei musste beachtet werden, dass bei der Paarung mit Scheibentextur tatsachlich von
einem hoheren Volumenstrom ausgegangen werden konnte, aufgrund der in den Napfchen
transportierten Fliissigkeit. Dieser zusatzliche Anteil war unabhangig von der Schmierspalt-
hohe, auch wenn davon ausgegangen werden konnte, dass nur ein Teil der Flissigkeit aus
den Napfchen herausgezogen wurde und in den Kontakt gelangte. Dies bedeutete jedoch,
dass der Anteil des durch die Napfchen eingebrachten Volumenstroms am Gesamtvolumen-

strom der Paarung mit abnehmender Schmierfilmdicke stieg. Daraus wurde abgeleitet, dass
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Bild 4.2: a) Angenommene Werte zur Berechnung des Fliissigkeitsvolumenstroms V' (nach Gl. 4.7) im
Parallelspalt und b) dessen Auftragung im Fall der untexturierten, pellet- bzw. scheibenseitig
texturierten Paarung abhangig von der Schmierspalthohe h.

der Einfluss der Napfchen der Scheibentextur auf V erst bei sehr geringen Schmierfilmdicken
am Ubergang zur Mischreibung relevant war. Der Einfluss des Schlupfes auf V wurde hinge-
gen erst mit zunehmender Schmierfilmdicke signifikant und wirkte sich bei der Paarung mit
Pellettextur erhohend auf die Schmierfilmdicke aus, ebenso wie der erhohte hydrodynamische
Druckaufbau durch die Napfchen dieser Paarung. Dies steht im Einklang mit den Ergebnis-
sen, bei denen sich eine im Vergleich zum untexturierten Fall erhohte Schmierfilmdicke durch
die Pellettextur nur bei relativ groBen Schmierfilmdicken (Bild 3.11b, 0,30 m/s) ergab. Bei
kleinen Werten h* < 2 pym war die Schmierfilmdicke durch die Pellettextur jedoch geringer als
im untexturierten bzw. scheibenseitig texturierten Fall (Bild 3.11b, 0,02 m/s und Bild 3.11d,
0,30 m/s). Der vorteilhafte Effekt einer Scheibentextur bei sehr geringen Schmierfilmdicken
ist im Folgenden naher dargestellt.

Im Bild 4.3 sind die Schmierfilmdicken der mit destilliertem Wasser oder Spindeldl geschmier-
ten 100Cr6/Saphir-Paarungen mit Scheiben- bzw. Pellettextur bei 2N und 5N Normalkraft
in Abhangigkeit der Gleitgeschwindigkeit dargestellt. Hierbei lagen die Schmierfilmdicken im
Vergleich zum FVA-OI Nr.1 oder Glycerin73 deutlich niedriger bzw. waren teils nicht mehr
messbar. Mit Scheibentextur war die Schmierfilmdicke bei Wasser groBer als bei Spindelol
und im jeweiligen Medium groBer als bei der Pellettextur, unabhangig von der Normalkraft.
Die groBere Schmierfilmdicke mit Scheibentextur wurde auf die zusatzlich durch die Napf-
chen in den Kontakt geforderte Fliissigkeit zurtickgefiihrt (Bild 4.2), was erst bei diesen sehr
geringen Schmierfilmdicken einen deutlichen Effekt zeigte. Dies lieferte aber keine Erklarung,
warum die Schmierfilmdicke bei Spindelol geringer als bei Wasser war. Der in Bild 4.3b ge-
zeigte Verlauf fiir Spindelol wies im gesamten Gleitgeschwindigkeitsbereich keinen messbaren
Schmierfilm auf, was auf eine Reduzierung der Tragfahigkeit im Vergleich zu der Paarung mit

destilliertem Wasser deutete. Dies wurde auf Gasblasen im Kontakt zuriickgefiihrt, welche
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aufgrund ihrer Kompressibilitat den hydrodynamischen Druckaufbau reduzierten.

Im Bild 4.4a ist ein Ausschnitt der Kontaktflache des Pellets, im Bereich der geringsten
Schmierspalthohe am Spaltaustritt, von mit Wasser bzw. Spindelol geschmierten 100Cr6/-
Saphir-Paarungen mit Pellettextur dargestellt. Die Bewegungsrichtung der gepaarten, trans-
parenten Saphir-Scheibe verlief von oben nach unten. Bei den Versuchen in Spindeldl zeigte
sich innerhalb der Napfchen eine Reflexion, welche auf das Vorhandensein von Gasbldschen
schlieBen lies. Dieses Phanomen war bei den Versuchen in Wasser nicht erkennbar. Hierbei
konnte es sich nicht um Kavitationsblasen handeln, da diese erst in Wasser, aufgrund des
im Vergleich zu Spindelol geringen Dampfdrucks, entstehen missten, was im Gegensatz zu
der Beobachtung stand (Bild 4.4a). Wahrscheinlicher war der Einzug von Luftblasen vom
Spalteintritt im Falle des Spindeldls (Bild 4.4d). Bei den Versuchen in Wasser bildete sich
aufgrund der hohen Oberflachenspannung ein ausgepragter Fliissigkeitsmeniskus um das Pel-
let und den unteren Teil der Pellethiilse, welcher den eigentlichen Kontakt vollstandig von
der umgebenden Luft abschirmte. Beim Spindeldl bildete sich kein erkennbarer Fliissigkeits-
meniskus aus, da dessen Oberflachenspannung wesentlich geringer als die des Wassers war.
Damit war der Spalteintritt nur knapp mit Flissigkeit bedeckt, so dass leicht Luft durch die
Scheibenbewegung in den Kontakt gezogen werden konnte. Die Luftblasen sammelten sich
dabei in den nach unten geoffneten Napfchen der Pellettextur. In Folge konnte sich aufgrund
der Kompressibilitat der Gasblaschen kein ausreichender hydrodynamischer Druck aufbauen,
was den Zusammenbruch des Schmierfilms dieser Paarung bedeutete (Bild 4.3b). Der Einzug
von Luftblasen war auch bei der mit dem Spindelol geschmierten, scheibenseitig texturierten
Paarung (Bild 4.3a) moglich, konnte aber aufgrund der zu geringen Bildaufnahmerate der
Kamera nicht beobachtet werden. Zudem war anzunehmen, dass eventuell in den Kontakt

Bild 4.3: Schmierfilmdicke von (a) scheiben- und (b) pelletseitig texturierten 100Cr6/Saphir-
Paarungen in destilliertem Wasser (120:c = 1,005 mPas) oder Spindeldl P100 (mo0°c =
1,36 mPas) in Abhangigkeit der Gleitgeschwindigkeit (Textur: RN306010; Fy = 2 bzw. 5N;
V =5ul/s).
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gezogene Gasblasen an der polierten Pelletwirkflache keinen Halt fanden und iiber die Schei-
bentextur aus dem Kontakt befordert wurden, so dass sich keine, fiir den Zusammenbruch der
Tragfahigkeit kritische, Blaschenanzahl ansammeln konnte. Darauf lieB die bei Spindelol im
Vergleich zu Wasser geringere Schmierfilmdicke schlieBen (Bild 4.3a). In Untersuchungen [14]
an mit runden Napfchen texturierten Paarungen, bei denen definiert Gasblasen in den Kon-
takt gebracht wurden, reduzierte sich der gemessene Gasdruck mit steigendem, zugefiihrtem
Gasvolumen. Gleichzeitig verringerte sich mit steigendem Gasvolumen auch die Tragfahigkeit.
Dies entsprach dem gleichen Verhalten, wie es die Paarung mit Pellettextur bei Schmierung

mit dem Spindeldl aufwies.

Bild 4.4: (a) In situ-Aufnahme des Bereichs des minimalen Schmierspaltes pelletseitig mit RN306010
texturierter 100Cr6/Saphir-Paarungen in destilliertem Wasser und Spindeldl bei v =0,30 m/s
und Fy = 10N sowie schematische Querschnittsdarstellung (b) eines Napfchens mit einer
Gasblase und (c, d) der Ausbildung eines Fliissigkeitsmeniskus um das Pellet bei (c) Wasser
und (d) Spindeldl.
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4.1.2 Reibungsverhalten bei Fllissigkeitsschmierung

Das Bild 4.5 zeigt den Einfluss einer Pellet- oder Scheibentexturierung auf die Reibungszahl
und die Schmierfilmdicke im Vergleich zu einer untexturierten Paarung bei der Gleitgeschwin-
digkeit von 0,30 m/s in Abhangigkeit der dynamischen Viskositat des zur Schmierung verwen-
deten Glycerin-Wasser-Gemisches, Wasser oder Isooktan. Der untersuchte Viskositatsbereich
erstreckte sich liber etwa drei GroBenordnungen, beginnend bei Isooktan mit m = 0,348 mPas
bis zu Glycerin96 mit n =624 mPas.

Der Einsatz der Scheibentextur RN306010 zeigte keinen signifikanten Einfluss auf den Rei-
bungszahlverlauf im Bereich der Fliissigkeitsreibung , so dass sich ein nahezu deckungsgleicher
Verlauf mit der untexturierten Paarung ergab. Die Wirkung der Pellettexturierung mit der glei-
chen Textur RN306010 war hingegen stark von der Viskositat des Glycerin-Wasser-Gemisches
abhingig (Bild 4.5a). Der Ubergang in die Mischreibung erfolgte mit Pellettextur bereits bei
der dynamischen Viskositat von 1 mPas und damit friiher als im untexturierten Fall. Ab einer
Viskositat von 6 mPas erreichte die Reibungszahl das Niveau der untexturierten Paarung und
wies mit weiter steigender Viskositat einen deutlich geringeren Reibungszahlanstieg in der
Fliissigkeitsreibung auf, als die untexturierte und scheibenseitig texturierte Paarung. Dabeli
stieg die Reibungszahlreduktion mit zunehmender Viskositat von etwa 8 % bei n = 106 mPas
(Glycerin86) auf 26 % bei n = 624 mPas (Glycerin96).

Die Verlaufe der Schmierfilmdicken der pellet- bzw. scheibenseitig texturierten Paarung wie-
sen bei der dynamischen Viskositat von etwa 20 mPas einen Schnittpunkt auf (Bild 4.5b).
Oberhalb dieser Viskositat lag die Schmierfilmdicke bei der Pellettextur bis zu 2 um hoher
als bei der Scheibentextur und etwa 1 um hoher als bei der untexturierten Paarung. Eine im
Vergleich zur untexturierten Paarung hohere Schmierfilmdicke deutete auf eine Erhohung der
Tragfahigkeit der Paarung durch den Einsatz der Pellettextur hin. Dies bestatigt sich auch
durch die geringere Reibungszahl, die sich nach Gleichung 1.20 umgekehrt proportional zur
Schmierfilmdicke verhalt, unter der Voraussetzung einer konstanten Normalkraft. Bei einer
geringen Viskositat < 20 mPas galt der umgekehrte Fall, so dass hier die Paarung mit Schei-
bentextur die hohere und die mit Pellettextur die geringere Schmierfilmdicke aufwies.

Diese Wirkungen einer Mikrotextur, dass die Tragfahigkeit steigt und dadurch die Reibungs-
zahl sinkt, zeigte sich auch in CFD-Simulationen [124] anhand eines einzelnen Napfchens mit
rechteckigem Querschnittsprofil im Keilspalt. Die Ursache fiir die Erhohung der Tragfahigkeit
bei konstanter minimaler Schmierfilmdicke war eine texturbedingte Erhohung des hydrodyna-
mischen Drucks. Die Reduzierung der Reibungszahl wurde einerseits auf eine Reduzierung des
viskosen Scherwiderstandes des Schmiermediums innerhalb des Napfchens und andererseits
auf die erhohte Tragfahigkeit zuriickgefiihrt. Der geringere Scherwiderstand resultierte dabei
aus der geringeren Scherrate im Napfchen, aufgrund der lokal erhohten Schmierfilmdicke.

Durch die in Bild 4.6a liber die Schmierfilmdicke aufgetragene Reibungszahl untexturierter,
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Bild 4.5: Verlauf der (a) Reibungszahl und (b) Schmierfilmdicke untexturierter und mit Pellet- bzw.
Scheibentexturierung versehener 100Cr6/Saphir-Paarungen bei v = 0,30 m/s abhangig von
der dynamischen Schmiermittelviskositat (Textur: RN306010; v = 0,30 m/s; Fyy = 10N; V =
5ul/s; Glycerin96-Glycerin50, Wasser, Isooktan).

pellet- oder scheibenseitig texturierter 100Cr6/Saphir-Paarungen verdeutlicht sich die Wir-
kung der unterschiedlichen Texturierungen von Pellet oder Scheibe auf die Reibungszahl in
der Flissigkeitsreibung (Gl. 1.20), die aufgrund der Scherung der Fliissigkeit im Schmierfilm
entsteht. Hierbei resultierte die Erhohung der Schmierfilmdicke aus der Verwendung hoher
viskoser Glycerin-Wasser-Gemische, da Normalkraft und Gleitgeschwindigkeit fiir die darge-
stellten Ergebnisse konstant waren. Die Paarung mit Scheibentextur wies bei einem Wert h* >
3 um die hochste und die Paarung mit Pellettextur bei h* > 5 pm die niedrigste Reibungszahl
auf. Unterhalb des jeweiligen Wertes von h* waren die Reibungszahlen der drei Paarungen
vergleichbar. Die durch den Schmierspalt und die Napfchen auf dem feststehenden Pellet
stromende Fliissigkeit staute sich jeweils am Napfchenaustritt, was eine Druckerhéhung (Bild
1.14b) und damit eine Erhohung der Tragfahigkeit zur Folge hatte. Durch die erh6hte Trag-
fahigkeit stieg wiederum die Schmierfilmdicke, da die liber Totgewichte aufgebrachte Normal-
kraft konstant blieb. Die hohere Schmierfilmdicke fiihrte zur Reduzierung der Reibungszahl
entsprechend Gleichung 1.20. Die Napfchen auf der rotierenden Scheibe bewirkten dagegen
keine Erhohung der Tragfahigkeit, da der Staueffekt der Flissigkeit und damit die Druck-
steigerung ausblieb, weil die Geschwindigkeit der Napfchen auf der Scheibe der maximalen
FlieBgeschwindigkeit der Fliissigkeit entsprach. Die Ergebnisse zeigten, dass bei Fliissigkeits-
reibung die Texturierung des Pellets mit der Textur RN306010 das Reibungsverhalten gunstig,
die Texturierung der Scheibe hingegen das Reibungsverhalten ungiinstig beeinflusste, vergli-
chen mit dem untexturierten Fall. Bei einer Schmierfilmdicke von etwa 9,5pm betrug die
Reibungszahlreduktion mit Pellettextur etwa 30 % im Vergleich zur untexturierten Paarung.
Im Bild 4.6b ist die Reibungszahl tiber dem Konvergenzverhaltnis K des Keilspaltes dargestellt,
welches sich aus den Spalth6hen am Spalteintritt h; und -austritt hg nach K = (hi-hg)/hg
ergab, wobei fiir den Wert hg = h* eingesetzt wurde. Dabei war die Differenz (hi-hg) = 1,5 pm
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Bild 4.6: Reibungszahl in Abhangigkeit (a) der Schmierfilmdicke und (b) des Konvergenzverhaltnisses
untexturierter und scheiben- bzw. pellettexturierter 100Cr6/Saphir-Paarungen bei Variation
der dynamischen Viskositat der Schmierfliissigkeit (Textur: RN306010; v = 0,30 m/s; Fy =
10N; V=5 ul/s; Glycerin96-Glycerin50, Wasser, Isooktan).

bei allen Versuchen konstant, aufgrund der definierten Anstellung des Pellets (Kapitel 2.5.2).
Die minimale Schmierfilmdicke hg anderte sich entsprechend der dynamischen Viskositat des
Glycerin-Wasser-Gemisches, da bei den dargestellten Ergebnissen die Gleitgeschwindigkeit
und Normalkraft konstant waren. Dabei zeigte sich im Bild 4.6b eine progressive Zunahme
der Reibungszahl mit abnehmendem Konvergenzverhaltnis. Bei Werten K > 0,5 waren die
Reibungszahlwerte der untexturierten, pellet- und scheibenseitig texturierten Paarungen ver-
gleichbar und wiesen nur noch eine geringe Abhangigkeit vom Konvergenzverhaltnis auf. Bei
K < 0,3 zeigte die Paarung mit Pellettextur gegeniiber den anderen einen niedrigeren und
damit glinstigeren Reibungszahlverlauf. Dieses Verhalten steht im Einklang mit Ergebnissen
aus CFD-Simulationen [125], bei denen sich eine signifikante, reibungszahlmindernde Wir-
kung einer Textur der stationaren Flache bei einem Konvergenzverhaltnis K < 0,1 ergab. Bei
hoheren Werten von K zeigte sich dabei kein signifikanter Unterschied in der Reibungszahl
zwischen texturierten und untexturierten Paarungen. Der Grund war, dass der durch den Keil-
spalt erzeugte Anteil an der Tragfahigkeit mit Erhohung von K anstieg, der texturbedingte
Druckaufbau aber nahezu unabhangig von K war, so dass der anteilige Textureffekt an der
Gesamttragfahigkeit mit steigendem K geringer wurde [124]. Dieses Verhalten zeigte sich
bei den in dieser Arbeit durchgefiihrten Versuchen auch, jedoch erst oberhalb eines Wertes
K> 0,5.

Unter den verwendeten Versuchsbedingungen, bei der mittleren Flachenpressung von 0,25 MPa
im untexturierten Fall und der Gleitgeschwindigkeit von 0,30 m/s, zeigte sich die Pellettex-
tur bei Konvergenzverhaltnissen K < 0,3 vorteilhafter als der untexturierte oder scheibenseitig
texturierte Fall. Bei K > 0,3 verschlechterte sich das Reibungsverhalten durch die Pellettextur
tendenziell. Aus diesen Ergebnissen kann gefolgert werden, dass eine Pellettextur im Bereich

der Flussigkeitsreibung bei geringen Werten von K, was allgemein ungtlinstig fiir den hydrody-
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namischen Druckaufbau ist, einen deutlich glinstigeren Effekt hinsichtlich der Erhohung der
Tragfahigkeit bzw. Verringerung der Reibungszahl aufweist, als Paarungen ohne Textur oder

mit Scheibentextur.

4.1.3 Ubergang von Fliissigkeits- zu Mischreibung

Im Bild 4.7 sind Reibungszahl und Schmierfilmdicke in Abhangigkeit der dynamischen Visko-
sitdt des Schmiermediums fiir 100Cr6/Saphir-Paarungen bei 10 N Normalkraft und 0,05m/s
Gleitgeschwindigkeit aufgetragen. Die untexturierte Paarung wies bei m &~ 30 mPas einen
Ubergang von reiner Fliissigkeitsreibung in die Mischreibung auf. Wie das Bild 4.7a zeigt,
stieg die Reibungszahl mit dem Eintritt in die Mischreibung nahezu linear tber der logarith-
misch aufgetragenen dynamischen Viskositat an. Beim Einsatz der Pellettextur RN306010
zeigte sich ein ahnlicher Reibungszahlverlauf in der Mischreibung wie bei der untexturierten
Paarung, was sowohl die Hohe der viskositatsabhangigen Reibungszahl als auch den Eintritt
in die Mischreibung betraf.

Der im Bild 4.7b dargestellte Verlauf der Schmierfilmdicke der Paarung mit Pellettextur zeigt
einen starken Abfall im Bereich zwischen n = 30 und 20 mPas von h* = 1,1 pm auf 0,3 pm.
Dies flihrte zu einer geringeren Schmierfilmdicke der pelletseitig texturierten Paarung unter-
halb m = 30 mPas als die der untexturierten und scheibenseitig texturierten Paarung. Dieser
Abfall der Schmierfilmdicke geht mit dem Eintritt in die Mischreibung der pelletseitig tex-
turierten Paarung einher (Bild 4.7a). Es schien daher bei der Paarung mit Pellettextur eine
hohe Abhangigkeit von der Viskositat der Glycerin-Wasser-Gemische, aber nicht zwangslaufig
von der Schmierfilmdicke, zu bestehen. Dieser unstetige Verlauf zeigte sich ebenso bei den in
Bild 4.5b dargestellten, etwa 5-fach groBeren Schmierfilmdicken bei der Gleitgeschwindigkeit
von 0,30 m/s. Aufgrund dieser hoheren Schmierfilmdicke kam es im Fall der hoheren Gleitge-
schwindigkeit nicht zum Eintritt in die Mischreibung (Bild 4.5a), jedoch zeigte die Pellettextur
bei m < 30 mPas keinen signifikanten Einfluss mehr auf den Reibungszahlverlauf, ahnlich dem
Verhalten bei 0,05 m/s Gleitgeschwindigkeit.

Die Scheibentextur hatte im Gegensatz zur Pellettextur einen positiven Effekt auf den Rei-
bungszahlverlauf im Bereich der Mischreibung (Bild 4.7a). Hier erfolgte der Ubergang von
der Fliussigkeits- in die Mischreibung erst bei deutlich geringerer Viskositat. Bis einschlieBlich
6 mPas dynamischer Viskositat wies die scheibentexturierte Paarung sehr geringe Reibungs-
zahlwerte um 0,01 auf, die auf Flissigkeitsreibung schlieBen lieBen. Der Eintritt in die Misch-
reibung erfolgte damit erst bei 5-fach geringerer Viskositat als bei den Paarungen ohne Textur
oder mit Pellettextur. Gleichzeitig mit der Verschiebung des Eintritts in die Mischreibung re-
duzierte sich in diesem Bereich auch die Reibungszahl. Bei einer dynamischen Viskositat von
1 mPas, bei der sich alle Paarungen in der Mischreibung befanden (Bild 4.7a), betrug die

Reibungszahl mit Scheibentextur nur etwa 50 % der des untexturierten bzw. pelletseitig tex-
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Bild 4.7: (a) Reibungszahl und (b) Schmierfilmdicke untexturierter oder scheiben- bzw. pelletsei-
tig texturierter 100Cr6/Saphir-Paarungen in Abhangigkeit der dynamischen Viskositat der
Schmierfliissigkeit (Textur: RN306010; v = 0,05 m/s; Fy = 10N; V = 5ul/s; Glycerin96-
Glycerin50, Wasser, Isooktan).

turierten Falls. Die Schmierfilmdicke der scheibenseitig texturierten Paarung lag im gesamten
Viskositatsbereich unterhalb der der untexturierten Paarung (Bild 4.7b) und nur bei n <
20 mPas uber der der pelletseitig texturierten Paarung.

Zur Abschatzung der benotigten, minimalen Schmierfilmdicke zum Erreichen reiner Flis-
sigkeitsreibung kann die spezifische Schmierfilmdicke A nach Gleichung 1.12 herangezogen
werden. Entsprechend Bild 1.9 sollte der Ubergang von Misch- zu Fliissigkeitsreibung etwa bei
einem Wert von A = 3 eintreten, so dass sich unter Einbeziehung der Rauheitskennwerte der
polierten Scheibe und des polierten Pellets mit Ryscheibe = 0,008 pm und Rgpejier = 0,012 pm
rechnerisch eine minimale Schmierfilmdicke hg = 0,043 pm ergibt, oberhalb der es zu rei-
ner Flissigkeitsreibung kommen sollte. Die gemessenen Schmierfilmdicken der untexturierten
Paarung beim Ubergang in die Fliissigkeitsreibung lagen mit 0,5 um deutlich hoher. Unter der
Annahme der gleichen Rauheit der Wirkflache zwischen den Napfchen wie im untexturierten
Fall, lagen die gemessenen Schmierfilmdicken am Ubergang von Misch- zu Fliissigkeitsrei-
bung mit Werten um 0,2 pm der pellet- bzw. scheibenseitig texturierten Paarung naher am
rechnerischen Wert, was aber auf die Auflosung der Schmierfilmdickenmessung zurtickgefiihrt
werden kann.

Eine Erklarung liefern die in Bild 4.8 dargestellten REM-Aufnahmen der beanspruchten Wirk-
flachen der unterschiedlich texturierten bzw. untexturierten Paarungen. Der Zustand der
Wirkflachen war hierbei der nach dem in Bild 2.9e beschriebenen Versuchsdurchlauf. In einem
Versuchsdurchlauf, welcher die Untersuchung einer Paarung mit allen Schmiermitteln in der
Reihenfolge Glycerin96 bis Glycerin50, FVA Ol Nr.3 und Nr.1, Spindeldl P100, destilliertes
Wasser und Isooktan umfasste, wurde jeweils dasselbe Pellet und dieselbe Scheibe verwendet.
Hierbei wurden fiir jede Fliissigkeit jeweils zwei Versuchslaufe mit Normalkraften von 2 bis
10 N und Gleitgeschwindigkeiten von 0,02 bis 0,30 m/s durchgefiihrt, so dass sich ein gesam-
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ter Gleitweg von etwa 9400 m je Paarung ergab. Die REM-Aufnahmen zeigen jeweils eine
reprasentative Stelle der Scheibe in der Mitte der Kontaktspur bzw. des Pellets im Bereich
der geringsten Schmierfilmdicke.

Im Bild 4.8a ist die Pelletwirkflache der untexturierten Paarung zu sehen, die eine Vielzahl,
teilweise nur wenige pm groBe Locher aufwies, die sich an einigen Stellen zu einer groBflachigen
Schadigung mit bis zu 100 pm Ausdehnung aneinanderreihten. Dies konnte die Folge einer
Ermidungsbeanspruchung, aufgrund der zyklischen Beanspruchung durch Normalkraft und
Gleitgeschwindigkeit, sein. Hinzu kam eine schrittweise Verringerung der dynamischen Visko-
sitat der Schmierfliissigkeit aufgrund der Versuchsabfolge. Hierdurch wurden Karbide aus dem
100Cr6-Pellet freigelegt, bis sich diese losten und durch Abrasion weitere Schadigung hervor-
riefen, worauf die Kratzer auf dem Pellet hindeuteten. Die in Bild 4.8b dargestellte Wirkflache
der Saphir-Scheibe wies vereinzelte Kratzer auf, entlang derer sich Materialiibertrage vom ge-
paarten Stahl befanden, was durch EDX-Messungen bestatigt wurde (Bild 4.9a). Aufgrund
dieser vereinzelt aus der Wirkflache herausragenden Erhebungen kann davon ausgegangen
werden, dass die Paarung bereits bei Schmierfilmdicken von etwa 0,5 pm in partiellen Kontakt
geriet, womit der vorzeitig stattfindende Eintritt in die Mischreibung (Bild 4.7) erklart werden
kann.

Bei der Paarung mit Pellettextur zeigten sich auf dem Pellet dahnliche Merkmale wie bei
der untexturierten Paarung mit Karbidausbriichen aus der urspriinglich polierten Wirkflache
zwischen den Napfchen (Bild 4.8c). Es ist anzunehmen, dass anfallende VerschleiBpartikel
teilweise von den Napfchen aufgenommen wurden. Darauf deuten erkennbare Partikel in den
Napfchen (Bild 4.8c), deren Ursprung sich allerdings mittels EDX-Analyse nicht nachweisen
lieB, da sich die vermeintlich karbidischen Partikel chemisch nicht von der Stahlmatrix un-
terschieden. Im Falle eventuell vorhandener Eisen-Chrom-Karbide bzw. Saphir-Partikel waren
diese fiir einen Nachweis mittels EDX zu gering konzentriert. Aufgrund der Uberkopfanord-
nung der Napfchen in dem Modellsystem hielten sich die gesammelten Partikel nicht dauerhaft
im Napfchengrund und gerieten schwerkraftbedingt oder wegen der Flissigkeitsstromung er-
neut in den Kontakt. Darauf deuten auch die groBere Anzahl Kratzer auf der Scheibe der
pelletseitig texturierten Paarung hin (Bild 4.8d), im Vergleich zur weitaus weniger gescha-
digten Saphir-Scheibe der untexturierten Paarung. Bei der Paarung mit Pellettextur gab es
anders als im untexturierten Fall keinen Materiallibertrag vom Stahlpellet auf die Scheibe.

In den Bildern 4.8e und f sind die Wirkflachen der scheibentexturierten Paarung dargestellt.
Es zeigte sich auf dem Pellet eine groBe Anzahl feiner Kratzer. Die Ursache konnten Ma-
terialausbriiche aus dem Saphir darstellen, bei dem die Rander der Napfchen aufgrund der
Laserbearbeitung vorgeschadigt waren (Bild 4.8e). Die Rauheit des beanspruchten Pellets
war mit einem senkrecht zu den Kratzern gemessenen Wert von Rgypejier = 0,018 pm aber nur

geringfiigig hoher als im polierten Ausgangszustand. Dies bestatigte sich bei der Berechnung
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der zur Trennung der Wirkflachen benotigten, minimalen Schmierspalthche, die fiir die spe-
zifische Schmierfilmdicke von A = 3 vernachlassigbar auf hg = 0,059 pm anstieg, ausgehend
von 0,043 pm im polierten Ausgangszustand. Die Scheibe selbst wies, abgesehen von den
Ausbriichen an Napfchenrandern (Bild 4.8f, unterer Rand des Teilbildes), nur einzelne, sehr
feine Kratzer auf. In den Napfchen der Scheibe fanden sich wenige bis zu 1 pm groBe Partikel
wieder (Bild 4.8f, oberer Rand des Teilbildes). Diese Partikel waren nur vereinzelt vorhanden,
so dass mit der EDX-Messung (Bild 4.9b) nicht eindeutig die Herkunft belegt werden konnte.
Die geringe Konzentration der Partikel lag am geringen Verschlei der Paarung sowie an einer

20-fach groBeren Anzahl von Texturelementen als bei der Paarung mit texturiertem Pellet,

Bild 4.8: Beanspruchte Wirkflachen des (a, c, e) 100Cr6-Pellets bzw. der (b, d, f) Saphir-Scheibe
der (a, b) untexturierten Paarung, (c, d) Paarung mit Pellettexturierung und (e, f) Paarung
mit Scheibentexturierung (Textur: RN306010; Gesamtgleitweg 9400m; Fy = 2---10N; v =
0,02---0,30 m/S; geschmiert mit Glycerin96- - - Glycerin50, FVA-OI Nr.3 und Nr.1, Spindeldl,
Wasser, Isooktan; Versuchslauf siehe Bild 2.9e).
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auf welche sich der anfallende VerschleiB3 verteilte.

Bild 4.9: EDX-Messungen der gegen 100Cr6-Pellets gelaufenen Saphir-Scheibe (a) im Ausschnitt des
Bildes 4.8b und (b) im Napfchen von Bild 4.8f (Au-Peak: Sputtermaterial).

Die Ergebnisse zeigten, dass am Ubergang von der Fliissigkeits- zur Mischreibung eine Textu-
rierung der rotierenden Scheibe mit der Textur RN306010 giinstiger war, als die Texturierung
des stationdren Pellets mit RN306010 bzw. als der untexturierte Fall. Einerseits wurde dies auf
zusatzlich in den Kontakt eingebrachte Schmierfliissigkeit durch die Napfchen der Scheiben-
textur zuriickgefiihrt. Dieser Effekt war vorrangig bei sehr geringen Werten von h* relevant,
wodurch auch bei geringer Viskositat des Schmiermediums noch ein vollstandig trennender
Schmierfilm aufgebaut werden konnte, im Gegensatz zur untexturierten Paarung bzw. der
Paarung mit Pellettextur. Andererseits wurden von den Napfchen anfallende VerschleiBpar-
tikel aufgenommen und aus dem Kontakt herausbefordert, was einem Materiallibertrag vom
Pellet auf die Scheibe und damit der Erhohung der zur Trennung der Wirkflachen benotig-
ten Schmierfilmdicke, wie im untexturierten Fall, verhinderte. Bei der pelletseitig texturierten
Paarung war die Aufnahme von VerschleiBpartikeln nicht dauerhaft, aufgrund der Uberkopf-

anordnung der Napfchen im Modellsystem.

4.2 Wirkungsweise einer Scheibentextur auf das Reibungsverhalten bei
einsinniger Gleitbeanspruchung

Die Ergebnisse des vorherigen Kapitels zeigten einen deutlichen Vorteil einer Texturierung der
Scheibe mit RN306010 auf das Reibungsverhalten bei niedriger Viskositat und Gleitgeschwin-
digkeit, im Vergleich zu untexturierten oder pelletseitig texturierten Paarungen. Im Folgenden
wird der Einfluss der Texturparameter einer Scheibentextur vor allem auf den Ubergang von
der Flussigkeits- in die Mischreibung und das Reibungsverhalten in der Mischreibung naher
betrachtet.
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4.2.1 Textureinfluss abhangig von Gleitgeschwindigkeit und Viskositat

Im Bild 4.10 ist die Reibungszahl der untexturierten und einiger unterschiedlich texturierter
Paarungen in Abhangigkeit der Gleitgeschwindigkeit sowie der dynamischen Viskositat der

Schmierflissigkeiten aufgetragen. In den Bildern sind Ergebnisse von mit Glycerin-Wasser-

Bild 4.10: Reibungszahl geschmierter 100Cr6/Saphir-Paarungen in Abhangigkeit von Gleitgeschwin-
digkeit und dynamischer Viskositat (a) untexturiert und (b-e) mit 10 um tiefen Schei-
bentexturen mit einem texturierten Flachenanteil von (b, ¢) 10% bzw. (d, e) 30% und
einem Napfchendurchmesser von (b, d) 60 um bzw. (c, e) 240 pm (Fy = 10N; V = 5 pl/s;
Glycerin96-Glycerin50, destilliertes Wasser, Isooktan).
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Gemischen, destilliertem Wasser oder Isooktan geschmierten 100Cr6/Saphir-Paarungen dar-
gestellt. Der Bereich sehr niedriger Reibungszahlen p <0,01 ist mit einer Schraffur hervorge-
hoben. Alle Texturen hatten die gleiche Tiefe von 10 um, bei einem texturierten Flachenanteil
von 10 bzw. 30 % und einem Napfchendurchmesser von 60 bzw. 240 um. Allgemein zeigte sich
bei allen texturierten Paarungen ein guinstigeres Reibungsverhalten als im untexturierten Fall.
Dabei wird aus den Diagrammen vor allem das Reibungsverhalten in der Mischreibung, bei
geringer Gleitgeschwindigkeit bzw. Viskositat, erkennbar. Hier zeigte die Textur RN1024010
mit 10 % Flachenanteil und 240 um Napfchendurchmesser (Bild 4.10c) das giinstigste Ver-
halten und wies die geringste maximale Reibungszahl bei der minimalen Gleitgeschwindigkeit
von 0,02m/s und Viskositat von etwa 0,35 mPas fiir Isooktan auf. Die maximale Reibungs-
zahl in der Mischreibung war bei den anderen drei Texturen in etwa mit der der untexturierten
Paarung vergleichbar, wobei der Reibungszahlabfall mit steigender Geschwindigkeit bzw. Vis-
kositat im texturierten Fall groBer, als im untexturierten war.

Der Bereich niedriger Reibungszahlen erstreckte sich bei der untexturierten Paarung im Vis-
kositatsbereich von n & 2 bis 10 mPas bei v > 0,15m/s (Bild 4.10a) und hatte damit die
geringste Ausdehnung unter den dargestellten Paarungen. Bei den beiden texturierten Paa-
rungen mit 60 pm Napfchendurchmesser (Bilder 4.10b, d) war die Ausdehnung des Bereichs
geringer Reibungszahlen vergleichbar und erstreckte sich diagonal tiber die Diagrammgrundfla-
che, was eine Abhangigkeit gleichermaBen von der Gleitgeschwindigkeit und dem Logarithmus
der Viskositat bedeutete. Im Gegensatz zur untexturierten Paarung waren niedrige Reibungs-
zahlen auch bei einer Gleitgeschwindigkeit <0,05m/s und einer Viskositat von 8 bis 80 mPas
erreichbar.

Bei den texturierten Paarungen mit 240 pm Napfchendurchmesser (Bild 4.10c, e) erstreck-
ten sich die geringen Reibungszahlen iliber den groBten Bereich. Hierbei bestand eine deut-
lich groBere Abhangigkeit von der Gleitgeschwindigkeit und weniger von der Viskositat der
Schmierflissigkeit als bei den Napfchen mit 60 pm Durchmesser. Bei der Textur RN1024010
(Bild 4.10c) war die Reibungszahl bei v = 0,30 m/s bereits bei der geringsten Viskositat von
0,35 mPas in Isooktan minimal. Aufgrund des Reibungszahlanstiegs in der Flissigkeitsreibung
wurde der Bereich niedriger Reibungszahlen bei v = 0,30 m/s bereits bei etwa 6 mPas verlas-
sen. Auch bei der geringsten Geschwindigkeit von 0,02 m/s begann die Reibungszahl oberhalb
n ~ 20 mPas anzusteigen. Im direkten Vergleich der Texturen RN1024010 (Bild 4.10c) und
der mit groBerem texturierten Flachenanteil RN3024010 (Bild 4.10e) war zu erkennen, dass
die Form der Bereiche mit sehr niedrigen Reibungszahlen ahnlich ausfiel, aber bei der Textur
mit dem groBeren Flachenanteil zu einer hoheren Viskositat hin verschoben war. Bei der Tex-
tur RN3024010 (Bild 4.10e) stieg die Reibungszahl der Paarung bei v = 0,30 m/s und 1 <
1 mPas in der Mischreibung und bei m < 10 mPas in der Fliissigkeitsreibung an.

Die Ergebnisse zeigen, dass der Bereich mit niedrigen Reibungszahlen, abhangig von Gleit-
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geschwindigkeit und Viskositat, von einsinnig laufenden 100Cr6/Saphir-Paarungen durch den
Einsatz einer Scheibentextur deutlich gegeniiber dem untexturierten Fall ausgedehnt werden
konnte. Hierbei erwiesen sich unterschiedliche Texturen in verschiedenen Bereichen, abhangig
von Viskositat und Gleitgeschwindigkeit, als effektiv. Die Wahl geeigneter Texturparameter
barg ein groBes Potential zur Reduzierung der Reibungszahl in der Mischreibung [136—-139],
was bei den Untersuchungen mit der Textur RN1024010 deutlich wurde.

Das Bild 4.11 zeigt die Reibungszahl texturierter Paarungen in Abhangigkeit des Produk-
tes aus dynamischer Viskositat und Gleitgeschwindigkeit (n-v) bei Schmierung mit Glycerin-
Wasser-Gemischen, destilliertem Wasser und Isooktan. Die Schmierfliissigkeiten wurden der-
art gewahlt, dass sich die einzelnen Kurvenabschnitte teilweise tiberlappten. Die Reibungszah-
len der Glycerin-Wasser-Gemische 50, 73 und 91 deuteten bei allen dargestellten Texturen
auf Flussigkeitsreibung hin. Dabei zeigte sich ein stetiger Verlauf der Reibungszahlwerte in der
Fliissigkeitsreibung oberhalb des Wertes (n-v) = 10 Pa-s-m/s, unabhingig von der Viskositit
des Gemisches. Bei destilliertem Wasser und Isooktan kam es in allen Fallen mit abnehmen-
den (n-v)-Werten zu einem Ubergang von der Fliissigkeits- in die Mischreibung. Im Vergleich
beider Fliissigkeiten ergaben sich bei gleichen Werten (n-v) unterschiedliche Reibungszahlver-
laufe in der Mischreibung. Ein maBgeblicher Unterschied zwischen Wasser und Isooktan lag
im Benetzungsverhalten, das bei Isooktan auf Saphir unter allen untersuchten Fliissigkeiten
das beste und bei Wasser auf Saphir das schlechteste war (Bild 3.5a). Auf der Oberflache
des gepaarten 100Cr6-Pellets konnte der Kontaktwinkel mit Isooktan nicht ermittelt werden,
da sich der Tropfen sofort nach Aufbringung auf der kleinen Pelletflache bis zur Kante hin
ausbreitete. Dieses Verhalten erlaubte im Umkehrschluss die Feststellung, dass die Benetzung
mit Isooktan auch auf poliertem 100Cr6 wesentlich besser als bei Wasser war.

Es zeigte sich, dass die Reibungszahlen mit Isooktan, bei Texturen mit kleinem Napfchen-
durchmesser von 60 pm, niedriger waren als mit Wasser (Bild 4.11a, b). Dagegen lag die
Reibungszahl bei den 240 pm-Napfchen mit destilliertem Wasser stets niedriger als mit Isook-
tan bei gleichen (n-v)-Werten, unabhangig von der Tiefe bzw. dem texturierten Flachenanteil
(Bilder 4.11c-f). Hierbei zeigten sich beim schlecht benetzenden Wasser wesentlich groBere
Unterschiede in der maximalen Reibungszahl der verschiedenen Paarungen als bei Isooktan.
Die Werte in Wasser bei (n-v) = 2-10° Pa-s-m/s reichten von etwa 0,010 (RN1024010) bis
0,145 (RN106005), wodurch sich das groBe Optimierungspotential der Wirkflachentextur bei
Schmierung mit Wasser aufzeigte. Die mit RN1024010 texturierte Paarung hatte auch in Iso-
oktan den giinstigsten Reibungszahlverlauf unter den dargestellten Paarungen. Beim gerings-
ten (n-v)-Wert von 7-10°° Pa-s-m/s war die mit dieser Textur erreichte Reibungszahlreduktion
mit etwa 50 % des Wertes der anderen texturierten Paarungen vergleichsweise gering, vergli-
chen mit Wasser. Dies ist ein Indiz fiir unterschiedliche Mechanismen einer Wirkflachentextur

abhangig vom Benetzungsverhalten der Schmierfliissigkeit. Dabei waren der Textureffekt, hin-
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sichtlich einer Reibungszahlreduktion, beim schlecht benetzenden Wasser wesentlich starker
von den Texturparametern abhangig als beim gut benetzenden Isooktan.

Bei der Benetzung einer Flissigkeit auf einer Festkorperoberflache spielt neben den Oberfla-

Bild 4.11: Reibungszahl in Abhangigkeit des Produkts aus dynamischer Viskositat n und Gleitge-
schwindigkeit v scheibenseitig texturierter 100Cr6/Saphir-Paarungen bei (a-d) 10 % bzw.
(e, f) 30% texturiertem Flachenanteil, (a, b) 60 pm bzw. (c-f) 240 pm Napfchendurch-
messer und (a, ¢, €) 5pm bzw. (b, d, f) 10 pm Tiefe bei Schmierung mit Glycerin-Wasser-
Gemischen, destilliertem Wasser oder Isooktan (v = 0,02 - 0,30m/s; Fy = 10N; V =

5ul/s).
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chenspannungen der im Kontakt befindlichen Stoffe auch die Struktur der Festkorperoberfla-
che eine groBe Rolle, d.h. ob diese glatt oder texturiert ist. In unterschiedlichen Modellen wird
der Einfluss der Oberflachenstruktur auf die Benetzung bzw. auf den Kontaktwinkel beschrie-
ben [140]. Fiir hydrophile, texturierte Oberflachen sind nach dem Modell von Wenzel [141]
alle Vertiefungen der Oberflache vollstandig mit Flissigkeit gefiillt. Der wahre Kontaktwinkel
0" auf der texturierten Oberfliche ermittelt sich abhiangig vom Kontaktwinkel 6 auf einer
ideal glatten Oberflache entsprechend [140]

cos®* = r¢ - cosb (4.8)

mit r¢ als Rauheitsfaktor. Dieser beschreibt mit einem Wert r¢ > 1 das Verhaltnis der mit
Flissigkeit benetzten Oberflache zu der auf die Grundflache projektierte Oberflache innerhalb
des benetzten Bereichs [142]. Im Fall der Benetzung eher hydrophobischer, texturierter Fest-
korperoberflachen kann es nach dem Modell von Cassie und Baxter [143] zum Einschluss von
Luft innerhalb der Vertiefungen kommen. Der wahre Kontaktwinkel 8° auf der texturierten
Oberflache ergibt sich in diesem Modell nach [140]

cosf* = ¢ rr-cosb+ (1 —¢) (4.9)

abhangig von rf und von ¢, als dem mit dem Fliissigkeitstropfen im Kontakt befindlichen Ober-
flachenanteil. Hierbei kann der Ausdruck (1-¢) dem texturierten Flachenanteil atex gleichge-
setzt werden.

Aufbauend auf diesen Modellvorstellungen [140], wurde ein Modell zur Beschreibung des Be-
netzungsverhaltens mit runden Napfchen texturierter Oberflachen, abhangig von der Ober-
flachenspannung der Flissigkeit, entwickelt (Bild 4.12). Im Fall einer schlecht benetzenden
Flissigkeit, wie Wasser, kommt es zu einer unvollstandigen Fillung der Napfchen bei rela-
tiv kleinen Napfchendurchmessern (Bild 4.12a), was sich negativ auf den hydrodynamischen
Druckaufbau im Schmierspalt auswirkt. Mit Erhohung des Napfchendurchmessers wird auch
der Napfchengrund teilweise benetzt (Bild 4.12c). Das in den Rauheitstalern des Napfchen-
grundes (Bild 3.4c) verbleibende Luftvolumen ist hierbei wesentlich geringer als im Fall der
kleineren Napfchen und wirkt sich kaum mehr behindernd auf den hydrodynamischen Druck-
aufbau im Spalt aus. Im Fall von Flissigkeiten mit geringer Oberflachenspannung, wie Iso-
oktan, die eine sehr gute Benetzung der Oberflache aufweisen, konnen die Napfchen als
vollstandig gefiillt betrachtet werden (Bild 4.12b). Ein groBerer Napfchendurchmesser fiihrt
hier zur Verknappung der Fliissigkeit auf der Wirkflache (Bild 4.12d), da durch die Tropf-
schmierung nur begrenzt Schmiermittel zur Verfiigung steht.

Das Benetzungsmodell (Bild 4.12) liefert eine Erklarung der im Bild 4.11 gezeigten Ergeb-

nisse. Bei den mit Wasser geschmierten Versuchen fiihrte die Erhohung des Napfchendurch-
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Bild 4.12: Modell der Benetzung texturierter Oberflachen mit (a, c) Wasser oder (b, d) Isooktan bei
(a, b) kleinen und (c, d) groBen Napfchendurchmessern in schematischer Querschnittsdar-
stellung.

messers von 60 um auf 240 pm (Bilder 4.11a-d) zu einer Verringerung der Reibungszahlen,
aufgrund der verbesserten Napfchenfiillung mit steigendem Durchmesser (Bilder 4.12a, c).
Weiterhin war die Plateauflache zwischen zwei benachbarten Napfchen, auf der die Trag-
fahigkeit der Paarung erzeugt wurde, bei den 60 pm-Napfchen deutlich geringer als bei den
240 pm-Napfchen, so dass es zu Storungen des hydrodynamischen Druckaufbaus im Schmier-
spalt kam. Die Erhohung des texturierten Flachenanteils von 10 % auf 30 % bewirkte bei den
240 pm-Napfchen mit 5 pm Tiefe (Bilder 4.11c, e) eine weitere Verbesserung des Verhaltens
in der Mischreibung bel Wasserschmierung. Dies zeigte sich an der geringeren Reibungszahl
der mit RN3024005 texturierten, wassergeschmierten Paarung (Bild 4.11e) im Vergleich zur
Paarung mit RN1024005 (Bild 4.11c). Die Ursache lag in der Reduzierung der Anzahl der
Festkorperkontakte in der Mischreibung mit Erhohung des texturierten Flachenanteils. Zwar
verringerte sich hierdurch die Plateauflache zwischen benachbarten Napfchen, diese war je-
doch bei der Paarung mit RN3024005 noch deutlich groBer als bei der mit RN106005. Bei
den 240 um-Napfchen mit 10 um Tiefe (Bilder 4.11d, f) ergab sich jedoch eine Reibungs-
zahlerhohung mit Erhohung des texturierten Flachenanteils. Obwohl sich theoretisch auch
hier die Anzahl der Festkorperkontakte mit Erhohung des Flachenanteils reduzieren sollte,
trat der gegenteilige Effekt auf, da das hohere Texturvolumen der tieferen 10 pm-Napfchen
die Flussigkeitsmenge auf den Plateaus verringerte, aufgrund des durch die Tropfschmierung
nur begrenzten Schmiermittelangebots. Indiz hierfiir war die geringere Schmierfilmdicke bei
der Paarung mit RN3024010 mit h* = 0,3 um verglichen mit h* = 0,7 um bei der Paarung
mit RN1024010 bei v = 0,15m/s. Bei den mit 5pm flacheren Napfchen war das gesamte
Napfchenvolumen in der Spur geringer als bei 10 um, so dass hier noch keine Schmiermit-
telverknappung bei 30 % texturiertem Flachenanteil auftrat. Dies zeigte sich an vergleichba-
ren Schmierfilmdicken, mit h* = 0,4 bzw. 0,3 pm bei den Paarungen mit RN1024005 bzw.
RN3024005.

Bei Schmierung mit Isooktan wies die mit RN1024010 texturierte Paarung die niedrigs-
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ten Reibungszahlen auf, ebenso wie bei Wasser, da der hydrodynamische Druckaufbau im
Schmierspalt durch die groBe Plateauflache zwischen den Napfchen dieser Textur am wenigs-
ten behindert wurde und durch das relativ geringe Texturvolumen ausreichend Flissigkeit im
Kontakt verblieb. Mit Erhchung des Flachenanteils von 10 % auf 30 % verschlechterte sich
das Reibungsverhalten der 240 um-Napfchen sowohl bei 5 pym Tiefe (Bilder 4.11c, €) als auch
bei 10 um Tiefe (Bilder 4.11d, f), aufgrund von Schmiermittelverknappung. Dies zeigte sich
an einer von 0,3 pum auf 0,2 pm minimal verringerten Schmierfilmdicke h* bei von 10 % auf
30 % steigendem atex bei 5pm Tiefe bei v = 0,30 m/s bzw. an einer von h* = 0,5um auf
einen nicht mehr messbaren Wert deutlich verringerten Schmierfilmdicke bei 10 um Tiefe.
Mit Verringerung der Napfchentiefe von 10 auf 5 pm verbesserte sich das Reibungsverhalten
bei Isooktanschmierung im Fall des geringen Napfchendurchmessers von 60 um (Bilder 4.11a,
b) aufgrund des geringeren Napfchenvolumens in der Spur, worauf eine von h* = 0,1um
bei 10 um Tiefe auf h* = 0,3 um bei 5um Tiefe ansteigende Schmierfilmdicke deutete. Das
gleiche Verhalten ergab sich bei den Texturen mit 240 pm Napfchendurchmesser und 30 %
Flachenanteil (Bilder 4.11e, f) mit einer ebenfalls um Ah* = 0,2 pm steigenden Schmierfilm-
dicke bei Verringerung der Napfchentiefe.

4.2.2 Einfluss von Texturparametern bei Schmierung mit niedrigviskosen
Flissigkeiten

Napfchentiefe:

Im Bild 4.13 ist die Reibungszahl in Abhangigkeit der Napfchentiefe fiir die zwei Gleitge-
schwindigkeiten von 0,05 und 0,30 m/s dargestellt. Dabei zeigte sich bei Schmierung mit
destilliertem Wasser eine groBe und nahezu lineare Reibungszahlerhohung mit zunehmender

Napfchentiefe (Bild 4.13a). Der geringste Wert der Reibungszahl wurde bei der geringsten

Bild 4.13: (a, b) Reibungszahl von 100Cr6/Saphir-Paarungen mit Scheibentextur in Abhangigkeit der
Napfchentiefe bei atex = 30 % und w = 60 um in (a) destilliertem Wasser und (b) Isooktan
bei v = 0,05 m/s bzw. 0,20m/s und Fy = 10N.
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untersuchten Tiefe von 5pum gemessen, bei der die Werte fiir beide Geschwindigkeiten ver-
gleichbar waren. Dagegen ubertraf der Wert der Reibungszahl bei 25 um Napfchentiefe den
des untexturierten Falls noch. Ein ahnliches Verhalten zeigten die Ergebnisse mit Isooktan
(Bild 4.13b), bei denen wiederum bei der Tiefe von 5pum die niedrigsten Reibungszahlen ge-
messen wurden. Dabel lag das Reibungszahlniveau bei Isooktan erwartungsgemaRB hoher als
mit Wasser, aufgrund der gegeniiber Wasser geringeren Viskositat.

Das Reibungsverhalten bei Schmierung mit Wasser oder Isooktan unterstiitzte die Modell-
vorstellung zur Benetzung einer mit Napfchen texturierten Oberflache (Bild 4.12), wodurch
sich die steigende Reibungszahl mit groBer werdender Napfchentiefe erklaren lieB. In Was-
ser waren die Napfchen nicht vollstandig gefiillt, aufgrund der hohen Oberflachenspannung
der Flissigkeit, womit das verbleibende Luftvolumen im Napfchen mit zunehmender Tiefe
stieg (Bild 4.12a). Mit steigendem, eingeschlossenem Luftvolumen wurde der hydrodynami-
sche Druckaufbau im Schmierspalt und somit die Tragfahigkeit starker beeintrachtigt. Grund
war die geringere, mittlere Dichte des Fluidgemisches aus Luft und Flissigkeit, verglichen
mit der Dichte der Flissigkeit. Weiterhin fiihrte die Kompressibilitat der eingeschlossenen
Luft zu einer Anderung von deren Dichte p, abhingig vom lokalen Schmierspaltdruck p(x),
entsprechend [144]

plp(x)] = po - 9P (4.10)

Hierbei spielte die Dichte pg der Luft bei Atmospharendruck und der Kompressibilitatsfaktor
Bp., der nach [144] entsprechend dp/dp = Bpp vom Druckgradienten der Dichte abhangig
ist, eine Rolle. Durch die Kompression der Luft wurde Fliissigkeit aus dem Keilspalt in die
Napfchen gedriickt, so dass sich die im Spalt verflighare Schmiermittelmenge und damit die
Schmierfilmdicke reduzierten. Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit (Bild 4.13a) zeigten
eine groBere Reibungszahl bei den mit 25 pm tiefsten Napfchen bei v = 0,05 m/s, verglichen
mit dem untexturierten Fall, was auf eine verringerte Tragfahigkeit deutete.

Bei Tropfschmierung mit Isooktan waren die Napfchen vollstandig gefiillt, aufgrund der gerin-
gen Oberflachenspannung der Fliissigkeit (Bild 4.12b), wodurch es zu keiner Verringerung der
Tragfahigkeit aufgrund von Lufteinschlissen kam. Dies zeigte sich bei den 25 pm tiefen Napf-
chen bei v = 0,05 m/s mit einer geringeren Reibungszahl bei Isooktan- als bei Wasserschmie-
rung. Mit Erhohung der Napfchentiefe von 5pm auf 25 pum kam es zu einem abnehmenden
Schmiermittelangebot auf der Wirkflache, da das Isooktan vom steigenden Texturvolumen
in der Spur aufgenommen wurde. Somit erhohte sich die Anzahl der Festkorperkontakte und
die Reibungszahl stieg. Dennoch war die Reibungszahl der mit Isooktan geschmierten 25 pm
tiefen Napfchen geringfligig niedriger als im untexturierten Fall, aufgrund texturbedingt we-
niger Festkorperkontakte.

Ein weiterer Effekt war die Erhohung des Benetzungswinkels von Wasser auf den texturierten
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Saphir-Oberflachen mit tiefer werdenden Napfchen (Bild 3.7a). Dies hatte eine Erhohung des
Schlupfes zwischen Flissigkeit und der Scheibenwirkflache zur Folge, so dass die Einzugs-
geschwindigkeit sank (Bild 4.1). Entsprechend reduzierte sich der Fliissigkeitsvolumenstrom
im Schmierspalt mit tiefer werdenden Napfchen. Neben dem Effekt der aufgrund von Luft-
einschluss reduzierten Tragfahigkeit bei den tiefen Napfchen war der Effekt des steigenden
Benetzungswinkels nur untergeordnet. Die Messung des Benetzungswinkels ergab auch bei
den flacheren Napfchen hohere Werte als im untexturierten Fall (Bild 3.7a), dennoch war die

Reibungszahl bei den texturierten Paarungen wesentlich geringer.

Texturierter Flachenanteil:

Im Bild 4.14 ist die Reibungszahl abhangig vom texturierten Flachenanteil fir 0,05 und
0,20m/s Gleitgeschwindigkeit bei 5 bzw. 10 pm Napfchentiefe aus Versuchen in destillier-
tem Wasser und Isooktan aufgetragen. Dabei zeigte sich bei 5pm Tiefe und v = 0,05m/s

ein nahezu linearer Reibungszahlabfall mit zunehmendem texturierten Flachenanteil (Bilder

Bild 4.14: Reibungszahl texturierter 100Cr6/Saphir-Paarungen bei Variation des texturierten Flachen-
anteils bei 60 um Napfchendurchmesser und (a, b) 5pm bzw. (c, d) 10pm Tiefe sowie
Schmierung mit (a, c) destilliertem Wasser bzw. (b, d) Isooktan (v = 0,05 bzw. 0,20 m/s;
Fn = 10N; V = 54l/s).
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4.14a, b), sowohl in Wasser als auch Isooktan. Der Grund war die Verringerung der Fest-
korperkontakte mit steigendem texturierten Flachenanteil. Das Niveau der Reibungszahl war
fur die Versuche in Isooktan hoher, der absolute Abfall der Reibungszahl zwischen der untex-
turierten Paarung und der Paarung mit 30 % texturiertem Flachenanteil war mit etwa Ap =
0,13 vergleichbar mit dem mit destilliertem Wasser. Auch bei den 10 um tiefen Napfchen
war der Reibungszahlabfall mit steigendem atex bei v = 0,05m/s in erster Naherung line-
ar und fiir Wasser und Isooktan vergleichbar (Bilder 4.14c, d). Die lineare Regression der
Reibungsmesswerte bei 0,05 m/s ergab fiir die Texturen mit 5 bzw. 10 pm Tiefe

Tiefe bpum: p = ppo) —0,4-atex Tiefe 10 um: = ppor — 0,2 arex (4.11)

Daraus konnte abgeleitet werden, dass die mit 5pm flacheren Napfchen die Reibungszahl
um etwa den Faktor 2 starker reduzierten als die 10 pm-Napfchen. Dieser Effekt war bei v =
0,05 m/s unabhangig von der Schmierfliissigkeit.

Mit zunehmender Napfchenanzahl und bei konstanter Gleitgeschwindigkeit stieg die im Kon-
takt vorhandene Schmiermittelmenge, welche vor allem bei flachen Napfchen tiber Stromungs-
vorgange in die unmittelbare Kontaktzone gelangen konnte. Dies wurde zusatzlich durch die
Reduzierung des Abstandes der Napfchen, aufgrund der Erhohung des texturierten Flachen-
anteils beglinstigt.

Bei der hoheren Gleitgeschwindigkeit von 0,20 m/s lagen die Reibungszahlen unabhangig
vom Flachenanteil bei der jeweiligen Flissigkeit auf vergleichbar niedrigem Niveau, welches
auf Flissigkeitsreibung bzw. einen hohen Anteil dieser an der Mischreibung schlieBen lieB.
Hauptsachlich in Isooktan war ein deutlicher Vorteil gegentiber der untexturierten Paarung
erkennbar, da bereits ein texturierter Flachenanteil von 10 % die Reibungszahl um 90 % ab-
senkte. Hier genligten bereits geringe, durch die Napfchen zusatzlich in den Kontakt gefor-
derte Flissigkeitsmengen, um einen trennenden Schmierfilm aufzubauen.

Diese Ergebnisse zeigten, dass ein hoher texturierter Flachenanteil deutlich glinstiger war als
ein niedriger, bei sehr geringen Gleitgeschwindigkeiten. Mit Zunahme der Gleitgeschwindigkeit
reichten bereits geringe texturierte Flachenanteile zur vollstandigen Trennung der Wirkflachen
aus, so dass sich Flissigkeitsreibung mit den damit verbundenen, sehr geringen Reibungszah-

len einstellen konnte.

Napfchendurchmesser:

Das Bild 4.15 zeigt den Verlauf der Reibungszahl in Abhangigkeit des Napfchendurchmes-
sers bei 0,05 und 0,20 m/s Gleitgeschwindigkeit fiir mit destilliertem Wasser bzw. Isooktan
geschmierte Paarungen. Bei Wasserschmierung und v = 0,20m/s lag die Reibungszahl un-
abhangig von der Textur bzw. im untexturierten Fall auf sehr niedrigem Niveau, das auf

Flissigkeitsreibung deutete. Bei v = 0,05 m/s zeigte sich in den meisten Fallen Mischreibung,
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Bild 4.15: Reibungszahl texturierter 100Cr6/Saphir-Paarungen in Abhangigkeit des Napfchendurch-
messers mit (a-d) 5pm bzw. (e, f) 10um Tiefe sowie (a, b) 10 % bzw. (c-d) 30 % tex-
turiertem Flachenanteil bei Schmierung mit (a, c, e) destilliertem Wasser und (b, d, f)
Isooktan (v = 0,05 bzw. 0,20m/s; Fyy = 10N; V = 5pl/s).

wobel mit destilliertem Wasser die Reibungszahlen mit Zunahme des Napfchendurchmessers
tendenziell sanken (Bilder 4.15a, c, e), mit der Ausnahme der Textur RN103005. Bei dieser
Textur, so wie bei allen Texturen mit 30 um Napfchendurchmesser, hatten die Napfchen ei-
ne parabelformige Querschnittsform, im Gegensatz zur Trapezform der Napfchen mit w >
60 um. Diese Unterschiede konnen ein abweichendes Reibungsverhalten verursacht haben.

Den groBten Reibungszahlabfall mit Erhohung des Napfchendurchmessers bei Wasserschmie-
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rung ergab sich bei den Paarungen mit 30 % texturiertem Flachenanteil und 5 pm Napfchen-
tiefe (Bild 4.15c). Hier stellte sich bereits bei Napfchendurchmessern > 60 pym ein geringes
Reibungszahlniveau von etwa p = 0,015 ein. Die Reibungszahlen der Paarungen mit dem ge-
ringeren Flachenanteil von 10 % (Bild 4.15a) bzw. der groBeren Tiefe von 10 um (Bild 4.15¢)
waren bei Napfchendurchmessern < 240 pm teils deutlich hoher, wiederum mit der Ausnahme
der Textur RN103005. Lediglich beim groBten Durchmesser von 240 pm war die Reibungs-
zahl, unabhangig vom texturierten Flachenanteil und der Tiefe, vergleichbar niedrig.

Die Reibungszahlwerte der mit Isooktan geschmierten, texturierten Paarungen (Bilder 4.15b,
d, f) waren bei v = 0,20m/s etwa 60 bis 80 % geringer als im untexturierten Fall, wobei
vor allem die Paarungen mit groBen Napfchendurchmessern noch in der Mischreibung liefen.
Hierbei stieg die Reibungszahl tendenziell mit steigendem Durchmesser. In Isooktan hatte die
Paarung mit der Textur RN306005 die geringste Reibungszahl (Bild 4.15d) und zeigte damit
einen dhnlich vorteilhaften Effekt wie mit Wasser. Bei den Texturen mit atex = 30 % und d =
5pum ergab sich bei 60 pm Napfchendurchmesser ein Minimum sowohl bei v = 0,05 m/s als
auch bei 0,20 m/s, wobei im Fall der geringeren Gleitgeschwindigkeit bei w = 240 pm etwa
wieder das Reibungszahlniveau der untexturierten Paarung erreicht war. Dieses Minimum bel
w = 60 pm Durchmesser war auch bei den 10 pm tiefen Napfchen bei 30 % Flachenanteil zu
sehen (Bild 4.15f). Jedoch war das Reibungszahlniveau allgemein hcher als bei 5um Tiefe,
der Anstieg auf einen der untexturierten Paarung vergleichbaren Wert der Reibungszahl bei
v = 0,05 m/s erfolgte bereits ab 120 um Durchmesser und die Reibungszahl blieb bis 240 pm
etwa gleich.

Aus diesen Ergebnissen wird erkenntlich, dass sich fiir Wasser und Isooktan Texturen mit
unterschiedlichem Durchmesser als giinstig erwiesen, im Gegensatz zur Variation von Tiefe
und texturiertem Flachenanteil. Bei dem schlechter benetzenden Wasser waren Napfchen mit
groBem Durchmesser vorteilhaft, wohingegen sich bei gut benetzendem Isooktan ein Optimum
bei 60 um herausbildete. Diese Ergebnisse unterstiitzen die Modellvorstellung (Bild 4.12a, ¢)
einer unvollstandigen Napfchenfillung bei kleinem Durchmesser mit einer Flissigkeit, die eine
hohe Oberflachenspannung besitzt, wie Wasser. Mit Erhohung des Napfchendurchmessers,
bei konstanter Tiefe, verringerte sich das Aspektverhaltnis d/w der Napfchen. Hierdurch wur-
den die Napfchen besser von der schlecht benetzenden Fliissigkeit gefiillt und das negativ
auf die Tragfahigkeit wirkende, in den Napfchen eingeschlossene Luftvolumen reduzierte sich.
Gleichzeitig vergroBerte sich die Plateauflache zwischen zwei benachbarten Napfchen mit
der Erhohung des Durchmessers, so dass es zu geringerer Storung des hydrodynamischen
Druckaufbaus kam. Aufgrund der guten Benetzbarkeit des Isooktans konnten auch die Napf-
chen mit geringem Durchmesser als vollstandig gefiillt betrachtet werden (Bild 4.12b), so
dass das Aspektverhaltnis unerheblich fiir die Napfchenfiillung war. Mit der Erhohung des

Napfchendurchmessers bei konstantem atex ging einerseits eine VergroBerung des Abstandes
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benachbarter Napfchen einher, so dass weniger Schmierstoffreservoirs im Kontakt bereit-
standen. Andererseits erhohte sich auch das Texturvolumen in der Spur, was im Falle des
begrenzten Flissigkeitsangebots aufgrund der Tropfschmierung, zu einer Verknappung der
Schmiermittelmenge im Kontakt fiihrte (Bild 4.12d). Somit waren bei Isooktan eher kleine
Durchmesser vorteilhaft.

4.2.3 Napfchenabstand

Bei den vorhergehenden Betrachtungen einzelner Texturparameter zeigten sich teils wieder-
kehrende Effekt, was darin begriindete sein kann, dass der Napfchendurchmesser und der
texturierte Flachenanteil tiber den Napfchenabstand o nach Gleichung 2.2 in Zusammenhang
standen. Im Bild 4.16 ist die vom Napfchenabstand abhangige Reibungszahl mit Spindelal,
destilliertem Wasser oder Isooktan geschmierter, unterschiedlich texturierter Paarungen, bei
0,05 m/s Gleitgeschwindigkeit, aufgetragen. Dabei zeigte sich bei Spindelol (Bild 4.16a) und
bei Isooktan (Bild 4.16¢) ein qualitativ ahnlicher Verlauf mit einem Maximum bei Werten des
Napfchenabstands zwischen 300 und 500 pm, bei welchem die Reibungszahl in etwa der des
untexturierten Falls entsprach. Hierbei lagen die Werte der Reibungszahl bei Spindelol erwar-
tungsgemaB niedriger, aufgrund der hoheren Viskositat im Vergleich zu Isooktan. In Wasser
wies die Reibungszahl eine abfallende Tendenz mit steigendem Napfchenabstand auf, was auf
einen anderen Wirkmechanismus der Textur hindeutete, wobei unabhangig von den Textur-
parametern stets geringere Reibungszahlen als im untexturierten Fall gemessen wurden. Der
Grund fiir das unterschiedliche Texturverhalten von Spindeldl und Isooktan, im Vergleich zu
Wasser, lag in der Benetzung der Fliissigkeiten auf Saphir, welche bei Wasser mit Benet-
zungswinkeln > 50° deutlich schlechter war als bei den anderen Flissigkeiten mit Winkeln
< 15°.

Aus den Ergebnissen konnte abgeleitet werden, dass fiir das Reibungsverhalten giinstige Tex-
turparameter von der Benetzung der Schmierfliissigkeit abhangig waren. Bei Wasser oder
anderen schlecht benetzenden Flissigkeiten erhohte sich die Tragfahigkeit mit steigendem
Napfchenabstand bis o > 500 pm, was mit einer Erhohung des Napfchendurchmessers w
bzw. einer Verringerung des texturierten Flachenanteils aiex einherging. Das schlechte Be-
netzungsverhalten fiihrte zum Lufteinschluss in den Napfchen (Bild 4.12a), wobei groBere
Napfchendurchmesser die Fiillung der Napfchen mit Fliissigkeit verbesserten (Bild 4.12c).
Dies und groBe Plateauflachen zwischen den Napfchen behinderten den hydrodynamischen
Druckaufbau im Schmierspalt am wenigsten, wobei die Napfchen als Schmiermittelreservoirs
dienten, und somit die Reibungszahl bei Mischreibung senkten.

Bei Spindelol und Isooktan konnten die Napfchen als vollstandig gefiillt betrachtet werden
(Bild 4.12b), aufgrund der im Vergleich zu Wasser deutlich besseren Benetzung. Bei diesen

gut benetzenden Fliissigkeiten verbesserte sich das Reibungsverhalten allgemein mit zuneh-
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Bild 4.16: Reibungszahl texturierter 100Cr6/Saphir-Paarungen in Abhangigkeit des Napfchenabstands
o fiir Scheibentexturen mit variiertem texturierten Flachenanteil atex und Napfchendurch-
messer w bei konstanter Tiefe d = 10pum in (a) Spindelol P100, (b) destilliertem Wasser
und (c) Isooktan (v = 0,05m/s; Fy = 10N; V = 5pl/s).

mendem texturierten Flachenanteil atex und kleiner werdendem Napfchendurchmesser w, d.h.
mit kleiner werdendem Napfchenabstand o, wobei sich ein Optimum bei etwa o = 100 pm ein-
stellte. Dies wurde auf eine Verringerung der Festkorperkontakte und einer steigenden Anzahl
der als Schmierstoffreservoirs wirkenden Napfchen je Flacheneinheit, mit geringer werdendem

Napfchenabstand o, zuriickgefiihrt.

4.3 Textureinfluss auf das Reibungsverhalten bei reversierender
Gleitbeanspruchung

4.3.1 Einlaufverhalten

Die im Langhub-Tribometer untersuchten Paarungen wiesen abhangig vom Material der Reib-
partner, des Schmiermediums, der Hublange und des Kontaktflachendurchmessers unter-

schiedliche Einlaufcharakteristika bis zum Erreichen eines quasistationaren Reibungszahlni-
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veaus auf. Zur Charakterisierung des Einlaufverhaltens wurden der Einlaufweg sg und die
Einlauf-Reibarbeit Wg gewahlt. Hierbei ist die Einlauf-Reibarbeit vom Einlaufweg sg und der

stationaren Reibungszahl pstat abhangig, entsprechend

SE
We=Fu- [ (8(5) = sta)ds (4.12)
Zur Ermittlung der Einlauf-Reibarbeit Wg aus den wahrend des Versuchs aufgezeichneten
Daten (Bild 4.17a) wurde aus der Gleichung 4.12 die ndherungsweise Gleichung

2000m
We = Fy- /0 (11(5) — Ha000m) ds (4.13)

abgeleitet, in die die quasistationare Reibungszahl pogoom zu Versuchsende eingesetzt und ein
Wert sg von 2000 m angesetzt wurde. Zur Bestimmung des Einlaufweges sg der jeweiligen
Paarung (Bild 4.17b) wurden zwei alternative Bedingungen festgelegt. Diese waren das Ein-
stellen einer Reibungszahl von pogoom = 5 % fiir quasistationare Reibungszahlen >0,02 oder
Apopoom £ 0,001 flir quasistationare Reibungszahlen <0,02. Aus den Ergebnissen zeigte sich,
dass in den Versuchen immer jeweils ein Kriterium erfiillt wurde, wobei das zweite Kriterium
aufgrund der sehr niedrigen quasistationaren Reibungszahlen einiger Paarungen notwendig
wurde.

In den Bildern 4.17c und d ist die Einlauf-Reibarbeit in Abhangigkeit des Einlaufweges fiir un-
texturierte 100Cr6/EKasic F-Paarungen und EKasic F-Selbstpaarungen fiir unterschiedliche
Hublangen und Kontaktflachendurchmesser dargestellt. Bei den 100Cr6/EKasic F-Paarungen
zeigte sich in Isooktan eine Zunahme des Einlaufweges mit Verringerung der Hublange bzw.
VergroBerung der Kontaktflache (Bild 4.17c). Dies bedeutete eine VergroBerung des Uberlap-
pungsbereiches auf der EKasic F-Platte und damit eine Behinderung der Partikelabfuhr aus
dem Kontakt. Dabei stieg die Einlauf-Reibarbeit bei Schmierung mit Isooktan und bei Wasser
linear mit dem Einlaufweg an, wobei der Anstieg in Wasser deutlich groBer war. Nur die mit
Wasser geschmierte Paarung mit 12 mm Kontaktflachendurchmesser bei As = 5 mm wies bei
einem relativ langen Einlaufweg eine recht geringe Einlauf-Reibarbeit auf. Dies beruhte auf ei-
nem abweichenden VerschleiBmechanismus bei dieser Paarung, da sich nach EDX-Messungen
(Bild 3.31b) eisenoxidische Deckschichten auf der Platte bildeten, was zum recht schnellen
Einstellen eines hohen quasistationdren Reibungszahiniveaus fiihrte (Bild 3.30b). Die iibrigen
100Cr6/EKasic F-Paarungen wiesen im Vergleich dazu nach Versuchsende keine Deckschich-
ten auf.

Bei den EKasic F-Selbstpaarungen (Bild 4.17d) zeigte sich, wie bei den 100Cr6/EKasic F-
Paarungen, eine naherungsweise lineare Zunahme der Einlauf-Reibarbeit mit dem Einlaufweg,
unabhangig von der Schmierfliissigkeit, dem Kontaktflachendurchmesser und der Hublange.

Dabei erhohte sich die Streuung der Wg-Werte von der linearen Annaherung mit groBer
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Bild 4.17: Schematische Darstellung zur Ermittlung (a) der Einlauf-Reibarbeit Wg und (b) des Ein-
laufweges sg sowie (c, d) Einlauf-Reibarbeit untexturierter (a) 100Cr6/EKasic F- und (b)
EKasic F/EKasic F-Paarungen bei verschiedenen Kontaktflachendurchmessern und Hub-
langen abhangig vom Einlaufweg (Tauchschmierung; Fy = 200 N; s = 2000 m; f = 10 Hz).

werdendem Einlaufweg. Die Reihenfolge des Einlaufweges, in Abhadngigkeit vom Kontaktfla-
chendurchmesser und von der Hublange, war bei den EKasic F-Selbstpaarungen in Wasser
und Isooktan die gleiche wie bei den 100Cr6/EKasic F-Paarungen, und zwar stieg sg mit
steigendem Uberlappungsbereich. Dies zeigte, dass der Uberlappungsbereich einen groBen
Einfluss auf den Einlauf hatte, und zwar unabhangig von der Materialpaarung. In destilliertem
Wasser waren die Werte der Einlauf-Reibarbeit und des Einlaufweges deutlich geringer als
in Isooktan, wiederum mit Ausnahme der Paarung mit 12 mm Kontaktflachendurchmesser
bei 5mm Hublange, welche mit die hochsten Werte aufwies. In Isooktan waren die Werte
von Wg der Paarung mit 6 mm Kontaktflachendurchmesser bei 10 mm Hublange, bei der es
keinen Uberlappungsbereich gab, am geringsten. Es folgten die anderen Paarungen in der
Reihenfolge der steigenden Fliche des Uberlappungsbereiches.

Das Bild 4.18 zeigt den Einfluss der Wirkflachentexturierung RN306010 der EKasic F-Platte
auf den Einlaufweg und die Einlauf-Reibarbeit in Abhangigkeit der quasistationaren Reibungs-
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Bild 4.18: Verhaltnis texturiert/untexturiert (a, b) des Einlaufweges und (c, d) der Einlauf-Reibarbeit
von (a, c) 100Cr6/EKasic F- und (b, d) EKasic F-Selbstpaarungen in Isooktan bzw. de-
stilliertem Wasser abhdngig vom Verhaltnis texturiert/untexturiert der quasistationaren
Reibungszahl (Textur: RN306010; Tauchschmierung; Fy = 200N; s = 2000 m; f =10 Hz).

zahl. Hierbei wurde fiir die Paarungen mit unterschiedlicher Hublange, Kontaktflachendurch-
messer und Schmiermedium das Verhaltnis der Werte des texturierten zum untexturierten
Falls dargestellt. Entsprechend zeigt die Textur bei Werten kleiner 1 eine vorteilhafte Wir-
kung gegentiber der jeweiligen Paarung ohne Textur, was als Zielbereich festgelegt wurde.

Bei den in Wasser gelaufenen 100Cr6/EKasic F-Paarungen (Bilder 4.18a, c) war das Rei-
bungszahlverhaltnis aller Paarungen kleiner 1, wodurch sich eine vorteilhafte Texturwirkung
zeigte. Die Werte des Verhaltnisses texturiert zu untexturiert lagen beim Einlaufweg zwischen
0,8 und etwa 2 und bei der Einlauf-Reibarbeit zwischen 0,6 und 3. Hierbei verzeichneten die
Paarungen mit 12 mm Kontaktflachendurchmesser die groBte Zunahme der Einlauf-Reibarbeit
durch die Textur, allerdings auch die groBte Reibungszahlreduktion bei etwa gleichem Einlauf-
weg wie im jeweilig untexturierten Fall. Dies beruhte auf der Aufnahme von VerschleiBpartikel
durch die Napfchen (Bild 3.34a), welche sich im untexturierten Fall lose zwischen den Wirk-
flachen befanden (Bild 3.31d). Ein Verhaltnis texturiert zu untexturiert der Einlauf-Reibarbeit
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von 3 der 100Cr6/EKasic F-Paarung mit 12 mm Kontaktflachendurchmesser und 5 mm Hu-
blange lieB darauf schlieBen, dass die VerschleiBpartikel im untexturierten Fall die Einglattung
der Platte unterstiitzten. Die untexturierte Platte war, nach Versuchsende und in Gleitrich-
tung betrachtet, wesentlich starker eingeglattet als die Wirkflache der texturierten Platte.
Bei den mit Isooktan geschmierten 100Cr6/EKasic F-Paarungen zeigte sich nur bei 12 mm
Kontaktflachendurchmesser eine vorteilhafte Texturwirkung (Bild 4.18a, c). Bei diesem Durch-
messer und 10 mm Hublange war das Reibungszahlverhaltnis mit 0,8 als einzigstes kleiner als
1, da die Napfchen VerschleiBpartikel aus der Kontaktzone des Uberlappungsbereichs aufnah-
men. Dabei wurde jedoch im texturierten Fall die 2,5-fache Einlauf-Reibarbeit und der 2-fache
Einlaufweg wie im untexturierten Fall benotigt, da die EKasic F-Platte der untexturierten
Paarung aufgrund der sich bildenden Deckschicht aus VerschleiBpartikeln des 100Cr6-Pellets
vor VerschleiB geschiitzt war. Bei der Paarung mit 12 mm Kontaktflachendurchmesser und
5mm Hublinge, bei der der Uberlappungsbereich am gréBten war, zeigte sich mit Textur eine
Halbierung sowohl des Einlaufwegs als auch der Einlauf-Reibarbeit bei etwa gleicher quasista-
tionarer Reibungszahl. Das gesamte Napfchenvolumen war bei 5 mm Hublange zu gering, so
dass nicht alle VerschleiBpartikel in den Napfchen aufgenommen wurden, was im texturier-
ten Fall ebenso zu einer Deckschichtbildung fiihrte (Bild 3.34c) wie im untexturierten (Bild
3.31b).

Das quasistationare Reibungsverhalten der mit Wasser und Isooktan geschmierten, untex-
turierten EKasic F-Selbstpaarungen (Bilder 4.18b, d) war allgemein von sich bildenden rei-
bungszahlmindernden, tribochemischen Reaktionsschichten [50, 56, 57] gepragt. Das Rei-
bungszahlverhaltnis war nur bei den Paarungen mit 12 mm Kontaktflachendurchmesser bei
5mm Hublinge kleiner 1. Aufgrund des groBen Uberlappungsbereiches wurde hier die Bildung
der Reaktionsschichten im untexturierten Fall erschwert (Wasser, Bild 3.30d) oder verhindert
(Isooktan, Bild 3.30c). Die Textur wirkte in diesen Fallen positiv, da Schmiermittel im Kon-
takt gehalten wurde und VerschleiBpartikel aus dem Kontakt entnommen wurden. Bei den
ubrigen, wassergeschmierten EKasic F-Selbstpaarungen hatte die Textur meist einen nega-
tiven Einfluss auf den Einlauf, da die Bildung der Reaktionsschichten behindert wurde. Ein
Reibungszahlverhaltnis von etwa 1 der texturierten Paarungen zeigte dennoch die Bildung der
Reaktionsschichten, aufgrund der hohen Reaktivitat des Wassers mit SiC. Bei den mit Isook-
tan geschmierten EKasic F-Selbstpaarungen lagen die Verhaltnisse texturiert zu untexturiert
von Einlaufweg und Einlauf-Reibarbeit um 1. Die Verhaltnisse der quasistationaren Reibungs-
zahl zeigten mit Werten bis 8 hingegen einen deutlich negativen Textureffekt (Bild 4.18b, d).
Durch die Textur wurde die Bildung der vorteilhaften, tribochemischen Reaktionsschichten
verhindert bzw. diese delaminierten nach der Entstehung rasch, was sich in der Einlagerung
rollchenformiger VerschleiBpartikel in den Napfchen zeigte (Bild 3.34e, f). Die Ausnahme

war die Selbstpaarung mit 12 mm Kontakflachendurchmesser und 5 mm Hublange, da sich
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bei dieser auch im untexturierten Fall keine Reaktionsschichten bildeten, worauf eine relativ
hohe, quasistationare Reibungszahl deutete (Bild 3.30c).

Die Ergebnisse zeigten, dass sich bei hoch beanspruchten 100Cr6/EKasic F-Paarungen ei-
ne vorteilhafte Wirkung der Textur RN306010 auf die quasistationare Reibungszahl vor allem
bei groBen Kontaktflachendurchmessern und kurzen Hublangen ergab [145]. Im Zielbereich, in
dem sowohl poggom als auch sg im texturierten Fall geringer waren als im untexturierten (Bilder
4.18a und b), lagen die wassergeschmierte 100Cr6/EKasic F-Paarung mit 12 mm Kontaktfla-
chendurchmesser und 10 mm Hublange sowie die wassergeschmierte EKasic F-Selbstpaarung
mit 6 mm Kontaktflachendurchmesser und 10 mm Hublange. Im Zielbereich, in dem die Tex-
tur sowohl pogoom als auch Wg giinstig beeinflusste, befanden sich die wassergeschmierten
100Cr6/EKasic F-Paarungen mit 6 mm Kontaktflachendurchmesser und 5 bzw. 10 mm Hub-
lange, die wassergeschmierte EKasic F-Selbstpaarung mit 6 mm Kontaktflachendurchmesser
und 10 mm Hublange sowie die in Isooktan gelaufene Selbstpaarung mit 12 mm Kontakt-
flachendurchmesser und 5 mm Hublange. Ein positiver Textureffekt auf die quasistationare
Reibungszahl zeigte sich iiberwiegend bei den Paarungen mit groBem Uberlappungsbereich,
was auf die Entnahme von VerschleiBpartikeln durch die Napfchen und damit die Verhinderung
von Deckschichtbildung aus kompaktierten Partikeln zurtickgefiihrt wurde. Hierdurch kam es
jedoch meist zu einer Erhohung des Einlaufwegs und der Einlauf-Reibarbeit. Das Reibungs-
verhalten der untexturierten EKasic F-Selbstpaarungen war im quasistationaren Bereich von
reibungsmindernden, tribochemischen Reaktionsschichten gepragt. Es zeigte sich, dass der
Einsatz der Wirkflachentextur RN306010 bei Schmierung mit dem reaktionsfreudigen Was-
ser den Einlauf behinderte und bei Schmierung mit dem eher reaktionstragen Isooktan die
Bildung der Reaktionsschichten ganzlich verhinderte, so dass die quasistatonare Reibungszahl
stieg. Bei Isooktan wurden die tribochemischen Schichten durch die eng beieinander liegenden
Napfchen schneller zerstort als neue gebildet werden konnten. Dies zeigte sich auch in einem
hoheren VerschleiB der texturierten Paarung (Bild 3.22d).

4.3.2 Abhangigkeit vom Eingriffsverhaltnis

Im Bild 4.19 ist die quasistationare Reibungszahl von untexturierten und texturierten 100Cr6/
EKasic F-Paarungen und EKasic F-Selbstpaarungen abhangig vom Eingriffsverhaltnis darge-
stellt. Das Eingriffsverhdltnis €* der EKasic F-Platte berechnet sich nach [29]

. Pelletflache 7D? 1
€ = = =
Spurflaiche  7D?+As-D 14 2.5¢

(4.14)

aus dem Kontaktflachendurchmesser D und der Hublange As. Unabhangig vom Eingriffsver-
haltnis lagen die Reibungszahlwerte aller mit destilliertem Wasser geschmierten EKasic F--

Selbstpaarungen (Bild 4.19a) auf sehr niedrigem Niveau um 0,004 mit der Tendenz zu hohe-
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ren Reibungszahlen mit steigendem Eingriffsverhaltnis. Diese geringen Reibungszahlen waren
die Folge tribochemischer Reaktionsschichten, welche sich auch beim Vorliegen der Textur
RN306010 bildeten. Die Zunahme des Eingriffsverhaltnisses flihrte zu einer Verschlechterung
der Schmierstoffversorgung des Kontaktbereichs, was die Bildung der tribochemischen Reak-
tionsschichten hemmte und so zur einer leichten Erhohung der Reibungszahl fiihrte.

Bei den mit Isooktan geschmierten, untexturierten EKasic F-Selbstpaarungen (Bild 4.19b)
hatten nur Paarungen mit einem Eingriffsverhaltnis < 0,5 sehr niedrige Reibungszahlen, was
auf das Vorhandensein tribochemischer Reaktionsschichten deutete, ahnlich der Schmierung
mit Wasser. Die Paarung mit dem groBten Eingriffsverhaltnis von 0,67 wies im Vergleich dazu
einen 10-fach hoheren Reibungszahlwert auf. Eine aufgrund des hohen Eingriffsverhaltnisses
mangelnde Schmiermittelversorgung des Kontaktes verhinderte hier die Bildung tribochemi-
scher Reaktionsschichten. Das gleiche Verhalten zeigten alle texturierten Paarungen, mit

Reibungszahlen deutlich liber denen der jeweils untexturierten Paarungen. Es ergab sich ei-

Bild 4.19: Quasistationare Reibungszahl abhangig vom Eingriffsverhaltnis fiir (a, b) EKasic F-Selbst-
und (c, d) 100Cr6/EKasic F-Paarungen in (a, c) destilliertem Wasser bzw. (b, d) Iso-
oktan (Textur: RN306010; Tauchschmierung; Fy = 200N; f = 10 Hz; Bild(a) geanderter
MaBstab).
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ne nahezu lineare Erhohung der Reibungszahl mit steigendem Eingriffsverhaltnis von allen
nicht von Tribochemie beeinflussten Paarungen (Bild 4.19b). In den REM-Aufnahmen der
beanspruchten, texturierten EKasic F-Platten fanden sich rollchenformige VerschleiBpartikel
in den Napfchen (Bilder 3.34e, f). EDX-Messungen bestatigten einen erhohten Sauerstoffan-
teil der VerschleiBpartikel (Bild 3.24), was die Annahme des Ursprungs der Partikel in den
tribochemischen Reaktionsschichten unterstiitzte. Allerdings delaminierten diese unter der
tribologischen Beanspruchung, im Fall der texturierten Wirkflache. Die Textur fiihrte zur Er-
hohung der tatsachlichen Flachenpressung und die Napfchen unterbrachen die Wirkflache der
Platte in regelmaBigen Abstanden. Hierdurch ergaben sich keine groBflachig zusammenhan-
genden Bereiche, auf denen sich tragfahige Reaktionsschichten hatten bilden konnen. Die
Napfchenrander dienten weiterhin als Angriffspunkte zum Ablosen der in der Entstehung be-
findenden Schichten. Davon zeugten die rollchenformigen VerschleiBpartikel in den Napfchen.
Bei den mit wassergeschmierten 100Cr6/EKasic F-Paarungen kam es zur Aufteilung in zwei
Gruppen (Bild 4.19¢). Unabhangig vom Vorhandensein der Textur RN306010 wiesen die Paa-
rungen mit 10 mm Hublange geringe, quasistationare Reibungszahlen auf, die auf die Bildung
von Reaktionsschichten deuteten. Die Reibungszahlen der untexturierten und texturierten
Paarungen mit 5mm Hublange waren deutlich hoher und stiegen mit Zunahme des Ein-
griffsverhaltnisses linear an. Bei diesen Paarungen war die Bildung der Reaktionsschichten
behindert, wobei das Vorhandensein der Textur die Schichtbildung nicht begiinstigte. Dies
zeigte sich bereits bei den mit Isooktan geschmierten EKasic F-Selbstpaarungen, bei denen
die Textur RN306010 vielmehr behindernd auf die Bildung der Reaktionsschichten wirkte
(Bild 4.19b).

Die mit Isooktan geschmierten 100Cr6/EKasic F-Paarungen zeigten ein vollig anderes Verhal-
ten. Hier lagen alle quasistationaren Reibungszahlen auf einem allgemein sehr hohem Niveau
und wiesen eine abfallende Tendenz mit zunehmendem Eingriffsverhaltnis auf (Bild 4.19d).
Diese hohen Werte waren Beleg fiir das Ausbleiben reibungsmindernder, tribochemischer Re-
aktionsschichten. Die Paarungen teilten sich unabhangig von €* in zwei Gruppen. Der etwas
niedriger liegenden Gruppe gehdrten nur die texturierten Paarungen mit 10 mm Hublange bei
beiden Kontaktflachendurchmessern sowie die untexturierte Paarung mit As =5mm und D =
6 mm an. Bei den texturierten Paarungen mit nur 5mm Hublange wurde eine Vielzahl der
anfallenden VerschleiBpartikel nicht von den Napfchen aufgenommen und verblieb im Kontakt
(Bild 3.34c), was die Reibungszahl erhohte. Bei den untexturierten Paarungen konnten die
VerschleiBpartikel ebenso wenig von der Schmierfliissigkeit abgefiihrt werden, aufgrund des
Uperlappungsbereiches in der Spurmitte. Die Folge war eine Deckschichtbildung aus kompak-
tierten VerschleiBpartikeln (Bild 3.31b), was erhohend auf die Reibungszahl wirkte.

Aus den Ergebnissen zeigte sich, dass das Eingriffsverhaltnis zur Abschatzung der Reibungs-
zahl nur bei Paarungen aussagefahig war, die weder tribochemische Reaktionsschichten noch
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Deckschichten aus kompaktierten VerschleiBpartikeln bildeten. Dies war bei mit Isooktan ge-
schmierten EKasic F-Selbstpaarungen und bei mit Wasser geschmierten 100Cr6/EKasic F-
Paarungen der Fall. Hierbei reduzierten sich die quasistationaren Reibungszahlen linear mit
kleiner werdendem Eingriffsverhaltnis, wobei die Ausgleichsgerade bei den Selbstpaarungen die
Achse mit dem Eingriffsverhaltnis etwa bei einem Wert von 0,1 und bei den Mischpaarungen
bei 0,2 schnitt. Hierbei war das Eingriffsverhaltnis kein Indiz fiir die Ausbildung tribochemi-
scher Deckschichten, durch welche eine Paarung deutlich geringere Reibungszahlen aufwies,

und zwar nahezu unabhangig vom Eingriffsverhaltnis.

4.4 Vergleich der Texturwirkung bei einsinniger und reversierender
Gleitbeanspruchung

Im ,In situ-Tribometer” wurde unter einsinniger Gleitbeanspruchung der Einfluss einer Wirk-
flachentextur bzw. von Texturparametern auf das Reibungsverhalten unter konstanter Gleit-
geschwindigkeit ermittelt. Es stellte sich jedoch die Frage, in wieweit sich die Ergebnisse bzw.
Modellvorstellungen der Wirkungsweise einer Wirkflachentexturierung auf Systeme mit rever-
sierender Gleitung, und damit variierender Gleitgeschwindigkeit, anwenden lieBen. Um dies
zu uberprifen, wurden einzelne Texturen bei reversierender Gleitbeanspruchung im ,Langhub-
Tribometer” bei vergleichbaren Belastungen untersucht. Die Tabelle 4.2 zeigt in einem Sys-
temvergleich vom ,In situ-Tribometer” und ,Langhub-Tribometer” einzelne Gemeinsamkeiten
und Unterschiede der Systeme. In beiden Tribometern kamen die gleichen 100Cr6-Pellets der
Form | (Bild 2.2c) und unterschiedlich texturierte Saphir-Scheiben bzw. Platten zum Einsatz,
wobei im ,In situ-Tribometer" die Scheibe und im ,Langhub-Tribometer” das Pellet instationar
waren. Im ,In situ-Tribometer” wurde durch Drehbewegung der Scheibe einerseits Fliissigkeit in
den Kontakt gefordert und konnte andererseits geschwindigkeitsabhangig wieder abgeschleu-
dert werden. Im ,Langhub-Tribometer” iiberglitt das bewegte Pellet die mit Schmierflissigkeit
benetzte Probenplatte, wobei liberschiissige Fliissigkeit vom Pelletrand abgestreift wurde. Die
nominelle Zugabe der Schmierfliissigkeit war in Form von Tropfschmierung mit 5 pl/s in bei-
den Tribometern vergleichbar. Weiterhin war der Gleitgeschwindigkeitsbereich mit Werten bis
etwa 0,3m/s und die Normalkraft mit 10 N in beiden Tribometern gleich.

Ein groBer Unterschied beider Tribosysteme ergab sich bei der Geometrie des Keilspaltes, der
im ,In situ-Tribometer” durch die definierte Anstellung des Pellets zustande kam. Im ,Langhub-
Tribometer” war das Pellet parallel zur Platte ausgerichtet, so dass ein Keilspalt nur durch
die fertigungsbedingte Balligkeit des polierten Pellets erzeugt wurde. Somit resultierte die
maximale Spaltlange mit 3,6 mm aus dem halben Durchmesser der Pelletkontaktflache mit
einer Differenzhohe von Einzug zu Auslass (hi-hg) = 0,68 pm. Im ,In situ-Tribometer” wa-
ren sowohl die Spaltlange mit 5,6 mm (Bild 2.9d) als auch (hi-hg) = 1,52 pm als Resultat

von Anstellung und Balligkeit der Kontaktflache deutlich groBer. Hieraus war das Konver-
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Tabelle 4.2: Vergleich des ,In situ-Tribometers” und des ,Langhub-Tribometers" anhand verschiedener
Systemparameter.

genzverhaltnis im ,Langhub-Tribometer” unter der Annahme gleicher Schmierfilmdicken nur
halb so groB (Bild 4.20). Weiterhin zeigt die Tabelle 4.2 den Unterschied beider Tribometer
im Geschwindigkeitsverlauf, welcher im ,In situ-Tribometer” iber einen Drehwinkel von 360°
der Scheibe konstant war. Im ,Langhub-Tribometer® wurde der gesamte Geschwindigkeits-
bereich im Verlauf eines Doppelhubes, d.h. 360°-Drehwinkel der Exzenterscheibe, je zweimal
beschleunigend bzw. verzogernd durchlaufen. Dies bedeutete bei der Hublange von 10 mm
und der Hubfrequenz von 10 Hz einen Durchlauf der Gleitgeschwindigkeit vom Stillstand bis
Vmax = 0,31 m/s innerhalb von 0,025s.
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Bild 4.20: Konvergenzverhaltnis K des ,In situ-Tribometers” und des ,Langhub-Tribometers" abhangig
von der minimalen Schmierspalthche.

4.4.1 100Cr6/Saphir-Paarungen im einsinnigen und reversierenden Gleitkontakt

Aufgrund der unterschiedlichen Kinematik des einsinnigen und reversierenden Gleitkontakts
ergaben sich bei Schmierung mit Isooktan oder Wasser und der Normalkraft von 10 N deut-
lich unterschiedliche Reibungszahlverlaufe abhangig von der Gleitgeschwindigkeit (Bild 4.21).
Bei reversierender Gleitung war die Reibungszahl sowohl der untexturierten als auch mit
RN306010 texturierten Paarung wesentlich weniger von der Gleitgeschwindigkeit abhangig
als bei einsinniger Bewegung. Die Ursache war der transiente Geschwindigkeitsverlauf im
.Langhub-Tribometer”, der behindernd auf den Auf- bzw. Abbau eines Schmierfilms wirkte,
so dass sich kein stationarer Zustand einstellte, anders als im ,In situ-Tribometer”. Daher
war die Schmierfilmhohe im ,Langhub-Tribometer weniger stark von der Gleitgeschwindig-
keit abhangig als im ,In situ-Tribometer”. Dies fiihrte, wie die Ergebnisse zeigten (Bild 3.36),
zu einer geringeren Reibungszahl bei geringer Geschwindigkeit nahe den Totpunkten bzw. zu
einer hoheren bei hoher Gleitgeschwindigkeit in der Hubmitte, verglichen mit den stationaren
Bedingungen im ,In situ-Tribometer”.

Aufgrund des unterschiedlichen Schmierfilmaufbaus erwies sich der Vergleich der absoluten
Werte der Reibungszahlen als ungeeignet zur Bewertung des Texturverhaltens, weshalb das
Verhaltnis aus der Reibungszahl der jewells texturierten zur untexturierten Paarung verwen-
det wurde (Bild 4.22). In beiden Tribometern zeigte sich bei Schmierung mit destilliertem
Wasser eine tendenzielle Verringerung des Reibungszahlverhaltnisses mit geringer werdender
Gleitgeschwindigkeit, teils gefolgt von einem Anstieg bei der geringsten Gleitgeschwindigkeit,
so dass sich ein Minimum zwischen 0,02 und 0,10 m/s herausbildete (Bild 4.22a, c). Dabei
wurde im ,In situ-Tribometer” texturabhangig ein minimales Reibungszahlverhaltnis von etwa
0,10 bis 0,15 erzielt, im ,Langhub-Tribometer” aber nur von etwa 0,5 bis 0,8. Bei der hochs-
ten Gleitgeschwindigkeit wies das Reibungszahlverhdltnis im ,Langhub-Tribometer" pieyx/Hpol
Werte > 1 auf. Allgemein waren die Werte der Reibungszahlverhaltnisse bei reversierender Be-
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Bild 4.21: Reibungszahl bei einsinniger oder reversierender Gleitbewegung von (a) untexturierten und
(b) mit RN306010 texturierten 100Cr6/Saphir-Paarungen bei Tropfschmierung mit destil-
liertem Wasser (Fy = 100N; 7,2 mm Kontaktflichendurchmesser; V = 5pl/s; einsinnig:
v = 0,02 bis 0,30 m/s; reversierend: v = 0 bis 0,32m/s; As = 5mm; f = 10 Hz).

wegung groBer als die bei einsinniger, was einen geringeren Textureffekt bedeutete. Weiterhin
waren die Unterschiede zwischen den Texturen im ,Langhub-Tribometer” weniger stark aus-
gepragt. Die giinstigste Textur bei destilliertem Wasser war in beiden Systemen RN1024010,
was zeigte, dass sich groBe Napfchenabstande unter Wasserschmierung auch bei reversieren-
der Gleitbewegung als vorteilhaft erwiesen.

Bei einsinniger Gleitbeanspruchung und Schmierung mit Isooktan sank das Reibungszahlver-
haltnis mit steigender Geschwindigkeit (Bild 4.22b). Bei reversierender Bewegung zeigten sich
dagegen die geringsten Werte, abhangig von der Textur, zwischen 0,01 und 0,15m/s (Bild
4.22d). Weiterhin lagen die Werte des Reibungszahlverhaltnisses mit Isooktan im ,Langhub-
Tribometer” niedriger als mit Wasser. Hierbei waren bei einsinniger Bewegung eher flache
Texturen, wie RN306005, giinstig und bei reversierender Bewegung eher die tiefen, wie
RN306010. Die Ursache konnte im groBeren Volumen der 10 um tiefen Napfchen liegen,
die bei Ubergleiten des Pellets mehr Fliissigkeit im Kontakt hielten. Jedoch stehen die Er-
gebnisse mit dem im ,In situ-Tribometer” gewonnenen Erkenntnissen in Einklang, da sich bei
Schmierung mit gut benetzenden Flissgkeiten, wie Isooktan, eher geringe Napfchenabstande
als vorteilhaft fiir das Reibungsverhalten erwiesen. Dies zeigte sich bei reversierender Bewe-
gung an den geringeren Reibungszahlverhaltnissen mit RN306010 bzw. RN306005, verglichen
mit RN1024010. Diese zuletzt genannte Textur wies die hochsten Werte des Reibungszahl-

verhaltnisses auf, die aber trotzdem noch < 1 waren (Bild 4.22d).
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Bild 4.22: Verhdltnis der Reibungszahlen texturierter und untexturierter 100Cr6/Saphir-Paarungen
abhangig von der Gleitgeschwindigkeit bei (a, b) einsinniger Gleitbewegung (,In situ-
Tribometer") nach 125s Gleitzeit bzw. (c, d) reversierender Gleitbewegung (,Langhub-
Tribometer") nach 2000 m Gleitweg geschmiert mit (a, c) destilliertem Wasser und (b, d)
Isooktan (Fy = 10N; V = 5pl/s; 7,2 mm Kontaktflichendurchmesser).

4.4.2 100Cr6/SiC- und SiC/SiC-Paarungen bei reversierender Gleitung

Beim Einsatz einer Wirkflachentextur in hoch beanspruchten Gleitlagern, welche im Bereich
der Mischreibung laufen, ist zusatzlich zu hydrodynamischen Textureffekten die Aufnahme von
VerschleiBpartikeln durch die Napfchen relevant. Dazu wurden die im ,In situ-Tribometer"
ausgewahlten Texturen an den im ,Langhub-Tribometer" verwendeten 100Cr6/EKasic F-
Paarungen bzw. EKasic F-Selbstpaarungen bei hoher tribologischer Beanspruchung unter
200 N Normalkraft untersucht (Bild 4.23). Sowohl die verwendeten Pellets der Form Il (Bild
2.2d) mit 6 mm Kontaktflachendurchmesser als auch die EKasic F-Platten hatten geschlif-
fene Wirkflachen. Die Versuche fanden bei Tauchschmierung mit Isooktan statt, da das Rei-
bungsverhalten der wassergeschmierten SiC-Selbstpaarungen maBgeblich von Tribochemie
beeinflusst war. Bei den Stahl-Keramik-Paarungen entstanden durch VerschleiB des weiche-
ren Stahls viele VerschleiBpartikel. Hier erwiesen sich vor allem kleine und eng beieinander
liegende Napfchen, wie zum Beispiel bei der Textur RN306005, als vorteilhaft (Bild 4.23a).
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Mit dieser Textur wurden anfallende Partikel schnell aus dem Kontakt genommen, so dass das
quasistationare Reibungsniveau etwa 15 % niedriger als im untexturierten Fall lag. Bei den
mit Isooktan geschmierten 100Cr6/EKasic F-Paarungen erwies sich die Textur RN306005
auch bei hoher tribologischer Beanspruchung als vorteilhaft, ahnlich dem Verhalten im ,In
situ-Tribometer” bzw. im ,Langhub-Tribometer" bei wesentlich geringerer Belastung (Bilder
4.22b, d).

Der Wert der quasistationaren Reibungszahl war bei den EKasic F-Selbstpaarungen von der
Bildung reibungsmindernder, tribochemischer Reaktionsschichten abhangig. Hierbei zeigte
sich, dass geringe Napfchenabstande die Bildung dieser Schichten behinderten, worauf sich
das quasistationare Reibungsniveau erhohte (Bild 4.23b). Im Fall dieser von Tribochemie be-
einflussten Paarungen erwies sich die Textur RN1024010, mit groBen Napfchen und groBem
Abstand zueinander, als vorteilhaft. Mit dieser Textur war der Einlauf bereits nach 200 m
Gleitweg abgeschlossen und damit viermal kiirzer als im untexturierten Fall. Trotz anfang-
lich hoher Reibungszahlen stellte sich ein zur untexturierten Paarung vergleichbar niedriges,
quasistationares Reibungszahlniveau ein, nicht wie bei den texturierten Paarungen mit hohem
texturierten Flachenanteil und kleinen Napfchendurchmessern. Dies zeigte, dass die Textur
RN1024010 die Bildung tribochemischer Schichten nicht behinderte, aufgrund hoher Ab-
stande zwischen den Napfchen und nur einer geringen, texturbedingt gesteigerten Flachen-
pressung von 10 %. Auffallend war, dass das quasistationare Reibungsniveau sowohl bei der
100Cr6/EKasic F-Paarung als auch bei der EKasic F-Selbstpaarung mit der Textur RN306005
um etwa Ap = 0,015 geringer lag als mit der Textur RN306010, was ein Indiz flir den texturbe-
dingten hydrodynamische Druckaufbau war, der zur Erhohung der Tragfahigkeit unabhangig
von der Materialpaarung flhrte.

Aus den Untersuchungen zum Vergleich des Textureinflusses auf das Reibungsverhalten un-

Bild 4.23: Reibungszahl untexturierter und texturierter (a) 100Cr6/EKasic F-Paarungen bzw. (b)
EKasic F-Selbstpaarungen mit geschliffenen Wirkflachen abhangig vom Gleitweg bei Tauch-
schmierung mit Isooktan (Pellet Form II; Fyy = 200 N; 6 mm Kontaktflachendurchmesser;
As = 10mm; f = 10 Hz).
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terschiedlicher Tribosysteme ging hervor, dass alle bei einsinniger Gleitbeanspruchung ausge-
suchten Texturen auch bei reversierender Bewegung die Reibungszahl teils deutlich absenken
konnten. Dies galt sowohl im niedrig als auch hoch beanspruchten Gleitkontakt. Dabei war
die Texturwirkung bei vergleichbaren Belastungsparametern bei reversiernder Bewegung ge-
ringer als bei einsinniger. Bei Gleitgeschwindigkeiten < 0,15 m/s zeigte sich in beiden Tribo-
metern tendenziell das gleiche Texturverhalten relativ zum jeweilig untexturierten Fall. Da-
bei erhohte sich der reibungszahlreduzierende Textureffekt bei Wasserschmierung tendenziell
mit abnehmender und bei Isooktanschmierung mit zunehmender Gleitgeschwindigkeit. Bei
Gleitgeschwindigkeiten > 0,15m/s erwies sich eine Textur im reversierenden Kontakt des
.Langhub-Tribometers" als weniger effektiv (Isooktan) oder als negativ (Wasser) hinsicht-
lich einer Reibungszahlreduzierung als im einsinnigen Kontakt des ,In situ-Tribometers”. Im
hochbeanspruchten, reversierenden Gleitkontakt trat das Entstehen von VerschleiBpartikeln
und/oder die Bildung tribologisch giinstiger Reaktionsschichten in den Vordergrund, so dass

der hydrodynamische Textureffekt nur zweitrangig war.

4.5 Texturauswahl fiir praktische Anwendungen

4.5.1 Reversierende Gleitung

Mischreibung kann eine Folge von hoher Last und niedriger Gleitgeschwindigkeit sein, wie
es bei den Untersuchungen an den reversierend bewegten 100Cr6/EKasic F- und EKa-
sic F/EKasic F-Paarungen der Fall war. Bei diesen Paarungen zeigte sich, dass die Wabhl
geeigneter Texturen maBgeblich von der Werkstoffpaarung, der Schmierfliissigkeit und den
Versuchsparametern abhing. Das Reibungsverhalten war von Verschlei3, Materiallibertrag und
Tribochemie gepragt und wies teils ein deutliches Einlaufen auf. Im Bild 4.24 ist der Einfluss
unterschiedlicher Texturen auf ausgesuchte Merkmale des Reibungs- und VerschleiBverhal-
tens, die den Einlauf und den quasistationaren Bereich charakterisieren, dargestellt. Hierzu
wurden die quasistationare Reibungszahl poggom, die maximale Reibungszahl pmax, der linea-
re VerschleiB W, nach 2000 m Gleitweg, die Einlauf-Reibarbeit Wg, der Einlaufgleitweg sg
und der VerschleiBkoeffizient k gewahlt. Der VerschleiBkoeffizient k kann, abhangig vom Ver-

schleiBvolumen Wy, der Normalkraft Fy und des Gleitweges s, definiert werden nach [29]

_ W
N F/\/-S

(4.15)

Fir die Auswertung der durchgefiihrten Versuche wurde die Gleichung 4.15 modifiziert, ent-

sprechend

J— WAv2000m — WA 1800m
200N -200m

(4.16)
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Die Berechnung des VerschleiBkoeffizienten k erfolgte hierbei tiber 200 m Gleitweg zu Ver-
suchsende und bezieht sich auf die im Versuch verwendete Normalkraft von 200 N. Die in den
Diagrammen dargestellten Werte von k sind die Mittelwerte aus jeweils zwei charakteristi-
schen Versuchslaufen. Dabei zeigte sich allgemein, dass der Textureinsatz nicht alle Merkma-
le gleichzeitig vorteilhaft beeinflusste. Vor dem Einsatz einer Wirkflachentextur sollten daher
wichtige, systemrelevante Merkmale identifiziert werden, wie zum Beispiel die quasistationare
Reibungszahl, auf die geeignete Texturparameter abgestimmt werden konnen.

In den Bildern 4.24a-d sind die Reibungs- und VerschleiBmerkmale fiir untexturierte und
texturierte 100Cr6/EKasic F- und EKasic F/EKasic F-Paarungen mit 6 mm Kontaktfla-
chendurchmesser und 10 mm Hubliange dargestellt, die bei der Hubbewegung keinen Uber-
lappungsbereich aufwiesen. Mit der Textur RN306010 wurde bei der wassergeschmierten
100Cr6/EKasic F-Paarung (Bild 4.24a) eine Absenkung der maximalen Reibungszahl und der
Einlauf-Reibarbeit zu Lasten eines etwas hoheren VerschleiBkoeffizienten erreicht. Das qua-
sistationare Reibungsverhalten der mit Wasser geschmierten EKasic F-Selbstpaarung (Bild
4.24d) war im texturierten und untexturierten Fall von der Bildung reibungsmindernder,
tribochemischer Reaktionsschichten gepragt. Hierbei verbesserte sich mit der Textur das
VerschleiB- und das Einlaufverhalten deutlich gegeniiber dem untexturierten Fall. Bei den von
Materiallibertrag gepragten, isooktangeschmierten 100Cr6/EKasic F-Paarungen (Bild 4.24¢)
senkte die Textur RN306005 die quasistationare Reibungszahl am starksten, jedoch war der
Einlaufgleitweg und die Einlauf-Reibarbeit deutlich groBer als ohne Textur. Im Fall der mit
Isooktan geschmierten EKasic F-Selbstpaarungen (Bild 4.24d), bei denen es auch zu Tribo-
chemie kam, erhohte sich die quasistationare Reibungszahl durch die Texturen RN306005 und
RN306010 stark, da die Reaktionsschichtbildung behindert wurde. Hier erwies sich die Textur
RN1024010 als vorteilhaft zur Reduzierung des Einlaufwegs und des VerschleiBes bis 2000 m,
wobei das niedrige, quasistationare Reibungszahlniveau vergleichbar mit dem untexturierten
Fall war.

Die Bilder 4.24e und f zeigen die Reibungs- und VerschleiBmerkmale fiir isooktangeschmier-
te 100Cr6/EKasic F- und EKasic F/EKasic F-Paarungen mit 12 mm Kontaktflachendurch-
messer und 5mm Hublinge, bei denen der Uberlappungsbereich etwa 32 % der Spurfliche
ausmachte. Bei diesen Paarungen wirkte die Textur RN306010 auf der Platte deutlich vorteil-
hafter, als bei den Paarungen ohne Uberlappungsbereich (Bilder 4.24c, d). Der Einlaufweg und
die Einlauf-Reibarbeit waren bei der texturierten 100Cr6/EKasic F-Paarung (Bild 4.24¢) etwa
halb so groB und der VerschleiBkoeffizient nur ein Fiinftel so groB wie bei der untexturierten
Paarung, bei vergleichbarer quasistationarer Reibungszahl. Bei der EKasic F-Selbstpaarung
(Bild 4.24f) wurden alle Kennwerte bis auf den Einlaufgleitweg giinstig beeinflusst, wobei die
maximale und die quasistationare Reibungszahl im texturierten Fall etwa 30 % niedriger als

im untexturierten waren.
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Bild 4.24: Quasistationadre Reibungszahl poggom, maximale Reibungszahl pmax, linearer VerschleiBbe-
trag W; nach 2000 m Gleitweg, volumetrischer VerschleiBkoeffizient k, Einlauf-Reibarbeit
WE und Einlaufgleitweg sg untexturierter bzw. mit Napfchentextur auf der Platte versehe-
ner (a, c, e) 100Cr6/EKasic F- und (b, d, f) EKasic F/EKasic F-Paarungen unter reversie-
render Gleitbeanspruchung mit (a-d) 6 mm bzw. (e, f) 12 mm Kontaktflachendurchmesser
und (a-d) 10 mm bzw. (e, f) 5mm Hublange bei Tauchschmierung mit (a, b) destilliertem
Wasser oder (c-f) Isooktan (reversierende Gleitung, ,Langhub-Tribometer": Fy = 200 N;
f=10Hz).
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4.5.2 Einsinnige Gleitung
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Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigten bei einsinniger Gleitung, dass der vom Stribeck-
Parameter (n-v) abhangige Reibungszahlverlauf giinstig durch den Einsatz einer Wirkflachen-
textur beeinflusst und der Bereich mit sehr niedrigen Reibungszahlen deutlich ausgeweitet
werden konnte (Bild 4.25). Zur Beurteilung der unterschiedlichen Texturen wurde aus den
jeweiligen Reibungszahlverlaufen der Bereich der (n-v)-Werte ermittelt, innerhalb dessen die
Reibungszahl kleiner als 0,02 war (Bilder 4.25a und b). Die Ermittlung der Grenzwerte erfolgte
fur die Glycerin-Wasser-Gemische und die Mineralole getrennt, aufgrund des unterschiedlichen
Benetzungsverhaltens dieser Stoffsysteme. Der Zielbereich, in dem sich eine vorteilhafte Tex-
turwirkung ergab, d.h. der untere (n-v)-Grenzwert geringer und der obere groBer als der der
untexturierten Paarung war, ist in den Bildern 4.25c und d grau hinterlegt.

Bei den schlecht benetzenden Glycerin-Wasser-Gemischen (Bild 4.25c¢) wiesen die Texturen
mit groBem Napfchendurchmesser von 240 um, wie zum Beispiel die Textur RN3024005 mit
einem relativ hohen texturierten Flachenanteil von 30 % und einer geringen Napfchentiefe von
5um, ein sehr giinstiges Verhalten auf. Hier lag die untere Grenze (n-v) um 85 % niedriger
und die obere um 35% hoher als im untexturierten Fall. Bei den Mineralolen (Bild 4.25d)
bewirkten alle Texturen eine Absenkung der unteren (n-v)-Grenze, aber nur ein Teil bewirk-
te gleichzeitig eine Anhebung des oberen Grenzwertes. Eine groBe Absenkung der unteren
Grenze von bis zu 80 % lieB sich durch Texturen mit 60 oder 240 pm Napfchendurchmesser
erzielen. Zur Anhebung des oberen Grenzwertes bis zu 55 % waren vorrangig die Texturen
mit 30 um Napfchendurchmesser geeignet. Diese Napfchen waren durch ein parabelformiges
Querschnittsprofil gekennzeichnet, verglichen mit dem trapezformigen Profil bei groBerem
Durchmesser (Bild 3.4c).

Das Bild 4.26 zeigt eine schematische Ubersicht geeigneter Texturparameter bei einsinniger
Gleitbeanspruchung und 10N Normalkraft abhangig vom Reibungszustand und der Benet-
zung des Schmiermittels. Im Bereich der Fliissigkeitsreibung (Bild 4.26a), bei relativ hohen
(m-v)-Werten und Reibungszahlen, erwies sich die Texturierung des Pellets mit der Textur
RN306010 als vorteilhaft, unabhangig von der Benetzungsfahigkeit der Schmierfliissigkeit.
Zur Ausdehnung des Bereichs niedriger Reibungszahlen p < 0,02 im Bereich der Flissigkeits-
reibung (Bild 4.26b) war bei Olschmierung die Scheibentextur RN303005 und bei Schmierung
mit Glycerin-Wasser-Gemischen die Scheibentextur RN3024005 geeignet. Zur Verschiebung
des Ubergangs von der Fliissigkeits- in die Mischreibung zu kleineren (n-v)-Werten (Bild
4.26¢) erwies sich bei Olschmierung die Scheibentextur RN306005 und bei Schmierung mit
wassrigen Losungen die Scheibentextur RN1024010 als besonders effektiv.

Im geschwindigkeitsabhangigen Reibungszahlverlauf wassergeschmierter 100Cr6/Saphir-Paa-
rungen (Bild 4.27a) zeigte sich, dass die Reibungszahl durch die Scheibentextur RN1024010
um bis zu 95% bei v = 0,02 m/s gesenkt und die Schmierfilmdicke deutlich erhoht werden

konnte, verglichen mit dem untexturierten Fall. Dabei war die Ubergangsgeschwindigkeit in die

149



4 Diskussion

Bild 4.25: (a) Schematische Darstellung mit den n-v-Grenzwerten des Bereichs niedriger Reibungs-
zahlen p < 0,02, (b) liber m-v aufgetragene Reibungszahl einer scheibenseitig texturier-
ten Paarung mit Darstellung der Grenzwerte und (c, d)untere und obere n-v-Grenzwerte
untexturierter und scheibenseitig texturierter 100Cr6/Saphir-Paarungen bei Schmierung
mit (a) Glycerin-Wasser-Gemischen und (b) MineralGlen (einsinngige Gleitung, ,In situ-
Tribometer: v = 0,02 - 0,30m/s; Fy = 10N; V = 5pl/s).

Mischreibung mit der Textur 10-fach geringer als ohne Textur. Bei Schmierung mit Spindelol
bewirkte die Scheibentextur RN306005 eine Absenkung der Reibungszahl um bis zu 85 % bei
v = 0,10m/s und eine Reduzierung der Ubergangsgeschwindigkeit um etwa das 6-fache.
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4.5 Texturauswahl fiir praktische Anwendungen

Bild 4.26: Auswahl geeigneter Texturen zur glinstigen Beeinflussung des Reibungsverhaltens abhangig
vom Reibungszustand, dem Stribeckparameter (n-v) und der Benetzung durch die Schmier-
flissigkeit bei konstanter Normalkraft unter einsinniger Gleitung.
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4 Diskussion

Bild 4.27: Reibungszahl und Schmierfilmdicke untexturierter und scheibenseitig texturierter
100Cr6/Saphir-Paarungen bei Schmierung mit (a) destilliertem Wasser oder (b) Spindeld|
(einsinnige Gleitung, ,In situ-Tribometer": Fyy = 10N; V = 5pl/s).
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5 Zusammenfassung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war es, die Wirkungsweise von mit runden Napfchen mi-
krotexturierten Wirkflachen von Stahl/Saphir-, Stahl/SSiC- und SSiC/SSiC-Paarungen zu
untersuchen. Hierbei kamen der Stahl 100Cr6 im vergiiteten Zustand, der SSiC-Werkstoff
EKasic F und synthetischer Saphir zum Einsatz. Die Untersuchungen wurden in Modellver-
suchen in zwei unterschiedlichen Labortribometern bei einsinniger bzw. reversierender Gleit-
beanspruchung durchgefiihrt.

Im einsinnigen Gleitkontakt im ,In situ-Tribometer” wurde der Textureinfluss auf das Rei-
bungsverhalten im flachigen, tropfgeschmierten Pellet/Scheibe-Kontakt bei Normalkraften
bis 10 N und Gleitgeschwindigkeiten bis 0,30 m/s untersucht. Zur Schmierung wurden unter-
schiedliche Mineraldle, Glycerin-Wasser-Gemische in verschiedenen Mischungsverhaltnissen,
Wasser und Isooktan eingesetzt, wodurch die Viskositat der Flussigkeiten tiber mehr als drei
GroBenordnungen variierte. Als Pellets wurden abgeplattete Kugeln von 8 mm Durchmesser
verwendet, die mit einer polierten Kontaktflache von 7,2 mm-Durchmesser versehen waren.
Diese wurden auf einem Spurradius von 18 mm gegen rotierende, polierte Saphir-Scheiben
mit 50 mm-Durchmesser gepaart. Bei den Messungen im ,In situ-Tribometer” wurden Rei-
bungszahl und Schmierfilmdicke hochauflosend erfasst, sowie eine kameragestiitzte Kontakt-
beobachtung durchgefiihrt.

Weiterhin wurde unter reversierender Gleitung im ,Langhub-Tribometer® das Reibungs- und
VerschleiBverhalten mit flachigem Pellet/Platte-Kontakt, mit feststehender Platte und rever-
sierend bewegtem Pellet, untersucht. In einer Versuchsreihe wurde das hubaufgeloste Rei-
bungsverhalten an polierten 100Cr6-Pellets gepaart mit Saphir-Platten bei Tropfschmierung
mit Wasser oder Isooktan untersucht. Es wurde mit Normalkraften von 10 bis 200 N, der
Hublange von 10 mm und 10 Hz-Hubfrequenz gearbeitet, wobei sich der durchlaufene Ge-
schwindigkeitsbereich bis maximal 0,31 m/s erstreckte. Eine weitere Versuchsreihe galt der
Untersuchung des Textureinflusses auf das gleitwegabhangige Reibungs- und VerschleiBver-
halten von isooktan- oder wassergeschmierten 100Cr6/EKasic F-Paarungen und EKasic F-
Selbstpaarungen mit feingeschliffenen Wirkflachen bei 200 N Normalkraft und Variation von
Hublange, Hubfrequenz sowie Kontaktflachendurchmesser.

In den Versuchen unter einsinniger Gleitbeanspruchung zeigte sich im Bereich der Fliissig-
keitsreibung, bei Schmierung mit Olen oder Glycerin-Wasser-Gemischen, eine Erhohung der
Tragfahigkeit der 100Cr6/Saphir-Paarung durch die Pellettextur RN306010, mit 30 % textu-
riertem Flachenanteil, 60 pm Napfchendurchmesser und 10 pm Tiefe. Die Reibungszahl redu-
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5 Zusammenfassung

zierte sich mit der Pellettextur bis zu 26 % verglichen mit dem untexturierten Fall, wobei der
Textureffekt mit zunehmender Schmierfilmdicke anstieg. Am Ubergang von der Fliissigkeits-
in die Mischreibung wirkte eine Texturierung der Scheibe mit der Textur RN306010 vorteilhaft
fiir das Reibungsverhalten. Der Ubergang von der Fliissigkeits- in die Mischreibung erfolgte
mit Scheibentextur erst bei 5-fach geringerer Viskositat als bei der untexturierten oder der
pelletseitig texturierten Paarung und die Reibungszahl in der Mischreibung bei Wasserschmie-
rung reduzierte sich um etwa 50 % bei v = 0,05 m/s.

Es wurde ein Modell zum Einfluss einer Scheibentextur mit Napfchen auf das Reibungs-
verhalten bei einsinniger Gleitung, abhangig von der Benetzung durch die Schmierfliissig-
keit, gebildet. Bei Schmierung mit schlecht benetzenden Fliissigkeiten, wie Wasser, wurde ei-
ne unvollstandige Napfchenfiillung angenommen, was behindernd auf den hydrodynamischen
Druckaufbau im Schmierspalt wirkte. Die Fiillung der Napfchen verbesserte sich mit groBer
werdendem Durchmesser bei konstanter Tiefe bzw. geringer werdender Tiefe bel konstantem
Durchmesser. Im Fall der Schmierung mit einer gut benetzenden Flissigkeit, wie Isooktan,
wurden die Napfchen als komplett gefiillt betrachtet. Die Erhohung der Napfchentiefe, des
texturierten Flachenanteils oder des Durchmessers fiihrte hierbei zu einer Verknappung des
Schmiermittels im Kontaktbereich, da das Schmiermittelangebot aufgrund der Tropfschmie-
rung begrenzt war.

Diese Modellvorstellung wurde durch die Ergebnisse an Paarungen mit unterschiedlichen
Scheibentexturen im einsinnigen Gleitkontakt unterstiitzt. Unabhangig von der Benetzungs-
fahigkeit der Flissigkeit, d.h. bei Wasser oder Isooktan gleichermaBen, verringerte sich die
Reibungszahl in der Mischreibung von texturierten Paarungen mit von 25 auf 5 pm abnehmen-
der Napfchentiefe d (w = 60 pm, atex = 30 %) bzw. mit Erhchung des texturierten Flachen-
anteils atex von 10 % auf 30 % (w = 60 pm, d =5/ 10 pm). Dies wurde auf eine Verknappung
des Schmiermittelangebots auf der Wirkflache mit zunehmender Tiefe bzw. auf eine textur-
bedingte Verringerung der Festkorperkontakte mit steigendem atey zurtickgefiihrt.

Der Napfchendurchmesser w erwies sich als wichtiger Texturparameter, dessen Wirkung je-
doch maBgeblich von der Benetzung der Schmierfliissigkeit abhing. Beim schlecht benet-
zenden Wasser reduzierte sich die Tragfahigkeit, aufgrund des im Napfchen eingeschlosse-
nen Luftvolumens. Mit von 30 bis 240 pm groBer werdendem Napfchendurchmesser sank
die Reibungszahl bei Wasserschmierung teils deutlich und zwar unabhangig von der Napf-
chentiefe oder dem texturierten Flachenanteil. Die Ursache wurde auf die Verbesserung der
Napfchenfiillung und der VergroBerung der Plateauflachen zwischen benachbarten Napfchen
zuruckgefihrt, was beides zu einer Verbesserung des hydrodynamischen Druckaufbaus im
Schmierspalt fiihrte. Bei Schmierung mit gut benetzendem Isooktan ergaben sich die gerings-
ten Reibungszahlen bei 60 pm Napfchendurchmesser, unabhangig von der Napfchentiefe oder

dem texturierten Flachenanteil.
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Aus dem Reibungsverhalten bei Variation des Napfchendurchmessers w und des Flachenan-
teils atex Wurde abgeleitet, dass der Napfchenabstand o eine wichtige TexturkenngroBe zur
Abschatzung der Reibung bei einsinniger Gleitbeanspruchung darstellte. Beim schlecht be-
netzenden Wasser verringerte sich die Reibungszahl mit steigendem Wert o bis etwa 900 um,
was durch einen hohen Napfchendurchmesser und geringen Flachenanteil realisiert wurde.
Mit steigender Plateauflache zwischen den Napfchen und aufgrund zusatzlich innerhalb der
Napfchen in den Kontakt geforderten Fliissigkeit wurde das Verhalten in der Mischreibung
guinstig beeinflusst. Als besonders vorteilhaft erwies sich die Scheibentextur RN1024010, bei
der die Reibungszahl um bis zu 95 % und die Ubergangsgeschwindigkeit von der Fliissigkeits-
in die Mischreibung um etwa 90 % geringer als im untexturierten Fall waren. Beim gut be-
netzenden Spindelol und Isooktan bildete sich ein Optimum bei o &~ 100 pm, d.h. bei gerin-
gem Napfchendurchmessern und hohem Flachenanteil. Dies wurde auf eine Verringerung der
Festkorperkontakte und der Erhohung der Anzahl der als Schmierstoffreservoirs dienenden
Napfchen im Kontakt zurtickgefiihrt, wobei die Scheibentextur RN306005 sich sehr giinstig
auf das Verhalten in der Mischreibung auswirkte.

Das Reibungsverhalten der 100Cr6/EKasic F-Paarungen und EKasic F-Selbstpaarungen im
hoch beanspruchten, reversierenden Gleitkontakt war gepragt von Verschlei und der Bil-
dung tribochemischer Reaktionsschichten oder von Deckschichten aus kompaktierten Ver-
schleiBpartikeln. Hier erwies sich die Textur RN306010 auf der EKasic F-Platte vor allem im
wasser- oder isooktangeschmierten Kontakt gegen 100Cr6-Pellets als vorteilhaft, bei dem die
quasistationare Reibungszahl um bis zu 50 % gesenkt wurde, verglichen mit dem untextu-
rierten Fall. Mit zunehmender Uberlappungsfliche im reversierenden Gleitkontakt verringerte
sich die Reibungszahl im texturierten Fall, da die Deckschichtbildung durch die Aufnahme
von VerschleiBpartikeln in den Napfchen verhindert wurde. Dies flihrte jedoch zu einer Er-
hohung des Einlaufgleitweges und der Einlauf-Reibarbeit. Bei den EKasic F-Selbstpaarungen
senkte die Textur RN306010 die quasistationare Reibungszahl nur bei Paarungen mit 12 mm
Kontaktflachendurchmesser und 5 mm Hublange. Bei Wasserschmierung erhohten sich der
Einlaufgleitweg und die Einlauf-Reibarbeit teils deutlich. Bei Schmierung mit Isooktan war die
quasistationare Reibungszahl im texturierten Fall bis zu 8-fach hoher als im untexturierten.
Hier verhinderte die Texturierung die Bildung der reibungsmindernden, tribochemischen Re-
aktionsschichten.

Bei den texturierten und untexturierten Paarungen, bei denen es weder zur Bildung von Deck-
schichten noch von Reaktionsschichten kam, wurde ein Zusammenhang von Eingriffsverhalt-
nis und Reibungszahl festgestellt. Hierbei stieg die Reibungszahl linear mit groBer werdendem
Eingriffsverhaltnis €* an. Dabei war das Eingriffsverhaltnis an sich kein Indiz fiir die Ausbil-

dung tribochemischer Reaktionsschichten, bei denen die Reibungszahl unabhangig von €* sehr
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5 Zusammenfassung

niedrig war.

Bei den hochbeanspruchten, reversierend gleitenden 100Cr6/EKasic F- und EKasic F/ EKa-
sic F-Paarungen war die Auswahl geeigneter Texturparameter von der Materialpaarung, der
Schmierflissigkeit, dem Hub und dem Kontaktflachendurchmesser abhangig, da Mischrei-
bung dominierte. Der Vergleich unterschiedlicher Texturen zeigte vorteilhafte Effekte auf das
Einlaufverhalten, auf das VerschleiBverhalten oder auf das quasistationare Reibungsverhal-
ten. Eine vorteilhafte Texturwirkung ergab sich bei Isooktanschmierung vor allem bei einem
groBen Uberlappungsbereich, mit einer signifikanten Verbesserung des Einlaufverhaltens und
des VerschleiBkoeffizienten der 100Cr6/ EKasic F-Paarung bzw. einer deutlichen Absenkung
der maximalen und der quasistationaren Reibungszahl bei der EKasic F-Selbstpaarung.
Ebenso wie bei der Normalkraft von 10N im ,In situ-Tribometer” konnten ausgesuchte Tex-
turen das Reibungsverhalten von 100Cr6/EKasic F- und EKasic F/EKasic F-Paarungen un-
ter reversierender Gleitung im ,Langhub-Tribometer" bei 200 N vorteilhaft beeinflussen. Bei
mit Isooktan geschmierten 100Cr6/EKasic F-Paarungen war die quasistationare Reibungs-
zahl durch die Textur RN306005 um etwa 15 % geringer als im untexturierten Fall. Bei den
mit Isooktan geschmierten EKasic F-Selbstpaarungen verbesserte sich das Einlaufverhalten
mit der Textur RN1024010, wobei das niedrige, quasistationare Reibungszahlniveau erhalten
blieb. Der Grund waren weniger hydrodynamische Effekte, sondern dass aufgrund des groBen
Napfchenabstandes bei dieser Textur die Bildung der reibungsmindernden, tribochemischen
Reaktionsschichten nicht behindert wurde. Dies zeigte sich bei den Texturen RN306005 und
RN306010, deren quasistationare Reibungszahl entsprechend deutlich groBer war.

Der Vergleich zwischen einsinniger und reversierender Gleitung im ,In situ-Tribometer” und
.Langhub-Tribometer” zeigte eine deutlich geringere Abhangigkeit der Reibungszahl von der
Gleitgeschwindigkeit bei reversierender Bewegung als bei einsinniger. Die Ursache lag im tran-
sienten Geschwindigkeitsverlauf bei der Hubbewegung. Durch den Einsatz einer Scheiben-
bzw. Plattentextur wurde die Reibungszahl bei einsinniger Bewegung um bis zu 95 % und
bei reversierender um bis zu 60 %, verglichen mit dem jeweils untexturierten Fall, abgesenkt.
Bei Wasserschmierung war die texturbedingte Reibungszahlreduzierung in beiden Systemen
bei Gleitgeschwindigkeiten < 0,10 m/s am groBten. Bei Isooktan hingegen stieg bei einsin-
niger Bewegung der reibungsmindernde Textureffekt mit zunehmender Gleitgeschwindigkeit

bis 0,30 m/s, aber bei reversierender nur bis 0,15m/s.
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